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CONSUMO HIiDRICO DA CULTURA DO GERGELIM NA REGIAO DA CHAPADA
DO APODI -RN

RESUMO

O experimento de campo foi conduzido na Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Rio Grande do Norte (RN) — EMPARN, localizada no municipio de Apodi,
RN. O periodo de estudo foi de 11 de agosto a 31 de outubro de 2015, cujo objetivo foi estudar
o consumo hidrico da cultura do gergelim (Sesamum indicum L) para as condicdes
edafocliméticas da regido semidrida da chapada do Apodi - RN. Para o estudo foi utilizado os
métodos do balanco hidrico no solo para estimar a evapotranspiragdo da cultura (ETc), o
método de Penman - Montheith para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a relacao
ETc/ ETo para determinagdo do coeficiente de cultivo (Kc). No experimento foi estudada a
cultura do gergelim BRS ANAHI. A irrigacio foi feita por aspersores distribuidos em toda a
parcela experimental e foi aplicado no ciclo total o equivalente a 534,9 mm de dgua. O ciclo do
gergelim foi de 82 dias, distribuidos na fase I, periodo de germinacao das plantas até 10% de
cobertura, com duracdo de 13 dias; a fase II, 10 % da cobertura ao inicio da floragdo, com
duracdo de 22 dias; a fase III, do inicio da flora¢do ao inicio da maturacdo dos frutos, com
duracdo de 33 dias; e a fase IV — fase final, da maturacio dos frutos até a colheita, com duracdo
de 14 dias. O consumo hidrico total foi de 502,2 mm durante todo o ciclo e o médio para cada
fase fenoldgica foi de 43,8 mm (Fase I), 121,7 mm (Fase II), 268,5 mm (Fase III) e 68,2 mm
(Fase IV). O coeficiente de cultivo (Kc) apresentou valores médios para cada fase fenoldgica

de 0,51; 0,73; 1,03 e 0,59 para as fases I, II, IIl e IV, respectivamente.

Palavras chave: balanco hidrico no solo, Sesamun indicum, coeficiente de cultivo.
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WATER CONSUMPTION OF GERGELIM'S CROP IN THE REGION OF
THE APODI PLATEAU-RN
ABSTRACT

The field experiment was conducted at the Experimental Agricultural Research Farm
Company of Rio Grande do Norte (RN) — EMPARN, located in Apodi, RN.The study period
was from August 11 to October 31 of 2015 whose objective was to study the water consumption
of the gergelim's crops (Sesamum indicum L) to soil and climatic conditions of the semiarid
region of Apodi - RN. For the study, it was used the methods of water balance in the soil to
estimate the crop evapotranspiration (ETc), Penman's method - Monteith to estimate the
reference evapotranspiration (ETo) and the relationship ETc/ ETo to determine the crop's
coefficient (Kc). In the experiment we studied the gergelim BRS ANAHI crop. The Irrigation
was carried out by nozzles distributed throughout the experimental plots and was applied to the
entire cycle equivalent to 534.9 mm of water. The gergelim's cycle was 82 days, distributed in
phase I, the plants germination period was up to 10% coverage, with duration a of 13 days;
Phase II, 10% of the coverage to the beginning of flowering, which lasts 22 days; Phase III, the
beginning of flowering to early fruit maturation, lasting 33 days; and phase IV - Final stage of
ripeness of the fruit to harvest, lasting 14 days. The total water consumption was 502.2 mm
throughout the cycle and the average for each phenological stage was 43.8 mm (Fase I), 121,7
mm (Fase II), 268,5 mm (Fase III) and 68,2 mm (Fase IV). The cultivation coefficient (Kc)
showed an avarage value for each phenological stage 0.51; 0.73; 1.03 and 0.59 for the phases
I, I, 1T and IV, respectively.

Keywords: water balance in the soil, Sesamum indicum, crop coefficient.
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1. INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L) € uma cultura que apresenta caracteristicas ideais para
aregido semidrida do Nordeste Brasileiro (NEB), de f4cil cultivo e muito resistente a dreas com
o clima seco. Tem registro de cultivo a mais de 4.300 anos a. C., € cultivado em mais de 70
paises, principalmente em paises do continente asidtico e africano, sendo a China, Myanmar e
India responsaveis por mais de 50% da produgio mundial. Surgiu no continente africano e trata-
se de uma oleaginosa que, além de produzir 6leo de qualidade superior, pode ser utilizada na
alimentacdo humana in natura ou por meio de produtos industrializados (AMABILE et al.,

2001).

No Brasil, o cultivo do gergelim € restrito. As areas se encontram na maioria dos estados
nordestinos, em Sdo Paulo, Goids, Minas Gerais e Mato Grosso. O pais se caracteriza como
pequeno produtor de gergelim com rendimento de 600,0 kg/ha e produz 15 mil toneladas em
uma area de 25 mil hectares (FAO, 2005). O gergelim tem um grande potencial econdmico e
nos ultimos anos vem recebendo um importante estimulo no mercado brasileiro. Com o recente
incentivo do governo Federal, em utilizar o biodiesel na matriz energética nacional, as
oleaginosas surgem como fonte de energia renovavel com a finalidade de preservacdo do meio
ambiente (MESQUITA et al., 2013). Um dos incentivos para a diversificacdo de oleaginosas é
a mudanga que ocorreu em 2010 pelo Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA) na regra
do beneficio fiscal do selo combustivel social do Programa Nacional de Producdo e uso do
Biodiesel (PNPB), cuja mudanga incentiva o cultivo do gergelim e da mamona, oferecendo

otimos beneficios a quem adquirir a producao dos agricultores rurais dessas culturas.

Entre as demais culturas oleaginosas, o gergelim apresenta uma produtividade bem
inferior, mas devido a produgdo do dleo de grande qualidade, oferece fontes de lucro ao
pequeno e médio produtor. Muito embora com produtividade inferior a maioria das oleaginosas
cultivadas, o gergelim merece um grande incentivo na sua explora¢do gracas a sua ampla
adaptabilidade as condi¢des edafocliméticas dos locais de clima quente, bom nivel de
resisténcia a seca e por representar uma excelente op¢ao agricola ao alcance do pequeno e
médio produtor, exigindo praticas agricolas simples e de facil assimilagcdo (ARRIEL et al.,
2009). O teor de dleo presente no gergelim € de 44 a 58% do peso das sementes. Os graos de
gergelim, além de serem usados como excelente fonte de 6leo, também sdo empregados na

confec¢do de farinha, farelos e produtos de confeitaria (SAVY FILHO & BANZATTO, 1988).

A demanda pelo gergelim, por parte dos produtores, gera a necessidade de que sejam
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identificadas cultivares com alto rendimento e teor de 6leo, assim, o gergelim € uma alternativa
para a integracdo do sistema produtivo e torna-se competitivo com outras oleaginosas
(AMABILE et al., 2001). No Nordeste Brasileiro, a cultura do gergelim teve a exploragdo
comercial iniciada em 1986, com a diminui¢do do cultivo do algoddo. Antigamente, o gergelim
era plantado como uma alternativa pouco comercidvel e ndo existia uma cultivar definida para
as condi¢des edafoclimdticas do Nordeste Brasileiro. A Embrapa Algoddo e seus parceiros
desenvolveram estudos de melhoramento genético, contribuido para o estudo da adaptabilidade
e da estabilidade de gendtipos, para obter alta produtividade, entre eles se destacam as BRS

Seda, CNPA G2 e CNPA G3.

A preocupacdo encontrada pelos produtores rurais sdo os custos com a producio, pois
demanda de uma grande mao-de-obra na época de colheita que é totalmente manual (ARRIEL
et al., 1999). Segundo Mazzani (1999), a exploracdo semi-mecanizada da cultura do gergelim
€ um componente fundamental para os produtores familiares, como forma de diminuir os custos
de producio e de tempo de execugdo das atividades correspondentes numa exploracio em
escala comercial para a regido do semiarido do Nordeste Brasileiro, ou seja, passar de “cultura

de fundo de quintal” para cultura comercial de, no minimo, dois hectares por produtor.

A 4gua é um recurso de extrema necessidade para a vida dos seres vivos e seu uso de
forma sustentdvel para as praticas agricolas t€ém sido muito pesquisados nos ultimos anos.
Dentre outros estudos, o conhecimento das necessidades hidricas para uma cultura € de extrema
importancia para identificar a quantidade de &4gua que a planta necessita em seu
desenvolvimento potencial, com obtencdo do maior rendimento possivel. A dgua pode chegar
ao solo por precipitacdo ou irrigagdo. A regido Nordeste do Brasil (sujeita a massas de ar
quentes e secas, oriundas da Africa) é a mais deficiente em chuvas, apresentando uma média

anual inferior a 1000 mm de 4gua (BISCARO, 2007).

Na regido semidrida do Brasil, essas médias anuais de precipitacao pluvial nem sempre
sdo superiores a 500 mm, além das chuvas ocorrerem de forma aleatdria e irregular ao longo
do ano, comprometendo o suprimento adequado de dgua a maioria das culturas. Por isso, na
maioria dos casos deve haver um planejamento do fornecimento suplementar de dgua as
culturas, pois tanto a escassez quanto o excesso podem prejudicar o desenvolvimento da planta.
A irrigacdo € a forma mais utilizada para se obter o desenvolvimento e producdo da cultura

potencial, principalmente para as regides do semidrido brasileiro.
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Devido a dgua ser um recurso natural escasso na regido semidrida do Brasil, faz
necessdrio oferecer alternativas de cultivo para os produtores rurais que gerem lucros e que se
adequem a sua regido. Por isso, é de extrema importincia se conhecer as necessidades hidricas
para um manejo eficiente da 4gua. Deste modo, estimar a quantidade de dgua de uma cultura
para seu crescimento, desenvolvimento e produtividade, deve partir da obten¢do das entradas
de dgua e saidas de 4gua do solo, que pode ser obtido pela estimativa da evapotranspiracdo da
drea cultivada. O conhecimento de alternativas e métodos de estimativa das necessidades de
dgua das culturas constitui-se de fundamental importancia para o melhor entendimento das
relagdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera, para o planejamento da época de
semeadura, na elaboracdo de projetos de irrigacdo e para o aperfeicoamento de zoneamentos
agroclimaticos (MATZENAUER et al., 1998). Os estudos mais comuns para se estimar a
evapotranspiracao sdo o balanco hidrico, balanco de energia (razdo de Bowen) ou o método das
correlacdes turbulentas. E de extrema importancia estudar a necessidade hidrica da cultura para
estabelecer um manejo de dgua adequado para a cultura.

