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RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar a influência de diferentes lâminas de irrigação sobre alguns parâmetros 
fisiológicos do milho verde, como índice de área foliar (IAF) e teor de clorofila total, relacionando-os com a produti-
vidade de espigas verdes e com a eficiência do uso da água. O experimento foi conduzido de setembro a novembro de 
2009, em Teresina- PI, na Embrapa Meio-Norte, em um Argissolo Vermelho Amarelo eutrófico. A cultivar utilizada foi 
o híbrido duplo AG1051. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro repetições, como tratamen-
tos cinco lâminas de irrigação baseadas em frações da evapotranspiração de referência (25%, 50%, 75%, 100% e 125% 
da evapotranspiração de referência - ETo). Os melhores resultados foram 13.453,13 kg ha-1 e 8.465,62 kg ha-1 de espigas 
verdes empalhadas e despalhadas, respectivamente, os quais foram obtidos com a maior lâmina aplicada. O déficit hí-
drico imposto no estádio V6 (sexta folha) reduziu linearmente o índice de área foliar e o teor de clorofila total. Houve 
uma correlação positiva significativa (p < 0,05) da produtividade de espigas verdes despalhadas com o IAF e o teor de 
clorofila total. A mais alta eficiência do uso da água (2,48 kg m-3) foi obtida com aplicação da maior lâmina (340,57mm).
Palavras-chave: Zea mays L., clorofila, índice de área foliar, correlação.

PHYSIOLOGICAL PARAMETERS AND PRODUCTIVITY 
OF GREEN CORN UNDER DIFFERENT IRRIGATION LEVELS

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the influence of different irrigation levels on some physiological 
parameters of green corn, such as leaf area index and total chlorophyll content, correlated to green ear yield and 
water use efficiency. The experiment was conducted from September to November 2009 in Teresina, Piauí State, 
Brazil, at Embrapa Meio-Norte, in an eutrophic Alfissol, using the double hybrid AG1051. The experimental 
design was a randomized block design with four replications and five irrigation treatments based on fractions of the 
evapotranspiration reference (25%, 50%, 75%, 100% and 125% of the reference evapotranspiration - ETo). The best 
results were 13,453.13 kg ha-1 and 8,465.62 kg ha-1 of ears with husk and without husk, respectively, obtained with the 
largest water level. The water deficit imposed at the V6 stage (sixth full leaf) linearly reduced leaf area index and total 
chlorophyll content. A significant positive correlation (p < 0.05) was observed between productivity of unhusked green 
ears and leaf area index and total chlorophyll content. The highest efficiency of water use 2.48 kg m-3 was obtained with 
application of higher water level (340.57 mm).
Key words: Zea mays L., chlorophyll, leaf area index, correlation.



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.14, n.2, p. 167-181, 2015 
 Versão impressa ISSN 1676-689X / Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Nascimento et al.168

O milho verde, em sua maioria, é produzido 
em pequenas propriedades, em que o uso de siste-
mas de irrigação ainda é limitado. As culturas, du-
rante o seu ciclo de desenvolvimento, consomem 
grande volume de água, sendo que por volta de 98% 
deste volume passam através da planta, por meio do 
processo de transpiração (Gordon et al., 1995). Este 
fluxo de água é necessário para o desenvolvimento 
vegetal. 

A quantidade de água que o milho verde utili-
za durante o ciclo é chamada demanda sazonal, po-
dendo variar com as condições climáticas da região 
onde é cultivado. Há um período durante o ciclo da 
cultura em que mais água é consumida diariamente. 
No caso do milho, esse período coincide com o flo-
rescimento e o enchimento de grãos e um estresse 
hídrico nessa fase pode causar diversos prejuízos 
para o agricultor, notadamente reduzindo a produti-
vidade da cultura.

