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RESUMO

O experimento foi realizado na Chapada do Apodi, a oeste do Rio Grande do Norte, na
estacdo experimental da EMPARN - Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande
do Norte, localizada no municipio de Apodi -RN. O objetivo da pesquisa foi determinar
as necessidades hidricas do gergelim irrigado (Sesamum indicum L.), cultivar BRS
ANAHI. Foi conduzido durante a estacio seca do ano de 2015, entre os meses de
agosto, setembro e outubro. Uma torre micrometeoroldgica instalada na drea de cultivo
abrigou os seguintes instrumentos para determinacdo dos componentes do balanco de
energia: um saldo radidmetro, dois piranometros, dois psicrometros, dois fluximetros,
dois anemdmetros e um datalogger. Na estimativa da necessidade hidrica da cultura foi
empregado o método do balanco de energia baseado na razdo de Bowen (BREB). A
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e o coeficiente de cultivo (Kc) foram obtidas para as
condicdes climaticas da Chapada do Apodi. A evapotranspiracdo de referéncia (ETy) foi
estimada pelo método de Penman-Monteith utilizando os dados meteorolégicos, obtidos
na estacdo automatica do INMET, em Apodi-RN. Os resultados evidenciam que, em
relacdo ao saldo de radia¢do (Rn), os fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (H) e
calor no solo (G) corresponderam a 81,3%, 17,7% e 0,4%, respectivamente. Com a
evolucdo da cobertura do solo pela cultura a fragdo do saldo de radiacdo utilizada como
fluxo de calor latente aumentou, enquanto que aquela utilizada como fluxo de calor
sensivel diminuiu. A ETc acumulada ao longo da estacdo de cultivo foi de 566,2 mm,
correspondendo a uma média de 6,9 mm dia”'. A Fase III (desenvolvimento reprodutivo
da cultura) apresentou maior demanda hidrica, com média de 8,0 mm dia. Os valores
do Kc foram: 0,6 no estdgio inicial, 0,9 no estdgio médio e 0,8 no estdgio final. O valor
do Kc médio determinado experimentalmente foi inferior aquele recomendado pela
FAO-56 nas Fases: 1 (emergéncia), II (desenvolvimento vegetativo) e III
(desenvolvimento reprodutivo), enquanto que na Fase IV (frutificacdo e maturacdo) foi

superior.

Palavras Chave: Necessidade hidrica da cultura, Coeficiente de cultivo, Razido de

Bowen.



ABSTRACT

The experiment was conducted in the Apodi Chapada, west of Rio Grande do Norte, in
experimental station EMPARN - Agricultural Research Company of Rio Grande do
Norte, Located in the municipality of Apodi -RN. The objective of the research was to
determine the water requirements of irrigated sesame (Sesamum indicum L.), grow
crops BRS ANAHI. It was conducted during the dry season 2015 year, between the
months of August, September and October. A micrometeorological tower installed in
the growing area housed the following instruments for the determination of the
components of energy balance: a net radiometer, two pyranometer two psychrometers,
two soil heat flux plates, two anemometers and one datalogger. In estimating the water
requirement of the crop was used the Bowen Ratio energy balance method (BREB). The
crop evapotranspiration (ETc) and the crop coefficient (Kc) were obtained for the
climatic conditions of Apodi Chapada. The reference evapotranspiration (ETO) was
estimated by the Penman-Monteith method using meteorological data, obtained in the
weather station of INMET, in Apodi-RN. The results show that, compared to net
radiation (Rn), the latent heat flux (LE), sensible heat (H), and soil heat flux (G)
corresponds to 81.3%, 17.7% and 0.4%, respectively. With the evolution of the soil
covered by the crop the fraction of net radiation used as latent heat flux increased, while
the one used as sensible heat flux decreased. A ETc accumulated during the growing
season was 566.2 mm, corresponding to an average of 6.9 mm day'. Phase III
(reproductive development of culture) showed higher water demand, with 8.0 mm day .
The values Kc were: 0.6 at the initial stage, 0.9 in the middle stage and 0.8 in the final
stage. The value of the average determined experimentally Kc It was lower than that
recommended by the FAO-56 in phases: I (emergency), II (vegetative growth) and III

(reproductive development) while Stage IV (fruit set and ripening) was higher.

Key Words: Crop water requirement, crop coefficient, Bowen ratio.
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1. INTRODUCAO

A 4gua e a energia solar sdo recursos de extrema necessidade para a vida dos
seres vivos e seu uso de forma sustentdvel para as praticas agricolas tem sido muito
pesquisado nos ultimos anos. O conhecimento das necessidades hidricas das culturas é
de extrema importancia para identificar a quantidade de dgua que a planta necessita em
seu desenvolvimento potencial, com obtencdo do maior rendimento possivel. A dgua
chega ao solo por precipitacdo ou irrigacdo. A regido Nordeste do Brasil (sujeita a
massas de ar quentes e secas, oriundas da Africa) ¢ a mais deficiente em chuvas,

apresentando uma média anual inferior a 1000 mm de dgua (Biscaro, 2007).

O clima, devido a sua imprevisibilidade, € o fator de producdo agricola de mais
dificil controle e de maior impacto quando se deseja a obtencdo de maximas
produtividades de uma determinada cultura (Ayoade, 2006). Consequentemente, as
adversidades climéticas sdo o principal fator de risco e de insucesso na exploracdo
agricola, ocasionando assim, redu¢do do rendimento da lavoura ou restricdo a
implantacdo de espécies de importincia econdmica em determinados locais e/ou época
do ano. As varidveis climatolégicas exercem influéncia sobre todos os estdgios da
cadeia de producdo agricola, incluindo a preparacao da terra, semeadura, crescimento
dos cultivos, colheita, armazenamento, transporte ¢ comercializacdo (Ayoade, 2006).
Logo o conhecimento do comportamento das varidveis climatoldgicas predominantes
nas regides produtoras é de suma importancia para a prética agricola.

As mais diversas atividades antrdpicas, principalmente atividades agropecudria e
processo de industrializacdo de produtos originados dessa atividade, requerem o uso de
dgua em praticamente todo o seu processo produtivo, entretanto a dgua doce é um
recurso natural finito, cuja qualidade vem piorando devido ao aumento da populagdo e a
auséncia de politicas publicas voltadas para a sua preservacdo (Merten e Minella, 2002).
Em virtude disso, nas ultimas décadas, as questdes ambientais tém sido discutidas,
pesquisadas e submetidas aos mais diversos sistemas legais em todo o mundo com o
objetivo principal de resgatar a qualidade de vida no planeta (Irias et al., 2004). Logo o
uso racional da dgua na agricultura, na pratica da irriga¢do, tendo como base a
necessidade hidrica da cultura € imprescindivel para uma agricultura sustentavel.

A regido Nordeste do Brasil sofre com a irregularidade de chuvas interanuais.
Segundo Silva et al. (2005a), ao longo dos anos, essa regido tem enfrentado grandes

problemas em decorréncia da irregularidade do seu regime pluvial, atingindo,



principalmente, a agricultura e a hidrologia. O Rio Grande do Norte sofre com essa
irregularidade, onde se faz necessario o uso da técnica de irrigacdo em determinadas
culturas ao longo dos seus estdgios fenolégicos em decorrentes épocas do ano. A
irrigacdo possui o papel de suprir a demanda hidrica da cultura e possui alto potencial
para aumentar a produtividade de culturas (Jordan et al., 2012).

No Brasil, o cultivo do gergelim (Sesamum indicum L.) tem sido encontrado na
maioria dos estados nordestinos, em Sao Paulo, Goids, Minas Gerais e Mato Grosso. O
pais se caracteriza como pequeno produtor de gergelim com rendimento médio de 600
kg ha', onde produz 15 mil toneladas em uma drea 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 renovdvel com a finalidade de preservacdo do meio ambiente
(Mesquita et al., 2013). Um dos exemplos é a mudanca em 2010 do Ministério de
Desenvolvimento Agrario (MDA) na regra do beneficio fiscal do Selo Combustivel
Social do Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB), cuja mudanga
consiste em um incentivo a diversificacdo da produgdo de oleaginosas, incentivando o
cultivo do gergelim e da mamona, oferecendo 6timos beneficios a quem adquirir a
producdo dos agricultores rurais dessas culturas.

O Gergelim € uma cultura apreciada e cultivada na regido Nordeste do Brasil,
principalmente na agricultura familiar, tendo em vista que ¢ uma cultura adaptada ao
clima da regido e tem sido uma excelente op¢do para ser cultivada em consércio com
outras culturas. Segundo Barros et al. (2001) e Firmino et al. (2000), devido aos precos
compensadores, facilidade de cultivo e amplas possibilidades de bons rendimentos o seu
cultivo € uma alternativa significativa para o semidrido nordestino. Além disso, as
sementes sdo muito utilizadas em produtos alimenticios e a elevada qualidade do d6leo
da semente, bem como a sua alta concentracio, favorece a aplicacdo do gergelim na
industria quimica de 6leos e farmacéutica (Arriel et al., 2007).

