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	1 RESUMO

	 

	O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do déficit hídrico em diferentes fases fenológicas do milho na região semiárida de Alagoas. O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Alagoas, Campus Piranhas, durante os meses de fevereiro a junho de 2019.  A partir dos dados coletados nas plantas durante a condução do experimento, foram realizadas as seguintes etapas: análise do efeito dos elementos climáticos sobre a cultura, determinação da produtividade em cada tratamento, avaliação de variáveis da espiga sob o efeito do déficit hídrico e estimativa da evapotranspiração da cultura (ETc). As plantas submetidas ao déficit hídrico nas fases de pendoamento e floração sofreram variação no número de grão por espiga e tiveram baixa produtividade quando comparadas às plantas submetidas na fase de grão farináceo. A temperatura e umidade do ar não influenciaram na limitação térmica para o desenvolvimento do milho durante todo o ciclo. Plantas submetidas ao déficit hídrico na fase de pendoamento e floração foram menos produtivas.
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	2 ABSTRACT

	 

	The objective of this work was to evaluate the effect of water deficit in different phenological phases of maize in the semiarid region of Alagoas, Brazil. The experiment was conducted at the Federal Institute of Alagoas, Campus Piranhas, from February to June 2019. From the data collected from the plants during the conduct of the experiment, the following steps were performed: analysis of the effect of climatic elements on the crop, determination of productivity in each treatment, evaluation of growth data and ear variables under the effect of the deficit water, estimation of crop evapotranspiration (ETc) and verification of the level of impact of water stress caused in each phonological phase of the culture. The plants subjected to water deficit in the tasseling and flowering phases suffered variation in the number of grains per ear and had low yield compared to the plants submitted to the farinaceous grain phase. The evapotranspiration of the crop, temperature and humidity did not influence the thermal limitation for developing maize throughout the cycle. Plants submitted to water deficit during the planting and flowering phase were less productive.
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3 INTRODUÇÃO

	 

	O milho (Zea Mays L.) é uma cultura de importância mundial, sendo cultivado em quase todos os países sob diferentes climas e manejos (ALMEIDA et al., 2017). Considerado um dos principais cereais do mundo, o milho fornece vários produtos que são largamente utilizados para a alimentação humana e alimentação animal, também é bastante utilizado para fornecer matérias-primas para a indústria, principalmente em função da quantidade e qualidade das reservas acumuladas que o mesmo possui em seus grãos (ALVES et al., 2015).

	O Semiárido Alagoano é uma região que apresenta baixa precipitação pluviométrica com períodos prolongados de seca, resultando em baixa reserva hídrica no solo agricultável.   Essa condição afeta o desenvolvimento de muitas espécies de plantas cultivadas, dentre elas, o milho, o que reflete diretamente na renda familiar dos agropecuaristas, uma vez que o milho é a principal cultura para produção animal na região (SANTOS et al., 2020) e também para a agricultura de subsistência de pequenos produtores.

	A cultura do milho apresenta alta demanda por água, necessitando de 250 a 500 mm de água por ciclo, apresenta sensibilidade ao estresse hídrico provocado pela baixa disponibilidade de água no solo, principalmente no período crítico, que inicia no florescimento e vai até o enchimento dos grãos (HERNÁNDEZ et al., 2015).

	A ocorrência de estresse hídrico causa muitos danos na cultura do milho, como a redução da produtividade, altura das plantas e diâmetro dos colmos, além da redução na fotossíntese causada pelo decréscimo na expansão celular e pelos danos causados no aparato fotossintético (GUIMARÃES; ROCHA; PATERNIAN, 2019)

	Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do déficit hídrico a partir de diferentes fases fenológicas do milho na região semiárida.

	 

	 

	4 MATERIAL E MÉTODOS

	 

	O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Alagoas, Campus Piranhas, entre 28 de fevereiro e 03 de junho de 2019 (95 dias). A cultivar de milho utilizada foi o híbrido M274, considerado de alto potencial produtivo. Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é do tipo Bsh, caracterizado como um clima muito quente, semiárido, com estação chuvosa centrada nos meses de abril, maio e junho (ALVARES et al., 2013). A precipitação pluvial média anual da região é de 483 mm.

