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'RESUMO - Estudou-se, em um solo Podzélico Vermelho-Amarelo do Projeto de Irrigacio de Sio
Desidério, Barreiras, Bahia, a evapotranspiragio atual (ETA} ¢ o desenvolvimento radicular do milho
(Zea mays L.), cv Centralmex. Os resultados indicam que nos 73 dias do ciclo da cultura (dos 22 aos 95
dias) houve uma ETA acumulada de 455 mm, tendo as camadas de 0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; 60-80
cm contribuido com extragio da dgua em 36%, 39%, 22% e 3%, respectivamente. O maior consumo foi
de 8,02 mmv/dia, ocorrido aos 81 dias, época de formagdo da espiga e enchimento dos graos e de' méaximo
crescimento das raizes. O coeficiente da cultura (K¢} crescen com o desenvolvimento das plantas,
variando de 0,41 a 1,16. Foi observada estreita correlagio entre a ETA (mm/dia) e o indice de area foliar
(IAF) da cultura e 90% em peso seco de raizes se concentraram nos 45 cm superficiais do solo.

Termos para indexagdo: Zea mays, uso consuntivo de dgua, area foliar, sistema radicular.

EVAPOTRANSPIRATION AND ROOT DEVELOPMENT OF IRRIGATED CORN

ABSTRACT - The actual evapotranspiration process (ETA) and the root development of cv Centralmex
corn (Zea maysL.) on a Red-Yellow Podzolic seil of Sio Desidério, Barreiras, Bahia, Brazil, were studied.
The accumulated ETA during the 73-day culture cycle was 455 mm. Water extraction by 0-20 cm; 20-40
cm; 40-60 cm, and 60-80 cm soil level was 36%, 39%, 22%, and 3%, respectively. The period of crop
maximum demand, 8.02 mm/day took place afier 81-day culture cycle. Culture coefficient (K¢) ranged
from 0.41 to 1.16. A significant correlation was observed between ETA (mmv/day) and leaf area index

(LAI). 90% of root weight was concetitrate in the upper of the 45 ¢m soil.

Index terms: Zea mays, consumptive water use, jeaf area, radicular system.

INTRODUCAOQ

O consumo de 4gua por uma cultura em condigdes
de desenvolvimento normal corresponde 3 evapo-
transpirago atuat (ETA) ou uso consuntivo (Grassi,
1968); é um processo dindmico, definido como sendo
a 4gua de constituigio mais as perdas que ocorrem na
forma de vapor através da superficie do solo (evapo-
ragiio) ¢ da superficie foliar (transpirac3o) e apresenta
variagdes locais e espaciais em fungiio das condigbes
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edafoclimaticas e do estadio de desenvolvimento das
plantas (Breirsdorf & Mota, 1971; Simdes, 1973). Na
pratica, sabe-se que é dificil separar a perda de agua
de transpiragio da evaporagio, no entanto, 0 papel
fundamental da transpiracio é o de promover o equi-
librio térmico da planta e o transporte de nutrientes
do solo para seus 6rgaos (Assis & Verona, 1991). A
falta de estimativa da ETA para as condi¢des locais
de solo-clima-planta conduz invariavelmente a0 ma-
nejo inadequado da irrigagdo, que, por €Xcesso ou
deficiéncia na aplicagho da igua, pode promover
redugiio significativa no rendimento das culturas
(Millar, 1976). Para Mundstock (1977), 0 controle da
umidade no solo é limitante para o rendimento da
cultura do milho.