Dentre as culturas oleaginosas, o gergelim apresenta uma produtividade inferior,
mas devido a producao do 6leo de grande qualidade, oferece fontes de lucro ao pequeno
e médio produtor. O seu cultivo merece um grande incentivo devido a sua ampla
adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas dos locais de clima quente, bom nivel de
resisténcia a seca e por representar uma excelente opg¢ao agricola ao alcance do pequeno

e médio produtor, exigindo préticas agricolas simples e de facil assimilacdo (Arriel et

2



al., 2009). O teor de 6leo presente no gergelim representa entre 44 a 58% do peso das
sementes. Os graos de gergelim, além de serem usados como excelente fonte de Sleo,
também € utilizado nas producdes de farinhas, farelos, tortas e produtos de confeitaria
(Savy Filho e Banzatto, 1988). A demanda pelo gergelim, por parte dos produtores, gera
a necessidade de que sejam identificadas cultivares com alto rendimento e teor de dleo,
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 exploracdao comercial iniciada em 1986, com a diminui¢do do
cultivo do algodao. Antigamente, o gergelim era plantado como uma alternativa pouco
comercidvel e ndo existia uma cultivar definida para as condi¢cdes edafoclimdticas para
o Nordeste. A Embrapa Algoddao e seus parceiros desenvolveram estudos de
melhoramento genético, contribuido para o estudo da adaptabilidade e da estabilidade
de genétipos, para obter alta produtividade, entre eles se destacam as BRS Seda, CNPA
G2 e CNPA G3.

A radiacdo, por ser um fator meteoroldégico que influencia o tempo e o clima,
pode-se afirmar que de maneira geral todos os fendmenos fisicos, quimicos, fisico-
quimicos e biolégicos ocorridos no solo estao direta ou indiretamente relacionados com
a quantidade de radiacdo solar incidente sobre a sua superficie (Leitdo et al., 2000).
Logo a radiacdo interfere nos mais variados fendmenos agrometeorologicos e uma vez
obtido o saldo radioativo fica definido a quantidade de energia que fica disponivel a
cultura, aos microrganismos e processos ocorrentes no solo.

O balancgo de energia com base na razdo de Bowen () ¢ um método indireto que
determina a evapotranspiracdo da cultura (ETc) por meio da quantificagdo do fluxo do
calor latente durante o ciclo fenoldgico da cultura em escala horéria ou didria, tornando-
se ferramenta indispensdvel ao manejo racional da irrigacdo (Moura et al., 2007). Além
disso, o0 método da razdo de Bowen é amplamente utilizado por possibilitar a estimativa
dos fluxos de energia diretamente no campo, sem alteracdo do meio, a partir de medidas
do saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e dos gradientes de temperatura e pressao
de vapor d’agua do ar (Liu e Foken, 2001; Betts et al, 2007; Souza et al., 2008). Além
da razdo de Bowen, que possibilita a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura, é
imprescindivel a determinacdo da evapotranspiracio de referéncia (ETy) e do
coeficiente de cultivo (Kc) para diferentes localidades, culturas e cultivares, uma vez
que a combinacdes desses fatores determinam a necessidade hidrica da cultura avaliada

de acordo com as condi¢des climdticas de onde estd sendo cultivada.



Face ao exposto, a presente pesquisa teve por objetivos:
Geral: Determinar o consumo hidrico da cultura do Gergelim na regido da Chapada do
Apodi-RN.
Especificos:
a) Avaliar o comportamento dos componentes do balanco de energia na cultura do
Gergelim;
b) Avaliar a evapotranspiracdo da cultura do Gergelim;

¢) Avaliar o comportamento do coeficiente de cultivo do gergelim.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura do gergelim

O gergelim (Sesamum indicum L.), também conhecido por sésamo, € uma planta
herbicea que tem como centro de origem a Africa, onde se concentra a maioria das
espécies silvestres do género Sesamum (Lima et al.,, 2013). Pertence a familia das
pedalidceas, sendo que, a planta pode crescer como pequeno arbusto, podendo chegar
até a altura de 1,8 m, com hébito de crescimento ramificado ou ndo. As folhas da parte
alta possuem pontas lanceoladas e as mais baixas sdo mais largas, arredondadas ou
dentadas (Epstein, 2000). As flores apresentam coloragdes alvas, réseas ou vermelhas,
do tipo hermafroditas e dispostas nas axilas das folhas. O fruto é do tipo cadpsula de
forma oblonga e pubescente. As sementes sdo pequenas de forma arredondadas e
levemente comprimidas, apresenta cor amarela, alva ou preta e contém 6leo que é
utilizado em uma infinidade de produtos alimenticios, farmacéuticos e cosméticos, além

de ser potencialmente uma fonte de energia renovavel.

O gergelim requer precipitacdo pluvial entre 300 a 800 mm anual e altitude
abaixo de 500 m (Embrapa, 2000). Silva et al. (2013) destacam que a espécie se
desenvolve melhor em solos profundos com textura franca, bem drenados, de boa
fertilidade natural e possui intolerancia a salinidade. O pH do solo deve ser neutro, em
torno de 7, tendo em vista que a cultura é extremamente sensivel a acidez e a
alcalinidade (Grilo Jdnior e Azevedo, 2013). Em condi¢des ambientais a cultura do
gergelim completa o seu ciclo entre 3 a 4 meses, por apresentar frutos deiscentes, isso &,
que se abrem naturalmente na maturagdo e deixa cair as sementes, a colheita requer
cuidados especificos para evitar as perdas no campo (Epstein, 2000).

Em virtude de ter sido cultivado ao longo de muitos anos e mediante o seu uso
para diferentes fins € uma cultura muito apreciada no mercado internacional, € a
oleaginosa mais antiga usada pela humanidade e atualmente € a nona mais cultivada no
mundo (Mesquita et al., 2013). A importancia mundial de gergelim em grao apresenta
tendéncia crescente no mercado mundial que aumentou de 653,149 mil toneladas em
1997 para 726,05 mil toneladas em 2001, ja os volumes exportados aumentaram de
676,789 mil toneladas para 759,770 mil toneladas no mesmo periodo (Barros et al.,
2001). O gergelim surge como uma alternativa para a producdo de biocombustiveis,
uma vez que a cultura é uma alternativa para o sistema produtivo, podendo competir

com outras oleaginosas, devido a facilidade de manejo e obtencdo de sementes e,



principalmente, devido ao fato de suas sementes conterem cerca de 50% de Sleo de
excelente qualidade (Aradjo et al., 2006). Outra caracteristica peculiar do 6leo de
gergelim € sua funcdo de ativador de certas substincias inseticidas, como a rotenona e a
piretrina, dentre outras, cujos efeitos téxicos sdo aumentados em presenca do 6leo de
gergelim, sendo que essa propriedade ndo foi encontrada em outros 14 tipos de 6leos,
esse efeito € atribuido principalmente a sesamina contida no 6leo de gergelim (Silva,
1993).

No Brasil a planta foi introduzida por portugueses, via coldnias indianas, no
século XVI (Beltrao, 2001a). Ao longo dos anos foi muito cultivado pela agricultura
familiar, onde segundo Queiroga et al. (2007) tem sido utilizado basicamente as
sementes como fonte de matéria prima para produtos artesanais, exercendo, portanto,
uma aprecidvel funcio econdmica e social, uma vez que é cultivado basicamente para a
producao de graos (Arriel et al., 2007). O Brasil ainda € considerado como um pequeno
produtor, entretanto apds o incentivo dos udltimos anos para que sejam encontradas
fontes de energia renovaveis o gergelim tem sido visto como grande potencial para esse
fim, sendo avaliado em diferentes pesquisas e sua produgdo e produtividade crescente
ao longo dos anos. O rendimento médio do grio no pais gira em torno de 650 kg ha™,
porém o seu potencial produtivo pode chegar a 1.500 kg ha™ (Oliveira, 2005) e de
acordo com Barros et al. (2001) a possibilidade de exportacdo de 6leo para a
comunidade Europeia, Japao, Israel e outros paises possibilitard uma maior proje¢ao do
produto brasileiro no mercado internacional.

Uma das grandes vantagens do cultivo do gergelim, principalmente na regido
semidrida, estd no seu baixo consumo de dgua. Essa particularidade promove um grande
destaque dessa cultura em relacdo a qualquer outra de mesma natureza, pois € notdria
que a escassez de agua na regido € a grande dificuldade na inser¢do dos produtores de
maneira significante no mercado agricola nacional (Gomes et al.,, 2014). Entretanto,
apesar de ser uma cultura de baixa necessidade hidrica, a falta de 4gua, dependendo do
periodo em que ocorre e levando-se em conta o estagio fenolégico da planta, da cultivar
e das condi¢des do ambiente, pode levar a redugdo significativa do crescimento da
planta, ocasionando reducdo na produtividade (Beltrdao et al, 2001b). Logo, em
determinadas regidoes e €pocas do ano, faz-se necessdrio o emprego da irrigacdo para
que a cultura expresse seu melhor potencial, uma vez que a dgua é um dos fatores
indispensaveis para a produc¢do agricola, devendo se ter a mdxima aten¢do para com seu

uso, uma vez que sua falta ou excesso afeta de forma significativa o rendimento das
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culturas (Silva et al., 2011a). Dentre os diversos usos dos recursos hidricos a irrigacdo
destaca-se pela sua importancia socioecondmica, principalmente em regides agricolas
aridas e semidridas, onde € praticada para suplementar a precipitacdo natural no
atendimento das necessidades hidricas das culturas (Farias et al., 2000).

Nas condi¢gdes edafocliméticas do semidrido brasileiro, o gergelim é facilmente
cultivado e obtém 6tima producdo a um custo relativamente baixo (Beltrao, 2001b).
Além disso, € uma cultura que se insere tanto nos tradicionais sistemas de cultivo como
na agricultura sustentdvel e organica, podendo ser usada em rotacdo, sucessdo e
consércios com outras culturas (Beltrdo et al.,, 2009). Apesar disso, de acordo com
Arriel et al. (2007) a comercializacdo do gergelim nessa regido € bastante pulverizada e
de dificil organizacdo, principalmente por ser proveniente de pequenos agricultores,
fazendo-se necessario uma melhor organizagdo e incentivo governamental para elevar a

sua producao.