Conhecendo como a planta utiliza a d4gua no solo, e como ela responde aos niveis de
armazenagem, o balanco hidrico pode ser uma alternativa para o estabelecimento de estratégias
eficazes de manejo visando o melhor uso possivel das reservas de dgua no solo pelas culturas
(BORGES, 2011). O balanco hidrico contabiliza os dados dos processos e fluxos no solo como
a entrada de 4gua seja ela vinda por precipitacao ou por irrigacdo, variacdo do armazenamento
da 4gua, drenagem profunda/ ascensao capilar, o escoamento superficial e a evapotranspiragao
de uma determinada cultura durante seu cultivo.

No entanto, estudos referentes ao consumo hidrico do gergelim sdo escassos na
literatura, e sdo necessarios para um manejo adequado de modo a aumentar sua produtividade.
Com isso, deve-se conhecer as necessidades hidricas da cultura do gergelim, podendo-se assim,
determinar a quantidade de dgua a ser aplicada a cultura.

Face ao exposto, o presente trabalho foi desenvolvido visando os seguintes objetivos:
Geral: Obten¢do do consumo hidrico da cultura do gergelim para as condicdes edafoclimaticas
da regido semidarida da chapada do Apodi, Rio Grande do Norte.

Especificos:
* Estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a partir do balanco hidrico no solo em cada fase
fenoldgica da cultura;

* Obter o coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ciclo de producdo da cultura do gergelim.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura do gergelim

A cultura do gergelim € considerada a nona oleaginosa mais cultivada do mundo, além
de ser uma cultura de producdo prospera em dreas com altas temperaturas, fatores ambientais
e de grande radiacdo solar. E uma planta dicotiledonea, pertencente a familia Pedaliaceae ¢
que possui caracteristicas morfolégicas bem heterogéneas. Possui o caule ereto, sem ou com
ramificacdes, apresentam folhas opostas ou alternadas, com as folhas de parte inferior mais
larga. Seu periodo vegetativo tem duragdo de 3 a 4 meses e sua altura vai de 0,5 a 3 metros. Na
fase de florescimento, desenvolvem-se flores completas e axilares, de 1 a 3 por axila foliar com
a corola branca ou rosa. Seu fruto tem um 4pice de ponta curta e dura e se abre ao atingir a

maturagdo ou indeiscente, atinge o tamanho de 2 a 8 centimetros.

As condigdes ideais para a cultura do Gergelim atingir a maxima producdo sdo as
tropicais e subtropicais, temperatura elevada e umidade moderada. Segundo Beltrdo & Vieira
(2001) sua ampla adaptabilidade as condi¢Oes edafocliméticas a paises de clima quente, bom
nivel de resisténcia a seca e facilidade de cultivo tornam a cultura do gergelim uma excelente
op¢ao para diversificacdo agricola e com grande potencial econdomico, tendo em vista as boas
perspectivas do mercado nacional e internacional, pois suas sementes contém em média 50%
de 6leo de elevada qualidade com aplicagdes que se encontram em plena ascensdo, devido ao
aumento da quantidade de produtos industrializdveis para o consumo, que tem crescido em
torno de 15% ao ano, gerando demanda do produto in natura e mercado potencial capaz de
absorver quantidades superiores a atual oferta. Para que ocorra o melhor desenvolvimento e
crescimento do gergelim, os principais fatores meteoroldgicos sdo: temperatura, luminosidade
e precipitacdo. A temperatura € um fator muito importante no cultivo do gergelim, porque influi
diretamente nos processos respiratdrios e fotossintéticos da planta, estando relacionada com a

altitude, luminosidade e ventos (ARRIEL et al., 2009).

O cultivo do gergelim apresenta melhores resultados em dreas de altas temperaturas
(25 °C a 30 °C) e altitudes de até 1.250 m. Temperaturas acima de 40 °C causam o abortamento
de flores, ndo enchimento de graos, pouca produtividade dos frutos, temperaturas muito baixas
ou abaixo de 20 °C atrasam a fase de germinacao e no desenvolvimento da planta e abaixo de

10 °C o metabolismo fica paralisado e isto leva a morte da planta.

O gergelim cresce e se desenvolve bem em diversos tipos de solo, principalmente em

solos francos do ponto de vista textural, silicoargilosos, bem drenados e férteis e
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principalmente em solos mais profundos de no minimo 60 cm. Os solos das regides semidridas
(Sertdo, Cariri e Serid6) sdo pelo menos razodveis, para o cultivo do gergelim (BELTRAO et
al., 1994). Segundo os mesmos autores, de maneira geral, nas regides do Nordeste com maior
risco de seca e periodo chuvoso curto, é recomendado cultivares de ciclo precoce a médio,
porque as cultivares tardias nestas condi¢des tem sua produtividade bastante reduzida, ja nas
regides do Agreste também deve ser dada preferéncia as cultivares de ciclo mais rdpido,
recomendando-se ajustar, sempre, a época de plantio, de modo a que a colheita seja efetuada

em periodo seco, para evitar a depreciacdo do produto colhido.

Milani et al. (2006) avaliaram o comportamento de 25 genétipos de gergelim em
Ribeirdo Preto/SP, com os experimentos conduzidos na safrinha e no periodo chuvoso,
verificaram o baixo desenvolvimento destes gendtipos avaliados em sistema de cultivo de
sequeiro, no entanto, na area irrigada observou-se seu pleno desenvolvimento, comprovando
que, embora seja resistente a seca, a quantidade de dgua € de fundamental importancia para o
desenvolvimento da cultura nos primeiros meses de cultivo. Pinto et al. (2008) estudaram o
crescimento, distribui¢ao do sistema radicular da cultura do gergelim sob irrigacdo e em ciclos
de deficiéncia hidrica, e nos ciclos de deficiéncia hidrica notou uma diminui¢io no crescimento
da planta e no numero de folhas. Silva et al. (2008) avaliaram as dreas do Estado do Ceard com
aptiddo a cultura do gergelim sobre as condi¢des edafoclimaticas e fenoldgicas da cultura do
gergelim, dos 184 municipios no Estado do Ceard estudados, 136 foram considerados aptos
para o gergelim e foi verificado risco climético diferenciado em funcdo da época de plantio e

do tipo de solo.

Para o cultivo do gergelim o solo deve ser preparado com o uso de aragdo e gradagem
ou técnicas de preparo minimo. O gergelim, por apresentar sementes que sao muito pequenas,
precisa ser semeado em solo bem preparado para facilitar a emergéncia das plantulas e
promover seu estabelecimento o mais rdpido possivel, a fim de evitar a competi¢do com as

plantas daninhas.

A semeadura do gergelim deve ser realizada ap6s regularizacao das chuvas e de modo
que a colheita coincida com o periodo de estiagem, a fim de se obter graos de qualidade. A
semeadura é feita diretamente no campo e pode ser manual ou mecanica. Em caso de semeadura
manual deve-se distribuir em torno de 25 a 30 sementes por metro e em caso de semeadura
mecanica recomenda-se ajustar a distribuicdo de modo que se utilize no maximo 2 kg/ha de

sementes. Deve haver o controle de plantas daninhas, pragas e doengas. O controle pode ser
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manual (enxada e/ou cultivador) ou quimico (herbicidas). A cultura deve ficar livre de

competicdo até os 45 dias apds a germinacao.

2.2 Movimento da agua no solo

A 4gua é essencial para a vida e o desenvolvimento das plantas depende da existéncia
de dgua disponivel no solo. As plantas terrestres que entram em contato com o ar, radiagdo e o
solo, perdem 4gua por evapostranspiracdo. A dgua pode chegar até a planta por precipitacdo e
por irrigacdo utilizando 4dgua dos lengois fredticos, de rios, lagos, etc. Quando a dgua atinge o
solo ela pode: ser armazenada no solo, ser absorvida pelas raizes e transpirada para a atmosfera
através de suas folhas, ser drenada para camadas profundas ou ser evaporada para a atmosfera,

completando assim o ciclo hidrolégico.

De forma indireta a evaporacdo influencia a perda de dgua através do solo. A evaporacao
€ determinada pela radiacdo que atinge a superficie do solo e diminuindo a medida que a cultura
vai se desenvolvendo quando seu dossel sombrear o solo. A dgua e os nutrientes sdo absorvidos
nas raizes e transportados pela planta. A planta absorve gas carbOnico através dos estomatos e
perdem moléculas de dgua no processo de transpiragdo. Quase tudo que € transportado € perdido
na transpiracao restando pouco para a planta. Quando a planta se desenvolve a transpiragdo vira
o processo principal de perda de dgua através de suas folhas. Qualquer cultura tem um consumo
hidrico para o seu desenvolvimento, sendo que cerca de 98% do volume apenas passa pela

planta, perdendo pela atmosfera pelo processo de transpiragdo (REICHARDT, 1985).

A 4gua quando armazenada no solo, fornece nutrientes suficientes para o
desenvolvimento das plantas e quando o fornecimento nao € correto a sua necessidade hidrica
e quando ocorre perda do volume da dgua, a cultura pode sofrer grandes consequéncias. As
perdas de dgua podem ser dadas por escoamento superficial, ocasionando erosao no solo ou
por drenagem profunda, com a 4gua indo direto para o lengol freatico. O escoamento
superficial pode ocorrer devido a topografia do terreno, declividade, das caracteristicas do solo
e da intensidade das chuvas. Quando &4gua tem seu volume superior a capacidade de
armazenamento do solo ela serd movimentada para a parte mais profundas, indo para o lencol

freatico.

O movimento da dgua no sistema solo-planta-atmosfera é um processo espontaneo e
utiliza os gradientes de potencial matricial, gravitacional, de pressdo e osmotico. Analisando a

cultura e 0 movimento da dgua, ela ird se movimentar do solo para a raiz, depois para a planta
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e finalmente para a atmosfera. A dgua se move procurando um local que tenha um estado de
energia mais baixo, ou seja, para a atmosfera. Enquanto a dgua perdida por transpiracdo for
reposta pelo solo, a planta ndo ird entrar em estado de ponto de murcha permanente,
permanecendo tirgida. Quando a dgua disponivel no solo ndo estiver em quantidade ideal para
a demanda que serd evaporada da atmosfera, a planta passard a perder mais d4gua e entrard em
ponto de murcha. Caso esse ponto de murcha ocorra, levard a morte da planta. Dentre esses e
outros motivos é importante conhecer o nivel de umidade do solo para que ndo ocorra nem

excesso e nem falta de 4gua para a cultura.