Virios S0 05 conceitos para se estimar a evapo-
transpiracio do ecossistema, através de procedimen-
tos indiretos como os modelos adotados por
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Thornthwaite (1948), Penman (1948), Hargreaves
(1974b) e, mais recentemente, de Doorenbos &
Kassam (1979), ou diretos através de medidas do
potencial de umidade dos solos (Stone et al. 1973;
Arya et al. 1975; Reichardt 1975) e por variagéo da
umidade do solo determinada por gravimetria
(Bernardo, 1982). O controle da umidade do solo, por
gravimetria, para determinagio da evapotranspiragio
das culturas tem sido bastante usado, principalmente
nos locais onde o perfil do solo € uniforme e nos quais
o lengol fredtico ndo influencia o teor de umidade na
zona radicular da cultura (Bernardo, 1982),

Espinoza (1980) verificou que a cultura do milho,
em solo de cerrado, ne periodo de maximo desenvol-
vimento radicular, 85% a 90% da agua é extraida dos
primeiros 60 cm de profundidade. Para Mantell
(1973), nas condigdes semi-aridas de Israel, as raizes
do milho extraem cerca de 90% do consumo de dgua
dos 120 cm superficiais do solo. Taylor & Klepper
(1973) verificaram que a quantidade de agua extraida
das camadas do solo pelo milho depende do estadio
de desenvolvimento da cultura, da concentracio de
raizes e do contetido de vmidade no solo.

A érea foliar da cultura é, em geral, bom indicador
da capacidade fotossintética da planta e sua determi-
nacio é importante para estudos de nutri¢io, compe-
ticdo e da relagdo sol-Agua-planta (Benincasa et al.
1976). Para as condigdes de cerrado, Espinoza (1979)
encontrou correlagio linear positiva entre o indice de
area foliar e a evapotranspiragio da cultura do milho;
comportamento similar foi constatado para as condi-
¢Oes irrigadas de Barreiras, BA, com as culturas do
arroz (Oliveira, 1980), do algodio (Oliveira & Silva,
1987) e do feijao Phaseolus (Oliveira & Silva, 1990).

Para Inforzato & Alvarez (1957), antes de solucio-
nar problemas de preparo de solo, adubacio e quali-
dade da agua, é importante conhecer o
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desenvolvimento radicular durante o ciclo da cultura,
dada a sua utilidade na quantificagdo da dgua a ser
aplicada na irrigaco. De acordo com Mantell (1973},
em Israel, o densenvolvimento radicular do milho
progride até a fase de embonecamento, momento em
que a exploragio radicular pode atingir uma profun-
didade de até 120 ¢m. Para as condigSes irrigadas do
perimetro de Sdo Desidério, Barreiras, BA, com base
nametodologiaadotada por Veiga & Oliveira (1976),
para a cultura da soja, Oliveira (1980) verificou que
o sistema radicular do arroz atingiu a profundidade
efetiva maxima de 40 cm; a do algoddo, de 75 cm
(Oliveira & Silva, 1987), e a do feijdo, de 60 cm
(Oliveira & Silva, 1990).

O presente trabalho objetivou estudar, em condi-
¢bes de campo, no perimetro irrigado de Sio Desidé-
rio, Barreiras, BA, a evapotranspiragdo e o
desenvolvimento radicular da cultura do milho (Zea
mays L),

MATERIAL E METODOS
O trabatho foi conduzido na 4rea experimental da UEP
Sdc Francisco, no Projeto de Irrigagdo de S#o Desidério,
(PISD), no municipio de Barreiras, BA, num solo
Podzdlico Vermelho-Amarelo, textura média, profundo,
com boa capacidade de infiltragio ¢ sem restrigdes de
drenagem interna. Algumas caracteristicas do solo encon-
tram-se na Tabela 1.
O clima da regifio, sequndo Hargreaves (1974a), ¢ do tipo

seco-imido, com participagio média anual de 1.020 mm,
apresentando um periodo chuvoso de outubro a abril,

outro seco de maio a setembro. Na Tabela 2 estdo os dados
meteoroldgicos registrados durante o periodo de condugio
da pesquisa. Utilizou-s¢ uma parcela de 100 m?, prati-
camente em nivel, provida de marachas, para evitar o
escorrimento superficial da dgua de irrigagdo.

TARBELA 1 - Algumas caracteristicas fisicas e de retencio de umidade de solo.