2.2 Relacao radiacao-planta-agua

A radiag@o emitida pelo Sol é um fator primordial para que haja vida em nosso
planeta. O Sol é uma estrela constituida por cerca de 71% de hidrogénio, 26% de hélio e
a mistura dos demais gases, presentes em pequenas quantidades, representam 3%. Sua
superficie é denominada fotosfera, possui um didmetro de aproximadamente 1,3914
x10° Km (Giacomoni, 2005) e localiza-se a uma distincia de 150 milhdes de
quilometros do planeta terra. Em seu interior ocorrem intensas reagdes termonucleares
que geram a radiacdo e, por sua vez, se propagam por meio de ondas eletromagnéticas.
E composta por um conjunto de radiagdes cujos comprimentos de onda variam de forma
mais ou menos continua, variando de 0,2 a 4 micras, tendo o conjunto de radiagdo o

nome de espectro solar (Mota, 1976).

A intensidade e quantidade dos raios solares variam de acordo com a hora do
dia, época do ano e localizacdes de altitude e longitude que se encontra um determinado
ponto (Mota, 1976), afeta diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas e
ainda € fonte de energia para os microrganismos do solo. Por ser um fator
meteorolégico que influencia o tempo e o clima, pode-se afirmar que de certa maneira
todos os fendmenos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos ocorridos no solo
estdo direta ou indiretamente relacionados com a quantidade de radiacao solar incidente
sobre a superficie (Leitdao et al., 2000), logo interfere nos mais variados fendmenos

meteorolégico e climético. O conhecimento da radiag@o acerca da sua variabilidade tem
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aplicabilidade em diversas éreas cientificas, como meteorologia, agricultura, hidrologia
e, ainda, como indicador da variabilidade climatica (Lohmann et al., 2006).

A radiacdo afeta as mais diferentes culturas agricolas em diferentes estdgios de
desenvolvimento, atua desde a germinacdo das sementes até a fase de maturacdo e
senescéncia dos frutos. Radiacdo préximo a 1 micron € importante para o
fotoperiodismo, germinacdo da semente, controle de floracdo e coloracdao do fruto
(Mota, 1976). Ja a radiacdo em torno de 0,61 e 0,72 micron gera forte atividade
fotossintética, apresentando em vdrios casos também forte atividade fotoperiddica
(Mota, 1976). Existem as plantas tidas como de dias curtos e outras de dias longos,
dessa forma a radiacdo é um parametro meteorolégico que precisa ser avaliado na
escolha de uma determinada cultura e na época em que deve ser plantada, além disso,
segundo Carvalho Filho et al, (2010) os fatores que afetam as taxas de
evapotranspiragdo dos cultivos agricolas podem ser enquadrados em trés categorias, sao
eles os fatores climaticos, da planta e do solo, sendo que, entre os fatores climaticos
destaca-se a radiagdo como um dos principais agentes influenciadores na intensidade da
evapotranspiragdo. Logo a radiacdo € importante e influencia todas as fases de
desenvolvimento de diversas culturas de importancia econdmica. A radiacdo incidente
sobre o solo influenciard a sua temperatura e segundo Gasparim et al. (2005), a
temperatura do solo tem efeitos diretos no desenvolvimento da planta, pois a semente
ndo germina até que o solo alcance uma temperatura critica, assim como o
desenvolvimento normal da planta também necessita de uma temperatura adequada.

A radiagdo solar incidente sobre a vegetacdo influencia na armazenagem de
glicose, crescimento das plantas e atua diretamente sobre a temperatura do ar no dossel,
que, por sua vez, governa as taxas dos processos bioquimicos e de evapotranspiracdo
(Burba e Verma, 2005; Querino et al., 2006). Tanto o excesso de radiacdo, incidéncia
acima do limite tolerdvel para uma cultura, como a falta, incidéncia abaixo do limite
desejavel, € prejudicial a cultura, causando redug¢do de produgdo e até mesmo
inviabilizacdo da implantacdo de uma determinada cultura em determinada regido e/ou
época do ano. Dessa forma, os estudos sobre o balanco de energia de superficies
agricolas s3o desenvolvidos com propdsito de avaliar os mecanismos de
desenvolvimento que afetam e melhoram a producdo (Hayashi, 2002; Farias et al.,
2004).

Os processos radiativos ocorrentes na superficie terrestre sdo de grande

importancia para a redistribuicdo de umidade e calor no solo e na atmosfera
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(Bastiaanssen et al., 2005). Logo o estudo do fluxo de energia é de grande importancia
no desenvolvimento das culturas (Neves et al., 2008). Possui importancia no ciclo
hidrolégico, uma vez que, quanto maior for a incidéncia dos raios solares maior serd a
evapotranspiragdo da dgua. Em solos descobertos ocorre a evaporagdo, isso €, a dgua
liquida do solo ao receber calor latente converte-se em vapor e passa para a atmosfera,
j& em dreas onde a vegetacdo se faz presente ocorre a evapotranspiracdo, combinagdo de
dois processos separados onde a dgua € perdida da superficie do solo por evaporagdo e
perdida pela vegetacdo através de transpiracdo. Em solos descobertos ou com pouca
vegetacdo ocorre o predominio da evaporagdo, ji em solos parcialmente ou totalmente
coberto pela vegetacdo predomina a transpiracdo. A 4gua perdida, do conjunto solo e
planta, vai para a atmosfera compor a formacgdo de nuvens e, consequentemente, chuvas,
dando prosseguimento ao ciclo hidrolégico.

A escassez de chuva pode ser totalmente ou parcialmente amenizada com a
prética da irrigac¢do, no entanto, € preciso ter conhecimento da relacio custo e beneficio,
pois muitas vezes fica invidvel economicamente cultivar algumas culturas em
determinadas localidades, uma vez que diversas regides do pais apresentam alta
intensidade de radia¢do em praticamente todo ano, o que reduz o turno de rega, aumenta
a necessidade da quantidade de dgua irrigada e dessa forma onera o custo da producio.
Portanto, a relacao radiacdo-planta-dgua de maneira alguma pode ser desconsiderada em
meio a um mundo que exige cada vez mais uma agricultura que apresente alta

produtividade, qualidade e sustentabilidade.

2.3 Necessidades hidricas da cultura
A 4gua é um componente vital ao desenvolvimento normal da cultura de tal
forma que tanto o excesso como a sua escassez reduzem a produtividade da cultura

agricola e, consequentemente, resulta em danos econdmicos.

A regido semidrida, devido a distribui¢ao irregular de chuvas, apresenta longos
periodos de seca em torno do ano, onde, muitas vezes, faz-se necessirio o emprego da
irrigacdo para suplementar a necessidade hidrica da cultura. Logo a determinacdo
precisa da evapotranspiragdo da cultura (ETc) é de grande importancia para o uso
eficiente da dgua, principalmente em regides dridas e semidridas (Figueiredo et al.,
2009).

A necessidade hidrica da cultura é determinada a partir das perdas de dgua do

solo, pelo processo de evaporagdo, e da planta, pelo processo de transpiracio, para a
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atmosfera. Como esses processos ocorrem simultaneamente e sdo de dificil separacao,
temos que, a partir da evapotranspiracdo se estima a necessidade hidrica da cultura. A
evapotranspiragdo € um processo dindmico, sendo representado pelas perdas de dgua
ocorridas, sob a forma de vapor, através da superficie do solo (evaporacdo) e da
superficie das folhas (transpiracdo), com variacdes locais e espaciais provocadas pelas
condicdes de solo, clima e estigio de desenvolvimento da cultura (Doorenbos e
Kassam, 2000).

A estimativa do consumo hidrico de dreas que tém coberturas vegetadas a partir
do método do balango de energia baseia-se no principio da conservagao de energia, em
que o balanco dos fluxos de entrada e saida de energia no volume de controle
representado pela drea vegetada, permite, através de sua contabilizac¢do, a determinacao
da energia utilizada pela cultura no processo de transferéncia de dgua, sob a forma de
vapor, para a atmosfera. Outros métodos também sdo utilizados para determinar a
necessidade hidrica da cultura, por meio de lisimetros ou evapotranspirdmetros, que
consistem em tanques vegetados onde sdo contabilizadas as entradas e saidas de d4gua no
seu interior, considerado como método padrao por muitos pesquisadores. A escolha do
método baseia-se na disponibilidade de equipamentos e na precisdo requerida na
determinag@o do consumo hidrico da cultura (Sediyama, 1987).

A importancia do correto manejo da irrigacdo a partir do conhecimento da
necessidade hidrica da cultura consiste no fornecimento da quantidade de dgua que a
planta verdadeiramente necessita. O gergelim é sensivel ao encharcamento e de acordo
com Weiss (1983) o excesso de umidade em qualquer estdgio do desenvolvimento da
cultura aumenta a incidéncia de doencas fingicas, reduzindo sua produtividade e
Langham et al. (2006) defendem que o gergelim € uma das culturas mais tolerantes a
seca do mundo, entre tanto, as mais altas produtividades sdo obtidas quando a cultura
se desenvolve sob condi¢des irrigadas, principalmente nas regides dridas.

Uma vez obtido o que o conjunto planta-solo perde de d4gua por
evapotranspiracdo, estima-se a necessidade hidrica da cultura e a quantidade de agua a
ser aplicada no processo de irrigagdo, onde, serd fornecido a quantidade que a cultura
realmente demanda, evitando-se, dessa forma, o uso excessivo de um recurso natural
finito (4gua) ou a aplicacdo inferior a quantidade que a cultura demanda. Logo a
determinacdo das necessidades hidricas das culturas, em seus diferentes estagios de
desenvolvimento, € uma etapa importante para o manejo de irrigacdo (Amorim Neto et

al., 1996). Sendo que para o gergelim a maxima absorcdo de 4gua ocorre no
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florescimento e apds este periodo decresce gradualmente (Sesaco, 2012). De acordo
com Chandrakar et al. (1994) para a cultivar Selection 5, cultivado na India, a
eficiéncia de uso da dgua diminuiu gradativamente de 0,5; 0,4 e 0,3 Kg m™ com
aumento do volume de irrigacdo aplicado em 234, 374 e 514 mm, respectivamente.

