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1 RESUMO

O incremento da area irrigada e a escassez de recursos hidricos em algumas regides tem
fomentado a utilizagdo de sistemas e manejos de irrigagdo que aumentem a eficiéncia do uso
da agua. A técnica da irrigacdo deficitaria consiste em aplicar deliberadamente laminas de
irrigacdo inferiores as necessidades hidricas reais da cultura, afetando consequentemente a sua
producao. Os seus impactos ao nivel da produtividade da cultura e dos respectivos resultados
econdmicos podem ou ndo ser negativos, dependendo estes do calendéario de irrigacao
adotado. O objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade de agua disponibilizada a
cultura do milho para a produgdo de silagem, utilizando diferentes estratégias de manejo de
irrigacdo deficitaria e seus efeitos sobre a produtividade e qualidade da silagem. Os resultados
demonstram que a produtividade de massa verde e massa seca foram mais elevadas no
tratamento de irrigacdo plena. As estratégias de irrigacdo deficitria ndo influenciaram nas
varidveis relativas a qualidade da silagem. A maior produtividade da dgua foi obtida com
estratégias de irrigagdo deficitaria, podendo esta ser uma alternativa na gestdo de recursos
hidricos para aumentar a eficiéncia do uso da dgua e ser utilizada em situagdo com limitagao
hidrica.
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2 ABSTRACT

The increase of irrigated areas and the scarceness of water resources in some regions have
fostered the usage of irrigation systems and management strategies that increase water use
efficiency. Deficit irrigation consists in deliberately apply irrigation depths smaller than those
required to satisfy the crop water requirements, thus affecting its production. Their impacts on
crop productivity and its economic results may or may not be negative, depending on the
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timing of the irrigation program adopted. The aim of this study was to evaluate the
productivity of water available to silage corn using different strategies for deficit irrigation
management and its effects on productivity and forage quality. The results showed that the
yield of fresh and dry weight were higher in the treatment of full irrigation. The deficit
irrigation strategies did not influence the variables on the quality of silage. The highest water
productivity was obtained with deficit irrigation strategies, which may be an alternative in the
management of water resources to increase efficiency of water use and be used in situations
with limited water.

Keywords: deficit irrigation, silage production, water use efficiency.

3 INTRODUCAO

A disponibilidade de 4dgua ¢ o fator que com maior frequéncia e intensidade afeta o
rendimento da cultura do milho no Rio Grande do Sul. A distribui¢do irregular de chuvas,
durante o ciclo de desenvolvimento da planta, pode explicar muito a variabilidade do seu
rendimento ao longo dos anos (Bergamaschi et al., 2007). Entretanto, ha um crescente
investimento dos produtores em sistemas de irrigacdo como tentativa de manter a
produtividade dos cultivos em periodos de escassez hidrica. Portanto, torna-se importante a
determinagdo da resposta da produtividade a irrigagdo, para a selecdo de culturas, analise
econdmica, e para a adogdo de estratégias eficientes na gestdo da irrigacdo. Em alguns casos a
agua ¢ um fator limitante, sendo importante planejar o manejo de irrigagdo para aumentar o
rendimento, a eficiéncia do uso da 4gua, mantendo a viabilidade economica da atividade.

Agricultores com limitacdo na quantidade de agua para a irrigacdo, muitas vezes tem
que escolher entre op¢des de destino do uso da d4gua como: reduzir a rea irrigada e optar por
irrigar totalmente uma cultura ou por¢ao da sua area cultivada; utilizar a irrigagdo deficitaria e
irrigar parcialmente seus cultivos, mas com possibilidade de irrigar uma area maior; optar por
cultivar culturas com menor exigéncia hidrica; ou investir em sistemas mais eficientes de
irriga¢do. Determinar a melhor opcdo ndo ¢ uma tarefa facil, uma vez que poderia exigir a
analise econdOmica complexa para maximizar os retornos econdmicos (English et al., 2002;
Martin et al., 1989). Esta analise depende de uma série de fatores econdmicos e biofisicos,
entre os quais a produtividade esperada da cultura ¢ uma das informagdes mais importantes.
Para uma determinada regido, o rendimento das culturas com irrigagdo ¢ relativamente estavel
e, portanto, facil de estimar o rendimento de uma cultura sob sequeiro e irrigado. Entretanto,
para a irrigacdo com déficit a produtividade pode variar consideravelmente dependendo do
manejo de irrigagdo adotado (Payero et al., 2009).