A 4gua se movimenta da raiz para planta através do xilema. O xilema é um tecido
vegetal formado por elementos condutores de 4gua. O movimento é dado pela mesma equacao
do solo para a raiz, a equacdo de Darcy, sendo que o K do xilema € quase constante e maior
em relacdo ao do solo. O movimento da dgua do solo para a planta se d4 de forma liquida e
quando for transpirada pela folha para a atmosfera se transformard em vapor. Para a
transformac¢do da forma liquida para a gasosa seré utilizada a energia que € fornecida pelo Sol.
Em dias mais quentes, caso o Sol forneca mais energia, o processo de transpiracio serd maior

que nos outros dias.

O solo, planta e atmosfera sdo agentes que afetam diretamente 0 movimento da dgua.
Para isto € importante que se conheca os fatores do solo (condutividade hidrdulica, umidade e
curva da dgua), da planta (area foliar, xilema, sistema radicular) e da atmosfera (vento, radiacao
e umidade relativa). A movimentacdo da dgua e perda pelas plantas é um processo bastante

extenso, assim € importante sempre analisar o sistema dgua-planta-solo-atmosfera.

2.3 Consumo hidrico da cultura

O consumo hidrico da cultura depende das necessidades hidricas particulares de cada
tipo de cultura. A quantidade de dgua no solo € um fator importante, devido aos movimentos
que a mesma executa € nesse movimento nem todos os poros do solo ficam preenchidos. O
manual 56 da Organizagdo das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO) diz que
a combinagdo dos processos: de perda dgua da superficie do solo por evaporacdo e perda de
dgua da cultura através de transpiracdo, € chamada de evapotranspiracdo (ET). A
evapotranspiracdo € diretamente influenciada pelas condi¢des climaticas do local, varia com a
velocidade dos ventos, intensidade da radiac@o solar, temperatura do ar (TEIXEIRA & LIMA
FILHO, 2004).
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O aumento da populacdo e o consumo de dgua gera uma maior preocupacao para sua
gestdo. Isso tem estimulado o crescimento de pesquisas nessa drea e dentre elas a necessidade
hidrica da cultura, que consiste em quantificar a 4gua que a planta precisa em seus estdgios de
desenvolvimento e para ndo ocorrer perdas no rendimento. Em regides semidridas, o manejo
correto da dgua proporciona uma melhor gestdo e economia dos recursos hidricos e maiores
cuidados com a salinidade. Em regides com o clima superunido, onde os problemas sdo
drenagem e lixiviag¢do do solo e regides com a precipitagdo nao tdo regulares, sao as dreas que

mais necessitam do estudo das necessidades hidricas das culturas (REICHARDT, 1985).

Sao poucos ainda os estudos referenciados aos mecanismos morfolégicos e fisiologicos
de resposta a deficiéncia hidrica para a cultura do gergelim (PINTO, 2006). Beltrdo et al.
(2001) comentaram que ha poucas pesquisas abordando as necessidades hidricas do gergelim
e uma das causas € o fato da cultura ainda ndo ser produzida no Brasil em escala comercial. A
cultura do gergelim € plantada na maioria das vezes em pequenas propriedades e em consorcio
com outras culturas (BELTRAO et al., 1994). O gergelim é geralmente cultivado no Nordeste
brasileiro em condicdes de sequeiro. Em condi¢des de sequeiro, no semidrido nordestino o
gergelim tem apresentado produtividades entre 800 e 1000 kg de sementes por hectare
(ARRIEL et al., 2009). Segundo Nascimento et al. (2011) o maximo de rendimento da cultura
€ obtido em precipitagdes de 500 a 650 mm bem distribuidas durante o ciclo da cultura. Em
sistema de cultivo irrigado, o gergelim tem possibilidades reais de produzir mais de 2.500 kg

de sementes por hectare (ARRIEL et al., 2009).

O gergelim necessita, como as outras culturas, que haja a correta quantificagdo do
volume de dgua a ser aplicado no solo para seu maximo rendimento, como o emprego da técnica
da irrigagdao (NASCIMENTO et al., 2011; MESQUITA et al., 2013). Observa-se que em
perimetros irrigados os produtores rurais vém negligenciando o manejo adequado da irrigacgao,
trazendo prejuizos no crescimento da cultura e trazendo consequéncias negativas para o
rendimento e qualidade do produto (MANTOVANI et al., 2007). Em casos de saturacdo dos
solos em regime de sequeiro ou irrigacao negligenciada, mesmo em regides semidridas, podem
ser alteradas as condi¢des quimicas e bioldgicas do solo e dependendo da fase fenoldgica que
o gergelim se encontre pode afetar a producao, a altura da planta e a quantidade de frutos. Se a

saturacao ocorrer em periodos longos, pode causar até a morte da planta.
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Pereira et al. (2014) determinaram o consumo hidrico do gergelim através do balanco
hidrico no solo em na drea da Embrapa Algodao em Barbalha, CE, com a cultivar BRS 196

CNPA G4 irrigada com 100% da ETc, onde aplicou uma lamina liquida total de 567,50 mm.

2.3.1 Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo de referéncia ou evapotranspirag¢do da cultura de referéncia (ETo),
¢ a taxa de evapotranspiracdo de uma superficie de referéncia denominada. O conceito da
evapotranspiracdo de referéncia foi criado com o intuito de estudar a evaporacdo da atmosfera

independente da cultura, manejo e desenvolvimento.

Na literatura, encontram-se diversos métodos para o cdlculo da ETo. Dentre eles
podemos exemplificar o método de Priestley & Taylor (1972), tanque classe A e o de Penman-
Monteith (PM). O método € utilizado na estimativa da ETo, se constitui numa aproximag¢ao do
método de PM. Nesta equacdo permanece apenas o saldo de radiacdo corrigido por um
coeficiente empirico (a), conhecido como parametro de Priestley & Taylor, o qual incorpora a
energia adicional ao processo de evapotranspiragdo proveniente do termo aerodindmico. O
método do tanque classe A dard a ETo de forma bastante simplificada a partir de dados
coletados no tanque (evaporacdo da dgua). A ETo serd obtida a partir do coeficiente de
conversao da evaporacao do tanque Classe “A” em ETo, em funcdo da velocidade do vento, da
area de exposi¢do vegetal relativa ao tanque, umidade relativa do ar e a evaporagdo do tanque
classe A (mm/dia). Ja o método de PM € bastante usado e referenciado por ser o método que
apresenta melhores resultados. No manual 56 da FAO (ALLEN et al., 1998) recomendam o
método de PM como padrio, o qual requer os parametros climdticos de radiacdo, temperatura
do ar, umidade do ar e dados de velocidade do vento. O método realiza o calculo para derivar
parametros climdticos dos dados meteoroldgicos, calculando as varidveis meteoroldgicas
estimadas. Assim, o cdlculo de ETo é dado com diferentes espacos de tempo, sdo descritos com

parametros meteoroldgicos principais e com dados perdidos.

Considerando que o método de PM, mesmo sendo o padrdo para a estimativa de ETo,
exige a medicao ou a estimacao de muitos elementos de dificil obten¢dao na maioria das regides
brasileiras, mesmo contando-se atualmente com maior facilidade de aquisicdo de mini-estacdes
meteoroldgicas automatizadas, a determinacao de valores de Kc para métodos de estimativa
de ETo que utilizam elementos de maior simplicidade de obtencdo como a temperatura do ar,
e de maior facilidade de estimativa como a radiac@o solar no topo da atmosfera, aumenta a

perspectiva de uso mais correto do coeficiente de cultivo, propiciando maior universalizagdao
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do manejo de dgua com maior racionalidade na agricultura irrigada, o que levard a maior
economia de dgua e, como consequéncia, de energia (FERREIRA, 2010). As utilizagdes de
estacdes automadticas podem determinar a ETo diminuindo os erros, e programadas podem
utilizar o método de PM e caso ocorra falta de dados, o método também utiliza ferramentas

para estimacdo (ALLEN et al., 1998).

Cunha et al. (2013) realizaram um estudo para avaliar o desempenho de 30 métodos
para estimar a ETo para Chapadao do Sul (MS), utilizando dados meteorolégicos do INMET
no periodo de 2008 a 2011 tomando como método padrdao de PM — FAO 56 e a comparando
os resultados por meio do coeficiente de determinacao (12 ), dos coeficientes “a” e “b” das
regressoes lineares, erro-padrdo da estimativa (EPE), indice de concordancia de Willmott (d),
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e do coeficiente de confianca (c). Sousa et al. (2014)
utilizaram a ETo para estimar a 1amina de irrigacao do gergelim em uma drea experimental em
Fortaleza da Universidade Federal do Cear4 e utilizou cinco 1aminas de irrigagdo: L1=57 mm;
L2=114 mm; L3= 171 mm; L4= 228 mm e L5= 285 mm) que correspondem a 25, 50, 75, 100

e 125% da ETo de PM na presenca e auséncia de biofertilizante bovino.

2.3.2 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

A ETc depende das condicdes meteoroldgicas, expressas por meio da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), do tipo de cultura e da area foliar. Como a drea foliar
da cultura padrdo é constante e a da cultura real varia, o valor do coeficiente de cultura (Kc)
também varia. A estimativa adequada da ETc consiste no principal pardmetro a ser considerado
no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo, uma vez que ela totaliza a quantidade
de 4gua utilizada nos processos de evaporacdo e transpiracao pela cultura durante determinado
periodo (AZEVEDO et al.,2007). A ETc pode ser estimada utilizando o balanco hidrico no solo,
diversos pesquisadores vém desenvolvendo estudos utilizando este método (ANTONINO et al.,
2000; CINTRA et al., 2000; SILVA et al., 2001; LIMA et al. 2006). O conhecimento da ETc
ird fornecer subsidios para a correta utilizagdo de laminas de dgua para irrigacdo dependendo
do clima da regido. Existem inimeras pesquisas sobre as necessidades hidricas da cultura e
irrigacdo, podemos citar: Mesquita et al. (2013) com o objetivo de avaliar o efeito de cinco
niveis de irrigacdo, a produtividade da cultura do gergelim, e outras caracteristicas agronomicas
sobre a variedade “Seda”. A pesquisa foi realizada na drea experimental da Estacdo
Agrometeoroldgica, pertencente a Universidade Federal do Ceara utilizaram laminas de

irrigacdo com base na ETo de 25% (T1), 50% (T2), 75% (T3), 100% (T4) e 150% (T5). A
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lamina de irrigagdo que maximizou a produtividade do gergelim foi estimada em 116,5% com

base na ETo de PM.

Para fins de manejo de irrigacao, valores didrios de ETc podem ser estimados a partir
das curvas do coeficiente da cultura (Kc), os quais refletem as taxas de variagdo do uso da dgua
de acordo com os estdgios de crescimento, se os valores da ETo estdao disponiveis (BENLIN et
al., 2006). E de extrema importancia para a utilizacio dos recursos hidricos, pois possibilita
estimar o consumo de dgua em diversas condi¢Ges locais e evitar a perda de dgua. A
determina¢do da quantidade de 4gua para uma cultura é importante para o manejo da irrigagcdo
e para um melhor aproveitamento das dreas referentes ao cultivo, trazendo assim uma maior

produtividade e desenvolvimento da planta.