Profundidade Areia Silte Argila Densidade aparente Retengiio de umidade
(em) (%) %) (%) (genr’) (% em peso)
1/3 bar 15 bars
0-20 52 23 23 1,44 19,33 10,48
20-40 42 - 23 35 1,37 20,02 15,50
40-60 35 21 4 1,36 20,72 13,23
60-80 36 19 45 1,35 22,01 14,20
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TABELA 2. Dados da Estaciio Agrometeorolégica da UEP Sho Francisco, priximo ao local do ensaio, obtidos
durante a condugiio do trabalho. Barveiras, BA, 1979,

Més Temperatum-"C UR Insolagio Vento Evap. ETP Prec.
mixima minima (%) (h) {m/s) {mm) (mm) (mm)

Junho 29,3 14,3 68 257 1,07 150 101 0
Julho 31,3 13,9 63 274 0,92 166 130 0
Agosto 328 159 57 261 0,76 197 165 0
Setembro 34,6 18,5 49 231 0,96 216 189 7
UR: Umidade relativa do ar
VENTO: Velocidade
EVAP.: Evaporagio do tanque classe "A"
ETP: Evapotranspiragio potencial, segundo Hargreaves {1974b)
PREC.: Precipitagio pluvial
INSOLACAOC: Horas de brilho solar por més

A frea do ensaio foi submetida a wna aragfio ¢ duas
gradagens, € de acordo com os resultados da anilise do solo
recebeu uma adubagio de manutengio nos sulcos de plan-
tio, com 40 kg/ha de N, na forma de sulfato de aménio,
70 kg/ha de P20s, como superfosfato simples, ¢ em cober-
tura 40 kg/ha de N.

Usou-s¢ a cultivar de milho Centralmex, num
espagamento de 1,0 m entre fileiras, deixando-se, apds o
desbaste, em media, 6 plantas/m.

O plantio foi realizado em 09.06.79 e a emergéncia
ocorreu em 15.06.79,

As irrigacles foram efetuadas sempre que 2 camada do
solo explorada pelas raizes perdia, em média, de 40% a
50% da umidade disponivel (dgua retida no solo entre as
tensdes 6,33 e 15 bars). Com o uso de sifées de 1", calibra-
dos, a 4gua foi aplicada volumetricamente, em quantidade
suficiente para trazer o solo da parcela 4 "capacidade de
campo".

Efetuou-se o controle da umidade do solo através do
método padrio da estufa (gravimétrico), conforme descrito
por Bernardo (1982). Cerca de 35 horas apds cada irri-
gacdo, tempo considerado suficiente para a agua gravi-
tacional penetrar além do perfil do solo explorado pelas
raizes da cultura, determinava-se a umidade do solo, nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 ¢cm, 40-60 cm e 60-80 cim
do perfil, em dois locais da parcela previamente escolhidos
ao acaso ¢ com duas repetigiies,

Para a amostragem do solo, usou-se um trado aspiral de
3/4" ¢ material coletado era colocado para secar 3 estufa a
105-110°C, durante 24 a 30 horas, até que o peso do solo

ficasse constante. Dois a trés dias ap6s a determinagio da
umidade do solo, apés a irrigagio, o processo era repetido
diariamente, até que a umidade média no perfil do solo
atingisse o nivel pré-estabelecido para irrigagio (40% a
50% da umidade disponivel).

A evapotranspirac@o atual (ETA), ou uso consuntive da
cultura, foi determinado pelo balango de d4gua no solo, antes
€ apds as irrigages. O coeficiente da cultura (Kc) foi
estimado a partir darelagio entrea ETA ea evaporagio do
tanque classe "A", no periodo do trabalho.

Para estimativa da 4rea foliar, procedeu-se segundo a
metodologia de Gomez (1972). Foram amostradas, em
intervalos de 8 a 14 dias, 10 plantas com duas repetigdes e
6 determinages durante o ciclo da cultura. O indice de drea
foliar (IAF) foi caloulado a partir da relagio m? de rea
foliar/m? de superficie de solo.