O déficit hídrico pode afetar os vegetais sob 
diferentes aspectos, apresentando desempenho eco-
fisiológico diferente quando sob disponibilidade hí-
drica limitada (Santos et al., 2014). Outros parâme-
tros também podem ser afetados pelo déficit hídrico, 
como índice de área foliar (IAF), teor de clorofila e 
eficiência do uso da água.

Para se caracterizar a área foliar que cobre um 
terreno, comumente se utiliza o índice de área foliar, 
citado por Watson (1947), como sendo a área de fo-
lhas por área. Muitos trabalhos revelam pequeno IAF 
no início da cultura justificado pelo seu lento cresci-
mento naquela fase, seguido de rápido aumento que 
perdura até chegar ao seu valor máximo.

Vários trabalhos com milho registraram re-
dução no IAF em decorrência da deficiência hídri-
ca. Parizi (2007) obteve 6,08 aos 74 dias após a 
emergência e 5,3 aos 90 dias após a emergência. 

Maddonni & Otegui (1996) observaram decrésci-
mo após os 100 dias, com valores variando entre 
1,5 e 3,0.

Segundo Torres Netto et al. (2005), a determi-
nação indireta do teor de clorofila em folhas pode ser 
usada como ferramenta para diagnosticar a integrida-
de do aparelho fotossintético, quando as plantas estão 
sujeitas às adversidades ambientais.

Para a eficiência do uso da água, Albuquerque 
& Resende (2009) consideram a cultura do milho co-
nhecida por sua grande demanda, mas também é uma 
das mais eficientes no uso da água, isto é, produz uma 
grande quantidade de matéria seca por unidade de 
água absorvida.

Nesse contexto, o presente trabalho teve 
como objetivos avaliar o índice de área foliar, o 
teor de clorofila total, a eficiência do uso da água 
e a produtividade de espigas verde de milho sob 
diferentes lâminas de irrigação no município de Te-
resina-PI.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no período de se-
tembro a novembro de 2009, em Teresina-PI, cujas 
coordenadas são-5°05’S de latitude, 42°48’W de 
longitude e 74,4 m de altitude, localizado no campo 
Experimental da Embrapa Meio-Norte. O clima do 
município, de acordo com a classificação climática 
de Thornthwaite & Mather (1955), é C1sA’a’, carac-
terizado como subúmido seco, megatérmico, com ex-
cedente hídrico moderado no verão.

 Durante o trimestre setembro-outubro-novem-
bro, ocorre uma concentração de 32% da evapotrans-
piração potencial anual, sendo que as médias anuais 
de umidade relativa do ar e de índice pluviométrico 
são de 72,6% e 1.336,5 mm, respectivamente, con-
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centrando a maioria das chuvas de janeiro a abril 
(Bastos & Andrade Júnior, 2008).

O delineamento estatístico usado foi o de blo-
cos ao acaso, com quatro repetições. Os tratamentos, 
dispostos em faixa, constaram de cinco lâminas de ir-
rigação, considerando as seguintes variações da eva-
potranspiração de referência (ETo): 25% da ETo; 50% 
da ETo; 75% da ETo; 100% da ETo; e 125% da ETo.

As parcelas experimentais constaram de seis fi-
leiras de 7 m de comprimento e, como área útil, foram 
consideradas as quatro fileiras centrais representadas 
por uma área de 3,20 m x 5,0 m, totalizando 16 m2. 

O solo da área é um Argissolo Vermelho Ama-
relo eutrófico (Santos et al., 2006), cujas característi-
cas químicas e físico-hídricas encontram-se nas Tabe-
las 1 e 2, respectivamente.

A curva de retenção de água realizada na pro-
fundidade (P01) de 0,00 m a 0,20 m apresentou ca-
pacidade de campo igual a 0,22 cm3cm-3 e ponto de 
murcha permanente igual a 0,09 cm3cm-3. Na pro-
fundidade (P02) de 0,20 m a 0,40 m, a capacidade de 
campo teve o mesmo comportamento dos primeiros 
20 cm e o ponto de murcha foi de 0,11 cm3cm-3 (Fi-
gura 1).