2.3.3 Balanco hidrico no solo (BHS)

O BHS € a somatéria da quantidade de dgua que é adicionada, armazenada e retirada do
solo na producdo agricola. Ele é utilizado com intuito de estimar quanto de dgua a cultura
necessita em seu desenvolvimento e a quantidade liquida que permanecera disponivel. De
acordo com Libardi (1995), o método do BHS avalia, em determinado periodo de tempo, os
vérios processos de fluxo da dgua em um dado volume de solo através da contabilizacdo da
precipitacdo pluviométrica (P, mm), da irriga¢do (I, mm), da drenagem profunda/ascensdo
capilar (D/A, mm), da variagdao no armazenamento da d4gua no solo (AAM, mm), do escoamento
superficial (R, mm) e da evapotranspiragdo (ETc, mm). O BHS pode ser mostrado na Figura

2.1.

Escoamento

. Precipitacio P

rficial _—_—
superficia J Infiltracs Irrigacac T Evapotranspiragdo

Drenagem Profunda Ascensio Capilar

Figuras 2.1 — Componentes do método do balang¢o hidrico no solo. Fonte: Autora.

Para conhecer as necessidades hidricas das culturas ndo € preciso somente conhecer os
dados pluviométricos do estudo. Segundo Camargo (1987) deve considerar também os
processos de perda de dgua do solo para a atmosfera fazendo-se o BHS. Para realizar o BHS €
importante escolher a camada do solo que vai ser utilizada e essa camada deve fazer parte da
zona de absorcdo das raizes, ou parte dela (REICHARDT, 1985). Com isso € importante

também entender o sistema radicular da cultura em estudo, pois com esses dados € possivel
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calcular o balanco corretamente. A precisdo dos dados € de extrema importincia para a
confiabilidade do BHS, por isso, a utilizacao de instrumentos corretamente calibrados também
auxilia na confiabilidade dos dados. Um dos principais problemas para determinagao dos
componentes do balanco € a quantificagdo da drenagem/ascensdo capilar, principalmente em
solos muito arenosos, com baixa capacidade de retencdo de dgua e irrigacdo intensas, onde a

drenagem ¢é elevada.

O BHS ¢ bastante utilizado por diversos pesquisadores na determinacdo da ETc e tem
mostrado bons resultados, uma vez que o mesmo reflete melhor as condi¢cdes de adveccdo
muitas vezes nao captada pela maioria dos métodos de medidas ou estimativas. Lima et al.
(2006) determinaram os componentes do BHS (evapotranspiracdo, variagdo do armazenamento
de dgua no solo, drenagem profunda, ascensao capilar e precipitagdo pluvial), em um Latossolo
Amarelo cultivado com feijdo caupi. Em uma area de 4 ha do Centro de Ciéncias Agrarias da
UFPB, Areia - PB e verificou-se a ocorréncia de uma subestimativa da drenagem profunda,
pequenos valores (-17,23 mm) encontrados para esse tipo de solo e que as variacdes do
armazenamento de dgua no perfil de solo seguiram as variagdes da precipitacdo pluvial, a
evapotranspiracdo do feijao caupi foi mais elevada nos periodos de maior disponibilidade
hidrica, com valor médio de 4,12 mm/d, sendo que o maior consumo de dgua ocorreu na fase

reprodutiva.

Antonino et al. (2000) realizaram o BHS em cultivos do semiarido nordestino, instalou-
se um experimento em Coxixola - PB, com quatro tratamentos (plantios de milho e de feijao,
solo nu e com cobertura morta), e foram medidos chuva, evaporacdo (Tanque “classe A”) e
armazenamento de dgua no solo (sonda de néutrons). Segundo os mesmos autores, a chuva
pouca (212 mm) e mal distribuida causou restri¢do hidrica na parte final do experimento e foi
responsavel pelas baixas eficiéncias de uso de dgua e baixas produtividades do milho (graos e
biomassa total, 282 e 1141 kg ha'') e do feijdo (166 e 558 kg ha!), o solo nu e com cobertura
morta tiveram comportamentos semelhantes, com grandes perdas de dgua (1,57 e 1,48 mm dia
1

, respectivamente) e apenas pequenos aumentos nas laminas armazenadas no perfil do solo, ao

final do experimento (28 e 35 mm, respectivamente).

2.3.4 Coeficiente de cultivo (Kc)
O coeficiente de cultivo (Kc) € dado pela relacao entre a evapotranspira¢ao da cultura
(ETc) e a evapotranspiracao de referéncia (ETo). O Kc € de extrema importancia para ajustar o

consumo da quantidade de 4gua necessaria de uma cultura especifica, para que com isso seja
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redirecionado o sistema de irrigacdo caso necessite de um perimetro irrigado. A determinagdo
do Kc € dada pela relagdo das médias da evapotranspiragcdo de referéncia e da cultura de cada
fase fenoldgica. Segundo Amaral & Silva (2008) o coeficiente de cultivo € um fator importante
no indicativo do consumo de dgua ideal para a planta durante todo o seu ciclo, constituindo-se,
portanto, em um elemento imprescindivel para um escalonamento mais racional de projeto e

manejo de irrigagao.

O Kc integra os efeitos das caracteristicas tipicas de uma cultura particular,
consequentemente, culturas diferentes possuem valores diferentes de Kc e variando de acordo
com seu crescimento. Estes valores dependem do desenvolvimento da cultura e das condig¢des
meteoroldgicas, da entrada de 4gua no solo e a densidade do plantio. Durante o periodo de
crescimento da planta, a variacdo do Kc ocorre devido as mudancas na vegetacao e do grau de
cobertura do solo, variando ao longo do crescimento da cultura e representado pela curva de
variacdo do Kc (Allen et al., 1998). Para Doorenbos & Pruitt (1975) a cultura pode ser dividida
em quatro fases: Fase I — Inicial (Kc inicial), Fase II- Crescimento ( Kc intermediério), Fase 111
— Média ( Kc médio) e Fase IV — Final (Kc final). Levando em consideragdo aos fatores
morfoldgicos e fisiolégicos da planta, podemos entender que a Fase I é a fase de onde ocorre o
estabelecimento da planta, da germinagdo até 10% da cobertura vegetal. A Fase II ocorre de
10% da cobertura a floracdo, a fase III, do inicio da floracao ao inicio da matura¢do dos frutos;

e a fase IV — fase final, da maturacdo dos frutos até a colheita.

Segundo Allen et al. (1998), o estreito espacamento entre plantas e maior altura da
superficie de um grande ndmero de culturas agricolas, ocorre como resultado destas culturas
coeficientes maiores do que 1,0. Segundo os mesmos autores, em tais casos, o0 Kc muitas vezes
€ 5 a 10% maior do que o valor de referéncia (onde Kc = 1,0), pode ser 15 a 20% mais elevado

no caso de culturas altas, tais como milho, sorgo ou cana de agticar (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Variagao do coeficiente de cultivo (Kc) em fun¢do do ciclo total da cultura. Fonte:

Adaptado de Allen et al. (1998)

2.4 Sondas de capacitancia para monitoramento da umidade no solo

Para determinar a quantidade de 4gua existente em uma parcela de solo é necessério
conhecer alguns conceitos, dentre eles estd o da dgua disponivel, que pode ser definida como a
agua que esta disponivel no solo na zona radicular e € absorvida pela planta. O manejo correto
da irrigacdo auxilia na produtividade e qualidade do cultivo, oferecendo assim, um &timo
retorno financeiro ao produtor. As préaticas corretas de irrigacdo proporcionam a umidade
correta para a zona radicular das plantas e minimiza a contaminagao difusa, ou seja, a lixiviagao

de nutrientes e dgua por baixo da zona radicular.

Para se conhecer o consumo hidrico de uma cultura € necessdrio que obtenha o Kc, em
funcdo da ETo e da ETc. Fornecendo assim, estimativas da quantidade de dgua para os cultivos
que serd utilizada na irrigacao e um aumento da produtividade. Existem diversas metodologias,
classificadas em métodos diretos e indiretos. O modo direto se dd através de
evapotranspirdmetros ou lisimetros (de pesagem, drenagem e lencol fredtico constante),
balanco hidrico e controle de umidade no solo, e de forma indireta com base na

evapotranspiracao obtida pelo balanco de energia ou balanco hidrico do solo.

O método direto (gravimétrico) onde hd o monitoramento da umidade do solo é bastante
utilizado como calibracdo dos métodos indiretos. A medicao do peso é dada por balancas de

precisdo e € utilizado amostras de solo. Para as coletas do solo € utilizado o trado retirando
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amostras de diversas profundidades. Coletadas as amostras elas devem ser guardadas para nao
ocorrer perda de 4gua por evaporacdo, e para o armazenamento geralmente utilizam latas de
aluminio seladas e sacos plésticos. O material coletado deve ser levado ao laboratério para obter
as caracteristicas fisicas do solo. Os métodos diretos sdo mais exatos, contudo, S0 onerosos e
dificeis, pois exigem equipamentos e instalagdes especiais e os instrumentos sio de altos custos,

justificando-se apenas em condi¢des experimentais (PEREIRA et al, 1997).

Vérios métodos sdao encontrados na literatura para o monitoramento da 4gua no solo, que
podem ser usados para estimar a umidade do solo, destacam-se: os tensiométricos
(tensidmetros), os radiométricos (sonda de néutron), os de resisténcia elétrica (bloco de gesso),
os de reflectometria no dominio do tempo (TDR), os de capacitancia ou reflectometria no
dominio da frequéncia, por exemplo, a Sonda de Capacitancia (FDR), e os de reflexdo ou
emissao de radiagcdo (sensoriamento remoto). Segundo EVETT et al. (2006) os equipamentos
do tipo TDR e FDR podem ser considerados da mesma categoria porque baseiam seu principio
de funcionamento nas caracteristicas eletromagnéticas do solo. Os métodos diretos se destacam

por obter dados com pouca altera¢io no perfil do solo de forma eficiente e prética.

