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Introdução

A relação entre a evapotranspiração real (ETr) e a eva-
potranspiração da cultura (ETc) determina o índice de sa-
tisfação das necessidades de água (ISNA=ETr/ETc) da cul-
tura, ou índice de penalização, que varia de zero a um, e 
representa a fração entre a quantidade de água consumida 
pela planta, em determinada condição hídrica no solo e a 
quantidade que seria demandada para se garantir a máxi-
ma produtividade, sem ocorrer restrição hídrica no solo 
(ASSAD et al., 1998).

O zoneamento agrícola de risco climático (ZARC) con-
siste na identificação de áreas com condições edafoclimá-
ticas satisfatórias ao desenvolvimento das culturas possi-
bilitando melhor aproveitamento das suas potencialidades 
genéticas, apresentando ganhos de produtividade aliado 
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às reduções de perdas (OLIVEIRA, 2010).
Valores distintos de ISNA têm sido usados para quan-

tificar o risco climático do milho em diferentes condições 
ambientais (MACEDO et al., 2001; SANS et al., 2001). Se para 
as pastagens em sistemas de monocultivo os estudos sobre 
demanda hídrica para subsidiar a elaboração de zonea-
mento de risco climáticos são escassos, essas informações 
são ainda mais restritas para pastagens em consórcio com 
culturas anuais. 

Estudos de ZARC para a cultura do milho já foram exe-
cutados no Piauí (ANDRADE JUNIOR et al., 2008a). Porém, 
estudos para definição de ISNA em culturas consorciadas, 
notadamente, milho-braquiária ainda são raros na litera-
tura. No estado do Piauí podem ser citados os trabalhos 
de Ferreira (2007), Andrade Júnior et al. (2009), Andrade 
Junior et al. (2008b), Maschio et al. (2007) e Oliveira (2010) 
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que trabalharam com os consórcios milho - feijão-caupi, 
mamona - feijão-caupi, sorgo - feijão-caupi e algodão - fei-
jão-caupi. 

Dessa forma, objetivou-se neste estudo determinar o 
ISNA para o milho e a Brachiaria ruziziensis, em sistemas 
monocultivo e consorciado, sob diferentes níveis de dispon-
nibilidade de água no solo, de forma a subsidiar modelos 
de estimativa de riscos climáticos para ambas as culturas 
no estado do Piauí.

Material e métodos

O ensaio foi conduzido no período de julho a dezembro 
de 2009, na Unidade Experimental da Embrapa Meio-Nor-
te, situada no município de Alvorada do Gurguéia, região 
Sudoeste do Estado do Piauí, cujas coordenadas geográfi-
cas são: 08º25’28” de latitude Sul, 43°46’38” de longitude 
Oeste e altitude de 280 m (Figura 1). O solo da área expe-
rimental foi classificado como um Latossolo Vermelho-
-Amarelo eutrófico de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 
2006), cujas características químicas e físico-hídricas são 
apresentadas nas Tabelas 1 e 2. O clima local é classificado 
como subúmido seco (ANDRADE JUNIOR et. al., 2005), com 
precipitação média anual de 700 a 1.200 mm. Os meses de 
janeiro, fevereiro e março formam o trimestre mais úmido 
(ANDRADE JUNIOR et al., 2004).

Os dados climáticos relativos as médias de temperatur-
ra máxima, média e mínima do ar, umidade relativa do ar, 
velocidade do vento, radiação solar global, e precipitação 

pluviométrica foram obtidas de estação agrometeorológica 
automática, instalada no interior da Unidade Experimental 
a aproximadamente 100 m do local onde foi instalado 
o ensaio. Esses dados climáticos foram usados para a 
estimativa da evapotranspiração de referência (ETo), pelo 
método de Penman - Monteith FAO (ALLEN et. al., 1998).

O preparo do solo foi o convencional e constou de uma 
roçagem e duas gradagens cruzadas. A semeadura do mi-
lho, híbrido simples BRS 1030 foi realizada, manualmente, 
no dia 07/07/2009, em um espaçamento de 0,80 m entre 
fileiras, deixando-se cinco plantas por metro linear após 
o desbaste, em ambos os sistemas de cultivo, solteiro e 
consorciado. A braquiária ruziziensis foi semeada em sul-
cos, na profundidade de 0,05 m, usando-se uma densidade 
equivalente a 12 kg ha-1, manualmente, misturada com o 
superfosfato triplo, em 30/07/2009, aos 23 DAS (dias após 
a semeadura) quando o milho encontrava-se no estádio de 
cinco a seis folhas (CECCON et. al., 2008). Usou-se o espa-
çamento de 0,40 m, em cultivo solteiro, e de 0,80 m, em 
cultivo consorciado, em uma única fileira na entrelinha do 
milho. O arranjo espacial utilizado no sistema consorciado 
correspondeu a uma relação fixa de 1:1, uma fileira de mi-
lho para uma de braquiária.

A adubação de fundação do milho e da braquiária foi 
realizada de acordo com a recomendação da Embrapa 
Meio-Norte. Para o milho foram aplicados 40 kg ha-1 de N 
(uréia); 160 kg ha-1 de P2O5 (superfosfato triplo); 30 kg ha-1 
de K2O (cloreto de potássio) e 5 kg ha-1 de Zn (sulfato de 
zinco). Para a braquiária foram aplicados 30 kg ha-1 de N 
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Figura 1. Mapa de localização do município de Alvorada do Gurguéia, PI.

Tabela  1. Caracterização  físico-hídrica  do  solo  da  área  experimental.  Alvorada  do
Gurguéia, PI, 2009.