TABELA 2. Características físico-hídricas do solo da área experimental. Embrapa Meio-Norte, Teresina-PI.

Características
Camadas do solo (m)

0,00 - 0,20 0,20 - 0,40

Densidade do solo (kg m-3) 1,23 1,40

Areia grossa (g kg-1) 784 433

Areia fina (g kg-1) 95 191

Silte (g kg-1) 35 170

Argila (g kg-1) 86 206

CC (cm3 cm-3) 0,22 0,22
PM (cm3 cm-3) 0,09 0,11
Fonte: Laboratório de Solos da Embrapa Meio-Norte.

TABELA 1. Características químicas do solo da área experimental. Embrapa Meio-Norte, Teresina-PI.

Prof. MO pH P K+ Ca2+ Mg2+ Na+ H+ + Al3+ CTC V

(m) g kg-1 (água) (mg dm-3) -------------------------- (mmolcdm-3) -------------------------- (%)

0,00 – 0,20 4,20 5,78 33,80 1,7 1,7 7,6 0,1 21,5 45,6 52,91

0,20 – 0,40 4,15 5,37 14,10 1,3 1,3 5,8 0,1 33,8 58,9 42,60

Fonte: Laboratório de Solos da Embrapa Meio-Norte.



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.14, n.2, p. 167-181, 2015 
 Versão impressa ISSN 1676-689X / Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Nascimento et al.170

O preparo do solo consistiu de uma aração e 
duas gradagens leves. A semeadura foi manual, com 
auxílio de uma matraca, em um espaçamento de 0,80 
m x 0,25 m. A adubação de semeadura foi 40 kg ha-1 
de N, 80 kg ha-1 de P2O5 e 35 kg ha-1 de K2O. Foram 
feitas duas adubações de cobertura, a primeira por 
ocasião da sexta folha completamente desenvolvida, 
com 40 kg de N ha-1 mais 35 kg de K2O ha-1, e a se-
gunda com 40 kg de N ha-1, quando as plantas esta-
vam com oito folhas completamente desenvolvidas. 
Na semeadura, a fonte de N foi a ureia, de P2O5 o su-
perfosfato simples e a de K2O o cloreto de potássio. Já 
em cobertura, foram o sulfato de amônio como fonte 
de N e o cloreto de potássio como fonte de K2O.

A cultivar usada neste estudo foi o híbrido du-
plo de milho AG1051, de ciclo semiprecoce, grão 
amarelo e textura dentada, alta resistência ao acama-
mento. O desbaste foi realizado 15 dias após a semea-
dura (DAS), deixando uma planta por cova para um 
estande final de 50.000 plantas por hectare.

O controle de plantas daninhas foi feito com 
capinas aos 12 e 22 DAS, com enxada e tração ani-
mal, respectivamente. Foram utilizados dois inseti-
cidas, com os seguintes princípios ativos: Lufenuron 
(1 ml L-1), que age sem efeito de choque sobre as 
pragas, manifestando a sua plena eficiência dos três 
aos cinco dias após a aplicação; e Lambdacyhaloth-
rin (1 ml L-1), que é um inseticida que age por inges-
tão e contato, com número de aplicações variando 
de acordo com a infestação. As aplicações ocorre-
ram aos 16 DAS e 38 DAS, objetivando o controle 
da população da lagarta-do-cartucho (Spodoptera 
frugiperda, Smith).

O sistema de irrigação utilizado foi por asper-
são convencional fixo, com aspersores de impacto, 
com bocais de 4,4 mm x 3,2 mm, vazão de 1,59 m3 
h-1 funcionando a uma pressão de serviço de 3,0 x 106 

Pa, espaçados de 12 m x 12 m. Os valores médios das 
lâminas aplicadas por faixa foram determinados utili-
zando-se coletores, instalados nas parcelas, medindo-

FIGURA 1. Curva de retenção de água no solo da área experimental. Teresina-PI, 2009.
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se o volume de água coletado com proveta graduada 
em mm após as irrigações.