A gestdo dos recursos hidricos em nivel da exploragdo agricola engloba a adocdo de
praticas de irrigacdo apropriadas que conduzam a economia de agua. Isso requer a
determinagdo de um calendario de irrigacdo otimizado para condi¢des de aplicacdo de volume
de agua limitado (Pereira et al., 2009a). Se o objetivo do agricultor irrigante, for a
maximizagdo da produtividade, a gestdo da irrigagdo implica que se efetuem irrigagdes
necessarias para suprir totalmente as necessidades hidricas das culturas. Entretanto, se o
objetivo for maximizar a eficiéncia do uso da agua, pode-se adotar irrigagdo deficitaria
controlada, ou seja, irrigar deliberadamente abaixo do nivel de méxima producdo, que
corresponda @ méxima eficiéncia economica (Pereira et al., 2002).

A irrigagao deficitaria consiste na aplicagdo de laminas inferiores as necessarias para
satisfazer as necessidades hidricas da cultura, afetando assim, a evapotranspiracdo e a
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produtividade, entretanto, a redu¢cdo da produtividade deve ser minima ao ponto de manter o
retorno econdmico da cultura irrigada (Kang et al., 2000). No entanto, os impactos da
irrigacdo deficitaria sobre a produtividade e suas relagdes com os resultados econdmicos
podem ou nao ser negativos, dependendo do manejo da irrigacdo adotado o desempenho do
sistema e os custos de producao (Lorite et al., 2007). A nocdo de irrigagdo deficitaria surgiu
com os primeiros trabalhos realizados por (Mitchell et al., 1984), os quais fundamentam a
utilizacao de estratégias de reducdo da quantidade de 4gua fornecida as culturas em fungao
dos estadios de desenvolvimento da cultura. Assim, o déficit hidrico controlado podera nao
afetara a quantidade e a qualidade da producao final, aumentando a eficiéncia do uso da agua.

As investigacdes sobre a irrigagdo com déficit hidrico t€ém permitido um aumento da
eficiéncia do uso da agua, pois a ado¢do de estratégias neste sentido pode ser capaz de reduzir
a quantidade de agua aplicada, causando um minimo impacto na produgdo. Os beneficios
potenciais da irrigacdo com déficit sdo atribuiveis a trés fatores: aumento da eficiéncia da
irrigagdo, reducdo dos custos de irrigagdo e redugdo de riscos associados aos impactos
ambientais (English e Navaid, 1996). Atualmente, existem modelos de producao/agua que
permitem estimar a produ¢do da cultura em fungdo da 4gua por ela utilizada, fato que tem
despertado grande interesse de pesquisas pelo importante papel que podem desempenhar para
auxiliar na gestdo e otimizacdo de recursos hidricos. Sendo de grande utilidade quando se
pretende realizar a gestdo da irrigagao em condi¢des de déficit hidrico.

Nos critérios tradicionais de manejo de irrigagdo procura-se a maxima producdo
agrondmica, independente da quantidade de agua utilizada, tendo em vista que a para a
maioria das areas irrigadas no Brasil a 4gua ndo ¢ um fator limitante e atualmente nao entra no
custo de produgdo. Somente os custos relacionados ao seu bombeamento e conducao (Paz et
al., 2000). Neste contexto, ¢ importante relacionar a produtividade das culturas com o volume
de agua consumida para esta produgdo. Introduz-se assim o conceito de produtividade da
agua, que no caso da irrigacdo pode ser relacionado ao total de agua utilizado pela cultura
(precipitagdo + irrigagdo) ou somente a agua utilizada na irrigagdo. A conservagdo € a
economia de agua desempenham papel fundamental para conviver com periodos de escassez
(Pereira et al., 2002), sendo que, a irrigagdo deficitdria pode constituir uma tecnologia
apropriada para contribuir com a economia de agua, pois a irrigagdo em excesso leva a um
desperdicio de dgua, a um aumento dos custos de producdo e a uma gestdo inapropriada dos
recursos hidricos disponiveis.