Em um estudo visando avaliar o crescimento e a capacidade produtiva para os
gendtipos de gergelim BRS Seda, BRS 196 CNPA G4 e ELAG09 — 27561, em func@o
das laminas de irrigacdo de 47, 240, 477, 698 e 1.026 mm, Silva (2012) concluiu que os
maiores valores dos componentes de producdo foram obtidos com a lamina de 1.026
mm e que o crescimento dos gendtipos de gergelim foi afetado pelas diferentes laminas
de irrigacao nas condi¢des edafoclimaticas de Barbalha-CE.

Pereira (2014) determinando as necessidades hidricas do genétipo de gergelim
BRS 196 CNPA G4 sob os regimes de irrigacdo de 305, 436, 567 e 698 mm em
Barbalha — CE, concluiu que a lamina de irrigagcdo de 698 mm proporcionou o maior
crescimento do gergelim e promoveu o maior rendimento e teor de 6leo das sementes.
Ja a lamina de 305 mm foi a que possibilitou a melhor efici€éncia do uso de dgua na

irrigacao.

2.4 Balanco de energia

O balanco de energia a superficie pode ser entendido como a relacdo entre a
quantidade de energia que chega a uma determinada superficie e a energia que € emitida
e absorvida pela mesma, ou seja, a partir desse balango € determinada a quantidade
efetiva de energia que entra e fica disponivel em uma determinada 4rea ou sistema para
ser utilizado em processos fisicos, quimicos e biolégicos. Processos esses que abrangem

todo o sistema solo-planta-atmosfera.

Os fluxos de radiacdo em direcdo a superficie compdem-se da radiacdo solar
incidente de ondas curtas (direta e difusa) e da radiacdo de ondas longas emitidas pela
atmosfera em direcdo a superficie (Fontana et al., 1991). Ja os fluxos que saem da
superficie compdem-se da radiacio solar de ondas curtas refletidas e da radiacao longas
emitidas pela superficie para a atmosfera (Tanner e Lemon, 1962). Dessa forma o saldo
de radiacdo constitui-se da soma algébrica dos balancos de radiacdo de ondas curtas e
longas, considerando-se positivos os fluxos incidentes e negativos aqueles emitidos pela
superficie (Silva et al., 2005a). Durante o dia, momento de alta intensidade solar, o
saldo de radiagdo € positivo, pois os fluxos incidentes sdo superiores as fragcdes

refletidas e emitidas, j& a noite comumente esses valores sdo negativos, pois o fluxo
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incidente passa a ser apenas atmosférico e a energia emitida pela superficie € superior a
este, resultando em um saldo de radiacdo negativo (Monteith e Unsworth, 1990;
Pezzopane et al.,, 1995), ou seja, a superficie terrestre a noite perde energia para a
atmosfera.

O método do balanco de energia baseado na razdo de Bowen (BERB) ¢
considerado um método padrdo nas estimativas dos fluxos de calor latente e calor
sensivel, o qual vem sendo usado por diversos pesquisadores (Lima et al., 2005;
Azevedo et al., 2007; Oliveira et al., 2009), sendo que o BERB aplicado a areas com
coberturas vegetais se baseia no principio de conservacdo da energia (Wang e Bras,
2001; Silva, 2005b). E um método que, seguindo corretamente a metodologia e
utilizando equipamentos meteorologicos devidamente calibrados, apresenta excelentes
resultados, isso €, devidamente condizentes com o que realmente acontece no campo.
Logo, tem sido amplamente utilizado por possibilitar a estimativa dos fluxos de energia
diretamente no campo, sem alteracao do meio, através de medidas do saldo de radiacdo,
fluxo de calor no solo e dos gradientes de temperatura e pressao de vapor d’agua do ar
(Liu e Foken, 2001; Betts et al, 2007; Souza et al, 2008). Além disso, o conhecimento
dos componentes do balanco de energia de uma determinada cultura vegetal é de grande
importancia, nao sé para a caracterizacdo do microclima da vegetacdo, mas
especialmente para efeito de estimativas das perdas de dgua da cultura pelo processo de
evapotranspiracdao (Fontana et al., 1991), uma vez que o processo de evapotranspiracao
¢ determinado pela quantidade de energia disponivel para vaporizar a 4gua (Allen et al.,
1998). Nesse caso a evapotranspiracdo corresponde ao calor latente, sendo expresso
como densidade de fluxo de energia.

O BERB € um método indireto de determinagao da evapotranspiracao (ETc) das
culturas (Todd et al., 2000). Ainda, segundo os mesmos autores, ¢ um método que
apresenta como vantagem, com relagdo a outros métodos, possibilitar medidas simples e
continuas, ndo necessitar de informagdes sobre as caracteristicas aerodindmicas da
superficie em estudo, possibilitar a integracdo do fluxo de calor latente sobre extensas
areas e fornecer medidas em pequeno espaco de tempo (menor que uma hora).

O maior ou menor valor da razdo de Bowen (f) ¢ fun¢do das condigdes de
umidade da superficie evaporante. Se a superficie estiver umida, uma maior fragdo do
saldo de radiacdo (Rn) € utilizada na forma de calor latente (LE), o que resultard em
menores valores de [, por outro lado, se a superficie evaporante estiver seca, uma

maior fracdo de Rn serd utilizada no aquecimento do ar, o que acarreta em elevados
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valores de [. Ja com relagdo ao sinal de B ele depende do sinal do calor sensivel (H),
isso ¢, se H for positivo  serd negativo e se H for negativo P serd positivo, concluindo-
se que o fluxo de calor sensivel ocorre do ar mais quente para a superficie mais fria.

A particdo de energia permite fornecer informacdes a respeito da
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e, em seguida, por meio da relacio da ETc com a
evapotranspiracdo de referéncia (ETy), obter o coeficiente de cultura (Kc) a ser utilizado
no manejo de irrigacdo (Teixeira et al., 2007; Kjaersgaard et al., 2008). A ETc tem sido
frequentemente medida fazendo o uso do BERB (Azevedo et al., 2003; Silberstein et al.,
2003; Silva et al., 2007, Teixeira et al., 2007, Perez et al., 2008 e Zhang et al., 2008).

Em uma pesquisa realizando o BERB na cultura do feijio caupi (Vigna
unguiculata (L)). Walp) no brejo paraibano Lima et al., (2005) observaram que o saldo
de radiacdo teve como valor médio 78% durante todo o ciclo da cultura, do qual foi
utilizado, em média, 71% no fluxo de calor latente, 19% como fluxo de calor sensivel e
10% como fluxo de calor no solo. Ainda, segundo os mesmos autores, com exce¢ao dos
periodos mais secos, as variagdes do fluxo de calor latente seguiram as variacdes do
saldo de radiacdo e a fracdo do saldo de radiacdo utilizada como fluxo de calor latente
aumentou com a evolugao da cobertura do solo pela cultura, enquanto a fracao utilizada
como fluxo de calor sensivel e de calor no solo diminuiu.

Avaliando o fluxo de energia na cultura do abacaxizeiro nos tabuleiros costeiros
do estado da Paraiba, Sousa et al., (2008) verificaram que os componentes do balango
de energia foram influenciados pelo indice de érea foliar e altura da planta durante todas
as fases de desenvolvimento de abacaxizeiro, sendo que o fluxo de calor sensivel sofreu
forte influéncia do volume de dgua aplicado por irrigacdo e o consumo do saldo de
radiacdo na forma de calor latente aumentou em funcdo do aumento do dossel
vegetativo.

Os fatores que afetam o balango de energia, isso €, que concorre para que em
uma determinada regido tenha uma alta intensidade de energia ou uma quantidade de
energia atenua, estd relacionado com a quantidade da radiacdo incidente, apenas
ressalvasse que os instrumentos utilizados no campo devem estd devidamente
calibrados, tendo em vista que equipamentos mal calibrados ou defeituosos podem
subestimar ou superestimar os dados dos pardmetros agrometeoroldgicos mensurados.

De modo geral o balanco de energia, tendo como metodologia a razdo de
Bowen, além de ser muito importante, por propiciar resultados de uma importante

varidvel que estd relacionada a diversos processos agrocliméiticos e edéficos, € uma
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metodologia muito utilizada devido a fidelidade dos seus resultados ao que de fato

0COoITre NO campo.

2.5 Evapotranspiracao de referéncia (ETy)

A taxa de evapotranspiracdo de uma superficie de referéncia, sem falta de dgua,
¢ chamada de evapotranspiracdo da cultura de referéncia ou evapotranspiracdo de
referéncia, denotado como ETj (Allen et al., 1998). Ou seja, expressa a capacidade que
uma determinada superficie possui de evapotranspiracdo, tendo em vista que a presenca
constante de umidade em abundancia ndo limita a evapotranspiracdo, como ocorre em
solos secos. Ainda segundo os mesmos autores, tendo como base o modelo de Penman-
Monteith, hd a preposicdo de uma superficie hipotética com caracteristicas especificas,
isso é, uma cultura que cobre totalmente o solo em crescimento ativo, sem restricdo de
dgua ou nutricional, em 6timas condi¢cdes de desenvolvimento, apresentando altura
média h =12 cm, albedo de p = 0,23 e resisténcia estomatica da superficie rs = 70 sm™.
Portanto estas condicdes devem proporcionar uma perda de dgua acentuadamente alta,
dependente das condicdes meteorologicas prevalecentes, podendo, portanto, ser

determinada através de relacoes climatolégicas conhecidas (Saad e Scaloppi, 1988).