	O delineamento experimental utilizado foi em faixas com quatro repetições. Os tratamentos foram períodos para iniciar a submissão da cultura ao estresse por déficit hídrico, sendo estes a partir dos seguintes estádios: pendoamento (VT), polinização (R1), grão leitoso (R3), grão pastoso (R4) e grão farináceo (R5) (sem estresse), correspondendo aos 45, 55, 65, 75 e 85 dias após o plantio, respectivamente. As parcelas foram compostas por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento espaçadas a 0,80 m, resultando numa área total de 16 m2, sendo que a área útil foi composta pelos 3 m centrais das duas linhas do meio.

	O preparo do solo foi realizado via gradagem. O plantio foi feito em sulcos abertos manualmente, colocando-se duas sementes a cada 0,20 m, e quando as plantas atingiram quatro folhas totalmente expandidas, foi feito o desbaste para uma planta, resultando em 62.500 plantas por hectare. A adubação de fundação foi feita em função da produtividade esperada de10t ha-1, de acordo com Coelho (2007), em que se aplicou 96,2 kg ha-1de fósforo, tendo o superfosfato simples como fonte, mais metade do potássio (182,4 kg ha-1) na forma de cloreto de potássio. A segunda metade do potássio mais o nitrogênio (200 kg ha-1) na forma de sulfato de amônio foram aplicados na adubação de cobertura aos 15 dias após o plantio (DAP). Aos 22 DAP foi aplicado também um mix via foliar com 0,35; 0,88; 0,88; 3,49; 0,88; 0,17 e 0,16 kg ha-1 correspondentes a Zn, Cu, Fe, Mn, Mo, e Ni, respectivamente. O controle de pragas e doenças foi feito através do manejo integrado de pragas e doenças (MIPD), utilizando o controle manual e o inseticida metomil no controle de Spodoptera frugiperda. O controle de plantas daninhas foi realizado através de capinas manuais. A irrigação foi feita via sistema de gotejamento com vazão nominal de 7,5 L h-1m-1, pressão nominal de 10 mca e espaçamento entre gotejadores de 0,4 m. O manejo da irrigação foi realizado com turno de rega diário e manutenção da umidade do solo próximo à capacidade de campo, em que o monitoramento foi realizado com o auxílio de tensiômetros a 20 cm de profundidade, sendo a leitura realizada com tensímetro digital. Para fins de determinação de estresse hídrico, as tensões equivalentes à -8 kPa e -50kPa foram consideradas, respectivamente, como ponto de umidade na capacidade de campo e ponto de umidade crítica.

	Os dados meteorológicos foram obtidos na estação automática de aquisição de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada próximo à área experimental. A evapotranspiração de referência (ETo), que representa o consumo hídrico de referência para a região, foi calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al.,1998), conforme Equação 1:

	 

	(1)

	 

	Em que: ETo é a evapotranspiração de referência (mm); Δé a inclinação da curva da pressão de vapor d'água saturado versus temperatura do ar (kPa ºC-1); Rn é o saldo de radiação estimado (MJ m-1 dia-1) calculado pelo método de Penman-Monteith; G é o fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); γ é o coeficiente psicrométrico (°C-1); T é a temperatura média do ar (°C); u2  é a velocidade média do vento a 2 m de altura (m s-1); es é a pressão de saturação do vapor d’água do ar (kPa) e e é a pressão do vapor d’água do ar (kPa).

	 

	Nas estimativas da evapotranspiração da cultura (ETc), o desenvolvimento da planta foi dividido em quatro estádios (inicial com 20 dias, crescimento com 32 dias, intermediário com 40 dias e final com 33 dias), que constam no boletim FAO-56 (ALLEN et al.,1998), no qual são descritos os procedimentos detalhados para o cálculo da ETc pelo método do coeficiente de cultivo (Kc) único. O valor de Kc inicial ajustado pelo método gráfico foi de 0,65 e os valores de Kc intermediário e final, ajustados pelo método da equação, foram de 1,12 e 0,53, respectivamente conforme Allen et al. (1998).

	Por ocasião da colheita, coletaram-se as espigas na fase de maturação fisiológica (R6) para medir: comprimento e diâmetro da espiga, número de linhas de grãos, número de grãos por linha, massa de mil grãos e massa total de grãos da área útil. Após a determinação da massa dos grãos, os mesmos foram colocados em estufa de secagem a 65 °C durante 48 horas para determinação do teor de umidade e da produtividade agrícola em cada tratamento, sendo esta última determinada pela massa de grãos a 12% de umidade dividida pela área útil da parcela. Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F e teste de Tukey para verificar o grau de diferença estatística entre os tratamentos. As planilhas foram construídas no Microsoft Excel e os gráficos elaborados nos programas SigmaPlot e Origin.