A sazonalidade da producdo das plantas forrageiras, provocada principalmente por
questdes climaticas, exige o planejamento e execucdo de praticas que visem a conservacao de
forragem para utilizagdo durante periodos criticos (Lupatini et al., 2004). A conservagao de
forragem, na forma de silagem, ¢ uma alternativa cada vez mais empregada na criagdo de
ruminantes. A medida que a exploragdo se torna mais tecnificada, a procura de melhores
indices zootécnicos e rentabilidade economica tem levado um grande ntimero de produtores
de leite e carne a adotarem sistematicamente essa pratica (Demarchi et al., 1995). Na cadeia
produtora de leite a planta de milho representa a principal fonte de volumoso sendo a base da
alimentacdo dos mesmos, como fonte de energia e fibra. Neste cenério o custo de produgdo
deste material na forma de silagem apresenta correlacdo forte e negativa com a lucratividade
dos sistemas produtores, sendo importante a avaliagdo da produtividade e qualidade do
material a ser obtido. Neste sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade de
agua disponibilizada a cultura do milho, utilizando diferentes estratégias de manejo de
irrigacdo plena e deficitaria sobre a qualidade e produtividade da planta inteira.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2010/2011, em &rea experimental de
irrigagdo do Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), localizada na latitude de 29° 43° 40°’S, longitude de 53°43°11°° W e altitude de 100
m. O clima da regido ¢ do tipo “Cfa”, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen. A
precipitacdo pluvial média anual da regido varia de 1.322 a 1.769 mm, no entanto, nos meses
de verdo, devido a maior demanda evaporativa da atmosfera, frequentemente as precipitagdes
pluviais nao sdo suficientes para suprir as necessidades das culturas.

Um experimento com irriga¢ao por aspersdo tipo convencional foi conduzido a campo
no delineamento experimental inteiramente casualizado, fatorial, com trés repeticdes. As
unidades experimentais foram compostas por parcelas de 12x12 metros, sendo a irrigagao
realizada por aspersores setoriais, com taxa de aplicacio de 10 mm h™' e uma uniformidade de
aplicagdo de 80%. Os tratamentos foram constituidos de trés manejos de agua de irrigagdo:
A1, Irrigacao plena; A2, déficit hidrico leve e A3; déficit hidrico moderado.

As irrigagdes foram determinadas pela equagao:

ETc =(Kc ETo) (1)

Sendo: ETc a evapotranspiracdo da cultura, Kc o coeficiente de cultivo e E7o a
evapotranspiracao de referéncia.

As irrigagdes foram aplicadas quando a evapotranspiracdo acumulada da cultura (E7c ac)
atingia valores de 25 mm, sendo a E7c ac calculada como descrito abaixo:

ETc ac= ['1(ETc diaria) (2)
Sendo a ET, diaria determinada para cada tratamento como segue:

Al, Irrigagdo completa: ETc didaria= (ETc) 1 3)
A2, Déficit hidrico leve: ETc diaria= (ETc) 0,75 (4)
A3; Déficit hidrico moderado: ETc diaria= (ETc) 0,50 (%)

As laminas aplicadas variaram de acordo com o desenvolvimento da cultura. As
irrigagdes foram realizadas dependendo da ocorréncia de chuvas. As datas, laminas de
irrigacdo e a precipitagao sao apresentadas na (Tabela 1).
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Tabela 1. Calendario de irrigagdo e precipitagdes para as diferentes estratégias de manejo de
irrigagdo deficitaria.

Tratamentos Chuva
Al A2 A3

Data (mm) Data (mm) Data (mm) Data (mm)
14/10/10 8 14/10/10 8 14/10/10 8 07/10/10 32,5
18/10/10 8 18/10/10 8 18/10/10 8 14/10/10 9
21/10/10 8 21/10/10 8 21/10/10 8 30/10/10 7
26/10/10 8 26/10/10 8 26/10/10 8 09/11/10 20
03/11/10 9 04/11/10 8 09/11/10 9 22/11/10 7
07/11/10 9 09/11/10 8 31/12/10 12 24/11/10 46

15/11/10 15 14/11/10 12 25/01/11 12 02/12/10 17,7
20/11/10 10 22/11/10 15 03/12/10 67
02/12/10 12 16/12/10 12 11/12/10 6
09/12/10 12 18/12/10 15 12/12/10 18
15/12/10 12 27/12/10 15 13/12/10 2
17/12/10 15 31/12/10 15 19/12/10 35

19/12/10 12 15/01/11 15 24/12/10 4,8

24/12/10 12 19/01/11 15 25/12/10 4,5
27/12/10 12 25/01/11 12 02/01/11 43
29/12/10 12 05/01/11 10
31/12/10 12 08/01/11 11
09/01/11 12 12/01/11 10
14/01/11 12 17/01/11 4
19/01/11 23 26/01/11 36
24/01/11 12 27/01/11 8
01/02/11 16

Total 245 174 65 414,5

Al= Irrigagdo plena; A2= déficit hidrico leve; A3=déficit hidrico moderado.