Entre os diversos métodos utilizados para estimar a evapotranspiracao de
referéncia Penman (1948) foi o primeiro a combinar os efeitos do balanco vertical de
energia (termo energético) com aqueles do poder evaporante do ar (termo
aerodinamico). Monteith (1965) incorporou modificacdes no termo aerodindmico da
equagao de Penman, incluindo a resisténcia do dossel do cultivo (r.), decorrente das
caracteristicas fisiologica da planta, e a resisténcia aerodindmica (r,), que incluem o
papel do vento na difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua. Allen et al.
(1989), comparando as estimativas obtidas por diferentes métodos, observaram que o
modelo de Penman—Monteith foi 0 modelo que melhor se adequou as medi¢des didrias e
mensais de ETy, sendo adotado como método padrdo. Para Baselga e Allen (1996), a
equagdo de Penman—Monteith tem provado ser altamente sensivel as variacdes no nivel
de umidade no solo e altura da cultura de referéncia, quando usando essas duas
varidveis para estimativa da resisténcia da cobertura vegetal e aerodindmica. Alguns
autores encontraram boa correlacdo entre resultados obtidos em lisimetros e os
estimados pela equacdo de Penman—Monteith, entre eles Camargo e Sentelhas (1997) e

Hussein (1999).
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No Brasil, esse método foi e ainda tem sido utilizado por diferentes
pesquisadores, entre eles Fronza (2001) e Moura (2001). Em uma pesquisa observando
a correlacdo entre varidveis climatoldgicas e seus efeitos sobre a ETo no sul do Espirito
Santo, Araujo et al. (2011) observaram que as varidveis temperatura média do ar e
radiacdo global foram as tnicas varidveis explicativas que apresentaram efeito direto
sobre a varidvel principal, evapotranspiracdo de referéncia, sendo a radiacdo global a
varidvel explicativa de maior efeito direto sobre a evapotranspiragdo de referéncia e o
maior efeito da temperatura média do ar se deu de forma indireta, via radiacdo global.
Ainda segundo os mesmos autores, métodos que ndo considerem dados de radiacdo
global e temperatura do ar podem levar a erros na estimativa da ETy. O método de
Penman—Monteith, por levar em consideragdo, além de outros pardmetros
meteoroldgicos, a radiagdo e temperatura média do ar, consolida-se como um método
mais completo e confidvel, quando comparado com alguns outros métodos e, segundo
Sanij Yamamoto e Rasiah (2004), para as regides semidridas, a metodologia proposta
por Penman-Monteith é mais indicada quando comparada com as metodologias

propostas por Wright—Penman, Blaney-Criddle, balanco de radiacdo e Hargreaves.

2.6 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

As plantas, no decorrer do seu desenvolvimento, apresentam oscilagdes em sua
evapotranspiragdo, o que faz com que a cultura perca diferentes por¢des de dgua ao
longo dos seus estdgios fenoldgicos, o que torna seu conhecimento fundamental a
quantidade de dgua que deve ser aplicada na irrigacdo. Onde de acordo com Silva et al.
(2009) a evapotranspiracdo da cultura (ETc) consiste no principal pardmetro a ser
considerado no dimensionamento e no manejo de sistemas de irriga¢do, tendo em vista
que ela totaliza a quantidade de &4gua utilizada nos processos de evaporagdo e

transpiracdo pela cultura durante determinado periodo.

As diferencas na anatomia da folha, caracteristicas dos estomatos, propriedades
aerodindmicas e albedo causam a diferenca entre a ETc e a ETo sob as mesmas
condicdes climdticas (Allen et al, 1998). Miranda (1998) comenta que a
evapotranspiracdo de uma cultura é funcido das diferentes condicdes de disponibilidade
hidrica e cobertura vegetal. Allen et al. (1998) relatam que a evaporacdo da cultura
apresenta modificacdes de acordo com as condi¢des em que a cultura se desenvolve,
sendo, a condicdo padrio a evapotranspiracdo da cultura livre de doencga, bem-

fertilizada, plantada em extensas areas, sob condicdes de umidade do solo 6timas e
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alcancando producido médxima sob determinadas condi¢des climaticas. J4 a condi¢cdo nio
padrdo diz respeito a evapotranspira¢do das culturas crescidas em condi¢des ambientais
e de manejo que difere das condi¢des padrdo, ou seja, em condi¢cdes ndo 6timas como a
presenca de pragas e doencas, salinidade de solo, baixa fertilidade do solo, escassez de
dgua ou saturacdo. Em condi¢des padrdo, devido a cultura apresentar maior
desenvolvimento, apresenta evapotranspiragdo maior do que a cultura desenvolvida em
condi¢cdes nao padrio.

O conhecimento do consumo hidrico (evapotranspiragdo) de uma cultura durante
seu ciclo é de grande importancia, pois além de ser utilizado no dimensionamento e no
manejo de projetos de irrigacdo, contribui para aumentar a produtividade e otimizar a
utilizacdo dos equipamentos de irrigacdo, da energia elétrica e dos recursos hidricos
(Santos et al., 2013). Dessa forma algumas pesquisas t€m sido realizadas objetivando
estimar o consumo hidrico de culturas por meio do coeficiente de cultivo (Kc) (Azevedo
et al., 2003; Azevedo et al., 2006, Silva et al., 2007; Silva et al., 2009).

A ETc pode ser calculada por diferentes métodos, sendo que o método utilizando
estacdo micrometeoroldgica no campo diminui erros na lamina de 4gua a ser aplicada na
cultura, entretanto faz-se necessario o conhecimento do coeficiente de cultivo (Kc). De
acordo com Allen et al. (1998) € possivel calcular a ETc a partir de dados climaticos e
estimativas da resisténcia da cultura, albedo e fatores de resisténcia do ar diretamente na
aproximacdo de Penmam-Monteith, entretanto, devido a falta considerdvel de
informagdes para diferentes culturas, o método de Penman-Monteith é usado para
estimar a ETo e experimentalmente, determinar a relacdo ETc/ET,, chamada de
coeficiente da cultura onde, ETc = Kc . ETy

A estimativa adequada da ETc consiste no principal pardmetro a ser considerado
no dimensionamento € no manejo de sistemas de irrigacdo, de vez que ela totaliza a
quantidade de agua utilizada nos processos de evaporagdo e transpiracdo pela cultura
durante determinado periodo (Silva et al.,, 2009). Quanto maior for a acurdcia dos
resultados obtidos melhor serdo gerenciados os recursos hidricos, tendo por objetivo o
melhor desenvolvimento da cultura e evitar danos (a cultura e econdmico) por falta ou
excesso de dgua durante a irrigacdo. Logo o conhecimento da evapotranspiracdo, ou o
fluxo convectivo de calor latente, contribui para uma utilizagdo mais racional da dgua
em determinadas culturas em que as fases criticas de desenvolvimento vegetativo e

reprodutivo s@o limitadas pelo fator hidrico (Cunha e Assad, 2001).
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Em um experimento analisando a evapotranspiragdio do milho verde no
semidrido do Rio Grande do Norte, Santos et al. (2013) observaram que a ETc estimada
com base na metodologia da FAO obteve um desempenho muito bom quando utilizada
em escala didria e um desempenho bom para a escala semanal, segundo a classificacao
de Camargo e Sentelhas (1997) quando comparada com a ETc medida nos lisimetros de
pesagem.

Amaral e Silva (2008) concluiram que nas condi¢des edafoclimadticas de
Barbalha-CE, a evapotranspiracdo do gergelim variou de um valor minimo de 2,5 mm d

1, aos 5 dias apds o plantio, até um valor maximo de 11,6 mm d” 1, aos 30 dias de idade.

2.7 Coeficiente de cultivo (Kc)

O coeficiente de cultivo (Kc) é um indice adimensional expressa pela razio entre
a evapotranspiracao de uma cultura especifica (ETc) e a evapotranspiracao de referéncia
(ETop). O Kc representa a integracdo dos efeitos de trés caracteristicas que distinguem a
ETc da ETy, sdo elas: altura da cultura, que afeta a rugosidade e a resisténcia
aerodinamica; a resisténcia da superficie relativa ao conjunto cultura-solo, que ¢é afetada
pela drea foliar, pela fracdo de cobertura do solo pela vegetacdo, pela idade e condicao
das folhas e pelo teor de umidade a superficie do solo; e o albedo da superficie cultura-
solo, que € influenciado pela fracdo de cobertura do solo pela vegetacdo e pela umidade
a superficie do solo (Pereira e Allen, 1997). 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 irrigagdo (Amaral e Silva, 2008).
Logo se faz necessdrio determinar o Kc em cada estagio fenol6gico da cultura, tendo em
vista que, a medida que a cultura se desenvolve fatores da relagdes cultura-solo sao

alterados.