	 

	 

	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

	 

	A radiação global (Rg) variou de 10 MJ m-2 dia-1 (30/03/2019) a 32 MJ m.-2 d-1 (24/05/2019) com média de 22,8 MJ m-2 d-1(Figura 1). Observa-se que durante os meses de março a abril houve dias com baixos valores de Rg em função da ocorrência de chuvas, uma vez que a nebulosidade causa interferência na irradiância até a superfície. O saldo de radiação (Rn) variou de 7,2 MJ m-2 d-1 (30/03/2019) a 17,3 MJ m-2 d-1 (24/05/2019) com média 13,6 MJ m-2 d-1. Essa energia é utilizada nos processos de evapotranspiração, aquecimento do ar, do solo e das plantas, bem como para a fotossíntese (SANTOS et al., 2018).

	 

	
 

	Figura 1. Valores diários Rn e Rg de fevereiro a junho de 2019 durante o ciclo do milho em Piranhas, AL.
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De acordo com Santos et al. (2018), a radiação solar atua diretamente sobre o desenvolvimento e o crescimento das plantas, e indiretamente pelos efeitos no regime térmico de qualquer sistema terrestre. Para a cultura do milho a luz é um fator imprescindível, por esta ser uma planta que necessita de luminosidade para expressar sua alta eficiência de conversão de energia radiante em energia química. O aproveitamento da radiação por essa cultura indica o potencial da atividade fotossintética, que reflete diretamente na produtividade agrícola, uma vez que, por ser uma gramínea tropical C4, possui elevada eficiência fotossintética e apresentar elevadas produtividades quando cultivada em ambientes favoráveis.

	Na Figura 2 são observadas as variações da umidade relativa (UR%) e da temperatura do ar durante o ciclo da cultura. A umidade relativa do ar variou de 39 a 92% (01/03/219 e 18/05/2019, respectivamente), com média de 69%, enquanto a temperatura média variou de 23 a 35°C (28/03/219 e 18/05/2019, respectivamente), com média geral de 28°C.Observa-se queda na temperatura do ar e aumento na UR% nos dias chuvosos. Contudo, não foi observada limitação térmica para o desenvolvimento do milho, cuja faixa ideal ao seu crescimento e desenvolvimento está entre 24 e 30°C (CARON et al., 2017). 

	 

	
 

	Figura 2. Valores médios diários de temperatura e umidade relativa do ar de fevereiro a junho de 2019 durante o ciclo da cultura do milho em Piranhas, AL.
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A elevação da temperatura do ar aumenta a quantidade de vapor de água que a atmosfera pode reter, desse modo, com aumento da temperatura há redução no potencial hídrico da atmosfera, elevando o gradiente entre o potencial da folha e do ar podendo ter efeito significativo sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2016). Percebe-se que a região em estudo não apresentou valores extremos de temperatura do ar, sendo estas equivalentes às temperaturas basais (inferior e superior), o que nos permite inferir que a cultura esteve em seu pleno desenvolvimento no que diz respeito à temperatura do ar, não sofrendo estresse térmico, pois temperaturas abaixo da basal inferior e acima da basal superior interferem negativamente na taxa de fotossíntese da planta.

	A precipitação pluvial durante o ciclo de produção do milho somou 156 mm, sendo que 75% (118 mm) dessa precipitação ocorreu durante o mês de março (04/03/2019 a 31/03/2019), caracterizando a distribuição irregular da precipitação pluvial durante o período de cultivo (Figura 3). Este período do ano corresponde à estação chuvosa da região, mas essa disponibilidade hídrica é insuficiente para atender a demanda de água da cultura, que, conforme Machado (2016), para uma boa produção necessita de 400 a 600 mm de água durante o ciclo. Considera-se que a cultura do milho apresenta alta demanda por água, mas também é uma das mais eficientes no seu uso, isto é, produz uma grande quantidade de matéria seca por unidade de água absorvida (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2018).

	 

	
 

	Figura 3. Valores diários de chuva e ETc de fevereiro de 2019 a junho de 2019 durante o cultivo de milho em Piranhas, AL.
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A evapotranspiração da cultura (ETc) total no ciclo de cultivo foi 399 mm, com valores parciais de 32,9; 212,4; 51,1; 48,6; 53,5; 56;1 e 57,9 mm para as respectivas fases de desenvolvimento constantes na Figura 3. Observam-se valores menores de ETc no período em que há ocorrência de chuvas, quando há alta nebulosidade e diminuição da intensidade da radiação solar, do aquecimento da atmosfera e consequentemente, da demanda hídrica atmosférica. Ao longo de todo o ciclo da cultura observou-se valores médio, mínimo e máximo da ETc de 4,2;2e 6,4 mm dia-1, respectivamente (Figura 3).