Nos mesmos periodos em que foram efetuadas as medi-
das das dreas foliares; foram processadas as determinagBes
do sistema radicular, através da metodologia descrita por
Veiga & Oliveira (1976), para a cultura da soja.

O solo foi coletado em érea de 0,40 m x 1,0 m, por
intervalo de 0,15 m de profundidade até onde foi constatada
a presenga de raizes. Apos a coleta, o solo foi submetido,
durante 30 horas, a uma solugio dispersante de hidréxido
de sddio, na concentragio de 2,5%, e as raizes, separadas
em peneiras de 2 mm de matha, com aplicagio de agua
corrente; € os resultados, expressos em peso € em per-
centagem de peso do material seco 4 estufa a 75°C. Foram
registrados os resuitados médios de altura de 20 plantas e
rendimentos da cultura em &rea de 8m? com trés repetigdes,
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios de rendimento apresentados
pela cultura foi de 5.700 kg/ha de griios e 116 cm de
altura de planta. A evapotranspiracio atual (ETA) do
milho, as médias de intervalos de dois a quatro dias,
no periodo dos 22 aos 95 dias do ciclo da cultura e
para profundidade do solo de 0-80 cm, encontram-se
naFig. 1, onde se verifica que a ETA cresceu a partir
de 2,49 mm/dia, no inicio das determinagdes, até 8,02
mm/dia, ocorrido no intervalo dos 80 aos 83 dias apds
a emergéncia, época em que as plantas se encontra-
vam na fase de formagéo de espiga.

Houve melhor ajuste dos dados obtidos a uma
equacio de regressdo do segundo grau (Tabela 3),
que permite estimar um maximo tedrico para ETA de
7,65 mm/dia, ocorrido aos 81 dias do ciclo da cultura.

Observou-se, ainda, que a demanda méaxima coin-
cidiu com a época de maior IAF & maior crescimento
das raizes (Tabela 4).

A integragao da curva da ETA (Fig. 1), no inter-
valo das observagbes (dos 22 aos 95 dias apéds a
emergéncia), resultou em um valor de 455,83 mm,
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portanto um consumo médio no periodo de 6,24
mm/dia.

Os resultados da ETA, aqui obtidos, de certa for-
ma confirmam os obtidos por Espinoza (1979) para
uma populagio de 60 mil plantas de milho por hecta-
re, em solo de cerrado.

NaFig. 2, sao apresentados os resultados da ETA
por intervalo de 20 cm de solo, onde se observa que
até os 50 dias do ciclo da cultura a maior demanda de
agua pelas plantas foi registrada nos 20 ¢m superfi-
ciais do perfil do solo. A partir de entio, as raizes das
plantas passaram a extrair mais dgua da camada de
20-40 ¢m do solo. Ainda na Figura 2, observa-se que
a maxima demanda por camada de solo ndo ocorreu
na mesma época. De acordo com as equagdes de
regressio (Tabela 3), apenas as camadas de 0-20 ¢cm
e 20-40 cm de solo apresentaram ponto de coordena-
das maximo, no periodo em que foram feitos os
estudos (de 22 a 95 dias apds a emergéncia) com uma
ETA méaxima tedrica de 2,58 mm/dia, registrada aos
65 dias para a primeira camada e 2,95 mm/dia aos 78
dias para a segunda. As integrais das curvas de ETA
por profundidade de solo (Figura 2), no pericdo em
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FIG. 1 - Evapotranspira¢io atual (ETA) do milho em fungio do ciclo da cultura.
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TABELA 3 - Equacées de regressio dos valores de evapotranspiragio atual (ETA) por intervalos de profundidade
do solo, 0-80; 0-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm, ¢ coeficiente da cultura (Kc), em fungdo do ciclo da cultura
em dias. Barreiras, BA, 1979,