Prof. (m)
Areia Silte Argila Ds CC PM CAD

------------------g kg-1------------- Mg m-3 -------------%------------

0,0 - 0,20 850,0 34,0 116,0 1,52 13,54 7,72 11,64
0,20 - 0,40 810,6 28,0 156,0 1,69 12,72 8,12  9,19

Ds - densidade do solo; CC - capacidade de campo; PMP - ponto de murcha permanente; CAD - 
capacidade de água disponível.

Tabela 2. Caracterização química do solo da área experimental. Alvorada do Gurguéia,
PI, 2009.

Prof. (m)
pH P K+ Ca2+ Mg2+ Na+ Al+ H+Al SB T V m MO

H2O mg dm-3 ------------------ cmolc dm-3 -------------------------------- ------- % ---- g kg-1

0,0-0,20 7,11 0,80 0,07 1,90 0,82 0,01 0,0 0,64 2,80 3,44 81,31 0,0 5,85

0,20-0,40 6,55 1,20 0,04 0,97 0,63 0,01 0,0 1,04 1,65 2,69 61,35 0,0 3,96

Fonte: Laboratório de Solos da Embrapa Meio-Norte.

Figura 1. Mapa de localização do município de Alvorada do Gurguéia, PI.
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(uréia); 120 kg ha-1 de P2O5 (superfosfato triplo), 30 kg ha-1 
de K2O (cloreto de potássio) e 5 kg ha-1 de Zn (sulfato de zin-
co). Na adubação de fundação da braquiária, o superfosfato 
triplo foi aplicado misturado com a semente da gramínea 
(SILVA et. al., 2014).

A adubação de cobertura do milho foi realizada em duas 
etapas: a primeira por ocasião da emissão da quarta folha 
(24 DAS), utilizando-se 40 kg ha-1 de nitrogênio (uréia) e 15 
kg ha-1

 de K2O (cloreto de potássio). A segunda foi realiza-
da aos 37 DAS, após a emissão da oitava folha, usando-se a 
mesma dosagem e fontes de nutrientes minerais. A adu-
bação de cobertura da braquiária foi realizada aos 15 DAS, 
utilizando-se 60 kg ha-1 de nitrogênio (uréia) e 30 kg ha-1

 de 
K2O (cloreto de potássio).

Os diferentes níveis de disponibilidade de água no solo 
(%, em volume) foram proporcionados pela aplicação de 
quatro lâminas de irrigação diferenciadas (LD4 = 100% ETo; 
LD3 = 80% ETo; LD2 = 60% ETo e LD1 = 40% ETo) obtidos com 
base na reposição da ETo, aplicados no período crítico de 
ambas as culturas. O delineamento experimental utilizado 
foi o de blocos casualizados, com quatro repetições e as lâ-
minas de irrigação arranjadas em faixas (Figura 2). 

Na área experimental, obedecendo à disposição do sis-
tema de irrigação por aspersão fixo, foram definidas as 
quatro faixas de irrigação, com as dimensões de 12 m por 
72 m, perfazendo um total de 864 m2. Em cada faixa de ir-
rigação foram aleatoriamente dispostos três blocos, cada 
um dos quais com um sistema de cultivo: milho em mo-
nocultivo, braquiária em monocultivo e o consórcio milho 
- braquiária. Os blocos experimentais possuíam áreas de 12 
m por 24 m, perfazendo 288m2.

As irrigações foram efetuadas por um sistema de asper-
são convencional fixo, composto por oito linhas laterais, 

instalado em um espaçamento de 12 m por 12 m e operan-
do simultaneamente, duas a duas. Cada linha lateral pos-
suía sete aspersores, com bocais de 4,2 mm 3,2 mm, raio de 
alcance de 12 m, vazão de 1,80 m3/h e pressão de serviço 
de 2,5 kgf/cm2. O bloco experimental era coberto por seis 
aspersores, três em cada linha lateral (Figura 2).

O manejo das irrigações durante o experimento foi 
realizado pelo método do balanço de água no solo e foi 
dividido em três etapas: i) da semeadura aos 15 dias após 
a semeadura (DAS) da braquiária ruziziensis e aos 40 DAS 
do milho, foram aplicadas lâminas uniformes de irriga-
ção, repondo-se a evapotranspiração de referência (ETo) 
acumulada no período anterior, não provocando com isso 
estresse hídrico às plantas e garantindo a germinação, o 
desenvolvimento inicial das plantas e níveis de disponi-
bilidade de água no solo semelhantes; ii) dos 16 DAS aos 
45 DAS da Brachiaria ruziziensis e dos 41 aos 70 DAS do 
milho, foram aplicadas lâminas diferenciadas de irrigação 
obtidas com base na reposição da ETo do período anterior l 
(L4=100% ETo, L3=80% ETo, L2=60% ETo e L1=40% ETo) esti-
madas pelo método Penman-Monteith, impondo níveis di-
ferentes de disponibilidade de água no solo; iii)  Dos 71 DAS 
aos 125  DAS do milho e dos 46 aos 100 DAS da braquiária, 
foram aplicadas novamente lâminas uniformes de irriga-
ção, repondo-se a ETo acumulada não provocando estresse 
hídrico às plantas. As lâminas de irrigação aplicadas foram 
medidas utilizando-se nove coletores, instalados em cada 
bloco experimental, perfazendo um total de 27 por faixa.

O monitoramento do conteúdo de água no solo foi efe-
tuado por meio de uma sonda de capacitância (FDR) mo-
delo Diviner 2000®, da Sentek Pty Ltda, Austrália. O sensor 
usa a capacitância elétrica para medir o conteúdo de água 
no solo e a frequência medida é função da quantidade de 

Tabela 1. Caracterização físico-hídrica do solo da área experimental. Alvorada do Gurguéia, PI, 2009.

Ds - densidade do solo; CC - capacidade de campo; PMP - ponto de murcha permanente; CAD - capacidade de água disponível.