O manejo de irrigação baseou-se nos valores 
da evapotranspiração de referência (ETo), estima-
dos pelo modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 
1998). As lâminas foram determinadas em função dos 
tratamentos e os dados climáticos foram obtidos em 
uma estação meteorológica automática, próxima à 
área experimental.

O monitoramento do teor de água no solo foi 
executado por meio de uma sonda de capacitância 
(FDR) modelo Diviner 2000®, que é um equipamento 
portátil que utiliza o princípio da capacitância elétrica e 
monitora o teor de água no solo a cada 0,10 m a até 1,0 
m de profundidade. As leituras de frequência relativa 
(FR) foram diárias e também antes e 24 horas após a 
aplicação das lâminas de irrigação. Para tanto, foram 
instalados 15 tubos de acesso em PVC, com 1,5 m de 
comprimento, na direção perpendicular à aplicação das 
lâminas de irrigação, sendo três tubos em cada faixa.

A colheita foi realizada manualmente aos 68 
DAS. Os dados do índice de área foliar (IAF) foram 
obtidos através da seleção de uma planta por parce-
la, nas repetições em cada uma das cinco faixas. As 
medidas das folhas tiveram início aos 30 DAS e de-
pois a cada 14 dias e foram obtidas de todas as folhas 
das plantas selecionadas com auxilio de uma trena. A 
área foliar foi determinada multiplicando-se o com-
primento e a largura máxima das folhas por um fator 
0,75 (Petry et al., 2007).

O teor de clorofila total foi determinado utili-
zando-se um clorofiLOG CFL 1030. A primeira lei-
tura foi aos 38 DAS e as demais a cada sete dias, até 
a colheita. Os dados foram mensurados nas folhas 
verdes, completamente expandidas, de dez plantas de 
cada parcela e o valor da parcela foi obtido calculan-
do-se a média das leituras.

A eficiência do uso de água foi calculada pela 
relação entre a produtividade de espigas despalhadas 
(kg ha-1) (PEDHA) e o volume total de água aplicada 
(em m-3). As produtividades das espigas empalhadas 
por hectare (PEEHA) e despalhadas por hectare (PE-
DHA) foram obtidas pela colheita feita na área útil 
(16 m2) de todas as parcelas, sendo pesadas com o 
auxílio de uma balança.

Os dados obtidos foram submetidos à análise 
de variância, considerando-se o efeito de tratamento 
como fixo e os demais como aleatórios. A fim de ve-
rificar a influência das lâminas de irrigação sobre a 
produtividade de espiga verde de milho, estimou-se 
uma função de resposta por meio de uma regressão 
polinomial, usando-se o programa computacional es-
tatístico SAS (Sas Institute, 2002).

Resultados e Discussão

Durante a condução do experimento, a preci-
pitação foi de 16,2 mm, distribuída nos três últimos 
decêndios, com valores de 9,3 mm, 5,9 mm e 1,0 mm, 
respectivamente, conforme Figura 2.

FIGURA 2. Valores acumulados de precipitação plu-
viométrica para os decêndios dos meses de setembro, 
outubro e novembro de 2009, Teresina-PI, 2009.
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Dados observados da umidade relativa do ar 
demonstraram que os valores mantiveram-se na faixa 
de 61,92% a 67,65% durante os decêndios da condu-
ção do experimento, as temperaturas mínimas apre-
sentaram uma variação de 22 ºC a 23 ºC, as médias 
de 28 ºC a 29 ºC e as máximas entre 35 ºC e 37 ºC no 
decorrer dos decêndios.

