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RESUMO _ O objetivo deste trabalho foi determinar em campo a tensão de água do solo adequada para o reinício 
da irrigação do milho verde no semiárido. O experimento constou de seis valores de tensão matricial da água do solo 
(20 kPa, 40 kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 120 kPa) testadas em uma cultivar de milho, o hibrido duplo AG 1051. 
O experimento foi instalado no período de inverno de 2013, nos meses de agosto a novembro, num delineamento 
experimental de blocos casualizados (DBC), com quatro repetições, conduzidos na fazenda experimental da Embrapa 
Milho e Sorgo em Nova Porteirinha, MG. Foram avaliadas as variáveis: produtividade de espigas sem palha (t ha-1), 
número de espigas totais e comerciais por hectare, comprimento de espigas com palha e sem palha e diâmetro de 
espigas comerciais. Dentre os resultados pode-se constatar que os maiores valores para as variáveis de morfologia e de 
produtividade foram obtidos quando a irrigação foi efetuada com tensão próxima de 50 kPa, tornando-a a tensão mais 
adequada para o uso racional da água no manejo da irrigação do milho verde. 
Palavras-chave: Zea mays L., déficit hídrico, manejo da irrigação, resistência elétrica.

SOIL WATER TENSION 
FOR REWATERING GREEN CORN IN THE SEMIARID

ABSTRACT _ The objective of this work was to determine the adequate water tension for rewatering green corn 
at field conditions in the semiarid. The experiment consisted of six values of matric soil water tension (20 kPa, 40 
kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa and 120 kPa) and one maize cultivar, the double hybrid AG1051. The experiment was 
installed in the 2013 winter season, from August to November, in a randomized blocks design (DBC), with four 
replicates, and conducted at the experimental farm belonging to Embrapa Maize and Sorghum in Nova Porteirinha, 
MG. Morphological parameters were evaluated such as plant height, leaf area index and dry mass, and also the yield 
parameters such as weight of spikes with straw and without straw (t ha-1), number of total and commercial spikes per 
hectare, diameter of commercial spikes and length of commercial spikes with and without straw. The highest values for 
the morphology and productivity variables were obtained when irrigation was carried out with a tension close to 50 kPa, 
which proved to be the most suitable tension for the rational use of water in the irrigation management of green corn.
Keywords: Zea mays L., water deficit, irrigation management, electrical resistance.



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.17, n.2, p. 190-200, 2018 
Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Tensão de água no solo para o reinício da irrigação de milho... 191

O milho (Zea mays L.) é uma das plantas culti-
vadas que apresenta maior eficiência comercial. Ori-
ginado das Américas, mais especificamente do Mé-
xico, é utilizado na alimentação humana em diversas 
formas de grãos secos e verdes ou na fabricação de 
rações. O cultivo de milho destinado à produção de 
milho verde vem aumentando de forma significati-
va em função de sua lucratividade, pois na forma de 
grãos verdes o valor de comercialização é maior quan-
do comparado com o milho na forma de grãos secos.

O cultivo do milho verde se realiza durante 
todo o ano, com a finalidade de atender ao mercado 
consumidor. No entanto, na época da seca, necessita 
ser irrigado. O incentivo dado à agricultura irrigada 
ampliou o interesse do agricultor pelo cultivo de mi-
lho. Esse apoio fez com que o milho fosse cultivado 
na entressafra e, consequentemente, se tornasse ativi-
dade de grande importância nos estados nordestinos 
e do Sudeste.

Nos dias atuais, a adoção de técnicas de mane-
jo que aumentem o potencial da produção agrícola, 
como a avaliação da viabilidade da irrigação, assume 
grande importância devido à escassez de recursos hí-
dricos e pelo fato da agricultura irrigada ser um setor 
que demanda muita água. Conhecer as necessidades 
hídricas das culturas garante aumento da produção e 
proporciona menores impactos ambientais sobre este 
recurso natural.

Existem diferentes métodos para se controlar a 
irrigação, no que se refere ao momento de se irrigar 
e quanto à quantidade a ser fornecida à cultura. Um 
desses métodos é o de medida de tensão de água no 
solo por meio da resistência à passagem de corrente 
elétrica com uso de blocos de resistência. 