Tabela 2. Caracterização química do solo da área experimental. Alvorada do Gurguéia, PI, 2009.

Fonte: Laboratório de Solos da Embrapa Meio-Norte.
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água existente no solo (ANDRADE JUNIOR et al., 2006). Fo-
ram instalados três tubos de acesso de PVC, com 1,0 m de 
comprimento, em cada bloco experimental dispostos em 
linhas paralelas ao sistema de irrigação convencional e dis-
tante 2,0 m entre si, situando-se entre as fileiras centrais 
da parcela experimental dos cultivos solteiro e consorcia-
do. O conteúdo de água no solo, em cada camada, foi calcu-
lado pela média dos valores de umidade medidos nos três 
tubos de acesso. As profundidades das leituras foram 0,1; 
0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 m, já que nessa zona concentram-se 80% 
do sistema radicular do milho e da braquiária (ALENCAR 
et al., 2009).

A evapotranspiração da cultura (ETc) foi estimada 
usando-se uma simplificação do método do balanço de 
água no solo (REICHARDT, 1987). O ISNA foi definido pela 
relação entre a ETc obtida em cada lâmina de irrigação 
(ETr) e a ET da lâmina onde se fez a reposição de 100% da 
ETo (ETc). Admitiu-se o escoamento superficial como nulo, 
uma vez que as lâminas de irrigação aplicadas não resulta-
ram em volumes excessivos de água na superfície do solo. 
Os fluxos ascendentes e descendentes no solo não foram 
admitidos, uma vez que não houve variação nos valores 
diários de umidade do solo abaixo da camada controle do 
solo (50 cm). 

Utilizou-se o índice de eficiência do uso da terra (EUT) 
como medida de eficiência técnica e econômica do consór-
cio em comparação aos cultivos solteiros. A EUT foi obtida 
pela soma dos índices de produção dos cultivos de milho e 

braquiária consorciados em relação aos cultivos solteiros 
(LIMA et al., 2008).

Resultados e discussão

A aplicação das lâminas de irrigação diferenciadas pro-
moveu alteração no conteúdo de água no perfil do solo 
medido em termos de percentagem da capacidade de água 
disponível do solo (CAD) (Figura 3). A disponibilidade mé-
dia de água no perfil do solo seguiu a tendência de aplica-
ção das lâminas de irrigação, com a manutenção de níveis 
elevados de conteúdo de água no solo com a aplicação das 
lâminas L4 e L3 e uma redução gradativa desse conteúdo 
de água com a aplicação das lâminas menores (L2 e L1). Em 
decorrência dessa aplicação diferenciada, houve a manu-
tenção de níveis distintos de disponibilidade de água, em 
profundidade, no perfil do solo, notadamente, nas cama-
das mais superficiais do solo (até 30 cm).

A aplicação da maior lâmina de irrigação L4 (167,7 mm) 
manteve sempre níveis máximos de disponibilidade de 
água no solo. No caso da braquiária, essa disponibilidade 
de água ficou em 100%, em todo o perfil do solo (0 a 50 
cm).  No milho, os níveis de disponibilidade de água man-
tiveram-se em 100% até a camada de 40 cm, reduzindo-se 
para 80%, na camada de 40 a 50 cm. No consórcio, houve 
uma leve oscilação na disponibilidade de água na camada 
superficial (20 cm), onde se registrou níveis médios de 90% 
de disponibilidade de água, os quais se elevaram para 100% 

Figura 2.  Disposição do sistema de irrigação por aspersão nas faixas e nos blocos experimentais: milho e braquiária em monocultivo e 
consórcio milho – braquiária. 
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Figura 2.  Disposição do sistema de irrigação por aspersão nas faixas e nos blocos 
experimentais: milho e braquiária em monocultivo e consórcio milho – braquiária. 

O manejo das irrigações durante o experimento foi realizado pelo método do
balanço de água no solo e foi dividido em três etapas: i) da semeadura aos 15 dias após
a semeadura (DAS) da braquiária ruziziensis e aos 40 DAS do milho, foram aplicadas
lâminas  uniformes de irrigação,  repondo-se a  evapotranspiração de referência (ETo)
acumulada no período anterior, não provocando com isso estresse hídrico às plantas e
garantindo  a  germinação,  o  desenvolvimento  inicial  das  plantas  e  níveis  de
disponibilidade de água no solo semelhantes; ii) dos 16 DAS aos 45 DAS da Brachiaria
ruziziensis e dos 41 aos 70 DAS do milho, foram aplicadas lâminas diferenciadas de
irrigação obtidas com base na reposição da ETo do período anterior l (L4=100% ETo,
L3=80% ETo, L2=60% ETo e L1=40% ETo) estimadas pelo método Penman-Monteith,
impondo níveis diferentes de disponibilidade de água no solo; iii)  Dos 71 DAS aos 125
DAS do milho e dos 46 aos 100 DAS da braquiária, foram aplicadas novamente lâminas
uniformes de irrigação, repondo-se a ETo acumulada não provocando estresse hídrico às
plantas. As lâminas de irrigação aplicadas foram medidas utilizando-se nove coletores,
instalados em cada bloco experimental, perfazendo um total de 27 por faixa.