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (E70) foi realizada pelo método de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), utilizando os dados meteorologicos coletados de uma
estacdo automatica, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situada a cerca de 200m
da éarea experimental. A estimativa da ETc foi realizada multiplicando-se a ETo pelo
coeficiente de cultura simples (Kc). Os valores de Kc utilizados foram os propostos por (Allen
et al., 1998). Todos os tratamentos receberam a mesma quantidade de irrigagdo, referente a
Al até o estadio vegetativo de V3 (terceira folha completamente expandida), a partir deste
estagio, os tratamentos receberam irrigagdo conforme recomendagdo para cada tratamento. Os
valores de temperatura méxima e minima e de evapotranspiracdo de referéncia durante o
periodo experimental esta apresentada na figural.

A determinag¢do do conteudo de dgua no solo foi realizada utilizando um conjunto
FDR (Reflectometria no Dominio de Freqiiéncia, Campbell Scientific), composto por um
datalogger, multiplexadores e sensores. Trés sensores FDR foram instalados por parcela, nas
camadas de 0 a 15 cm, 15 a 45 cm, e 45 a 90 cm de profundidade do perfil do solo. Nestas
camadas do perfil do solo realizou-se a caracterizacdo fisico-hidrica do solo (Tabela 2),
determinagdo da textura de cada camada, capacidade de campo (CC) e ponto de murcha
permanente (PMP) e capacidade de agua disponivel (CAD). Determinou-se a CAD em
milimetros para cada camada do perfil do solo pela equagao:
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CAD= (CC-PMP) p (6)

Sendo p a profundidade de cada camada.
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Figura 1. Temperatura maxima e minima e evapotranspiragao de referenc1a (ETo) durante o
desenvolvimento da cultura.

A semeadura foi realizada no dia 06 de outubro, utilizando-se o hibrido Agroceres
8011Y. As unidades experimentais foram formadas por vinte e seis linhas de cultivo, com
doze metros de comprimento, totalizando uma area de 150m?. O espacamento entre linhas foi
de 0,50 m, e a densidade de 6,5 plantas por m?. A adubagdo foi realizada de acordo a
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, (2004) para a cultura do milho,
objetivando rendimento de grios de 9 Mg ha™'. Outros tratos culturais foram realizados de
maneira que as plantas de milho se mantivessem livres de interferéncia de fatores bidticos. A
colheita da planta inteira de milho foi realizada no estadio de %: da linha do leite no dia 28 de
janeiro de 2011. Foram coletadas plantas de uma area de 10 m?, na porcdo central da parcela
experimental. O corte das plantas foi realizado a altura 10 cm da superficie do solo. O
material foi picado utilizando um triturador forrageiro, formando particulas de tamanho médio
tedrico de dois a trés centimetros. Uma amostra de cada parcela foi coletada e enviada para o
Nucleo Integrado de Desenvolvimento em Andlises Laboratoriais (NIDAL) da UFSM. Apos o
material ser homogeneizado foi retirada uma amostra submetida a pré-secagem em estufa de
ventilagdo forcada a 55°C por 72 horas e posteriormente moidas em moinho do tipo “Wiley”
em peneira com malha de 1 mm. As determinacdes de matéria seca (MS) foram realizadas em
estufa (105°C por 16h), proteina bruta (PB) pelo método de Kjeldahl (NT x 6,25), fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas (FDNc) com adi¢do de alfa amilase mas sem uso de
sulfito e fibra em detergente acido corrigida para cinzas (FDAc), foram realizadas segundo
procedimentos descritos por (Silva e Queiroz, 2002). A producao de massa verde (PMV) na
area coletada (10m?) foi estimado para um hectare, assim como a producdo de massa seca.
Duas plantas por parcela foram selecionadas aleatoriamente, para determinacdo da
composicao botanica da planta milho, o material foi separado em: folhas, colmo e espiga
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subdividida em palha, sabugo e graos.

Tabela 2. Textura e propriedades hidraulicas dos solos.

Camada Textura (%) Umidade volumétrica CAD
(cm? cm™)

(cm) Areia Silte  Argila CC PMP Saturagao mm

0 -15 323 42.5 25.2 0.380  0.090 0.492 43.5

15-45 30.4 38.2 31.4 0.360  0.090 0.494 81.0

45-90 23.5 29.0 475 0.395 0.201 0.506 87.3

CC=capacidade de campo; PMP=ponto de murcha permanente; CAD= capacidade de
agua disponivel.

A produtividade da agua seguiu a analise proposta por (Pereira et al., 2009a). A
produtividade da agua (WP) foi definida como a razao entre a produgdo atingida pela cultura,
(massa seca e massa verde) e a quantidade de dgua utilizada, como segue:

WP=Ya/TWU (6)

Em que, Ya ¢ a producdo de silagem atingida pela cultura, em Kg e TWU ¢ o total de
agua utilizado para atingir Ya, incluindo a precipitagdo pluvial, em m?. Quando ¢ apenas
considerado o uso da 4gua da irrigacdo, temos a produtividade da dgua da irrigacdo WP irri. A
produtividade da agua considerando apenas a irrigagao foi calculada pela seguinte expressao:

WP Irri =Ya/IWU (7)

Em que Ya ¢ a producdo atingida pela cultura e /WU a agua total utilizada pela
irrigacao.