Var. dependente Equacio Coef. R?
ETA (0-80 cm) Y =-2,110+0,242X - 0,0015X? 0,974
ETA (0-20 cm) Y =-0,357 + 0,090X - 0,00069X* 0,940
ETA (20-40 cm) Y =-0,634 + 0,092X - 0,00059X? 0,967
ETA (40-60 cm) Y =-1,232 4+ 0,066X - 0,0003 1X? 0,980
ETA (60-80 cm) Y =-0,006 + 0,003X - 0,946
Ke Y =-0,046 +0,029X - 0,000187X3 0,964

TABELA 4 - Dados médios do indice de drea foliar (IAF) e de concentragio de raizes, em gramas de matéria seca
por 60.000 em® (drea de 40 cm x 100 cm e 15 cm de profundidade) de solo, durante o desenvolvimento
_ da cultura do mitho, cv Centralmex. Barreiras, BA.

Peso de raizes g/4000 cm? de solo Peso
Amostragens Ciclo IAF total
(data) (dia)  (m2/n2) 0-15¢cm)  15-30cm 30-45cm_ 45-60cm 60-75cm 70-90cm _ {g)
06.07.79 20 0,18 3,07 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 4,12
18.07.79 33 0,63 7,66 2,53 0,46 0,00 0,00 0,00 10,65
02.08.79 46 1,09 19,99 5,71 297 9,58 0,00 0,00 2025
16.08.79 60 1,72 24,25 7.24 4,36 1,82 0,43 0,00 41,10
30.08.79 74 2,31 37,36 8,96 6,60 3,68 0,96 0,82 58,38
12.09.79 86 2,45 36,68 8,76 6,85 3,95 1,12 0,93 58,29

que se processaram as observacdes, cerca de 73 dias,
resultaram numa demanda da cultura de 163,54 mm;
180,10 mm; 98,77 mm e 12,37 mm, por camada de
solo de 0-20 cm, 2040 cm, 40-60 cm e 60-80 cm,
correspondendo, respecticamente, a 36%, 39%, 22%
e 3% do consumo total de Agua pelas plantas, no
periodo observado. Espinoza (1979) verificou que
em solo de cerrado, na fase de maximo desenvolvi-
mento vegetativo da cultura, o milho extraiu 43% da
4agua evapotranspirada dos 20 cm superficiais do solo
e 26% da camada de 20-40 cm, isto para uma condi-
¢iio mais favoravel de umidade no solo do que a
adotada no presente estudo.

Na Fig. 3, estio os valores de Kc, estimados a
partir dos dados de ETA e de evaporagdo do tanque
classe "A" (EV), obtidos no presente estudo, onde se
constata que o coeficiente varion de aproximadameén-
te 0,41, no periodo inicial de crescimento das plantas

(20 a 23 dias apés a emergéncia), a 1,16 para fase de
formagiio da espiga (73 a 83 dias ap6s a emergéncia),
apresentando, durante o periodo das determinages,
dos 22 a0s 95 dias ap6s a emergéncia, um Kcmédio
de 0,89, valor que, de certa forma, esta superestima-
do, visto que ndo foi incluido o periodo inicial (da
emergéncia aos 21 dias) e final (dos 96 dias até a
colheita} do ciclo da cultura e que, evidentemente,
possuem valores de K¢ mais baixos (Doorenbos &
Kassam, 1979). Os valores de Kc, estimados no
trabatho, estdo concordantes com os cbtidos por
Espinoza (1979), para uma populagio de 60 mil
plantas de milho por ha, em condigles de cerrado do
Distrito Federal, durante o periodo dos 59 aos 119
dias ap6s a emergéncia das plintulas. A funcdo de
regressio (Tabela 3) mostra que houve um bom ajuste
dos dados a uma equagio do segundo grau, onde se
evidencia um Kc maximo tedrico de 1,07 ocorrido aos
77 dias apds a emergéncia.
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FIG. 2 - Evapotranspiracio atual (ETA) por camadado solo explorada pelas raizes em fungio

do cicle da cultura.
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FIG. 3 - Coeficiente da cultura (Kc), obtido durante o
desenvolvimento do milho.