O monitoramento do conteúdo de água no solo foi efetuado por meio de uma
sonda de capacitância (FDR) modelo Diviner 2000®, da Sentek Pty Ltda, Austrália. O
sensor usa a capacitância elétrica para medir o conteúdo de água no solo e a frequência
medida é função da quantidade de água existente no solo (ANDRADE JUNIOR et al.,
2006). Foram instalados três tubos de acesso de PVC, com 1,0 m de comprimento, em
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de disponibilidade de água, nas camadas mais profundas 
do solo (30 a 50 cm). A aplicação da menor lâmina de irri-
gação (81,5 mm) manteve níveis mínimos de disponibilida-
de de água no perfil do solo, notadamente, no milho e no 
consórcio, os quais oscilaram de 40% a 50% da CAD do solo. 
Na braquiária, os níveis de disponibilidade de água foram 
mais elevados, variando de 60% a 80% da CAD do solo, o que 
pode ser justificado pela melhor distribuição de água dos 
aspersores sobre o solo, dado o porte reduzido da braquiá-
ria, favorecendo o processo de infiltração e redistribuição 
de água no perfil do solo.

Os maiores rendimentos de grãos de milho (5.973,5 kg 
ha-1) e de matéria verde da braquiária (66,21 Mg ha-1), em 
cultivo solteiro, foram obtidos com a aplicação da lâmina 
total de irrigação LT4 (647,9 mm) e LT3 (607,3 mm), respec-
tivamente. O monitoramento de água no solo mostrou que 
estas lâminas de irrigação proporcionaram níveis adequa-
dos de umidade do solo, com valores próximos à capacida-
de de campo (Figura 3), o que permitiu o alcance de níveis 
de produtividade adequados para ambas as culturas.

No caso da braquiária, a maior produtividade 66,21 Mg 
ha-1 foi obtida com a aplicação da LT3 (607,3 mm), apesar 
de na LT4 (647,9 mm) ter sido aplicado 7% a mais de água, a 
produtividade de matéria verde foi de apenas 40,68 Mg ha-1 
(30% a menos), demonstrando que, em termos produtivos, 
a cultura foi mais eficiente na utilização da água.

A aplicação da lâmina de irrigação de LT4 (647,9 mm), 
para o milho e para a braquiária, proporcionou a obtenção 
de valores de ISNA iguais a 1,0, já que para a estimativa 
dos valores de ISNA, usou-se os valores de ETc oriundos do 
balanço hídrico efetuados nessa faixa de irrigação. No caso 
do milho solteiro, a maior produtividade de grãos foi obti-
da com uma taxa de ETr de 100% em relação à ETc, ou seja, 
a cultura evapotranspirou em sua plenitude para atingir 
a produtividade máxima de grãos. Para a braquiária, em 
cultivo solteiro, a maior produtividade de massa verde 
foi conseguida com uma taxa de ETr de 83,2% em relação 
à ETc, indicando que a braquiária não necessitou evapo-
transpirar o máximo de sua capacidade para expressar seu 
máximo potencial produtivo.

A menor produtividade de grãos de milho, em cultivo 
solteiro, de 1.259 kg ha-1, foi obtida com o menor valor de 
ISNA (0,469), resultado da manutenção de reduzidos valo-
res de disponibilidade de água no solo (Figura 3). Porém, 
essa produtividade é superior às obtidas nas áreas de agri-
cultores familiares, cujas produtividades médias não ultra-
passaram os 800 kg ha-1 no Estado do Piauí (CARDOSO et 
al., 2003; CUENCA et al., 2006), indicando que nessas áreas 
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braquiária, favorecendo o processo de infiltração e redistribuição de água no perfil do
solo.

Figura 3. Disponibilidade de água no perfil do solo para a bra-
quiária, milho e consórcio milho - braquiária em função das lâmi-
nas aplicadas no período de estresse hídrico.
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Figura 3. Disponibilidade de água no perfil do solo para a braquiária, milho e consórcio
milho - braquiária em função das lâminas aplicadas no período de estresse hídrico.

Os maiores rendimentos de grãos de milho (5.973,5 kg ha-1) e de matéria verde
da braquiária (66,21 Mg ha-1), em cultivo solteiro, foram obtidos com a aplicação da
lâmina  total  de  irrigação  LT4  (647,9  mm)  e  LT3  (607,3  mm),  respectivamente.  O
monitoramento de água no solo mostrou que estas lâminas de irrigação proporcionaram
níveis adequados de umidade do solo, com valores próximos à capacidade de campo
(Figura 3), o que permitiu o alcance de níveis de produtividade adequados para ambas
as culturas.

Tabela 3. Lâminas de irrigação aplicadas, índice de satisfação da necessidade de água
(ISNA) e respectivas produtividades de grãos e de massa verde, do milho (M) e da
braquiária (B), em cultivo solteiro. Alvorada do Gurguéia, PI, 2009.

LD
---------

LI
mm

LT
--------

ISNA PMV
(Mg/ha)

PG
(kg/ha)B M

81,5 395,5 564,5 0,469 0,469 54,167 1258,96
107,2 414,7 583,7 0,579 0,510 55,703 3225,51
137,6 438,3 607,3 0,832 0,988 66,211 5826,23
167,7 478,9 647,9 1,000 1,000 40,684 5973,49

Média *** *** 0,737 0,765 54,191 4071,05

LD - Lâmina diferencial aplicada no período de estresse hídrico; LI - Lâmina de irrigação aplicada 
durante o ciclo total das culturas; LT - lâmina total aplicada (chuva mais irrigação); PMV - produtividade 
de massa verde da braquiária e PG - produtividade de grãos de milho.

No caso da braquiária, a maior produtividade 66,21 Mg ha-1 foi obtida com a
aplicação da LT3 (607,3 mm), apesar de na LT4 (647,9 mm) ter sido aplicado 7% a mais
de água, a produtividade de matéria verde foi de apenas 40,68 Mg ha-1 (30% a menos),
demonstrando que, em termos produtivos, a cultura foi mais eficiente na utilização da
água.