O TDR ultimamente estd sendo muito utilizado para determinar a umidade e se baseia
no tempo do sinal eletromagnético. A sua constante dielétrica do solo é medida na frequéncia
de 10 MHz a 1 GHz. As sondas de néutrons sdo constituidas de um aparelho com uma fonte de
radiacdo que emite néutrons rapidos e néutrons lentos. A sua leitura é dada com o instrumento
inserido no solo na profundidade desejada nos tubos de acessos, conectado a fonte de néutrons
rédpidos e o detector de néutrons lentos. Um dos problemas da utilizacdo desta sonda € a
exposicao a radiacdo, custo do equipamento, a calibracio, e devido a sonda necessitar de tubos
de acesso de aluminio, sendo que em muitos estudos tem sido relatado a corros@o em solos

acidos, caracteristicos de regides tropicais.

Por isso, para o método do BHS, as FDR (EnviroScan e Diviner 2000) oferecem uma
melhor alternativa para a quantificacdo da umidade do solo. Para que os sensores fornecam
dados precisos € necessdrio que haja a sua correta calibragdo e que os sensores sejam instalados

no solo.

A sonda Diviner 2000 utiliza a capacitancia elétrica, criando um campo elétrico de alta
frequéncia ao redor do sensor, partindo do tubo e penetrando no solo, cuja frequéncia dara a

quantidade de 4gua no solo. A conversdo do sinal de frequéncia em contetido volumétrico de
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agua no solo (0) ¢ obtida por uma equagdo de calibracdo previamente ajustada, inserida no
coletor de dados (FRANCO, 2009). A sonda devera ser inserida em um tubo de acesso no solo,
instalada com o minimo de perturbagdo do perfil do solo. Ela oferece uma precisdo de cerca de
1% da dgua volumétrica do solo e € constituida de um coletor de dados (datalogger), conectado
a um cabo a uma haste onde esta o sensor inserido. Segundo a Fondriest Environmental (2015),
a Diviner 2000 € um dispositivo portdtil e robusto para a medi¢do de 4gua no solo ao longo de
vdrias profundidades (em intervalos de 10 cm) no perfil do solo (Figura 2.4). As leituras sdo

realizadas através de tubos de acesso em PVC em locais selecionados. A sonda registra os dados

de forma rapida e sem necessidade de reiniciar o aparelho.

Figura 2.3 — Sonda Diviner 2000® e seus componentes. Fonte: Fondriest Environmental
(2015)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacoes da area de estudo

A pesquisa foi realizada na esta¢do experimental pertencente a EMPARN — Empresa
de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte, no municipio de Apodi, Rio Grande do
Norte cujas coordenadas geograficas sdo: latitude 5° 37" 37” S, longitude de 37° 49" 54” W e

z

altitude de 138m (Figura 3.1). O clima da regido € semidrido, segundo a classificacdo de
Thornthwaite, concentragdo de evapotranspiracdo potencial no trimestre mais quente
(novembro, dezembro e janeiro). Segundo dados da normal climatoldgica de 1961-1990
(INMET, 1992), os valores de temperatura méaxima, minima sdo 34 °C e 22,8 °C,
respectivamente e a precipitacdo média anual é de 920,8 mm. A estacdo chuvosa ocorre

concentrada no verao e outono.
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Figura 3.1 — Localizacdo da drea experimental na sede da Empresa de Pesquisa Agropecudria

do Rio Grande do Norte (EMPARN) no municipio de Apodi — RN. Fonte: Autora, 2016.
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3.2 Cultura estudada

Na drea experimental foi estudada a cultura do gergelim (Sesamum indicum L) BRS
ANAHI e foi semeada numa érea de 0,732 ha, espagado de 0,80 m e uma densidade de plantio
de 10 plantas/m. A cultivar BRS ANAHI, segundo a EMBRAPA (2015), é uma cultivar de

porte médio, ciclo médio de 90 dias, haste de coloracdo verde escura, hibito de crescimento

nao ramificado e trés frutos por axila foliar e floracao aos 39 dias (Figura 3.2).

Py e R ~ -

Figura 3.2 — Desenvolvimento do cultivar BRS ANAHI na drea experimental da EMPARN,
Apodi, RN, 2015. Fonte: Autora.

O gergelim BRS ANAHI apresenta tolerincia a mancha-angular, murcha-de-
macrophomina e cercosporiose. Em condi¢des normais de dgua e solo e manejo adequado, tem
potencial de produzir 1.600 kg/ha de sementes. Suas sementes tém coloragcdo claro tipo

esbranquicada, peso médio de 4,22 mg e teor de 6leo de 50 % a 52% (EMBRAPA, 2015).
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Figura 3.3 - Sementes do gergelim BRS ANAHI, Apodi, RN, 2015. Fonte: Autora.

Segundo a EMBRAPA (2015), a sua regido de adaptacdo consiste em dreas de altitude
méxima de 1.250 metros, temperaturas médias de 23° C e 30° C e precipita¢des pluviais anuais
entre 300 e 850 milimetros bem distribuidos entre o ciclo do cultivo. A planta tem preferéncia
por solos de pH préximo de 7 e ndo tolera acidez elevada, abaixo de pH 5,5, nem alcalinidade

excessiva acima de pH 8,0.

Figura 3.4 - Detalhamento do caule, flores, folhas e frutos do gergelim BRS ANAHf.Apodi,
RN, 2015. Fonte: Autora.
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3.3 Plantio
Para o plantio do Gergelim foi realizado primeiramente o preparo do solo para a
semeadura. Foram tracadas as linhas de plantio com auxilio da plantadeira com o espagamento

de 80 cm. O desbaste foi realizado em duas etapas, uma quando as plantas estavam com 4 folhas

e outra quando atingiu mais de 10 cm de altura na maioria das plantas (Figuras 3.5 e 3.6).
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Figura 3.5 - Linhaé de Plantio trag_adas com éplantadeifa e adubacdo. Apodi, RN, 2015. Fonte:
Autora.

Foi realizada a adubacdo de fundagdo, aplicando-se 67 kg/ha de P205 e 12 kg/ha de
Nitrogénio (N), sob a forma de MAP. A adubacao de cobertura foi realizada em sulcos laterais
as linhas de plantio e efetuada utilizando-se 45 kg/ha de N aproximadamente 30 dias apds a

emergéncia e repetindo-se esta dosagem 40 dias ap0s a primeira aplicag@o, sob a forma de uréia.

O controle de ervas daninhas foi efetuado utilizando-se a mistura de Alachlor (1 L/ha)
+ Diuron (1,5 L/ha), aplicados em pré-emergéncia, logo apds o plantio. Trinta dias apds a
emergéncia foi efetuada uma aplicacdo de graminicida (Poast 1L./ha e Podium 1 L/ha). Para
completar o controle de ervas daninhas apds a aplicagcdo dos herbicidas foi efetuado o controle

manual com enxada.

A semeadura foi realizada dia 06 de agosto de 2015 de forma manual para o controle do
espacamento das plantas, utilizando em média 5 sementes por cova na profundidade de 3 cm.
O controle de pragas foi realizado conforme foi recomendado pela EMBRAPA, onde ¢ feita a
amostragem da praga a cada cinco dias, até o ciclo final da cultura, realizando o combate sempre
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que a praga ultrapassar o nivel de controle. A colheita foi feita de forma manual apds a

maturacdo dos frutos, realizada 97 dias apds a germinagao.
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Figura 3.6 — Delimitacdo da drea experimental. Apodi, RN, 2015. Fonte: Autora.
3.4 Solo e agua

O solo da drea experimental, apds a andlise do solo realizada no laboratério de

irrigacdo e salinidade da Universidade Federal de Campina Grande (LIS/UFCG), Campina

Grande, PB foi classificado como Cambissolo Eutréfico, e a textura como Franco Arenoso e

Franco-Argilo-Arenoso. As caracteristicas fisicas foram analisadas no LIS/UFCG, Campina

Grande, PB, nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm do solo e descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracterizacao fisica do solo da 4rea experimental nas camadas de 0-20, 20-40 e
40-60 cm do solo. Apodi, RN, 2015.

Caracteristicas Camadas (cm)
Granulometria 0-20 20-40 40-60
Areia (%) 67,22 50,84 45,29
Silte (%) 15,14 25,35 34,14
Argila (%) 17,64 23,81 20,57
Classificacdo Franco Arenoso Franco Argilo- Franco Argilo-
Textural Arenoso Arenoso
Densidade aparente 1,42 1,20 1,21
do solo (g cm?)
Densidade de 2,64 2,57 2,67
Particulas (g cm3)
Porosidade total (%) 46,34 53,23 54,77
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Na andlise do solo foi obtida a umidade do solo e a d4gua disponivel presente no solo

classificada pelo Laboratério de Irrigacao e Salinidade da UFCG (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Potencial de umidade no perfil do solo da drea experimental (m> m), Apodi, RN.

Potencial de Camadas do solo (cm)
umidade (atm) 0-20 20-40 40-60
Natural 0,45 0,69 0,21
0,10 19,68 31,46 30,94
0,33 12,30 19,31 18,88
1,00 10,36 17,07 16,98
5,00 8,28 15,98 15,07
10,0 7,75 13,88 14,75
15,0 7,25 12,36 13,83
Agua disponivel 6,05 6,95 5,05

A andlise de fertilidade do solo foi realizada no Laboratério de Solos e Nutricdo das
plantas da EMBRAPA Algoddo, Campina Grande, PB, apresentando os seguintes resultados:
pH=6,2; Ca?= 34,8 mmol./ dm>; Mg2 =10,0 mmolc/ dm?; Na = 0,4 mmol./ dm?; K= 1,6 mmol./
dm?®; S = 46,8 mmol/ dm® ; H + Al = 23,1 mmole/ dm?; T = 69,9 mmol/ dm?; V = 67,0 %: P
= 10,7 mg / dm?; matéria organica = 16,4 g/kg.

A 4gua utilizada na irrigacdo foi a de um poco artesiano proximo ao experimento. As
irrigacdes foram calculadas para aplicar 4gua até uma profundidade de 60 cm, onde o sistema
radicular da planta ocupa no solo. Para repor o consumo eram efetuada duas irrigacdes na

semana calculadas a partir dos dados da ETo e do Kc do gergelim conforme a FAO.

As irrigag0es utilizaram aspersores Fabrimar (Figura 3.7) com bocais de 4,4 x 3,2 mm,
vazdo de 1,8 m%h e pressdo de servico de 2,5 atm. Antes do plantio para levar o solo a
capacidade de campo foi realizada uma irrigacdo em toda a drea e apds 3 dias de plantado foi

aplicada uma pequena lamina para assegurar a geminacao.
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Figura 3.7 — Aspersor instalado na drea experimental. Apodi, RN, 2015.

3.5 Coleta de dados climaticos da area experimental
A coleta de dados do experimento foi conduzida a partir do dia 11 de agosto de 2015
e finalizada no dia 31 de outubro de 2015. Durante o periodo em estudo foram obtidos os

seguintes valores médios das varidveis meteoroldgicas (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Dados meteorologicos médios mensais de pressdo atmosférica (Pressao),
temperatura do ar: média (T), méxima (Tx), € minima (Tj), precipitacdo pluviométrica (P) e
umidade relativa do ar (UR) do periodo experimental. Apodi, RN, 2015.