A aplicação das frações de 25%, 50%, 75%, 
100% e 125% da ETo resultou nas seguintes lâmi-
nas totais de irrigação: 165,51 mm (L5); 208,85 mm 
(L4); 255,32 mm (L3); 304,39 mm (L2); e 340,57 
mm (L1), respectivamente.

Na Figura 3, pode-se observar a variação 
média do teor de água no solo até 0,50 m de pro-

fundidade. Houve pequena variação até os 30 
DAS em decorrência dos tratamentos ainda não 
terem sido iniciados. A partir desta data, com a 
aplicação das cinco diferentes lâminas, pode-se 
visualizar nítida diferença na umidade do solo en-
tre os tratamentos.

Esses valores indicam que houve um gradiente 
decrescente do teor de água no solo, onde o tratamen-
to de maior lâmina permaneceu, na maioria dos dias, 
próximo à capacidade de campo (22%) e o de me-
nor lâmina próximo ao ponto de murcha permanente 
(9%). Quanto aos tratamentos intermediários (100% e 
75% da ETo), o teor de água no solo permaneceu pró-
ximo aos limites de água disponível para cultura do 

FIGURA 3. Variação da umidade média do solo até a profundidade de 0,50 m, ao longo do ciclo fenológico do 
milho verde em função das lâminas de irrigação aplicadas (percentual da evapotranspiração de referência - % 
ETo). Embrapa Meio-Norte, Teresina-PI, 2009.
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milho que, segundo  Doorembos & Kassam (1994), 
é de 50%.

A água disponível ao aplicar as maiores lâ-
minas (125% da ETo e 100% da ETo) mantiveram-
se acima de 80% em todo o perfil do solo (0,00 m a 
0,50 m)  (Figura 4). Já as lâminas de 75% da ETo 
e 50% da ETo apresentaram comportamentos seme-
lhantes entre si em quase todo o perfil, estabelecen-
do-se entre 60% e 80% da disponibilidade de água. 
Quanto à aplicação da menor lâmina de irrigação 
(25% da ETo), observou-se uma disponibilidade de 
água com valores entre 40% e 49% em todo o perfil, 
constatando-se um maior déficit hídrico.

Fornasieri Filho (2007) relata que, quando 
ocorre déficit hídrico até 0,30 m de profundidade, a 
planta de milho fica ainda mais vulnerável, uma vez 
que a maior parte das raízes se encontra nesta profun-
didade.

A análise de regressão do índice de área fo-
liar (Tabela 3) aos 44 DAS apresentou resposta 
linear (p < 0,01) e também quadrática (p < 0,05). 
E aos 58 DAS apresentou-se linear (p < 0,01) e 
quadrática (p < 0,01) à lâmina de irrigação, uma 
vez que a diferenciação dos tratamentos teve ini-
cio apenas aos 30 DAS, época da primeira medi-
ção do IAF.

FIGURA 4. Capacidade de água disponível para o milho verde após a diferenciação das lâminas de irrigação.
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TABELA 3. Resumo do uso da regressão na análise de variância correspondente ao IAF do híbrido duplo de 
milho AG1051, dentro das lâminas nas épocas aos 44 e aos 58 dias após a semeadura (DAS). Teresina-PI, 
2009. Veja se é possível colocar (estender) as linhas horizontais até as margens da folha.

FV G.L
Quadrado Médio

DAS 44 DAS 58
L` d. DAS 1 1,458795** 11,589727**

L`` d. DAS 1 0,554937* 0,799378**

Desv.Reg 2 0,0111943ns 0,207899ns

BL 3 0,251913 0,251913

Resíduo 42 0,112145 0,112145

CV(%) 12,11
ns, **,* = não significativo e significativo a 1% e a 5% de probabilidade,respectivamente, pelo Teste F.