A aplicação da lâmina de irrigação de LT4 (647,9 mm), para o milho e para a
braquiária,  proporcionou a obtenção de valores de ISNA iguais a 1,0,  já que para a
estimativa dos valores de ISNA, usou-se os valores de ETc oriundos do balanço hídrico
efetuados nessa faixa de irrigação. No caso do milho solteiro, a maior produtividade de
grãos foi obtida com uma taxa de ETr de 100% em relação à ETc, ou seja, a cultura
evapotranspirou em sua plenitude para atingir a produtividade máxima de grãos. Para a
braquiária, em cultivo solteiro, a maior produtividade de massa verde foi conseguida
com uma taxa de ETr de 83,2% em relação à ETc, indicando que a braquiária não
necessitou evapotranspirar  o máximo de sua capacidade para expressar  seu máximo
potencial produtivo.

A menor produtividade de grãos de milho, em cultivo solteiro, de 1.259 kg ha-1,
foi obtida com o menor valor de ISNA (0,469), resultado da manutenção de reduzidos
valores  de disponibilidade de água no solo (Figura 3).  Porém, essa produtividade é
superior às obtidas nas áreas de agricultores familiares, cujas produtividades médias não
ultrapassaram os 800 kg ha-1 no Estado do Piauí (CARDOSO et al., 2003; CUENCA et

Tabela 3. Lâminas de irrigação aplicadas, índice de satisfação da 
necessidade de água (ISNA) e respectivas produtividades de grãos 
e de massa verde, do milho (M) e da braquiária (B), em cultivo 
solteiro. Alvorada do Gurguéia, PI, 2009.

LD - Lâmina diferencial aplicada no período de estresse hídrico; 
LI - Lâmina de irrigação aplicada durante o ciclo total das cultu-
ras; LT - lâmina total aplicada (chuva mais irrigação); PMV - pro-
dutividade de massa verde da braquiária e PG - produtividade de 
grãos de milho.
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a cultura está submetida a níveis de estresse hídrico bas-
tante elevados, provavelmente, devido a não adoção dos 
períodos de semeadura considerados como de baixo risco 
climático para o Piauí (ANDRADE JUNIOR et al., 2006) alia-
do ao fato de não adotarem práticas consideradas essen-
ciais para a cultura, tais como correção do solo e adubação.

Esse resultado indica que, para o milho, o ISNA ≥ 0,469 
é mais restritivo para a indicação dos períodos favoráveis 
para a sua semeadura (áreas de baixo risco climático), su-
perando o valor estimado por Andrade Júnior et al. (2007), 
que para estimar os riscos climáticos, por deficiência hídri-
ca na cultura do milho em cultivo solteiro, utilizaram valor 
de ISNA ≥ 0,55, para a indicação dos períodos favoráveis 
para a semeadura (áreas de baixo risco climático). 

Os resultados desse experimento são superiores aos ob-
tidos por Ferreira (2007), em Teresina-PI, que avaliando a 
resposta produtiva do milho a aplicação de diferentes lâ-
minas de irrigação (379,5; 440,0; 491,5 e 501,5 mm) obteve 
valores de ISNA iguais a 0,237; 0,568; 0,660 e 0,638, os quais 
permitiram o alcance de níveis de produtividade de grãos 
de 612; 3.373; 3.560 e 4.215 kg ha-1, respectivamente. Ape-
sar de ter sido utilizado materiais genéticos distintos nos 
dois estudos, esse comportamento reforça a indicação de 
que o milho é extremamente sensível ao estresse hídrico 
no solo, manifestando seu potencial produtivo em função 
da intensidade do estresse hídrico a que ficou submeti-
do, notadamente, durante os períodos críticos da cultura 
(BERGAMASCHI et al., 2004; MAGALHÃES, DURÃES, 2006; 
MATZENAUER et al., 1995).

Em cultivo solteiro, a menor produtividade de massa 
verde da braquiária (40,69 Mg ha-1) foi obtida com a aplica-
ção da maior lamina (L4), que proporcionou valor de ISNA 
igual a 1,00 (Tabela 3). Por outro lado, a maior produtivida-
de de massa verde (66,21 Mg ha-1) foi obtida com a aplica-
ção da lâmina (L3), que proporcionou valor de ISNA igual 
a 0,988 (Tabela 3), muito próximo da unidade, indicando a 
elevada sensibilidade da cultura em resposta aos níveis de 
umidade no solo. 

De fato, com a aplicação da lâmina L4 (647,9 mm) o solo 
manteve-se sempre úmido, com níveis elevados de umida-
de no perfil do solo e próximos dos %100 da CAD (Figura 
3), o que reduz bastante a aeração do solo, prejudicando 
o alcance de níveis satisfatórios de massa verde (SOUZA 
FILHO, 1994). A aplicação da lâmina L3 (607,3 mm), mante-
ve o solo um pouco menos úmido, com níveis de umidade 
no perfil do solo em torno de 75% da CAD, na camada de 
20 a 30 cm (Figura 3), que foi responsável pela manuten-
ção de níveis adequados de aeração no solo. Cabe ressaltar 
também que o porte reduzido da braquiária permitiu uma 
melhor distribuição de água dos aspersores sobre o solo, 
favorecendo o processo de infiltração e redistribuição de 
água no perfil do solo, tornando a irrigação mais efetiva.

Por outro lado, com a aplicação da menor lâmina de ir-

rigação L1 (564,5 mm), correspondendo a um valor de ISNA 
igual a 0,469, a produtividade de massa verde da braquiária 
foi de 54,17 Mg ha-1 (Tabela 3), a qual foi inferior a produ-
tividade máxima, mas superior a produtividade alcançada 
com a aplicação da maior lâmina de irrigação L4 (647,9 
mm), indicando mais uma vez que a cultura não tolera so-
los com excesso de umidade (SOUZA FILHO, 1994). 