Aumentar a produtividade da dgua (WP) pode ser a melhor forma de alcangar o uso
eficiente da agua. Dependendo dos termos em que o numerador ¢ o denominador sdo
definidos, a WP pode ser expressa em termos gerais fisicas ou econdmicas (Seckler et al.,
1998). Pereira et al. (2009a) define WP como a razdo entre o rendimento real obtido e o uso
total de agua (TWU). No entanto, WP pode ser definida com diferentes perspectivas (Playan
& Mateos, 2006; Pereira et al, 2009a), ou seja, pode WP ter significados diferentes, que
podem levar a interpretagcdes contraditorias quando o objetivo considerado ndo € especificado.
Também comumente usado como sindénimo de WP ¢ o termo eficiéncia do uso da agua
(Steduto, 1996), mas, recentemente, o termo WP biomassa foi introduzido para referir-se
claramente aos processos fisioldgicas e ecofisiologicos relacionados a produgdo de biomassa
(Steduto et al., 2007). Em relagao a irrigacao, ¢ preferivel avaliar a WP em relagdo ao total de
agua utilizada pela cultura ou total de dgua de irrigacao utilizada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O calendario de irrigacdo e de chuvas durante o periodo experimental (semeadura ao
corte da silagem) estd apresentado na Tabela 1. As normais climatoldgicas de precipitagdo
para o periodo de condugdo do experimento (Novembro a Janeiro) sdo de 556.7 mm. Valor
este superior a precipitacdo observada durante o periodo experimental (06 Novembro a 01
Fevereiro) de 414 mm. Além de a precipitagdo ser inferior a média historica, esta foi mal
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distribuida e concentrada, ocorrendo trés eventos de precipitagdo superiores a 40 mm diarios,
e intervalos entre precipitagdes de até 16 dias. De acordo com a estratégia de irrigagdo
adotada para cada tratamento foi necessario realizar 21, 15 e 7 irrigagdes para os tratamentos
Al, A2 e A3, respectivamente. Com lamina total de irrigagdo aplicada de 245 mm para o
tratamento com irrigacdo completa (A1), 147 mm para o tratamento com irrigacao deficitaria
leve (A2) e 65 mm para o manejo de irrigagao deficitaria moderada (A3).

Os valores observados de umidade do solo sdo apresentados na figura 2. Durante o
periodo compreendido entre a semeadura e o estdgio vegetativo V3 (terceira folha
completamente expandida) que compreendeu aos 22 dias apds a semeadura, a umidade do
solo foi praticamente idéntica para os trés tratamentos, pois receberam até este periodo o
mesmo manejo de irrigagao. Apds o estadio vegetativo V3, as diferencas no conteudo de dgua
no solo diferiram entre os tratamentos, sendo estas diferencas minimizadas apds a ocorréncia
de precipitagdes de alta intensidade. Em algumas situacdes a umidade do solo foi superior a
CAD maxima, permanecendo o conteudo de 4gua no solo acima da CC, sendo posteriormente
percolada em profundidade.

120
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Figura 2. Percentual de capacidade de agua disponivel (CAD) para cada tratamento de
irrigagdo, em relacdo a CAD maxima (216 mm) para o perfil do solo de 90cm.