Blocos de resistência são equipamentos que 
medem a tensão com que a água é retida pelo solo, a 
qual afeta diretamente a absorção de água pelas plan-

tas. Tais medidas podem ser utilizadas para avaliar in-
diretamente a deficiência hídrica de uma cultura. Em 
geral, para a maioria das culturas, bons rendimentos 
têm sido obtidos quando são mantidas baixas tensões 
de água no solo. Para tanto, são necessárias irrigações 
frequentes, as quais não são recomendadas porque 
aumentam os custos de produção e as perdas de água 
por evaporação. Assim, deve-se adequar o manejo de 
irrigação à produção do milho verde, com ênfase na 
diminuição da quantidade de água disponibilizada à 
cultura durante o ciclo de irrigação.

Esta pesquisa buscou definir a tensão de água 
do solo que propicia reduzir gastos e otimizar a pro-
dutividade do milho verde no semiárido do norte mi-
neiro.  

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na fazenda expe-
rimental da Embrapa Milho e Sorgo, situada no mu-
nicípio de Nova Porteirinha, Minas Gerais. Região 
localizada no semiárido brasileiro, com coordenadas 
longitude 43º 16’ 18,2” W e latitude 15º 49’ 51” S, a 
540 m de altitude e clima Aw segundo a classificação 
de Köppen (Ometto, 1981), isto é, tropical com inver-
no seco e temperatura média do ar do mês mais frio 
superior a 18°C. 

Os solos do local são classificados como La-
tossolos Vermelho-Amarelos, com textura média, 
profundos ou muito profundos, normalmente muito 
porosos, mesmo aqueles com elevados teores de argi-
la. Com base na análise granulométrica realizada, na 
camada de 0-20 cm constataram-se teores médios de 
120 g kg -1 de areia grossa, 370 g kg -1 de areia fina, 
210 g kg -1 de silte e 300 g kg -1 de argila.

O experimento foi implantado durante o perí-
odo de inverno do ano de 2013, com plantio no mês 
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de agosto, num delineamento experimental de blocos 
casualizados (DBC), com quatro repetições. As ocor-
rências meteorológicas verificadas durante o período 
de condução dos experimentos, nos anos de 2013 e 
2014, estão apresentadas nas Figuras 1 e 2, respecti-
vamente. Os tratamentos consistiram de seis valores 
de tensão matricial da água do solo (20 kPa, 40 kPa, 
60 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 120 kPa), testadas em uma 
cultivar de milho. 

Foi utilizado o híbrido duplo AG 1051 que pos-
sui ciclo semi-precoce, em torno de 115 dias, de grão 
amarelo e dentado, alta resistência ao acamamento, 
desenvolvido para produção de grãos, silagem e mi-
lho verde (Castro, 2010).

Utilizou-se o método convencional de prepa-
ro do solo, com uma aração e uma gradagem leve em 
pré-plantio. Em seguida, a área foi sulcada e adu-
bada, utilizando-se um espaçamento de 0,7 m entre 
linhas. A adubação foi constituída de 300 kg ha-1 da 
fórmula 8-28-16 aplicado no sulco de plantio. As 
unidades experimentais consistiram de três linhas 
de 5 m de comprimento, sendo considerada como 
área útil a linha central. O plantio foi realizado ma-
nualmente e foi feito desbaste quando as plantas es-
tavam com três a quatro folhas totalmente expandi-
das, ajustando a densidade populacional para 67.000 
plantas por hectare, 

Todas as medidas nutricionais e fitossanitárias 
foram tomadas de acordo com as necessidades da cul-
tura. O controle de plantas daninhas foi realizado por 
método químico, com aplicação dos herbicidas reco-
mendados.

Após o plantio, todas as parcelas tiveram a umi-
dade do solo elevada à capacidade de campo, quando 
então foram aplicados os tratamentos. O experimento 
contou com irrigação feita por meio de um sistema de 
gotejamento, com vazão de 2,5 L h-1.