A aplicação da lâmina L1 possibilitou a manutenção de 
níveis de conteúdo de água no perfil do solo variando de 
75% da CAD (na camada de 10 cm), a 60% da CAD (na cama-
da de 20 a 50 cm) (Figura 3). Araújo (2008) observou que a 
produção de biomassa da braquiária brizantha cv Marandu 
foi reduzida com o menor teor de água no solo, ocasionan-
do as menores produções de massa verde, quando o défi-
cit hídrico foi suficiente para que o solo apresentasse teor 
de água equivalente a apenas 25% da CAD, portanto, mais 
severo que o estresse hídrico imposto no presente estudo 
com a aplicação da menor lâmina de irrigação. As diferen-
ças de resposta entre os dois estudos podem ser atribuídas 
ao potencial produtivo distinto entre as espécies de bra-
quiária avaliadas.

Em cultivo consorciado, a produtividade média de 
grãos de milho foi inferior à obtida em cultivo solteiro 
com a aplicação das lâminas de irrigação L1 (564,5 mm), 
L2 (583,7 mm) e L3 (607,3 mm), as quais foram iguais a 
698,7 kg ha-1; 2.352,7 kg ha-1 e 4.810,2 kg ha-1, respectiva-
mente (Tabela 4). Para a braquiária, a produtividade média 
de massa verde foi crescente com aplicação das L1 a L3, 
com valores variando de 6,9 Mg ha-1 a 14,4 Mg ha-1. Com a 
aplicação da maior lâmina de irrigação (647,9 mm), houve 
maior expressão do potencial produtivo do milho (7.682,93 
kg ha-1) e menor produção de massa verde da braquiária 
(6,152 Mg ha-1) (Tabela 4).

No caso da braquiária, esse comportamento é justifica-
do pelo conteúdo de água excessivo no solo em decorrên-
cia da aplicação da maior lâmina de irrigação (Figura 3), o 
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A aplicação da lâmina L1 possibilitou a manutenção de níveis de conteúdo de
água no perfil do solo variando de 75% da CAD (na camada de 10 cm), a 60% da CAD
(na camada de 20 a 50 cm) (Figura 3).  Araújo (2008) observou que a produção de
biomassa da braquiária brizantha cv Marandu foi reduzida com o menor teor de água no
solo, ocasionando as menores produções de massa verde, quando o déficit hídrico foi
suficiente para que o solo apresentasse teor de água equivalente a apenas 25% da CAD,
portanto, mais severo que o estresse hídrico imposto no presente estudo com a aplicação
da menor lâmina de irrigação. As diferenças de resposta entre os dois estudos podem ser
atribuídas ao potencial produtivo distinto entre as espécies de braquiária avaliadas.

Em cultivo consorciado, a produtividade média de grãos de milho foi inferior à
obtida em cultivo solteiro com a aplicação das lâminas de irrigação L1 (564,5 mm), L2
(583,7 mm) e L3 (607,3 mm), as quais foram iguais a 698,7 kg ha-1; 2.352,7 kg ha-1 e
4.810,2 kg ha-1, respectivamente (Tabela 4). Para a braquiária, a produtividade média de
massa verde foi crescente com aplicação das L1 a L3, com valores variando de 6,9 Mg
ha-1 a 14,4 Mg ha-1. Com a aplicação da maior lâmina de irrigação (647,9 mm), houve
maior expressão do potencial produtivo do milho (7.682,93 kg ha-1) e menor produção
de massa verde da braquiária (6,152 Mg ha-1) (Tabela 4).

Tabela 4. Lâminas de irrigação aplicadas, índice de satisfação da necessidade de água
(ISNA), produtividades de grãos de milho e de massa verde da braquiária, em cultivo
consorciado, e respectivas medidas de eficiência do uso da terra. Alvorada do Gurguéia,
PI, 2009.

LD
---------

LI
mm

LT
-------

ISNA
PMV

(Mg/ha)
PG

(kg/ha)
EUT

81,5 395,5 564,5 0,387 6,875 698,68 0,682
107,2 414,7 583,7 0,607 8,789 2352,67 0,887
137,6 438,3 607,3 0,703 14,375 4810,19 1,043
167,7 478,9 647,9 1,000 6,152 7682,93 1,437

Média *** *** 0,711 9,048 3886,12 1,012
LD - Lâmina diferencial aplicada no período de estresse hídrico; LI - Lâmina de irrigação aplicada 
durante o ciclo total das culturas; LT - lâmina total aplicada (chuva mais irrigação); PMV - produtividade 
de massa verde da braquiária; PG - produtividade de grãos de milho e EUT - eficiência do uso da terra.

No caso da braquiária, esse comportamento é justificado pelo conteúdo de água
excessivo no solo em decorrência da aplicação da maior lâmina de irrigação (Figura 3),
o  que prejudica  o potencial  produtivo  da  braquiária  (SOUZA FILHO, 1994),  como
também já observado em cultivo solteiro. Outra razão para esse comportamento pode
ser atribuída ao fato do maior desenvolvimento do milho, sob essa condição hídrica, ter
sombreado em excesso a braquiária, prejudicando a emissão de perfilhos e de folhas,
com redução na produção de massa verde (ARAUJO, 2008).

No caso do milho, a elevação do conteúdo de água no solo, em decorrência da
aplicação da maior lâmina de irrigação, favoreceu maior disponibilidade de nutrientes
para o milho em consórcio, que foi aplicado em cobertura para a braquiária, aos 15 DAS
da braquiária, que correspondeu aos 37 DAS do milho. Ressalta-se que nessa mesma
data (37 DAS do milho), após a emissão da oitava folha, foi aplicada simultaneamente a

Tabela 4. Lâminas de irrigação aplicadas, índice de satisfação da 
necessidade de água (ISNA), produtividades de grãos de milho e 
de massa verde da braquiária, em cultivo consorciado, e respecti-
vas medidas de eficiência do uso da terra. Alvorada do Gurguéia, 
PI, 2009.