As diferencas maiores ocorrem no final do ciclo na fase de enchimento de grios,
entretanto durante o periodo que antecede a floragdo, que € o periodo mais critico da cultura
do milho ao déficit hidrico o tratamento Al e A2 foram semelhantes como conteido de dgua
no solo proximo a 100% da CAD e o tratamento A3 com a umidade do solo em torno de 80%
da CAD. Em relagdo ao contetido de dgua % de CAD, no final do ciclo estes valores sdo
inferiores a 50% do CAD para o tratamento A3, chegando a atingir 40% da CAD. O
tratamento Al apresentou um conteido de umidade do solo superior aos 84% da CAD e o
tratamento A2 superior a 74% da CAD ao longo do ciclo, permanecendo todo o periodo de
desenvolvimento em conforto hidrico. Segundo (Allen et al., 1998) a cultura do milho,
apresenta-se em deficiéncia hidrica quando o contetido de umidade do solo atingir valores de
55% da CAD, abaixo deste valor inicia a reducao da taxa de transpiragdo foliar e o estresse na
cultura.
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Os dados de produtividade da planta inteira de milho e suas caracteristicas qualitativas
estdo expressos na tabela 3. Os teores de PB, FDNc¢ e FDAc da planta inteira de milho nao
foram afetados (P>0,05) pelos diferentes manejos de irrigagdo plena e deficitaria, de modo a
nao prejudicar a qualidade da silagem a ser produzida. No entanto os teores de matéria seca
diferiram (P<0,05) entre os tratamentos, havendo um incremento no mesmo com a reducdo da
lamina de 4gua disponibilizada. Deste modo mesmo o tratamento Al apresentando maior
PMV por area (91,7 ton), a PMS nao diferiu quanto aos tratamentos estudados, de modo que a
real produtividade ndo foi afetada. A planta de milho decorrente do tratamento Al apresenta
um maior teor de massa seca, podendo este ser um fator limitante para um pleno processo
fermentativo caso o material venha a ser ensilado. O tratamento A1l produziu 91,7 toneladas
de MV e 21,7 toneladas de PMS por hectare, diferindo estatisticamente dos tratamentos A2 e
A3 que receberam irrigagdo deficitdria. A PMS e PMV de A2 e A3 ndo diferiram entre si,
mesmo com uma diferenga em torno de seis toneladas de MV, entretanto a PMS foi
praticamente idéntica entre os dois tratamentos.

Tabela 3. Teores de massa (MS) proteina bruta (PB), fibra insolivel em detergente neutro
corrigida para cinzas (FDNc), fibra insoluvel em detergente acido corrigida para
cinzas (FDAc) Producdo de matéria verde (PMV), produgcdo de matéria seca
(PMS) da planta de milho colhida em diferentes sistemas de irrigagao

Composicio média (% da MS)

MS PB FDNc FDAc PMV PMS
Tratamento (%) (%) (%) (%) (kg ha™) (kg ha™)
Al 2372c  8.85 58.94 32.22 91747 a 21711 a
A2 2580b  8.42 58.16 33.41 80123 b 20579 a
A3 2735a  8.77 57.18 33.65 74228 b 20221 a
CV (%) 2,14 2,64 2,81 3,97 4,10 4,19
Valor-P <0,001  0,0604 0,3564 0,3055 0,0012 >0,05

Médias nao seguidas de mesma letra diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

A qualidade da silagem também pode ser avaliada pela composi¢do botanica do
material ensilado. De acordo com Banys et al. (1996), a qualidade da silagem esta
intimamente relacionada as caracteristicas agrondmicas das plantas forrageiras, o que torna de
suma importancia o estudo da relagdao das partes componentes de cada forrageira antes de
determinar sua viabilidade para tal utilizacdo. A maior participacdo do componente grao na
estrutura fisica da planta contribui no incremento dos teores de matéria seca, digestibilidade
“in vitro” da matéria seca e na quantidade de energia disponivel (Neumann et al., 2004). O
fator mais enfatizado para a avaliagdo da qualidade de uma silagem ¢ a porcentagem de graos
na matéria seca, pois os graos sdo mais digestiveis que as folhas e o colmo da planta (Silva et
al., 1999; Valente, 1991). Quando a propor¢ao de graos aumenta, os nutrientes digeriveis sao
proporcionalmente aumentados e o teor de proteina bruta da silagem ¢ maior (Lupatini e
Nunes, 1999).

A participacdo botanica do material ensilado para as diferentes estratégias de manejo
de irrigacdo estdo apresentadas na tabela 4. A participacao da espiga (palha, sabugo e graos)
para os trés tratamentos ficaram abaixo de 54%. O tratamento A3 apresentou numericamente
maior propor¢ao de graos e espiga de modo que poderia ter resultado um material de melhor
qualidade, fato ndo observado para os parametros PB, FDNc e FDAc. No entanto esta maior
participagdo de graos e espiga pode estar correlacionada com o maior teor de matéria seca da
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planta e proporcionando PMS semelhante entre os tratamentos. Estudando a cultura de milho,
Nussio (1992) definiu que a planta ideal para produgdo de silagem de alta qualidade deve
apresentar em sua constituicdo 14 % de folhas, 22 % de colmo e 64 % de espiga, definindo
participagdo meédia de 45% de graos no material ensilado. Ambos os tratamentos
apresentaram valores inferiores aos recomendados por Nussio (1992). Este fato deve-se a
altura de corte do material ensilado que foi de 10cm da superficie do solo, entretanto, se
aumentar a altura de corte, a contribuicao do colmo seria reduzida e aumentaria a propor¢ao
dos outros componentes. Estes valores indicam que independente do manejo de irrigagdo
adotado os tratamentos apresentaram qualidade da silagem semelhante. Assim como a altura
da planta e insercao da espiga, que foram semelhantes para os tratamentos.