	A irrigação aplicada no cultivo fez com que do plantio até ao final da fase de crescimento da cultura (0-45 DAP), todos os tratamentos estivessem com a umidade próxima à capacidade de campo (CC), equivalente a-8 kPa (Figura 4). A partir do estádio de pendoamento, a tensão de água no solo em T1 esteve abaixo do ponto de umidade crítica (-50kPa) em virtude da suspensão da irrigação. Nos tratamentos T2, T3, T4 e T5 a tensão de água no solo permaneceu próximo à CC até aos 55, 65, 75 e 85 DAP, que corresponde, respectivamente, aos estádios de polinização, grão leitoso, grão pastoso e grão farináceo atingidos pela cultura. A partir desses períodos de suspensão da irrigação em todos os tratamentos (pendoamento ao grão farináceo), a tensão diminuiu drasticamente, ultrapassando o ponto de umidade crítica para a cultura. Isso refletiu negativamente nas variáveis de crescimento, matéria seca e produtividade da cultura, exceto o T5, que teve a suspensão do fornecimento de água quando não havia mais efeito da umidade do solo no enchimento de grãos.

	 

	
 

	Figura 4. Tensão de água no solo durante cultivo de milho no período de fevereiro a junho de 2019 em Piranhas, AL.
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As plantas de milho cultivadas nos diferentes tratamentos apresentaram desempenhos distintos. No T1as plantas não floresceram, diferentemente do T2, que apesar de apresentar crescimento reduzido, teve florescimento, porém, mais desuniforme quando comparado com as plantas cultivadas nos T4 e T5. Os aspectos observados quanto ao florescimento das plantas de milho foram similares aos de Melo et al. (2018) que avaliando genótipos de milho, observaram atraso no florescimento nos tratamentos com baixa disponibilidade de água. Storck et al. (2009) também observaram florescimento tardio do milho cultivado sob estresse hídrico.

	Quanto à avaliação dos parâmetros produtivos, apenas o T1 não produziu espiga. Entre os demais tratamentos não houve diferença significativa para o número de fileiras por espiga, enquanto as variáveis comprimento e diâmetro de espiga e número do grão por fileira diferiram estatisticamente (Tabela 1). O número de grãos por fileira variou de 31,97 a 25,4 para os tratamentos T5 e T2, respectivamente. O tratamento T2 também apresentou menor comprimento e diâmetro de espiga em relação ao T5. A maior massa de mil grãos foi obtida pelo T5, o qual apresentou massa de mil grãos 136% a mais que o T2 (Tabela 1).

	 

	
Tabela 1.Valores dos parâmetros produtivos da cultura do milho, comprimento da espiga (CE), diâmetro da espiga (DE), número de grão por fileira (NGF), número de fileiras (NF) e massa seca de mil grãos (Massa), cultivado de fevereiro a julho de 2019 em Piranhas, AL. 

	
		
				TRATAMENTOS

				CE

				DE

				NGF

				NF

				Massa

		

		
				cm

				cm

				unidade planta-1

				unidade planta-1

				g

		

		
				T1- Pendoamento

				-

				-

				-

				-

				-

		

		
				T2- Polinização

				13,3 c

				3,31 b

				25,40 b

				14,40 a

				11,0 c

		

		
				T3- Grão leitoso

				16,4 b

				3,86 b

				31,70ab

				14,20 a

				16,75 b

		

		
				T4- Grão pastoso

				15,9 ab

				4,26ab

				29,12 a

				14,70 a

				23,25 a

		

		
				T5- Grão farináceo

				17,7 a

				6,51a

				31,97 a

				14,55 a

				26,00 a

		

		
				Média geral

				15,88**

				4,48**

				29,55**

				14, 46ns

				19,25**

		

		
				CV %

				4,47

				25,51

				6,41

				3,34

				10,46

		

	

	 

	** Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; ns - não significativo.

	 

	 