Na Figura 4, observa-se que a ETA cresceu com
o indice de area foliar (IAF), evidenciando, assim,
que um aumento no grau de cobertura do solo com
area foliar fotossinteticamente ativa deverd promo-
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ver, em condigdes normais de umidade e temperatu-
ra, uma ETA evidentemente maior. O modelo que
melhor se ajustou aos dados da ETA contra o IAF
resultou numa equagio do segundo grau e mostrou
que houve uma estreita correlagio entre as varidveis
estudadas, onde o efeito decorrente da componente
linear contribuiu com 78% na explicagio do compor-
tamento das varidveis.

Com base na equagio de regressio obtida (Fig. 4),
a ETA maxima tedrica foi de 7,70 mm/dia para um
IAF de 2,15 m%/m?. Essa correlagio entre 0 IAF e a
ETA também foi observada, em condi¢des similares,
por Espinoza (1979), para o milho; Stone et al.
(1979) e Oliveira (1980), para a cultura do arroz,
Silveira & Stone (1979), para o feijﬁq; e Oliveim
(1987), para a cultura do algodio herbaceo.

Dos resultados do indice de 4rea foliar (IAF) e do
peso de raizes por camada de solo, apresentados na
Tabela 4, observa-se que o IAF se desenvelveu-com
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o ciclo da cultura, atingindo a maior taxa de cresci-  Fig. 5 registra o desenvolvimento radicular durante o
mento, 0,045 TAF/dia, no periodo de 46a 60 diasapds  ciclo da cultura, evidenciando que as concentragdes
aemergéncia, caindo para 0,010 IAF/dia, no perfodo  finais das raizes foram de 63%, 15%, 12%, 7%, 2%
de 74 a 86 dias, época em que coincidiu com o e 1% para as camadas do solo de 0-15 cm, 15-30 cm,
méximo desenvolvimento das saizes, cujo aprofun-  30-45 em, 45-60 cm, 60-75 cm e 75-90 c¢m, respecti-
damento nio foi além dos 90 cm do petfil do solo. A vamente.

ETA -~ mm /dig

ETA = 0,79 + 6,44 (1AF) - 1,50 (1AF)2
12= g972

Il 1 i 1 Il g
03 10 5 20 zs

|AF = m&/m?
FIG. 4 - Evapotranspiracio atual (ETA) do milho em
fungiio do indice de drea foliar (IAF) das plan-

tas.
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FIG. 5 - Distribuigio das raizes em percentagem de peso, por camada de solo em funcio do
ciclo do milho,cv. Centralmes.
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CONCLUSOES

1. A evapotranspirag¢io atual (ETA) cresceu com
o desenvolvimento das plantas, de 2,49 mm/dia, no
inicio das observagdes, até um maximo de 8,02
mm/dia, ocorrido em tomo dos 81 dias do ciclo da
cultura, época de formacgio da espiga e enchimento
dos grios e de maximo desenvolvimento radicular.

2. Da ETA acumulada, 445 mm, no periodo ob-
servado, 36%, 39%, 22% e 3% foram extraidos da
camada 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm do
solo, respectivamente, ¢ o pico de maior demanda por
camada ocorreu em épocas distintas do ciclo da cul-
tura.

3. O coeficiente médio da cultura (Kc), para o
periodo dos 22 aos 95 dias do ciclo, foi de 0,89, com
varia¢iio de 0,41 no inicio das observagoes aum valor
maximo de 1,16, verificado aos 78 dias.

4. O indice de rea foliar (1AF), durante o ciclo da
cultura, apresentou uma estreita correlagdo com os
resultados da ETA (mm/dia).

5. Asraizes da cultura ndo cresceram além dos 90
cm do perfil do solo e 90% em peso seco de raizes
se encontrou nos 45 cm superficiais do solo.
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