Tabela 4. Dados fenométricos quanto a altura de planta (AP), altura de inser¢do da espiga
(AIE) e contribuicao dos componentes estruturais dos hibridos de milho para
silagem.

Contribuicao (% MPS)

Tratamentos AP AIE Folha  Colmo Palha Sabugo Grao Espiga

Al 3.13 1.58 215 28.7 8.7 6.9 34.2 49.8
A2 3.13 1.58 23.7 27.6 7.2 6.1 353 48.6
A3 3.09 154 21.7 24.2 8.1 7.1 38.9 54.1

Os resultados da produtividade da agua utilizada pela cultura WP, (precipitacio e
irrigacdo) e a produtividade da agua da irrigagdo (WP irri) na producao de silagem de milho
sdo apresentados na tabela 5.

Os resultados demonstram que as maiores WP sao observados para o tratamento A3
diferindo estatisticamente em nivel de probabilidade de 5% do outros tratamentos. A WP do
tratamento A3 foi de 14,9 e 4,1 Kg/m? respectivamente para produgdo de massa verde (PMV)
e massa seca (PMS). Estes valores diferem do tratamento Al que obteve um WP de 13.9
Kg/m? para PMV e de 3,3 Kg/m? para PMS.

Quando se compara a produtividade da agua da irrigacdo (WP irri) o tratamento A3
também obteve os maiores valores, sendo as diferencas muito superiores em comparacao aos
outros tratamentos. A WP irri do tratamento A3 foi de 88,4 e 24,1 Kg/m? respectivamente
para producao de massa verde (PMV) e massa seca (PMS). Estes valores diferem do
tratamento Al que obteve um WP irri de 37,4 Kg/m® para PMV e de 8,9 Kg/m? para PMS.
Estes valores indicam que o tratamento A3 foi mais eficientes na utilizagdo da agua da
irrigagdo com uma WP irri superior em 2,3 e 2,7 vezes superior ao Tratamento Al

Os resultados demonstram que a adogao de técnicas com restricdo hidrica apresenta
maiores WP e WP irri. Quando se compara a produtividade da agua utilizada tanto para
producao de massa seca como de massa verde, o tratamento A3 obteve uma maior producao
de Kg de massa seca ou verde por m* de agua aplicada. Entretanto, ao considerar somente a
produtividade da 4gua da irrigagdo, essa produtividade ¢ ainda mais expressiva chegando a
produzir 88,4 Kg por m*® de dgua irrigada para o tratamento A3 e 37,4 Kg por m® para o
tratamento A1, observando-se o mesmo para a produg¢do de massa seca. Isso evidencia que a
irrigacdo deficitaria ¢ uma alternativa para situagdes com restricao hidrica para aumentar a
eficiéncia do uso da 4gua. Entretanto, este fato pode estar associado ao melhor
aproveitamento das chuvas ocorridas. Como o tratamento Al permaneceu durante o ciclo da
cultura com um conteudo de umidade do solo elevado, a precipitagdao efetiva pode ter sido
inferior para o tratamento Al em relagdo ao A3, portanto com um pior aproveitamento da
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precipitagdo, mas para hipdtese ser confirmada seria necessario um balango hidrico por
tratamento.

Tabela 5. Indicadores de produtividade de dgua (WP e WP irri) em Kg/m? para a cultura do
milho sob diferentes manejos de irrigacdo deficitéria.

Massa verde Massa seca
Tratamento WP WP irri WP WP irri
Al 139Db 37.4b 33b 8.9b
A2 13.6 b 46.0b 35b 11.8b
A3 149 a 88.4a 41a 24.1a

Médias nao seguidas de mesma letra diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

A utilizagdo da irrigagdo deficitaria em nivel de produtor irrigante deve considerar as
questdes econdmicas relativas a produtividade da agua, levando-se em consideragdo que o
objetivo do agricultor ¢ alcancar o melhor retorno econdémico possivel. Para isso, ¢ necessario
um detalhamento dos custos de producdo, visto que o custo operacional pode ser reduzido
pela reducdo do niimero de irrigagdes, com a utilizagdo da irrigagdo deficitaria. E para os
casos onde a 4gua ¢ um insumo que entra no custo de produgao, o produtor irrigante paga pelo
seu uso, essa economia de agua pode vir a reduzir o custo de producao. Alguns trabalhos
comparam a produtividade da agua em diferentes disponibilidades hidricas como ferramenta
para analise da irrigagdo deficitaria (Rodrigues e Pereira, 2009. Pereira et al., 2009b).