Durante o período de aplicação dos tratamen-
tos, sempre que a tensão de água no solo atingiu o 
limite de tensão estabelecido, o sistema de irrigação 
do tratamento foi acionado para atender às tensões 
testadas. As irrigações foram realizadas para elevar 
a tensão da água do solo a 10 kPa, sendo realizadas 
leituras diárias de tensão com auxílio do sensor de 
resistência elétrica de matriz granular da marca Wa-
termark®. 

A tensão da água no solo foi medida por meio 
de blocos de resistência elétrica, instalados ao lado 
das linhas centrais das parcelas, na profundidade de 
0,20 m. A quantidade de água reposta em cada irriga-
ção foi obtida com o auxílio da curva de retenção de 
água do solo da área experimental.

Foram avaliadas as variáveis produtividade de 
espigas sem palha (PESP), número total de espigas na 
parcela (NET), número de espigas comerciais (NEC), 
comprimento de espigas com palha (CEP) e sem pa-
lha (CE) e diâmetro de espigas comerciais (DE).

Para a avaliação do peso de espigas sem palha 
(PESP) foram colhidas espigas da parcela útil, sendo 
estas identificadas e pesadas sem palha, com auxílio 
de uma balança analítica, e o resultado foi expresso 
em toneladas por hectare.

O número total de espigas na parcela (NET) 
foi determinado no momento da colheita, contabili-
zando-se o número total de espigas na parcela útil de 
cada tratamento, sendo o resultado transformado para 
hectare.

Para determinar o número de espigas comer-
ciais (NEC) foram consideradas espigas comerciali-
záveis aquelas que apresentaram diâmetro igual ou 
maior que 3,0 cm e comprimento igual ou maior que 
15,0 cm, eliminando-se as pequenas, mal granadas ou 
danificadas. Segundo Paiva Júnior et al. (2001), se 
enquadram no padrão comercial espigas sem palha, 
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Figura 1. Dados de temperatura e precipitação no período de condução do experimento em Nova Porteirinha 
MG, fornecidos pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, no ano de 2013.

Figura 2. Dados de temperatura e precipitação no período de condução do experimento em Nova Porteirinha 
MG, fornecidos pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, no ano de 2014.
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com diâmetro e comprimento superior a 3,0 e 15 cm, 
respectivamente.

O comprimento de espigas com palha (CEP) e 
sem palha (CE) foi determinado com auxílio de régua 
graduada, sendo o resultado expresso em cm.

O diâmetro de espigas comerciais (DE) foi de-
terminado na parte central de cada espiga comercial 
com auxílio de um paquímetro e o resultado expresso 
em cm. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise 
de variância por meio do programa Sisvar (Ferreira, 
2011). Em caso de significância das fontes de varia-
ção, as diferenças observadas foram estudadas por 
meio de análise de regressão, escolhendo-se os mo-
delos em função do comportamento da variável ava-
liada e da significância dos coeficientes da equação e 
do valor do R2.

Resultados e Discussão

Foi verificada relação quadrática entre os valo-
res de produtividade de espigas despalhadas e as ten-

sões de água no solo (Figura 3). Observou-se acrés-
cimo no peso de espigas despalhadas com o uso de 
baixas tensões de água no solo, a partir da tensão de 
20 kPa, até a tensão de 53,4 kPa, cuja produtividade 
máxima foi igual a 4,59 t ha-1. 

Quando se trata de produção de milho verde, o 
peso de espigas sem palha é uma das variáveis mais 
importantes na determinação da quantidade de água 
adequada fornecida à cultura.

Também houve relação quadrática significati-
va entre os valores do número total de espigas e as 
diferentes tensões matriciais (Figura 4), sendo ob-
servados acréscimos no número total de espigas por 
hectare com o uso da tensão de 42,4, que apresentou 
produção total de 35.600 espigas ha-1. Nascimento 
(2012), trabalhando com características agronômicas 
do milho verde sob diferentes regimes hídricos em 
Teresina/PI, obteve valores para número de espigas 
por hectare de 37.292 e 29.749, com aplicação das 
maiores lâminas de água de 125% da ETo e 100% 
ETo, respectivamente, valores bem próximos aos ob-
servados nesse estudo.