Nesse período de 30 DAS, os IAFs apresen-
taram pequena variação entre as cinco lâminas, 
com valores entre 1,31 e 2,0 (Figura 5). A partir 
daí, os IAFs cresceram e, aos 44 dias após a se-
meadura, apresentaram valores maiores que na pri-

meira época, com valores médios variando de 3,05 
a 3,86. A diferença dos IAFs entre os tratamentos 
com maiores e menores lâminas aumentou aos 58 
DAS, com valores médios variando de 1,94 (ETo 
25%) a 3,70 (ETo 125%).

FIGURA 5. Índice de área foliar do híbrido duplo de milho AG1051, em função das lâminas de irrigação 
aplicadas, Teresina-PI, 2009.
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Somente próximo ao estádio R3, correspon-
dente a grão pastoso quando pode ser comercializa-
do como milho verde, é que se percebe um declínio 
mais proeminente nos tratamentos de 75% da ETo, 
50% da ETo e 25% da ETo. Esses resultados são 
justificados em decorrência do déficit hídrico mais 
intenso.

Uma das respostas mais proeminentes das 
plantas ao déficit hídrico consiste no decréscimo 
da área foliar, fechamento dos estômatos, acele-
ração na senescência e abscisão das folhas (Taiz 
& Zeiger,1991), contribuindo para a redução da 
produtividade da planta. Esses efeitos puderam 
ser observados nesta pesquisa, notadamente nos 
tratamentos cujas lâminas de irrigação correspon-
deram a 25% e a 50% da ETo, em que foram en-
contrados os menores valores do IAF e as mais 
baixas produtividades de espigas, conforme rela-
tado anteriormente.

Parizi (2007), em pesquisa realizada no mu-
nicípio de Santiago-RS, observou o aumento do 
IAF da cultura do milho cultivar AGN 2012 até 
aproximadamente os 74 dias após a emergência 
(estádio R1), quando atingiu o maior crescimento 

de IAF com a maior média (6,08) para o tratamento 
de 80% da ETo. Após esta fase, já aos 90 dias após 
a emergência, ocorreu um declínio devido à senes-
cência e à queda de folhas, coincidindo com o es-
tádio de grão pastoso. Este mesmo autor relata que 
os dados do IAF da cultura do milho ajustaram-se a 
uma equação de segundo grau, com coeficiente de 
determinação (R2 = 0,96), corroborando com este 
trabalho.

Condição de redução do IAF, em Sete La-
goas-MG, foi observada por Andrade et al. (2008), 
em decorrência do déficit hídrico, semelhante ao 
encontrado neste trabalho. Os autores encontra-
ram IAFs com média de 2,18 no estágio V8, 2,6 
no estágio R1 e 1,85 no estágio R6 que, segun-
do Ritchie et al. (2003), se enquadram no estádio 
vegetativo (oitava folha), no estádio reprodutivo 
(florescimento) e na maturação fisiológica, res-
pectivamente.

Com relação ao teor de clorofila (Tabela 4), 
observa-se que houve significância (p < 0,01) de 
lâmina em função das épocas de amostragem aos 
38, 45, 52 e 59 DAS para o teor de clorofila total 
(TCT).

TABELA 4. Resumo do uso da regressão na análise de variância correspondente ao teor de clorofila total do 
híbrido duplo de milho AG1051, dentro das lâminas nas épocas 38, 45, 52 e 59 dias após a semeadura (DAS). 
Teresina-PI, 2009.

FV G.L
Quadrado Médio

DAS 38 DAS 45 DAS 52 DAS 59
L` d. DAS 1 270,358** 257,312** 501,565** 1037,31**

Desv.Reg 3 20,7668ns 0,7039ns 4,9697ns 13,0515ns

BL 3 18,5806 18,5806 18,5806 18,5806

Resíduo 57 32,9695 32,9695 32,9695 32,9695

CV(%) 9,8
ns, **,* = não significativo e significativo a 1% e a 5% de probabilidade pelo Teste F.
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O efeito das lâminas ajustou-se a uma fun-
ção linear, apresentando incremento dos valores 
analisados considerando o tratamento de 125% 
da ETo, com 340,57 mm aplicados, em relação 
ao tratamento de 25% da ETo, com 165,51 mm, 
proporcionando o menor teor de clorofila total. 
Na primeira época (38 DAS), ocorreu redução de 
15,2%, com valores de 64,6 no teor de clorofila na 
folha para a lâmina de 125% da ETo e de 54,7 para 
a menor lâmina aplicada de 25% da ETo. Esta va-
riação pode ser atribuída aos oito dias entre a di-
ferenciação das lâminas e a primeira leitura feita 
com o clorofiLOG.