	
Valores menores do comprimento da espiga são observados em no T2 (Tabela 1), tratamento submetido ao déficit hídrico na fase de polinização, estádio que define o rendimento da produtividade de grãos. O mesmo acontece para o número de grãos produzidos em cada fileira. O comprimento da espiga e número de grãos por fileira é determinado nas últimas semanas antes do pendoamento (MAGALHÃES; DURÃES, 2006), com a submissão ao estresse nesse momento, ocorre a redução do número de grãos produzidos em cada fileira, porém o número de grãos final é determinado durante eapós a polinização. Para Cirilo e Andrade (1994), o número de grãos por espiga no milho dependerá das condições fisiológicas da planta no florescimento, no entanto, as condições climáticas durante o período de enchimento de grãos podem afetar a produção e a alocação de fotoassimilados para a formação dos grãos. As investigações de New, Duthion e Turc (1994) demonstraram que quando o déficit hídrico ocorre junto ou após o florescimento, há significativo efeito na redução do número de grãos, e que a massa final dos grãos é função da taxa de desenvolvimento da planta e da duração do período de enchimento dos grãos. 

	O resultado do teste de Tukey (p ≤ 0,05) indica que houve diferença significativa para a produtividade de grãos entre os tratamentos submetidos ao déficit hídrico (Figura 5).O tratamento T5, submetido ao estresse hídrico aos 85 DAP foi o mais produtivo, totalizando 8,3 t ha-1, o que equivale à aproximadamente quatro vezes a mais que o tratamento T2, que teve produtividade agrícola de apenas 2,1 t ha-1(Figura 5). O tratamento T1 não produziu nada, pois não ocorreu a formação da espiga. 

	 

	
 

	Figura 5. Produtividade (A) e exemplo de espigas colhidas (B) de milho cultivado sob déficit hídrico no período de fevereiro a julho de 2019, na região de Piranhas, AL.
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Os tratamentos T1 e T2 foram os mais afetados, pois a produtividade do grão foi afetada devido ao baixo sincronismo entre o florescimento masculino e feminino, que segundo Santos et al. (2020) pode levar a perdas de produtividade entre 35 e 50% sob condição de estresse hídrico, sendo o estádio de florescimento considerado a fase crítica do milho. No T2(déficit hídrico aos 55DAP) o déficit hídrico afetou a polinização e causou baixa granação da espiga, uma vez que, sob seca, tanto os “cabelos” como os grãos de pólen tendem à dessecação (MAGALHÃES; DURÃES, 2006). Para Durães et al. (2004), apenas dois dias de estresse hídrico durante a polinização é capaz de diminuir o rendimento em mais de 20%, e de quatro a oito dias pode provocar mais de 50% de perdas, pois é nessa época que ocorre a definição do rendimento de grãos. No T3 (déficit hídrico aos 65 DAP) ocorreu redução de 66%, pois de acordo com Adebayo et al. (2014), o estádio de enchimento de grãos também é considerado uma fase crítica do milho e nessa fase o estresse hídrico reduz o rendimento de grãos, podendo ter perdas de 80%. Diferente dos demais tratamentos, T5 foi o que mais produziu, pois não sofreu estresse durante as fases críticas, recebendo irrigação plena, e com isso não houve redução na produtividade. No trabalho realizado por Bergamaschi et al. (2004), avaliando o rendimento da cultura do milho em dois anos agrícolas distintos na região de Eldorado do Sul, Rio grande do Sul, os autores observaram que condições adequadas de irrigação durante o período crítico da cultura, garantiram rendimento próximo a 8,95 t ha-1, a aplicação de déficit hídrico durante esse período, reduziu a produtividade em mais de 80%. Estresse ambiental nessa fase pode antecipar o aparecimento da formação da camada preta, indicadora da maturidade fisiológica. A redução na produção, nesse caso, seria relacionada à massa dos grãos e não ao número de grãos. Os grãos, nesse estádio, apresentam-se com cerca de 55% de umidade (MAGALHÃES; DURÃES, 2006).

	 

	 

	6 CONCLUSÃO

	 

	– Os altos níveis de radiação solar e temperatura do ar da região não possuem muita influência negativa na produção de grãos do milho quando este já é cultivado sob estresse hídrico severo;

	– A ocorrência de estresse hídrico a partir da fase de pendoamento do milho provoca a não formação de espiga pela planta;

	– Quando o déficit de água ocorre a partir da fase de polinização, o milho produz espigas mal formadas e apresenta baixo rendimento, além de redução na área foliar e matéria seca;

	– A suspensão de água na fase de grão farináceo não compromete o desenvolvimento e produtividade do milho.
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