Para determinar a viabilidade econdmica da adocdo da irrigacdo deficitaria, seria
necessario um detalhamento completo do custo de produgdo (custos fixos e varidveis e dos
custos operacionais e energéticos relacionados a irrigacdo) para cada situacdo e propriedade
rural. Neste trabalho serdo detalhados somente os custos relacionados a irrigagdo (custo com
energia elétrica) e considerar que todos os outros custos sdo semelhantes para os tratamentos.

Para simular o custo de energia elétrica na irrigacao, foi utilizada a equacao descrita
por (Lima et al., 2009):

CE= Ede t CMe (8)

Sendo o custo especifico da energia (CE), R$ mm™ ha™'; a energia dissipada especifica
no sistema de irrigacio (Ede), em kWh mm™ ha™', as horas de funcionamento do equipamento
de irrigagédo (¢) em horas e o custo médio da energia elétrica (CMe), R$ kWh™.

Foram considerados os dados técnicos de um pivo descrito por (Lima et al., 2009),
sendo este um pivé de 108 hectares, com poténcia do motor de 300cv e uma vazao de 0,104
m? s!, [amina diaria bruta de 7,3 mm aplicada em 21 horas de funcionamento diario € com um
consumo energia dissipada especifica no sistema de irrigacio (Ede) de 6,6 kWh mm™ ha™. A
partir da 1amina aplicada para cada tratamento podemos determinar a quantidade de horas de
funcionamento do sistema de irrigagio. O custo médio da energia ¢ de 0,140832 R$ kWh''
para a tarifa horo-sazonal verde, durante o periodo seco, fora do horario de ponta. Tarifa essa
local, adotada pela AES SUL. Pela equacdo 8 obtemos o custo especifico de energia elétrica
Ce de R$ 655,2 para o tratamento Al, um Ce de RS 464,7 para o tratamento A2 ¢ um Ce de
R$ 173.9 para o tratamento A3, sendo estes os custos variaveis relacionados a energia elétrica
na irrigagao.

Determinar o valor monetario da silagem ¢ muito dificil e dependente muito da sua
qualidade nutricional. Uma maneira de determinar um valor a silagem ¢ estimar a producao de
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graos que o milho destinado a producdo de silagem poderia produzir se fosse comercializado
em graos. Considerando que de maneira geral cerca de 50% da PMS ¢ constituido por graos,
podemos determinar qual seria a producdo se este milho ndo fosse destinado para silagem.
Sendo assim, a produtividade de graos seria de 180,9 sacas ha! para o tratamento Al; 171,5
sacas ha™' para A2; 168,5 sacas ha™ para A3. Se considerarmos o pre¢o de mercado atual, a
saca de milho estd com prego médio de R$ 25,00. Desse modo, a receita bruta de
comercializa¢do do produto de cada tratamento seria de R$ 4.522,5 para o tratamento Al, de
R$ 4.287,5 para o tratamento A2 e de R$ 4.212,5 para o tratamento A3.

Considerando apenas os dados relacionados ao custo de energia elétrica e a
produtividade da cultura, considerando todos os outros custos de produgdo e operacionais
idénticos para todos os tratamentos, podemos concluir que para este estudo os tratamentos
com irrigacdo deficitaria possuem um retorno econdmico superior ao tratamento com
irrigacdo plena. Para cada R$ 1.0 gasto em irrigacdo o tratamento A3 teve uma receita bruta
de R$ 24,22, sendo que para Al foi de R$ 6,90. A irrigagdo plena teve uma maior produgao,
mas com um custo operacional da irrigagdo também superior.

6 CONCLUSAO

A adogdo de irrigacdo deficitaria reduz a producdo de matéria verde da planta inteira
de milho, entretanto, aumenta a produtividade da agua, os teores de matéria seca, ndo
influenciando a qualidade nutricional nem a produgdo de matéria seca do material em estudo.
Esta técnica pode ser uma alternativa em cenarios onde se priorize a economia de agua e sua
eficiéncia, alem de manter um retorno economico semelhante a op¢do de irrigacdo plena.
Assim, para a sua adogdo & campo ¢ necessario uma analise de custo de producdo e
viabilidade economica detalhada para cada situacao.

A estratégia de irrigacdo deficitaria pode ser uma alternativa para aumentar a
produtividade da 4gua, mantendo a viabilidade econdmica, entretanto esta carece de mais
estudos em diferentes situagdes e para diferentes culturas.
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