Dados Meteorolégicos INMET
Més Pressdo T | Tx | Ti P UR
(hPa) °C) (mm) (%)
Agosto 999.0 29.0 35.3 22.7 0 48
Setembro 999.0 29.5 36.0 22.8 0 47.8
Outubro 998.4 29.8 36.8 23.1 0 46

Fonte: INMET (2015).

3.6 Instrumentacao utilizada
3.6.1 Intrumentos para a determinaciao da ETo

Para estimar a evapotranpiracdo de referéncia pelo método de Penman—Montheith
(ALLEN et al., 1998) foram adquiridos os dados da Estacio Meteoroldgica Automédtica do

InstSituto Nacional de Meteorolégico (INMET), localizada a aproximadamente 300 m da drea

37



experimental irrigada da EMBRAPA, localizada na EMPARN no municipio de Apodi, RN
(Figura 3.8).

Figura 3.8 — Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automdtica. Apodi, RN,
2015.

A estacdo tem como instrumentos um datalogger conectado a sensores de umidade
relativa do ar, temperatura do ar e do ponto de orvalho, pressdo atmosférica, vento a 10 m de
altura, radiacdo global e precipitagdo pluviométrica. Os dados disponibilizados por essa estacdao

sdo as médias de intervalos disponibilizados a cada hora.

3.6.2 Instrumentos para a determinacio da umidade do solo

Para determinag¢do do contetido de umidade do solo foi utilizada a sonda Diviner 2000®
Sentek Pty Ltda, Austrdlia, que tem como principio a reflectometria por dominio de frequéncia.
Com este equipamento, diariamente, foi efetuada as determinacdes do contetido volumétrico da
umidade do solo. Foi instalado 1 tubo de acesso para ter o controle da umidade do solo. O
equipamento consiste de um display coletor de dados (datalogger) acoplado, via cabo, a um
sensor, que, inserido em um tubo de PVC (tubo de acesso) instalado no solo, gera
automaticamente leituras do conteddo de dgua, com base na medida da constante dielétrica ou
capacitancia da matriz do solo (ar, 4gua, solo), obtida por meio de frequéncia de ondas

eletromagnéticas, que atravessam o volume do solo (FRANCO, 2009).
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As coletas de umidade foram realizadas diariamente no tubo de acesso, no periodo de
11 de Agosto de 2015 a 31 de outubro de 2015, totalizando 82 dias. As medi¢des foram

realizadas a cada 10 cm, até a profundidade de 50 cm.

Como a Diviner 2000 ndo héd exatiddo nos valores da contagem de frequéncia, foi
utilizada a normalizacao desta medida que consistiu primeiro em fazer leituras no tubo de PVC
longe do ar e da 4gua, os valores da frequéncia relativa (FR) foram obtidos e convertidos para
cada camada do solo com a equacdo de calibracdo conforme recomendada pela SENTEK

(2015) mostrada na figura 3.9.

1.2 ~

0.8 -

0.6 1 SF = 0,2746 * (CV~0,3314)+0
R2=0,9985

Frequéncia relativa (FR)

0.2 A

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Contetudo volumétrico da agua - CV (%)

Figura 3.9 — Equacdo de calibracdo da sonda Diviner 2000. Fonte: SENTEK (2000)
3.7 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia didria (ETo) foi obtida diariamente e calculada pelo

modelo Penman-Monteith/FAO, em mm.d ! utilizando a expressdo (ALLEN et al., 1998):

900 U
0408 AR - G) + 2 (e —
R, -6 }/(T+273j(eS %)

ET, =
A+ y(1 + 0,34U,)

3.1

Onde: ETy € a evapotranspiracdo de referéncia;A € a declina¢do da curva de pressao de vapor

no ponto correspondente a temperatura (kPa °C™!); Rn é o saldo de radiagio (MJ m? d!'); G é o
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fluxo de calor no solo (MJ m2d'); y é o fator psicrométrico (kPa °C™");T é a temperatura média
didria do ar (°C);U2 é a velocidade média didria do vento a 2 m de altura (m s-1 );es € a pressao

de saturacdo do vapor de dgua (kPa); e. € a pressdo atual do vapor de dgua (kPa).

Para obter as variaveis dos calculos da ETo foram obtidos diariamente no site do INMET
(www.inmet.gov.br) os dados climatolégicos da Estacio Meteoroldgica de Observacdo de

Superficie Automética do INMET, localizada na fazenda experimental da EMPARN em Apodi.

A inclinagdo da curva de pressao de vapor (A) foi obtida através da temperatura média do

ar (°C) pela seguinte expressao:

2504exp(17’§7T j
Ao T+2373 (3.2)
(T +2373)

Onde: T € a temperatura média didria do ar (°C); A € a inclinacdo da curva de variagdo da

temperatura com a pressdo do vapor d’4gua no ar, dado em KPa°C™'.

A temperatura média didria do ar (T) foi obtida em fun¢do da temperatura maxima (Tx)

e pela minima (Ti) com a seguinte expressao:

T=—"— (3.3)
Onde: Tx € a temperatura méxima (°C); Ti € a temperatura minima (°C); T é dada em °C.
O fator psicrométrico (y) foi determinado por:

Cp, P
y="" % =0,665x 103 P (3.4)

Onde: C, é o calor especifico do ar seco a pressdo constante (1013x10°MJ. Kg'.°C!); Poé a
pressdo atmosférica local média (kPa); L € o calor latente de vaporizacio da dgua (2,45 MJ. kg

1; € é a razdio entre as massas moleculares da 4gua e do ar seco (0,622).

A pressdo atmostérica local média (Po) foi obtida por:

293—0,00652)5'26

Po = 101,3(
293

(3.5)

Onde: Z € a altitude local (m).
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O fluxo de calor no solo (G) para o célculo da evapotranspiragdo de referéncia didria foi

desprezado, devido ao seu valor relativamente baixo onde G = 0 (ALLEN et al., 1998).

Na estacdo meteoroldgica o vento € obtido a um nivel de 10 metros de altura (ujo) e para
ajustar para o nivel de 2 metros, utilizou a expressao:

4,87

u2 =ully =7 87—5.42) (3.6)

Onde: uio é a velocidade média didria do vento a 10 metros de altura (m.s™); z é a altura de 10

metros.

A pressdo de saturagdo do vapor de dgua (es) foi obtida por:

es = [eO(Tmax)'zi'eo(Tmin)] (37)

Onde: e°(Tmax) € a pressdo de saturacdo do vapor de dgua para a temperatura maxima (kPa);

e(Tmin) € a pressdo de saturagiio do vapor de 4gua para a temperatura minima (kPa).

As pressoes de saturagdo do vapor de 4gua minima e méxima foram determinadas por:

27T
e(T) = 0,6108 exp(17 z )

T+237,3 (38)

A pressdo atual do vapor de dgua (e,) foi obtida por:

UR UR,,;
e’ (Tmin)ilzgax*'e 0 (Tmax)—lg(l)m

2

eq = (3.9
Onde: URnax € a umidade relativa maxima (%); URmin € a umidade relativa minima (%).
O saldo de radiacdo (R,) foi determinado por:

Rin=Ras - R (310)

Onde: Ry é 0 balanco de radiacio de ondas curtas (MJ.m™2.d™"); R € o balanco de radiacio de

ondas longas (MJ.m™2.d"™).
O balanco de radiag@o de ondas curtas (Rps) foi determinado por:

Rus = 0,77 x Rs (3.11)
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Onde: R; é a radiagio solar incidente (MJ.m™2.d™}).
O balanco de radiacdo de ondas longas (Ry) foi obtido por:

Tmax,K4’+ T

Rnl = o mini] (0,34 — 0,14/e,) (1,35 2= — 0,35) (3.12)

2 N

Onde: 6 ¢ a constant de Stefan—Boltzman (4,903 x 10° MJ.K*.m?2.d"!); Tmaxx a temperatura do
ar didria maxima em Kelvin (K); Tminx a temperatura do ar didria minima em Kelvin (K); e, a
pressdo atual do vapor de dgua; Rs a radiaco solar incidente (MJ.m2.d™"); Ry, a radiagdio solar

para dias de céu claro (MJ.m>2.d™}).
A radiagdo solar para dias de céu claro (Ry) foi calculada por:
Ro=(0,75+2x10°2) R, (3.13)
Onde: R, € a radiagdo extraterrestre (MJ.m-2.d-1); z € a altitude local (m)

A radiacdo extraterrestre (Ra) foi estimada por:

__24.(60)
- T

Ra G- dr[wg. sen(@).sen(8) + cos(@).cos(6).sen(wg)] (3.14)

Onde: G é a constante solar (0,0820 MJ.m?2.min!); d; é o inverso da distancia relativa Terra-
Sol (rad); ws é o angulo hordrio (rad); ¢ ¢ a latitude local em radianos (rad); 6 ¢ a declinagdo

solar (rad).
O angulo horéario (os) foi determinado por:
s = arccos [ -tan (@) . tan (d)] (3.15)
O inverso da distancia relativa Terra-Sol (d;) foi obtido por:
21
dr =1+0,033 cos (== D;) (3.16)

Onde: D;é o dia Juliano ( nimero do dia de 1 até 365).

A declinacio solar (9) foi determinada por:

A =0,049 sen(—D; — 1,39) (3.17)

42



3.8 Evapotranspiracio da cultura pelo balanco hidrico no solo
O balango hidrico no solo foi realizado na drea do experimento a partir da equacao geral

da evapotranspira¢@o da cultura em jun¢do do balanco hidrico no solo foi obtida com:
ETc=P+1+A-D-R+AAM (3.18)

Onde: ETc € a evapotranspiracdo da cultura; P é a precipitacdo efetiva; I € a irrigacdo; A € a
ascensdo capilar; D é a drenagem profunda; R é o escoamento superficial; AAM ¢ a variagio

do armazenamento de dgua no solo. Todas as varidveis desta equagdo sdo expressas em mm.

A precipitacao pluviométrica foi medida por meio de um pluvidometro instalado em uma
estacdo meteoroldgica convencional do INMET localizada na fazenda experimental da

EMPARN, préxima a drea experimental. Durante o periodo nao houve precipitagao.

ApOs a germinagdo da cultura, as irrigacdes foram conduzidas para a realizacao em dois
dias da semana (segunda e sexta) e fazendo a reposi¢do da dgua calculada de acordo com a ETo.
A Irrigacdo foi estimada baseada na ETo para que ndo houvesse desperdicio de agua, pois o

gergelim é extremamente sensivel ao encharcamento do solo.