Uma redução em torno de 15% também foi 
observada aos 45 DAS, quando foi feita a segun-
da leitura, com valores de 65,2 e 55,4 no teor de 
clorofila na folha para a maior (125% da ETo) e 
menor lâminas (25% da ETo), respectivamente. À 
medida que aumentou o período de déficit hídri-

co, maiores foram as diferenças do teor total de 
clorofila entre os tratamentos (Figura 6).

Aos 52 e aos 59 DAS, os teores de clorofila 
total do tratamento de menor lâmina foram de 19,4% 
e 28,9%; portanto, menores que o tratamento 125%. 
Isso demonstra efeito deletério do déficit hídrico so-
bre a clorofila, que também foi observado por Viana 
et al. (2004) e por Bastos et al. (2011), avaliando o 
déficit hídrico sobre a produção de milho e de feijão 
caupi, respectivamente.

Quanto ao valor referente à menor lâmina, este 
foi semelhante ao resultado encontrado por Viana et 
al. (2004) que, avaliando o efeito do estresse hídri-
co sobre o teor relativo de clorofila de linhagens de 
milho, obtiveram 42,0 de teor de clorofila total para 
linhagem sensível.

A produtividade de espigas verdes empa-
lhadas e despalhadas respondeu de forma linear 
crescente às lâminas de irrigação, alcançando 

FIGURA 6. Teor de clorofila na folha (TCT) em função da época de amostragem para as lâminas de irrigação 
aplicadas, Teresina-PI, 2009.
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13.453,13 kg ha-1 e 8.465,62 kg ha-1 (Figura 7), para 
o tratamento 125% da ETo (340,57 mm), respecti-
vamente.

 Na menor lâmina aplicada 165,51mm (25% 
da ETo), estas produtividades foram de 1.420,63 
kg ha-1 e 1.007,92 kg ha-1, respectivamente. O coefi-
ciente de regressão indica que, para cada milímetro 
de água aplicada, ocorre um incremento na produ-
ção de espiga verde empalhada de 70,31 kg ha-1 e 
45,19 kg ha-1 para a despalhada. Este incremento 
pode ser resultado do maior nível de conteúdo de 
água no solo, que proporciona maior desenvolvi-
mento foliar, consequentemente maior produção de 
fotoassimilados e, portanto, maior produtividade 
de espigas verdes da lâmina com 125% da ETo em 
relação à aplicação de 25% da ETo.

Resposta linear também foi observada por 
Biscaro et al. (2008) para produtividade de espigas 
verdes, quando trabalharam com 25%, 50%, 100% 
e 200% do tempo de irrigação com base na meto-
dologia de Bernardo et al. (2005) para manejo de 
irrigação localizada.

A redução de produtividade de espiga ver-
de foi influenciada pelo baixo teor de umidade no 
solo, o que também deve ter causado os menores 
valores de índice de área foliar e teor de clorofila 
total. Segundo Kasele et al. (1994), o milho é re-
lativamente tolerante ao déficit hídrico durante a 
fase vegetativa, porém demonstra extrema sensi-
bilidade nas fases de florescimento e de enchimen-
to dos grãos, o que pode acarretar decréscimo no 
rendimento. Também sob condições de déficit hí-

FIGURA 7. Produtividade de espiga empalhada e despalhada por hectare em função das lâminas de irrigação 
aplicadas. Teresina-PI, 2009.
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drico, o grau de redução da produtividade do milho 
depende da intensidade do estresse, da sua duração 
e do estádio em que ele ocorre (Serpa et al. 2012). 