QM 
FV GL PESP 

(ton ha-¹) 
NET 

(espigas ha-¹) 
NEC 

(espigas ha-¹) 
CEP 
(cm) 

CE 
(cm) 

DE 
(cm) 

Trat. 5 2.283** 73756363.975** 18502789.166* 12.580** 2.854* 0.106** 
Bloco 3 0.253ns 2169089.375ns 8162766.5ns 0.744ns 0.281ns 0.007ns 
Erro 15 0.162 6514967.308 4898263.1 1.218 0.879 0.018 
Total 23       
Média  3.998 32736.375 21904.583 26.434 17.768 4.304 

CV (%)  10.08 7.8 10.10 4.18 5.28 3.15 
 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para os resultados das características produtividade de espigas sem 
palha (PESP), número total de espigas na parcela (NET), número de espigas comerciais (NEC), comprimento 
de espigas com palha (CEP) e sem palha (CE) e diâmetro de espigas comerciais (DE). Considerando os seis 
valores testados de tensão matricial da água do solo (20 kPa, 40 kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 120 kPa). Nova 
Porteirinha - MG, 2014.

** (P ≤ 0,01); * (P ≤ 0,05); ns não significativo.
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Figura 3. Produtividade de espigas sem palha (PESP) de milho verde em função de diferentes tensões de água 
do solo. Nova Porteirinha - MG, 2014. 

Figura 4. Número de espigas totais (NET) de milho verde em função de diferentes tensões de água do solo. 
Nova Porteirinha - MG, 2014. 
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Biscaro et al. (2008), estudando a influência da 
aplicação de água no milho verde irrigado na região 
do Cerrado Sul-Mato-Grossense, concluíram que a 
quantidade de água aplicada não proporcionou altera-
ções significativas no número de espigas produzidas 
por hectare.

Com relação ao número de espigas verdes comer-
ciais por hectare, foram observados acréscimos com o 
uso da tensão de 64,4 kPa, que apresentou produção 
máxima de 23.660 espigas comerciais ha-1 (Figura 5). 

Meneghetti et al. (2008), ao avaliar a aplica-
ção de lâminas de irrigação em cultivo de minimi-
lho em São Miguel do Iguaçu/PR, determinadas pela 
evapotranspiração da cultura, não verificou diferença 
significativa entre os manejos de água utilizados para 
a característica número de espiguetas aceitáveis co-
mercialmente. 

Quando comparado o rendimento de número 
de espigas comerciais ao número total de espigas, 
foi verificada baixa produção de espigas comerciais 
quando mantidas tensões de água no solo próximas à 
tensão de 20 kPa e 120 kPa. Esses resultados eviden-
ciam que solos próximos da capacidade de campo 
(20 kPa) e muito secos (100 e 120 kPa) afetam direta-
mente o desenvolvimento das espigas (Figuras 4 e 5). 

O comprimento de espigas empalhadas sofreu 
acréscimos com o uso de baixas até relativamente al-
tas tensões de água no solo; a partir da tensão de 20 
kPa observou-se comprimento médio de 27,15 cm e 
à tensão de 100 kPa comprimento de 26,00 cm (Figu-
ra 6). O máximo comprimento de espigas com palha 
(27,7 cm) foi observado na tensão de 38,9 kPa. . 

O conhecimento do comprimento da espiga 
empalhada e sem palha do milho verde é um item 
importante na escolha da cultivar, além de ser uma 
característica indicativa de qualidade na comerciali-
zação (Vieira et al., 2010).

Os valores de comprimento encontrados para 
as espigas verdes apresentam-se dentro dos padrões 
para serem enquadradas como comerciais, conforme 
relato de Cardoso et al. (2011), que classificaram es-
pigas verdes empalhadas do híbrido duplo comercial 
AG 1051 com comprimentos de 26,4 cm como ade-
quadas para comercialização in natura no município 
de Teresina-PI. 

Resultados encontrados por Von Pinho et al. 
(2008) no município de Sete Lagoas, para compri-
mento de espiga com palha, sem a imposição de dé-
ficit hídrico, apresentaram média superior a 31cm, 
valor superior aos encontrados neste trabalho, mesmo 
em baixas tensões de água no solo.

Os valores de comprimento de espigas sem pa-
lha (cm) não variaram muito em função das diferentes 
tensões de água impostas (Figura 7). Foi observado 
máximo comprimento de espigas sem palha (18,32 
cm) quando mantida tensão de 73 kPa. 