A lamina liquida de reposicao da dgua (LL) fo1 baseada no produto da ETo multiplicada
pelo Kc obtido conforme a metodologia recomendada pela FAO-56 dada na equacdo (ALLEN
et al.,1998):

LL =ETo x Kc (3.19)

Onde: LL € a lamina liquida de reposi¢do (mm); ETo € a evapotranspiracio de referéncia pelo
método de Penman-Monteith; Kc € o coeficiente de cultivo da fase fenoldgica do dia da

irrigacdo; ETc € a evapotranspiracdo da cultura.

O escoamento superficial foi considerado nulo uma vez que a area do experimento €

plana, devido ao seu valor ser relativamente pequeno, foi desprezado.

A drenagem profunda (D) e/ou a ascensdo capilar (A) foi determinada com base na
equacgao de Darcy, que permite a determinacdo do movimento de dgua no solo. O fluxo de dgua
D e A representa a quantidade de 4gua que passa por unidade de drea de solo na unidade de
tempo, expressa em cm.h™!. O gradiente oV /oL representa a variagdo da energia da 4gua no solo
em relacdo 2 distdncia Z, sendo responsdvel pelo movimento de dgua no solo. K(0) ¢ o

coeficiente de proporcionalidade entre o fluxo e o gradiente, isto é, a condutividade hidraulica
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saturada, que € a propriedade que o solo tem de transmitir 4gua. A condutividade hidraulica é
funcdo da umidade do solo, alcancando o méximo quando o solo esta saturado, denominando-

se condutividade hidraulica saturada (Ko).

Considerando o fluxo vertical, o gradiente /2 pode ser aproximado por uma

diferenca finita A/ AZ entre o nivel inicial (i) e final (f) da camada de solo considerada, ou
seja, (‘Pf - )/ (Z ¥ -Z, ) Deste modo, a equacdo de Darcy poderia ser redefinida assumindo
a seguinte expressao:

D/A= —K(G){g} (3.20)

Onde: Z—=Z, —Z ¢ ¥, —'¥; siio os potenciais hidraulicos nos niveis Z ;€ Z. respectivamente.

Foi utilizado o modelo de Van Genuchten (1980), para obtencdo dos coeficientes de
ajuste da curva de retencdo de umidade para cada camada de solo, para obtencdo do potencial

hidraulico, de acordo com a seguinte equacao:

¢ (3.21)

Onde: 0 € o contetido volumétrico de dgua no solo; 65 é a umidade volumétrica no momento da
saturacio; Or é a umidade volumétrica residual a 1500 kPa, todas expressas em cm>.cm™; ym é
o potencial matricial do solo (kPa); < , n e m s@o constantes empiricas que afetam a forma da

curva de retencdo.

A condutividade hidraulica do solo nio saturado K (&) foi obtida por meio da equacao

proposta por Van Genuchten (1980):

K(0)= K,Se [1-[1-&32] ] (3.22)

Onde: Ko € a condutividade hidrdulica saturada; 1 € um parametro empirico, igual a 0,5 (Mualen,
1 z ~ . r . P . 7 .
1976); m=1—7l; Se € a saturacdo efetiva; 6 ¢ a umidade volumétrica; 05 ¢ a umidade
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volumétrica no momento da saturacdo; Or ¢ a umidade volumétrica residual a 1500 kPa, todas

expressas em cm>.cm™.

O valor da saturagdo efetiva (Se) foi obtido pela seguinte equagao:

(Za A

7

Se= o (3.23)
Foi realizado o teste de infiltracdo no dia 22/09/2015 para obter a condutividade
hidrdulica em diferentes pontos da drea experimental com um infiltrometro com anéis de

diametros 50 e 25 cm conforme a metodologia usada por Carvalho et al. (2009).

Figura 3.10 - Infiltrometro instalado na 4rea experimental. Apodi, RN, 2015

As curvas de retencdo do conteido de dgua no solo (Figura 3.10) obtidas por meio dos
dados analisados no Laboratério referentes ao potencial matricial (kPa) e do contetddo
volumétrico da dgua no solo, para as profundidades 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm (Tabela 3.4)

foram determinadas utilizando o extrator de Richards.
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Figura 3.11 - Curva de retencdo do conteido de dgua do solo da drea experimental nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm do perfil do solo da drea experimental. Apodi, RN,
2015.

Os dados da curva foram ajustados conforme o modelo de Van Genuchten (1980) por
regressao polinomial utilizando o software SWRC versao 3.00 beta (Dourado Neto et al., 2000).
A Tabela 3.4 mostra os resultados obtidos com os pardmetros como o, m € n = pardmetros das
curvas de reten¢do do conteudo de dgua no solo (adimensionais), desde que © << 1,6 <m < 1
e n>1; Os = conteudo de 4gua na satura¢io (m> m>); Or = contetido de 4gua residual (m> m?);
Ko = condutividade hidraulica (mm d™).

Tabela 3.4 — Valores dos parametros de ajuste obtidos pelo modelo de Van Genuchten (1980)
da curva de retencdo do conteiido de 4dgua no solo e da condutividade hidrdulica da 4rea
experimental. Apodi, RN, 2015.

Parametros Camadas (cm)
0-20 20-40 40 - 60
o 1,3565 1,1232 0,6696
m 0,2133 0,2226 0,2616
n 2,7852 2,7852 3,243
Or 0,067 0,115 0,136
Os 0,717 1,011 1,007
Ko 3,8 1 0,2

O armazenamento de d4gua no solo (AAM), dado em mm, foi calculado utilizando a regra

do trapézio, considerando-se que as medidas foram realizadas em intervalos igualmente
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espacados da superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z = L), utilizando a expressao

(LIBARDI, 1995):
AAM = j 0(z)dz = {o,se(zo )+ le 0(z,)+0,50(z, )}Az (3.24)

Onde: 0 é a umidade média do perfil do solo considerado (cm®.cm™); Z é a espessura da camada

do solo (cm).

Durante o intervalo de tempo considerado, a variacdo do armazenamento (4A44) no perfil

do solo molhado foi obtida com a equagdo:
AAh = Aht - Ah(t—l) (325)

Onde: AAh ¢ a variagdo do armazenamento de d4gua no solo, no periodo de tempo considerado,
em mm; t € o intervalo de tempo, em dia; Ah:; e Ah ;) sdo as laminas totais de 4gua

remanescentes no perfil do solo nos instantes 7 e #-/, em mm, respectivamente.

3.9 Coeficiente de Cultivo
O coeficiente de cultivo (Kc) ao longo do ciclo de produgdo da cultura foi obtido com a

seguinte formula:

ETc
K.- o (3.26)

Onde: ETc - evapotranspiragio da cultura, em mm dia'; ETo - evapotranspiracio de referéncia,

em mm dia™.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ciclo fenolégico do gergelim, BRS ANAHI

A fenologia do gergelim, BRS ANAHI foi dividida em quatro fases (Tabela 4.1) em
funcdo dos seus processos fisioldgicos, dias apds emergéncia (DAE), conforme mostra a tabela
abaixo.

Tabela 4.1 — Ciclo fenolégico do gergelim, BRS ANAHI em suas fases fenolégicas, no periodo
de 11/08 a 31/10/2015, Apodi, RN, 2015.

Fase Fenolégica Periodo Duracao
(DAE) (dias)
Fase | Emergéncia a 10% da cobertura de solo 1-13 13
Fase 11 10% da cobertura de solo ao inicio da floracao 14 —35 22
Fase 111 Inicio da florag@o ao inicio da maturacdo 36 — 68 33
Fase IV Inicio da maturagdo ao final do ciclo da cultura 69 — 82 14
Total 82

Com as observacOes obtidas em campo, constatou-se que a Fase I, periodo de
emergéncia das plantas até 10% de cobertura do solo, teve duracdo de 13 dias. A Fase II, que
ocorreu da cobertura de 10% do solo ao inicio da floracao, ou seja, com inicio da floracao e seu
desenvolvimento vegetativo, teve duracdo de 22 dias. A Fase III, ocorreu com o inicio da
floracdo até o inicio da maturagado, durou 33 dias. A Fase IV foi a dltima fase da cultura, ocorreu
do inicio da maturacdo ao final do ciclo da cultura pelo periodo de 14 dias. O gergelim BRS
ANAHI teve um ciclo inferior a0 BRS Seda (GRILO JUNIOR, 2013) e ao BRS 196 CNPA G4
(PEREIRA et al., 2014) ambas com total de 90 dias, e com isso pode também ser classificado

como uma cultivar de ciclo curto.

4.2 Evapotranspiracao de Referéncia (ETo) pelo método de Penman- Monteith

A ETo foi estimada no periodo de 82 dias e foi realizado o seu célculo didrio utilizando
a metodologia de PM conforme recomenda Allen et al. (1998), cujos valores médios foram
divididos para cada fase fenoldgica e estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Evapotranspira¢do de Referéncia (ETo) didria e total pelo método de Penman-
Monteith no periodo experimental. Apodi, RN, 2015.

Fase Periodo Duracao Evapotranspiracio de referéncia (ETo)
Fenolégica (DAE) (dias) Acumulada (mm) Diaria (mm d)
Fase | 1-13 13 93,9 7,2
Fase 11 14 - 135 22 165,6 7.5
Fase 111 36 - 68 33 260,7 79
Fase IV 69 — 82 14 115,6 8,3
Total 82 635,7 -
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Os valores da ETo acumulada no periodo de crescimento e desenvolvimento (Fases: I,
IT e III) variaram de 93,9 a 260,7 mm (Tabela 4.2), enquanto que o valor total acumulado
durante as 4 fases foi de 635,7 mm e os valores médios dirios variaram de 7,2 a 8,3 mm d’!,
conforme os valores previstos pela FAO (Allen et al., 1998) para regides semidridas com

temperatura média superior a 30 °C.

10
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7 ] 1
. 6- !
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= ) Fase I :: Fase II Fase III Fase IV
. i
0 — : : : : : : : :
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Dia apés emergéncia (DAE)

Figura 4.1 — Evapotranspiracio de referéncia durante o ciclo fenoldgico do gergelim BRS
ANAHI. Apodi, RN, 2015.

Conforme a Figura 4.1, a distribuicdo dos dados € bastante continua, ocorrendo uma
queda na fase III devido aos fatores meteoroldgicos no periodo. Em termos didrios, a primeira
fase obteve o menor valor de ETo com 7,2 mm d™! e o maior valor na fase IV com 8,3 mm d’!,
justificado pela resultante da combinacao dos diferentes elementos climaticos. Estes resultados
sdo bastante parecidos com os obtidos por Borges (2011) pelo método de Penman- Monteith,

no mesmo local na safra de 2008 (6,4 a2 9,4 mm d!, respectivamente).