Doorenbos e Pruitt (1997) e Allen et al. (1998) apresentaram uma metodologia
para estabelecer os valores de Kc para culturas anuais. Tal metodologia divide o ciclo
da cultura em quatro estagios de desenvolvimento, sdo eles: estagio I que corresponde a
germina¢do das sementes ao crescimento inicial da cultura (cobertura de 10% do solo);
estagio II, compreendido entre o final da fase inicial até o inicio da floracdo; estagio III,
vai do inicio da florag¢do até o inicio da maturacio dos frutos ; estdgio 1V, vai do inicio
da maturagdo dos frutos até o final do ciclo da cultura. No estdgio I o coeficiente de

cultura apresenta valores baixos (Kc < 1), visto que ETc € bem menor que ETy, uma que
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a drea foliar € muito pequena e cobre apenas uma pequena porcentagem do terreno. No
estagio II a diferenca entre a evapotranspiracdo da cultura e a de referéncia diminui,
devido ao aumento crescente da area foliar, resultando em um acréscimo do Kc (Kc <
1). No estédgio III o valor da ETc pode ultrapassar a ET, resultando em maiores valores
do Kc (Kc > 1), permanecendo até o término de enchimento de graos. No IV estdgio os
valores de Kc decrescem até o final do ciclo da cultura (Kc < 1).

A distribuicdo temporal do Kc, para cada cultura irrigada constitui a curva da
cultura em que, idealmente, a ET, deveria caracterizar a demanda evaporativa
determinada pela condi¢do meteoroldgica, enquanto o Kc seria a medida da restricao
imposta pelo sistema solo-planta para atender a demanda hidrica (Sediyama et al.,
1998).

A simplicidade prética de utilizar a abordagem do Kc € indiscutivel, mas a
ado¢do de curvas do Kc generalizadas pode levar a erros (Hunsaker et al. 2003). O
coeficiente de cultura em funcdo das unidades térmicas tem sido sugerido para melhorar
a confiabilidade da variabilidade climdtica e aumentando o uso das curvas do Kc de
forma significativa (Slack et al., 1996; Hunsaker et al., 1999; Howell et al., 2004).

O boletim 56 da FAO nao determinou o valor do Kc inicial para a cultura do
gergelim, entretanto, estimou que o seu Kc médio € 1,10 e o Kc na fase final € de 0,25.
Sendo sugeridos, para uso desses valores, alguns ajustes, causados por variagdes locais
de clima, solo e manejo da irrigacao.

Segundo Amaral e Silva (2008) para as condi¢cdes edafoclimdticas de Barbalha -
CE e sob sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, a fase de crescimento
vegetativo do gergelim BRS 196 CNPA G4 estendeu-se até 45 dias apds o plantio, ao
longo da qual os valores de Kc observados aumentaram de 0,6 até 0,8. Durante a fase de
florescimento e desenvolvimento dos frutos, o K¢ médio observado foi de 0,8. Pereira
(2014) obtendo o coeficiente de cultivo pelo método do balanco hidrico do solo,
também nas condicdes semidridas de Barbalha-CE, concluiu que os valores do
coeficientes de cultivo para cada fase fenologica do gergelim BRS 196 CNPA G4, foi
0,63 no I estagio, 0,83 no II estdgio, 0,97 no III estagio e 0,56 no IV estagio. Valores

esses distintos com os encontrados na FAO 56 sem a aplicag@o dos ajustes.
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3. METODOLOGIA
3.1. Area Experimental

A campanha experimental foi realizada na Chapada do Apodi, oeste do estado
do Rio Grande do Norte, na estacdo experimental da EMPARN — Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Rio Grande do Norte, localizada no municipio de Apodi-RN
(5°37°37’S; 37°49°54”W; 138 m), Nordeste do Brasil (Figura 3.1). O experimento foi
conduzido durante a estacio seca, entre os meses de agosto a setembro, do ano de 2015.
A regido apresenta clima muito quente e semidrido, conforme a classificacdo climdtica
de Koppen, com temperaturas média, maxima e minima de 27,1; 34,1 e 22,8 °C,
respectivamente. O experimento foi implantado em um hectare, o que corresponde a

uma érea de 10.000 m>.
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Figura 3.1 — Localiza¢do do municipio de Apodi-RN e drea experimental

O solo foi classificado, segundo andlise fisica, como de textura franco arenosa

até a profundidade de 20 cm e de 20 a 60 cm como franco-argilo-arenosa (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Andlise textural do solo na drea experimental

Granulometria (%) Profundidade (cm)
0-20 20-40 40-60
Areia 67,22 50,84 42,29
Silte 15,14 25,35 34,14
Argila 17,64 23,81 20,57
Classe Textural Franco Arenosa  Franco-Argilo-Arenosa  Franco-Argilo-Arenosa

A adubac@o do solo foi realizada de acordo com a recomendacdo para a cultura e

com base na andalise de fertilidade do solo (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Caracteristicas quimicas do solo na drea experimental em Apodi-RN

Fertilidade do Solo
pH - Complexo Sortivo (mmlc/dm’)--------- % mmlc/dm’ mg/dm’ g/KG
H,0O Ca*™ Mg” Na* K’ S H+Al T Vv Al P M.O.
6,2 348 10,0 04 1,6 46,8 23,1 69,9 67,0 ND* 10,7 16,4
*ND — Nao detectado
3.2. A cultura

O gergelim utilizado no experimento foi a cultivar BRS ANAHI. A planta
apresenta haste de coloracdo verde-escura, hibito de crescimento ndo ramificado, trés
frutos por axila foliar e sementes de colora¢do esbranquicada. Foi submetida a um
espacamento de 0,8 m entre fileiras e 0,1 m entre plantas, isso €, um espacamento de 0,8

m x 0,1 m, o que corresponde a uma densidade de 10 plantas/m linear.

3.3. Tratos Culturais

Alguns tratos culturais foram adotados visando o pleno desenvolvimento da
cultura ao longo do seu ciclo.

O controle de ervas daninhas foi efetuado utilizando-se a mistura de Alachlor (1
1 ha™) + Diuron (1,5 1 ha™), aplicados em pré-emergéncia, logo ap6s o plantio. Trinta
dias ap6s a emergéncia foi efetuada uma aplicacio de graminicida Poast (1 1 ha™) +
Podium (1 1 ha™). Ao longo do desenvolvimento da cultura foi realizado capinas
manuais e semiautomaticas para retirar as plantas invasoras do plantio, fazendo com que
ndo ocorresse competicdo das mesmas com a cultura por espaco, luz e nutrientes.

Foi realizada uma adubag¢ao de fundagdo, com base em analise quimica do solo,
aplicando-se 67 Kg ha' de P>Ose 12 kg ha! de N, sob a forma de MAP. A adubacdo de
cobertura foi efetuada utilizando-se 45 kg ha™ de N, aproximadamente 30 dias apés a
emergéncia, e repetindo-se esta dosagem 40 dias apds a primeira aplicag@o, sob a forma
de uréia.

Foram realizadas irrigacdes por aspersdo para atender a demanda hidrica da
cultura sendo as mesmas realizadas semanalmente nas segundas, quartas e sextas feiras.
A demanda hidrica foi estimada a partir da ETo que, por sua vez, foi calculada tendo
como base dados meteorolégicos coletados na estacdo meteoroldgica do Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET instalada na EMPARN.

3.4. Sensores e parametros meteorolégicos mensurados
Uma torre micrometeorologica foi instalada na area de cultivo visando a

obtencdo e monitoramento das varidveis meteoroldgicas relevantes ao balanco de
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energia. A torre abrigou os seguintes instrumentos: um saldo radidmetro, para medir a
radiacdo liquida composta por dois pirandmetros, um virado para cima, com a finalidade
de medir a radiacdo global (direta e difusa), e outro virado para baixo, objetivando
medir a radiacdo refletida, foram instalados a uma altura de 50 cm com relacdo ao
dossel da cultura; dois psicrometros com termopares de cobre-constantan, para
determinar a temperatura do bulbo seco e imido em dois niveis, um posto logo acima
do dossel da cultura e outro 50 cm acima da vegetacdo, sendo alterada sua posicao de
acordo com o crescimento da cobertura vegetal; dois anemOmetros, para medir a
velocidade do vento em dois niveis, mantidos a mesma altura dos psicrometros;
fluximetros, para medir o fluxo de calor no solo, instalados um entre linhas e outro entre
fileiras de plantio a 2 cm de profundidade; e um datalogger, para armazenamento dos
dados (Figura 3.2 e Tabela 3.3). Os sensores foram acoplados ao sistema de dados
eletronicos (datalogger) onde foi realizada leitura a cada 5 segundos e obtidos valores

médios a cada 20 minutos.

Figura 3.2 — Torre micrometeoroldgica com visualizacdo dos sensores instalados

21



Tabela 3.3 — Caracteristicas e fator de calibra¢io dos sensores e datalogger

Sensor Modelo/marca Constante de calibracio
(uVv W'lm'z)
Saldo radidmetro NR LITE/Kipp e Zonen 13,7
Psicrometros aspirados Tipo T/ Omega, Stamford, CT, USA -
Anemometros Gill3 cup/modelo 12102, Young -
Fluximetros Hukseflux/ HFPO1 17,152 ¢ 16,207

Pirandmetros CM3/Kipp & Zonen 17,44 ¢ 19,10

Datalogger CR1000/Campbell Scientific Inc. -

3.5 Evapotranspiracao de referéncia (ETo)
A evapotranspiracdo de referéncia (ET() foi obtida pelo modelo de Penman-
Monteith/FAO a partir da equacdo de Allen et al (1998), dada por:
900 U
0,408 AR, - G) + y| ——% |(e, —e
R, -G 7(T N 273j( ce,)

ET, = 3.1
A+ y(1 + 0,34U,)

Onde: ETj é a evapotranspiracdo de referéncia (mm); A € a declinacdo da curva de
saturacdo do vapor da dgua (kPa °C™"); Rn é o saldo de radiagio (MJ m? d™); G é o
fluxo de calor no solo (MJ m™ d™); yé o fator psicrométrico do vento a 2 m de altura
(m.s™); e; éa pressdo de saturacio do vapor de dgua atmosférico (kPa); e, é a pressdo
atual do vapor de dgua atmosférico (kPa).