Paiva Júnior et al. (2001) e Santos et al. (2005) 
sugerem que ao serem despalhadas as espigas comer-
ciais apresentam comprimento maior que 15 cm. Se-
guindo este critério, o comprimento de espigas sem 
palha mostrou-se dentro dos padrões exigidos para 
comercialização, em todos os tratamentos.  

Rivera-Hernández et al. (2010), afirmam que 
decréscimos no comprimento da espiga como conse-
quência de deficiência hídrica podem estar relaciona-
dos à diminuição da fotossíntese.

Analisando os resultados obtidos para os va-
lores de diâmetro de espigas comerciais (Figura 8), 
observa-se uma resposta linear para o diâmetro em 
função dos tratamentos adotados, sendo os melhores 
resultados obtidos quando mantidas baixas tensões 
de água do solo, com valores médios de diâmetro de 
4,45 a 4,05 cm, respectivamente, para as tensões de 
20 e 120 kPa. 
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Figura 5. Número de espigas comerciais (NEC) de milho verde em função de diferentes tensões de água do 
solo. Nova Porteirinha - MG, 2014.

Figura 6. Comprimento de espigas de milho verde com palha (CEP) em função de diferentes tensões de água 
do solo. Nova Porteirinha - MG, 2014.
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Figura 7. Comprimento de espigas de milho verde sem palha (CE) em função de diferentes tensões de água do 
solo. Nova Porteirinha - MG, 2014.

Figura 8. Diâmetro de espigas comerciais (DE) de milho verde em função de diferentes tensões de água do 
solo. Nova Porteirinha - MG, 2014.
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O diâmetro médio das espigas é uma das ca-
racterísticas importantes para o comércio do milho 
verde (Paiva Júnior et al., 2001). Também segundo 
estes autores, as espigas são caracterizadas como co-
merciais quando o diâmetro for superior a 3,0 cm e 
estiverem isentas de pragas e doenças. Santos et al. 
(2005) consideraram que apenas espigas de milho 
verde com diâmetro mínimo de 3 cm, são considera-
das comercializáveis. 

Os melhores valores de diâmetro obtidos quan-
do submetidos a tensões de 20, 40 e 60 kPa, foram 
4,45 cm, 4,40 cm e 4,45 cm, respectivamente, apesar 
de não terem diferirdo muito dos demais tratamentos. 

Efeito linear da lâmina de irrigação sobre esta 
variável também foi observado por Biscaro et al. 
(2008), que obtiveram 3,7cm, 3,7cm, 3,5 cm e 3,4 cm 
para 200%, 100%, 50% e 25% do tempo de irrigação, 
respectivamente. 

Valores superiores aos encontrados no presente 
trabalho foram observados por Freire et al. (2010) em 
Prudente de Morais, MG, para diâmetro médio de es-
piga sem palha entre 4,65 cm e 4,95 cm em resposta a 
doses de nitrogênio, e por Sousa et al. (2015) em Te-
resina, PI, que obtiveram valores médios de 4,81 cm 
e 4,75 cm para diâmetro de espiga de milho sem palha 
com ciclo de 70 dias. Esses valores são referentes aos 
espaçamentos de 0,6 m e 0,8 m, densidades de 5,50 e 
6,25 plantas m-2 e uma lâmina de irrigação de 433 mm.

Os resultados deste trabalho apresentam sub-
sídios para o manejo ideal da irrigação na condução 
da cultura do milho verde nas condições climáticas 
do semiárido, podendo contribuir para o aumento da 
produtividade e para a otimização desta atividade na 
região, além de reduzir o consumo de água utilizado.

O entendimento de como as plantas respondem 
a episódios de seca e de rega e dos mecanismos en-
volvidos é notavelmente útil na implantação de prá-

ticas de manejo de irrigação em tempos de mudanças 
climáticas (Xu et al., 2010). 

Conclusão

A tensão de água no solo, para reinício da irri-
gação, que propicia os maiores incrementos das va-
riáveis é de 50 kPa, sendo a tensão mais adequada 
para o uso racional da água no manejo da irrigação 
do milho verde. 
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