LD - Lâmina diferencial aplicada no período de estresse hídrico; 
LI - Lâmina de irrigação aplicada durante o ciclo total das cultu-
ras; LT - lâmina total aplicada (chuva mais irrigação); PMV - pro-
dutividade de massa verde da braquiária; PG - produtividade de 
grãos de milho e EUT - eficiência do uso da terra.
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que prejudica o potencial produtivo da braquiária (SOUZA 
FILHO, 1994), como também já observado em cultivo sol-
teiro. Outra razão para esse comportamento pode ser atri-
buída ao fato do maior desenvolvimento do milho, sob essa 
condição hídrica, ter sombreado em excesso a braquiária, 
prejudicando a emissão de perfilhos e de folhas, com redu-
ção na produção de massa verde (ARAUJO, 2008).

No caso do milho, a elevação do conteúdo de água no 
solo, em decorrência da aplicação da maior lâmina de irri-
gação, favoreceu maior disponibilidade de nutrientes para 
o milho em consórcio, que foi aplicado em cobertura para 
a braquiária, aos 15 DAS da braquiária, que correspondeu 
aos 37 DAS do milho. Ressalta-se que nessa mesma data (37 
DAS do milho), após a emissão da oitava folha, foi aplica-
da simultaneamente a segunda adubação de cobertura do 
milho, utilizando-se 40 kg ha-1 de nitrogênio (uréia) e 15 kg 
ha-1 de K2O (cloreto de potássio).

A aplicação da lâmina de irrigação L4 (647,9 mm), no 
consórcio milho – braquiária, proporcionou a obtenção 
de valores de ISNA iguais a 1,0, já que para a estimativa 
dos valores de ISNA, usou-se os valores de ETc oriundos 
do balanço hídrico efetuados nessa faixa de irrigação. Para 
o milho em consórcio, a maior produtividade de grãos foi 
obtida com uma taxa de ETr de 100% em relação à ETc, ou 
seja, a cultura não sofreu nenhuma restrição hídrica, o que 
permitiu atingir a produtividade máxima de grãos.

Comparativamente ao milho em cultivo solteiro, com a 
aplicação da mesma lâmina de irrigação (L4) e sob a mesma 
taxa de ETr (100%), a maior produtividade de grãos de mi-
lho foi 5.973,49 kg ha-1, a qual foi 28,6% inferior à produti-
vidade de grãos obtida em cultivo consorciado (7.682,93 kg 
ha-1), evidenciando que o milho não sofreu a competição 
por água, luz e nutrientes devido ao cultivo simultâneo da 
braquiária. Pelo contrário, sob condição de elevada dispo-
nibilidade de água no solo, o consórcio com a braquiária foi 
benéfico para o milho, pelas mesmas razões já comentadas 
com relação ao milho solteiro. Quanto à competição por 
luz (radiação solar), esse comportamento já era esperado, 
já que o milho apresenta porte maior que a braquiária. 
Quanto à competição por água e nutrientes, houve utili-
zação maior pelo milho em detrimento da braquiária, já 
que profundidade efetiva do sistema radicular do milho 
(50 cm) é superior ao da braquiária (30 cm), embora ambas 
sejam gramíneas, com sistema radicular fasciculado.

Para a braquiária, em cultivo consorciado, a maior pro-
dutividade de massa verde foi conseguida com uma taxa 
de ETr de 70,3% em relação à ETc, proporcionada com a 
aplicação da lâmina L3 (607,3 mm), indicando que a bra-
quiária não necessitou evapotranspirar o máximo de sua 
capacidade para expressar seu máximo potencial produti-
vo. Ressalta-se que, em cultivo solteiro, com a aplicação da 
mesma lâmina de irrigação (L3), a braquiária apresentou 
taxa de ETr igual a 83,2%, para produzir 66,2 Mg ha-1, ao 

passo que em consórcio, para produzir 14,4 Mg ha-1 (78,2 % 
a menos) foi necessária uma taxa de ETr igual a 70,3% (15,5 
% a menos). Isso demonstra que a competição por água, luz 
e nutrientes com o milho em consórcio reduziu em 15,5% 
a evapotranspiração e em 78,2% o potencial de produção 
da braquiária.

O monitoramento de água no solo mostrou que estas 
lâminas de irrigação (L3 e L4) proporcionaram níveis ade-
quados de disponibilidade de água no solo, com valores 
próximos à capacidade de campo (Figura 3). Em termos 
de disponibilidade de água no perfil do solo, a aplicação 
dessas lâminas de irrigação manteve níveis de %100 a %90 
da CAD (L4) e de 90% a 70% da CAD (L3) (Figura 3), o que 
permitiu o alcance de níveis de produtividade adequados 
para ambas as culturas.

Sob condição de reduzida disponibilidade de água no 
solo, em decorrência da aplicação das lâminas L2 (583,7 
mm) e L1 (564,5 mm), os valores de ISNA para o sistema 
de cultivo milho – braquiária consorciado (0,607, para L2 e 
0,387, para L1) (Tabela 4) foram superiores aos ISNA’s ob-
tidos para os cultivos solteiros, apenas com a aplicação da 
L2 (0,579, para a braquiária e 0,510, para o milho) (Tabela 
3), indicando ter havido maior consumo de água (demanda 
evapotranspirativa real) do consórcio em relação aos cul-
tivos solteiros. Com a redução ainda maior da disponibili-
dade de água no solo, imposta com aplicação da lâmina L1, 
houve inversão no comportamento anterior, obtendo-se 
valor de ISNA inferior para o consórcio (0,387) (Tabela 4) 
em relação aos cultivos solteiros (0,469) (Tabela 3). A re-
dução na evapotranspiração do consórcio foi imposta jus-
tamente pela redução na disponibilidade de água no solo, 
atuando como um mecanismo de adaptação do consórcio à 
restrição de água no solo (FERREIRA et al., 2008), uma vez 
que a demanda hídrica do consórcio é superior à dos culti-
vos solteiros (FERREIRA, 2007; OLIVEIRA, 2010).