A declinagdo da curva de saturacdo do vapor da dgua (A) foi calculada pela

seguinte expressao:

2504 exp[

12,277
T+2373
(T +237,3)°

(3.2)
Sendo: A a inclinacdo da curva de variacdo da temperatura com a pressao do vapor
d’agua no ar (KPa°C™); T é a temperatura média didria do ar (°C).

A temperatura média didria do ar (T) foi obtida em fun¢cdo da temperatura
maxima (Tx) e pela minima (T;), a partir da férmula:

p LT,

2 (3.3)

3.6 Transmissividade radiativa da atmosfera (Kt)

A transmissividade radiativa da atmosfera é um importante parametro derivado
do balanco de radiacdo que corresponde a nebulosidade. As nuvens, por sua vez, sao

responsaveis por absorver e refletir radiacdo, portanto exerce influéncia no balanco de

radiacdo, que tende a apresentar valores mais elevados em dias de céu claro e menores
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em dias nublados. A transmissividade foi calculada pela razio entre a radiacdo solar
incidente e a radia¢do global no topo da atmosfera, dada por:

Kt=% (3.4)

a

Os limites utilizados para transmissividade da atmosfera foram para céu
nublado (Kt < 0,20), para céu parcialmente nublado (0,20 < Kt < 0,80) e para céu claro
(Kt > 0,80).

A radiacdo solar global no topo da atmosfera (Ra) foi obtida em fun¢do da

latitude do local, da declinagdo solar e do angulo horario (Vianello & Alves, 1991):

N\ 2
Ra = So(ﬂ] cosZ 3.5
D

Onde: Sp é a constante solar (So = 1.367 W m'z), D a distancia Terra-Sol para
determinado dia do ano, D’ a distancia média Terra-Sol e Z o angulo zenital, sendo

(D’/D)? o fator de correcio devido 2 excentricidade da 6rbita da terra.

3.7 Evapotranspiracao da cultura pelo balanco de energia (ETcpgrs)

A seguinte formula foi utilizada como base do balango de energia:

Rn=LE+H+G+S+P (3.7)
Sendo que: Rn € o saldo de radiagdo; LE é o fluxo de calor latente; H € o fluxo de
calor sensivel; G é o fluxo de calor no solo; S € a energia armazenada na copa das
arvores; P € a energia utilizada no processo fotossintético. As unidades de cada varidvel
da equacdo é Watt por metro quadrado (W.m™). Segundo Allen et al. (1998) os termos
S e P podem ser desprezados da equacdo, devido a dificuldade de serem calculados,
logo a equagdo do saldo de radiacdo ficou sendo:

Rn=LE+H+G (3.9)

A resolucdo da equacio (3.5) foi obtida a partir das medidas do Rn e G, ja as
estimativas do LE e H por meio da expressao de Rosenberg et al. (1983), dada por:

PC
gt T K, |0T/0Z [ K, | AT (3.9)
LE L& \K, )oeloZ '\ K, )Ae,

O termo kj representa o coeficiente de difusdo turbulenta de calor sensivel (mz.s '1); 0
termo k, o coeficiente de vapor d’agua (m*:s™); L é o calor latente de evaporagao da
dgua(MJ.kg™); C, € o calor especifico do ar seco a pressdo constante (MJ Kg'.°C™); Py

¢ a pressdo atmosferica média local (kPa); & representa a razdo entre as massas
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moleculares da dgua e do ar seco (equivalente a 0,622); B ¢ a razdo de Bowen; At
representa a variagdo de temperatura do ar (°C); Ae representa a variagdo da pressio
parcial do vapor d’dgua na atmosfera medidas em dois niveis acima da superficie
vegetada (Ae = e, — e;); Az ¢é a diferenca de altura entre os dois niveis que foram
observados a pressdo parcial do vapor d’agua (Az = z, - z;) e y € o fator psicrométrico

(kPa.C™), obtida por meio da equacio:

CP-P() -3
y=—t"=0665x10"F, (3.10)

A pressao parcial de vapor d’agua em dois niveis acima do dossel da cultura
pode ser obtida a partir da equacdo de Ferrel (Varejao Silva, 2001). Sendo a equagao:

e(T)=e,(T,)—0,00066(1+0,00115T, \T, T, )P, (3.11)

Onde: e(T), es e Po € a pressao parcial do vapor d’agua, pressao de saturagao do vapor
d’4gua e a pressao atmosférica local (kPa), respectivamente, e Ts e Tu sdo as
temperaturas secas e imidas (°C), respectivamente. A pressdo de saturacdo do vapor

d’4gua a temperatura umida [e; (T,)] € calculado pela férmula:

(3.12)

e(T,)=0,6108exp [ﬂJ

T, 6+2373
De acordo com Verma et al. (1978), na auséncia de advec¢ao de calor sensivel e

em condicoes de neutralidade atmosférica (K; = K,). Considerando que (0T/0Z)/(0e/0z)

=~ AT/ Ae, a razdo de Bowen pode ser expressa por:

AT
'B_yz (3.13)

A densidade do fluxo de calor latente (LE), pode ser obtida pela formula
originada da substitui¢do da equacdo (3.9) em (3.8), logo temos:
_Rn+G

1+

Dessa forma a densidade do fluxo de calor sensivel (H) foi obtida como residuo

LE (3.14)

da equacdo do balanco de energia, de acordo com a equacao:
H=Rn—-LE-G (3.15)

Onde a densidade de fluxo € dada em Watts por metro quadrado (W. m?).

Objetivando eliminar alguns erros associados ao BERB aplicado as estimativas
dos valores de P e, consequentemente, ao calculo dos fluxos LE e H, foram

consideradas as situacdes que satisfazem a aplicacdo do método, de acordo com Perez et
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al. (1999) (Tabela 3.4), em conjunto com a classificacdo dos tipos de erros ocorridos

levando o dado a ser considerado inconsistente (Tabela 3.5).

Tabela 3.4 — Condi¢des para satisfazer o método da razdo de Bowen, sob condi¢des nio
advectivas, para que o dado possa ser considerado consistente

Energia Gradientede  Razdo de Fluxo de calor
disponivel pressao de Bowen
vapor
Ae>0 B>-1 LE>0eH<O0para-1<p<0ouH>0paraf
Rn-G>0 >0
Ae<0 B<-1 LE<OeH>0
Ae>0 B<-1 LE>0eH<O0
Rn-G <0 Ae<0 B>-1 LE<OeH<O0para-1<p<0ouH<0para
>0
Tabela 3.5 — Tipos de erros em que o método da razdo de Bowen é considerado inconsistente
Tipo de erro Condicdo
A Rn-G>0,Ae>0ePB<-1+¢
B Rn-G>0,Ae<0eB>-1-|¢
C Rn-G<0,Ae>0eB>-1-|¢g]
D Rn-G<0,Ae<0eB<-1-|g
E Mudanca rdpida de temperatura e pressao de vapor

Visando a determinagdo do erro (E), para leitura integralizada de 20 minutos,
utilizou-se a equacdo proposta por Perez et al. (1999), a seguir:

Ee OAe — yoAT
Ae

Assumindo dAe = 0,02 kPa e AT = 0,05 °C.

(3.16)

Adicionalmente, considerou-se que valores de < - 0,75 resultariam em valores
de LE e H fisicamente inconsistentes (Ortega-Farias et al., 1996).

A evapotranspiracdo da cultura pelo método do balanco de energia (ETcpgrs),
expressa em unidades de 1dmina de 4gua em um intervalo de tempo (mm d™), foi obtida
dividindo-se a equacdo (3.14) pelo calor latente de vaporizagdo (A ), integrando os
resultados para o periodo do dia em que houver energia disponivel, ou seja, quando o
saldo de radiacdo for positivo (Rn — G > 0) (Bezerra, 2007; Bezerra et al., 2010), sendo
a equagao:

ETcC g = /17EPP (3.17)
Onde: P, € o periodo do dia em que Rn— G > 0.

O calor latente de vaporizagdo (A) foi determinado pela equagdo:

A =2,501-0,0022361T (3.18)

Sendo: A o calor latente de vaporizagio (MJ kg™') e T a temperatura do ar (°C).
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3.8 Coeficiente de cultivo

A partir de valores didrios da evapotranspiracio da cultura (ETcpgrp) € da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), obteve-se o coeficiente da cultura (Kc) pela
expressao:

B ETcpppy
ET,

Kc (3.19)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fenologia do gergelim
O ciclo fenolégico do gergelim, cultivar BRS ANAHI, foi dividido em quatro
fases (Tabela 4.1) em funcdo dos seus processos fisiolégicos, de acordo com Doorenbos

e Pruitt (1979) e Allen et al. (1998).

Tabela 4.1 — Ciclo fenoldgico do gergelim (BRS ANAHI) no periodo de 11/08 a 31/10/2015
em Apodi-RN

Fase fenologica Periodo (DAE*) Numero de dias
I - Emergéncia a 10% da 1-13 13
cobertura de solo.
II - 10% da cobertura de solo 14 - 35 22
ao inicio da floragao.
III - Inicio da floragdo ao 36 — 68 33
inicio da maturacio.
IV - Inicio da maturagio ao 69 — 82 14

final do ciclo da cultura

TOTAL 82

* DAE: Dias Ap6s a Emergéncia

A partir de observacdes didrias realizadas no campo verificou-se que a Fase I,
correspondente ao periodo da emergéncia das plantas até 10% de cobertura de solo, teve
duragdo de 13 dias; a Fase II, que correspondeu a fase do desenvolvimento vegetativo,
compreendendo a partir da cobertura de 10% do solo pela cultura até o inicio da
floragdao, teve a duracdo de 22 dias; a Fase III, que correspondeu a fase de
desenvolvimento reprodutivo, compreendeu um intervalo que foi do inicio da floragdo
ao inicio da maturacdo dos frutos, possuiu 33 dias e a Fase IV, compreendido como
sendo a fase final do ciclo da cultura, correspondente ao inicio da maturagdo dos frutos
ao final do ciclo da cultura, teve duracdo de 14 dias. Dessa forma o gergelim, cultivar
BRS ANAHI, teve seu ciclo completado em 82 dias apds a emergéncia da planta, sendo

classificada como uma cultura de ciclo precoce.