4.3 Evapotranspiracao da cultura do Gergelim pelo método do balanco hidrico no solo
Os valores dos componentes do balanco hidrico para o periodo experimental foram

calculados através do balango hidrico no solo, conforme Tabela 4.3, onde sdo exibidos os

componentes do balango hidrico no solo durante as quatro fases do ciclo da cultura do gergelim,

bem como a duragdo das fases fenoldgicas e o periodo.
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Tabela 4.3 — Balanco Hidrico no solo para o gergelim no periodo experimental. Valores totais
da Irrigacdo (I), Drenagem (D), Variagdo de armazenamento de agua no solo (AAM),
Evapotranspiracao da cultura (ETc) e valores didrios da ETc. Apodi, RN,2015.

Fase Periodo | Duracio I | D | AAM | ETc ETc
Fenolégica | (DAE) (dias) (mm) (mm d)
Fase 1 1-13 13 50,9 4,9 -0,6 43,8 3,7
Fase 11 14 - 35 22 127,1 8,6 0,0 121,7 5,5
Fase 111 36 — 68 33 276,2 10,5 -3,8 268,5 8,1
Fase IV 69 — 82 14 80,8 33 -1,0 68,2 4,9

Total 82 5349 27,3 -5,4 502,2 -

Durante o periodo experimental ndo houve precipitacdo (P) por isso este valor ndo foi
considerado no cdlculo do balango hidrico, sendo a irrigacdo a unica entrada de dgua. O

escoamento superficial foi desprezado porque a drea do experimento era plana.

A drenagem (D) apresentou 27,3 mm no ciclo total, este baixo valor de drenagem pode
ser explicado devido ao manejo da dgua ter sido estimado baseado no consumo hidrico da planta
e pelos baixos valores de condutividade hidrdulica do solo (Tabela 3.4). O seu comportamento
foi pouco varidvel e aumentou na fase IIl e diminuiu na fase final, seguindo o mesmo padrao

da irrigac@o. Ndo ocorreu ascensao capilar.

Na variagdo do armazenamento de dgua no solo (AAM) foram encontrados valores
negativos e tais valores podem ser explicados por ocorrer nessas fases uma maior evaporacao
do solo devido ao fato da cultivar ter pouca cobertura vegetal. Outro motivo para a planta ter
sofrido falta de dgua foi devido ao seu consumo e a drenagem que tinham valores préximos da
irrigacdo, por mais que o volume de dgua na irriga¢do tenha sido satisfatrio, a planta ndo
conseguiu armazenar dgua no solo. O método do balanco hidrico no solo foi utilizado na
determinagdo da evapotranspiracdo da cultura do gergelim, cuja ETc € apresentada na figura

abaixo.
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Figura 4.2 — Evapotranspiracio da cultura para a cultura do gergelim BRS ANAHI. Apodi,
RN, 2015.

O balancgo hidrico calculado foi para 3 dias, devido apresentar resultados satisfatorios e
pela frequéncia da irrigacdo no experimento. A ETc foi determinada também nesse intervalo
para que a irriga¢do fosse contemplada no calculo. Este procedimento foi também utilizado por
Azevedo et al. (2003) na evapotranspiracdo da mangueira na regido do sub médio do Rio Sao
Francisco Em relacdo a evapotranspira¢do da cultura percebe-se no grafico que foi bastante
variavel durante o ciclo fenoldgico, apresentando valores extremos maximos de 11,59 mm na
fase III e minima de 2,69 mm na fase IV final da cultura, provavelmente devido a senescéncia
das folhas, onde foi reduzido a area foliar conforme encontrado por Cruz et al. (2005). Este
comportamento foi encontrado também por Pereira et al. (2014) no Gergelim cultivar BRS 196
CNPA G4 cujos valores médios variaram de 1,3 a 14,5 mm d™' em condigdes meteorolégicas

semelhantes ao do estudo.

Observando a comportamento do gergelim no grafico € possivel observar que a
evapotranspiracdo da cultura aumentou na fase II e III, ocorreu quando a planta teve um maior

volume de dgua disponivel, também o aumento da sua 4rea foliar e o surgimento das flores.

4.4 Coeficiente de Cultivo (Kc) do gergelim

Da relacdo da ETo, obtida pelo método de Penman- Monteith e da ETc pelo balanco
hidrico no solo foi obtido 0 Kc médio para cada fase fenoldgica do gergelim, conforme Tabela
4.4.
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Tabela 4.4 - Valores médios do coeficiente de cultivo (Kc) do gergelim para as quatro fases
fenoldgicas da cultura. Apodi, RN, 2015.

L . Duracao Periodo Kc

Fase Fenologica Kece (dias) (DAE) médio
Fase I- fase inicial Kc inicial 13 1-13 0,51
Fase II — fase de crescimento Kc intermediario 22 14 - 35 0,73
Fase III — fase intermediaria Kc médio 33 36 — 68 1,03
Fase IV — fase final Kc final 14 69 — 82 0,59

O valor do Kc inicial referente a Fase I (fase inicial) obtido foi igual a 0,5 conforme
mostra a Tabela 4.4 e a Figura 4.3. Este valor € bastante préximo ao encontrado por Pereira et
al. (2014) em um estudo utilizando o gergelim BRS 196 CNPA G4, em condi¢gdes semidridas

em um experimento em Barbalha no estado do Ceara.

1.2 -
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Coeficiente de Cultivo (Kc)
=
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Fase 1 Fase 11 Fase 111 Fase IV
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13 35 68 82
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Figura 4.3 — Coeficiente de cultivo do gergelim BRS ANAHI para a regido da Chapada do
Apodi-RN.

Na Figura 4.3 estd representada a curva do coeficiente de cultivo do gergelim, observada
nas condi¢des da drea do experimento. Da fase inicial até a fase de crescimento vegetativo (1
até 35 DAE), o Kc médio aumentou de 0,5 até 0,7. Durante a fase intermediaria (florescimento
e desenvolvimento dos frutos, a partir de 35 DAE) o Kc aumentou e apresentou um valor médio
superior as outras fases de 1,0. Na dltima fase a medida que a cultura comega a produzir os
frutos devido a seu processo natural, o valor de Kc comeca a diminuir para alcancar um valor
minimo. Conforme observado (Figura 4.4), os valores de Kc para cada fase fenoldgica, sdao

similares aos da literatura, como aqueles encontrados por Allen et al. (1998), com valores
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superiores na fase I e inferiores nas fases Il e III, devido as condi¢cdes meteoroldgicas e a outros

fatores como o solo que influenciaram no cédlculo da evapotranspiracdo da cultura (ETc).
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Figura 4.4 — Comparacio do coeficiente de cultivo do gergelim BRS ANAHI com o da FAO
(Allen et al. 1998).
4.5 Lamina liquida e consumo hidrico do gergelim

Para o célculo da lamina liquida foi utilizada a férmula de acordo com Allen et al. (1998)
e utilizando o Kc conforme a FAO. As irrigagdes foram realizadas duas vezes na semana com
um total no ciclo de 534,9 mm. O gergelim teve o ciclo de 82 dias, s6 que aos 80 dias foi
suspensa a irrigacdo da planta, pois se constatou o estdgio de maturacdo da planta. Dos 534.,9
mm de dgua aplicados, foram distribuidos 50,9 mm na fase inicial, com duracdo de 13 dias, na
fase do desenvolvimento vegetativo aplicou 127,1 mm, com duragdo de 22 dias, na fase da
formacao dos frutos aplicou 276 mm, esta fase teve duracdo de 33 dias e na fase final aplicou
80,8 mm, esta fase teve duragcdo de 14 dias. Na fase de desenvolvimento produtivo apresenta
maiores volumes (276,2 mm), por esta fase necessitar de maiores suprimentos de dgua por ser
a fase com maior indice de evapotranspiracdo (268,5 mm) (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Valores das 1aminas liquidas aplicadas no gergelim e seu consumo hidrico.

Fase Fenolégica | Periodo (dias) | Irrigacao (mm) | ETc (mm) ETo (mm)
Fase I 13 50,9 (9,5%) 43,8 93,9

Fase 11 22 127,1 (23,8%) 121,7 165,6
Fase III 33 276,2 (51,6%) 268,5 260,7
Fase IV 14 80,8 (15,1%) 68,2 115,6
Total 82 5349 502,2 635,7

Observa-se que mais de 50 % da dgua aplicada ao longo do ciclo foi na fase III. Esta

fase foi a que mais consumiu dgua em virtude do aumento significativo da cobertura vegetal e
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consequente aumento da evapotranspiracio, necessitando de mais dgua para a planta. Também
foi a fase mais duradoura (33 dias). Na ultima fase, o consumo hidrico diminuiu conforme os

resultados encontrados por Allen et al. (1998).

4.6 Rendimento do Gergelim

Com a finalizagdo do experimento, o rendimento dos graos foi obtido. O rendimento
obtido foi de 800 kg/ha, valor bem inferior ao previsto e ao encontrado por Grilo Junior et al.
(2013) de 1.400 kg/ha com a BRS SEDA em Ceard Mirim (RN), porém com valores proximos
de Perin et al. (2010), que obtiveram uma produtividade média de 842,43 kg/ha. O rendimento
inferior se deu ao fato de que o espacamento utilizado foi muito largo, devido a plantadeira ter
sido calibrada para o tracado das linhas de plantio com um espacamento bem superior ao
recomendado e ter tracado mais fundo que o necessdrio pois por esta cultivar possui somente
uma haste e a recomendacdo do espacamento € de 50 cm entre as linhas. Outro motivo foi a
perda de pelo menos 40% da produtividade devido ao atraso na colheita devido ela ter sido

realizada apds o dia de campo realizado pela EMBRAPA.
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5. CONCLUSOES
A presente pesquisa apresenta um estudo sobre o consumo hidrico da cultura do
gergelim BRS ANAHI na regido da Chapada do Apodi, localizada no estado do Rio Grande do
Norte. As principais conclusdes sobre o estudo foram:
e A cultura do gergelim concluiu seu ciclo em 82 dias, distribuidos entre as fases: [ = 13 dias;
II =22 dias; III = 33 dias e IV =14 dias;
e O coeficiente de cultivo (Kc) médio foi de 0,51 na fase I; 0,73 na fase II; 1,03 na fase Ill e
0,59 na fase IV;
e O consumo hidrico da cultura do gergelim (BRS ANAHI) foi de 502,2 mm de dgua e teve

seu maior consumo na Fase III (268,5 mm).
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