Redução nos valores de ISNA e no potencial produtivo 
das culturas em consórcio foi observada por Ferreira et al. 
(2008) ao avaliar a resposta produtiva do consórcio milho – 
feijão-caupi em resposta à disponibilidade de água no solo. 
Os autores obtiveram para o milho, em cultivo solteiro, um 
intervalo de variação de ISNA de 0,237, com a aplicação da 
menor lâmina de irrigação (371,0 mm) a 0,638, com a apli-
cação da maior lâmina de irrigação (502,0 mm). Em cultivo 
consorciado, o intervalo de variação do ISNA foi de 0,330 
(380,0 mm) a 0,773 (497,0 mm). As produtividades médias 
de grãos de milho variaram de 612,0 a 4.215,0 kg ha-1 (milho 
solteiro) e de 679,0 a 1.851,0 kg ha-1 (milho consorciado).

Em decorrência da redução da disponibilidade de água 
no solo com a aplicação das lâminas L2 e L1, com conse-
quente redução da ET e do ISNA dos cultivos, sob essa 
condição hídrica, as produtividades de grãos do milho e 
da massa verde da braquiária também foram inferiores no 
cultivo consorciado (Tabela 4) em comparação aos cultivos 
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solteiros (Tabela 3). No consórcio milho - braquiária, com 
ISNA igual a 0,387 (consumo relativo igual 38,7% da ETc 
máxima), obteve-se produtividade de massa verde bra-
quiária de apenas 6,875 Mg ha-1 e de 698,68 kg ha-1 de grãos 
de milho (Tabela 4). Em cultivo solteiro, com ISNA igual a 
0,469 (consumo relativo igual 46,9% da ETc máxima) a pro -
dutividade de massa verde de braquiária foi de 54,157 Mg 
ha-1 (7,8 vezes superior) e de grãos de milho de 1.258,96 kg 
ha-1 (1,8 vezes superior) (Tabela 3).

Sob condição de reduzida disponibilidade de água no 
solo, obteve-se valores de EUT iguais a 0,682 e 0,887, com 
a aplicação das lâminas de irrigação L1 e L2, respectiva-
mente (Tabela 4), indicando não ser vantajoso a adoção do 
consórcio milho – braquiária em detrimento dos cultivos 
solteiros do milho e da braquiária. O consórcio mostra-
-se mais vantajoso em comparação aos cultivos solteiros 
quando a EUT for maior ou igual à unidade (LIMA et al., 
2008). Esse resultado é consequência dos reduzidos níveis 
de produtividade de massa verde da braquiária e de grãos 
de milho, obtidos quando em cultivo consorciado, em com-
paração aos rendimentos alcançados em cultivo solteiro 
(Tabelas 3 e 4). Em termos práticos, isso significa dizer que, 
em anos com reduzida oferta pluviométrica, as chances de 
sucesso da implantação do consórcio milho – braquiária 
são bastante reduzidas

Por outro lado, com a elevação da disponibilidade de 
água no solo a situação se inverte e a adoção do consórcio 
milho – braquiária passa a ser vantajosa em comparação 
aos cultivos solteiros. De fato, obteve-se valores de EUT 
iguais a 1,043 e 1,437, com a aplicação das lâminas de irri-
gação L3 e L4, respectivamente (Tabela 4). Esse resultado 
é consequência do aumento dos níveis de produtividade 
de massa verde da braquiária e de grãos de milho, quando 
em cultivo consorciado, em comparação aos rendimentos 
alcançados em cultivo solteiro (Tabelas 3 e 4). Em termos 
práticos, esse resultado indica que, a adoção do consórcio 
milho – braquiária somente deve ocorrer, com chances de 
sucesso, nos anos em que a oferta pluviométrica garanta, 
no mínimo, disponibilidade de água no solo que permita 
níveis de consumo relativo de água iguais a 70% da ET má-
xima (ISNA de corte ≥ 0,703) (Tabela 4).

Conclusões

No cultivo solteiro de milho, a maior produtividade de 
grãos (5973,49 kg ha-1) é obtida com ISNA igual a 1. A redua-
ção do ISNA para 0,469 diminui a produtividade de grãos 
para 1258,96 kg ha-1.

Em cultivo solteiro, a maior produtividade de mas-
sa verde da braquiária (66,2 Mg ha-1) foi obtida com ISNA 
igual 0,832. A redução do ISNA para 0,469 diminui a produ-
tividade de massa verde para 54,2 Mg ha-1.

A adoção do consorcio milho – braquiária foi vantajosa 

(UET≥1) para ISNA igual ou superior a 0,703, com produti-
vidade de 4810,2 kg ha-1 de grãos de milho e de 14,4 Mg ha-1 
de massa verde de braquiária.
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Water requirement index of the maize – brachiaria in intercropping 
system

The objective of this study was to quantify the water requirement index (WRI) for 
corn and Brachiaria ruziziensis in mono and intercropping systems, correlating it 
with maize grain yield and Brachiaria green mass. The study was carried out in 
the Experimental Field of Embrapa Middle North, in Alvorada do Gurguéia County, 
Piauí State, Brazil, from July to December 2009. Levels of soil water availability were 
applied by a conventional sprinkler irrigation system. The intercropping system 
was advantageous for the relative consumption of 70.3% of ET, which yields of 
4810.2 kg ha-1 of maize grains and 14.4 Mg ha-1 of green mass.
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