Pode-se perceber uma correlação positiva 
significativa (p < 0,01) da produtividade de espigas 
verdes despalhadas com o índice de área foliar e 
o teor de clorofila total (Tabela 5), uma vez que 
o aumento ou a redução de um desses parâmetros 
proporciona também aumento ou redução da pro-
dutividade de espigas.

Resultados encontrados por Almeida et al. 
(2003) mostraram uma associação positiva e signifi-
cativa entre o IAF e o rendimento de grãos. Também 

Mota et al. (2012), para o caractere produtividade de 
grão, mostram que esse teve uma correlação positi-
va e significativa (p < 0,05) com vários parâmetros 
fisiológicos, como taxa de fotossíntese, transpiração 
foliar, condutância estomática e teor de clorofila.

A eficiência do uso da água (EUA) é também um 
importante parâmetro para se conhecer a capacidade 
de uma espécie em adaptar-se a determinado ambien-
te, assim como avaliar a produtividade das plantas.

Os maiores valores 2,48 kg m-3, 1,84 kg m-3 e 2,09 
kg m-3 foram obtidos para os tratamentos com maior 
volume de água aplicada, os quais apresentaram as 
maiores produtividades de espigas verdes (Figura 8).

TABELA 5. Estimativas de correlação entre a produtividade de espiga despalhada (PEED), o índice de área 
foliar (IAF) e o teor de clorofila total (TCT) da cultivar de milho verde AG1051.

Parâmetro PEED IAF TCT
PEED 1
IAF 0,80** 1
TCT 0,93** 0,83** 1

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F.

FIGURA 8. Eficiência do uso da água do híbrido comercial AG1051 em função das lâminas de irrigação apli-
cadas, Teresina-PI, 2009.
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Os menores valores de EUA (0,68 kg m-3 e 
0,64 kg m-3) resultaram da aplicação das lâminas de 
50% e 25% da ETo, respectivamente. O coeficiente 
de regressão revela que, para cada milímetro de lâ-
mina de irrigação aplicado, ocorre um incremento 
de 0,01 kg de espigas verdes. Este comportamento 
induz a afirmar que a cultura ainda poderia propor-
cionar maiores valores de produção com aumento da 
lâmina aplicada.

Resultados encontrados por Souza et al. (2011) 
para produtividade de milho grão apresentaram com-
portamento linear para EUA, com valores de 0,46 kg 
m-3, 0,58 kg m-3, 0,67 kg m-3, 0,72 kg m-3 e 0,77 kg 
m-3 para 0%, 50%, 75%, 100% e 125% da ETo, res-
pectivamente. 

Esses valores apresentam-se menores que os 
resultados obtidos para os tratamentos 75%, 100% e 
125% da ETo usados nesta pesquisa. 

Parizi (2007), que trabalhou com quatro estra-
tégias de irrigação (EI): 120%; 100%; 80%; e 60% 
da ETo na cultura do milho grão, verificou tendên-
cia linear da EUA entre os tratamentos, com valor 
de 3,07 kg m-3 para menor estratégia e de 3,46 kg 
m-3 para 100% da ETo, esse configurando a maior 
média.

Conclusões

O aumento da lâmina de irrigação favorece 
uma resposta linear crescente da produtividade de es-
piga verde empalhada e despalhada.

O déficit hídrico a partir do estádio V6 (sexta 
folha completa) reduz linearmente o índice de área 
foliar e o teor de clorofila.

Os parâmetros fisiológicos índice de área fo-
liar e teor de clorofila se correlacionam positivamente 
com a produtividade de espigas despalhadas.

A mais alta eficiência do uso da água (2,48 
Kg m-3) foi obtida com aplicação da maior lâmina 
(340,57mm).
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