4.2 Comportamento das variaveis climatologicas na area experimental
O comportamento das varidveis climatoldgicas temperaturas mdaximas e
minimas, umidade relativa do ar, precipitacdo e velocidade do vento a 10 m de altura, na

area experimental no periodo de 11/08 a 31/10/2015, esté representada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Comportamento da temperatura maxima e minima (°C), umidade relativa (%),
precipitacio (mm d™) e velocidade do vento a 10 m de altura (m s™) no periodo de 11/08 a
31/10/2015 em Apodi-RN

O municipio de Apodi estd localizado na microrregido da chapada do Apodi e
mesorregiao oeste potiguar do Rio Grande do Norte, sendo o clima da regido
classificado como semidrido (Thornthwaite, 1948). Logo apresenta condicdes
climdticas préprias do semidrido como altas temperaturas, umidade do ar relativamente
baixa (clima quente e seco), chuvas irregulares e pouco distribuidas, isso é, o periodo
chuvoso se concentrada em poucos meses do ano.

Nao houve eventos de precipitagio no periodo em que o experimento foi
conduzido, logo a demanda hidrica da cultura foi totalmente fornecida pela prética de
irrigacdo e em virtude disso, em algumas épocas do ano o plantio, em dreas semidridas,
sO € justificavel com o uso da técnica da irrigacao.

A umidade relativa do ar (UR) seguiu o regime da precipitagdo local, mantendo-
se baixa e pouco varidvel durante todo o periodo sem precipitacdo em que foi conduzido
o experimento. A UR didria variou de 44,5 a 66,5%, sendo obtido valor mensal médio
maximo no més de setembro e minimo no més de agosto, sendo elas 57,1 e 54,7%
respectivamente, apresentando uma diferenca méxima de apenas 2,4% no periodo
observado. Valores um pouco inferiores ao encontrado por Ramos et al. (2009) onde a
média para a época do ano na regido foi de 59,7%.

A temperatura mixima didria variou de 31,7 a 38 °C, sendo observado um valor

médio mensal maximo no més de outubro, onde foi registrada a temperatura de 36,2 °C,
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e a menor foi obtida no més de agosto, registrando-se uma temperatura de 34,7 °C,
sendo a diferenca entre esses dois extremos de 1,5 °C. A temperatura minima didria
variou de 21 a 25,6 °C, sendo que a maior temperatura minima foi obtida no més
outubro, onde foi registrada a temperatura de 23,5 °C, ja a menor no més de agosto,
sendo observada uma temperatura 22,8 °C, a diferenca entre elas foi de 0,7 °C. A
produtividade do gergelim € bastante afetada pelas condigdes climdticas prevalentes
durante o ciclo da cultura e entre os principais fatores climdticos que exercem essa
influéncia estd a temperatura. As temperaturas ideais para o crescimento e
desenvolvimento do gergelim situam-se entre 25 a 30 °C, inclusive para a germinagao
das sementes. Temperaturas abaixo de 20 °C provocam atraso na germina¢do € no
desenvolvimento da planta. Por isso, o plantio sob condicdes controladas apresenta
grande potencial de producdo, alto rendimento de graos e estabilidade de producao.
Apesar da temperatura situar-se acima da faixa ideal ao desenvolvimento do gergelim
em algumas horas do dia ndo resultou em danos perceptiveis ao desenvolvimento
vegetativo ou produtivo da cultura.

O vento, considerado o segundo fator mais importante depois da temperatura no
processo de evapotranspiracio, variou em termo didrio de 1 a 4,7 m's™, sendo a média
mensal maxima no més de agosto, obtendo-se a média 2,8 m s’!. e minima do més de
outubro, onde foi registrado a média de 2,5 m s’!. De acordo com a classificacdo de
Doorenbos e Pruitt (1977) foi considerado um evento moderado, situando-se na faixa de
2a5Sms".

As condicdes climdticas da regido, sobretudo altas temperaturas e baixas
umidades relativas do ar, no periodo do experimento, contribuem para ocorréncia de
uma alta evapotranspiracdo. A auséncia de precipitacdo pluvial ocasionou sucessivas
irrigagdes, tendo em vista que a demanda hidrica da cultura foi unicamente suprida pela

pratica da irrigacao.

4.3 Comportamento dos componentes do balanco de energia
A partir dos dados coletados foi realizada a analise de consisténcia dos dados,

segundo os critérios elencados por Perez et al., (1999), que podem ser observados na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Andlise de consisténcia fisica dos dados coletados para realizagdo do calculo do
balango de radiacdo pelo método da razdo de Bowen

Tipos de Erro (%)

Fase Fenoldgica PDC* A B C D (-1-|eD)<B<(-1+|e]) PB<-0,75
Fase | 73,8 2,7 14 - - - -
Fase II 65,6 2,7 2677 - - - -

Fase III 66,8 40 232 - - - -
Fase IV 34,2 524 - - - -
Todo ciclo 62,3 37 295 - - - -

*PDC — Percentual Médio de Dados Consistentes.

Observou-se que para todo o ciclo em 62,3% dos casos os dados coletados
permitiram a realizacdo do balanco de energia. Resultado similar ao obtido por Silva et
al. (2011b) para a cultura da cana-de-agicar em Juazeiro-BA, onde 62,7% dos dados
foram considerados consistentes. Nas trés primeiras fases fenoldgicas o percentual de
dados consistentes mantiveram-se acima de 65%, entretanto no quarta fase foi de apenas
34,2%, fazendo com que o percentual de dados confidveis para todo o ciclo sofre-se
uma reducao.

Os erros que ocorreram foram dos tipos A e os do tipo B, contribuindo com 3,7
e 29,5% respectivamente. Os erros do tipo A ocorreram quando valores do fluxo de
calor sensivel foram menores que zero (H < 0), podendo ser ocasionado pela irrigagdo.
Erros do tipo B ocorreram quando o gradiente da pressdo de vapor foi inferior a zero
(Ae < 0), comportamento que deve ter ocorrido mediante a irrigacdo em combinagao
com a estrutura foliar do gergelim, por propiciar concentracdo de vapor de dgua maior
entre as folhas do que na atmosfera, mesmo quando a diferenca entre o saldo de
radiacdo e o fluxo de calor no solo é superior a zero (Rn — G >0). Nao foram
constatados valores da razio de bowen (B) dentro da faixa de rejeicdo e nem valores
inferiores a - 0,75. Para a cultura da cana de agticar no municipio de Capim na Paraiba,
Silva et al. (2011) observaram erros do tipo: A, B, C e D, contribuindo com 0,2%, 4,9%,
32,2% e 0,1%, respectivamente.

Avaliando a transmissividade atmosférica (Kt) observou-se a auséncia de dias
considerados nublados. Os dias parcialmente nublados foram de 98,8% (81 dias) e de
céu claro foi de 1,2% (1 dia) para todo o periodo de experimento (Figura 4.2). Portanto
o balangco de energia e os parametros a ele relacionados para todo o ciclo da cultura
apresentaram comportamento referente a condicdo de céu predominantemente

parcialmente nublado.
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Figura 4.2 - Comportamento da transmissividade atmosférica (Kt) no periodo de 11/08 a
31/10/2015 em Apodi — RN

O comportamento descrito pelos componentes do balanco de energia assemelha-
se o de uma pardbola com concavidade voltada para baixo, observando-se oscilacdes
minimas durante todo o percurso didrio dos componentes analisados. O comportamento
médio horario das curvas das densidades de fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H)
foi semelhante ao do saldo de radiacio (Rn), uma vez que o Rn define o tipo de
comportamento das curvas dos demais componentes do balango de energia. Na
condi¢do atmosférica de céu parcialmente nublados Rn, G e LE atingiram seus valores
maximos médios de 670,4; 2,9 e 544,3 Wm'z, respectivamente ds 11h:40 min. J4 H

apresentou um valor maximo médio de 137,5 Wm™ as 10h (Figura 4.3).
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O comportamento médio didrio de Rn, LE, H e do G € apresentado na Figura

4.4 e Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores médios dos componentes do balango de energia e da particdo do saldo de
radiacdo (Rn) em fluxo de calor latente (LE/Rn), calor sensivel do ar (H/Rn) e fluxo de calor no
solo (G/Rn) para as diferentes fases fenolégicas da cultura do gergelim (BRS ANAHI) no
periodo de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN.

Fase Fenolégica Rn LE H G LE/Rn H/Rn G/Rn
______________ W 2o %p---
I 305,6 250,1 53,9 1,8 81,8 17,6 0,6
II 326,4 2423 83,1 1,7 74,2 25,5 0,5
I 364,5 287.6 68.8 1,0 78,9 18,8 0,3
v 405,2 366,2 37,4 1,7 90,4 9,2 0,4
Média 350,4 286,5 60,8 1,5 81,3 17,7 0,4

As oscilagdbes de valores de Rn foram acompanhadas pelos demais
componentes do balanco de energia. Observa-se que o Rn apresentou comportamento
crescente ao longo dos estdgios fenologicos da cultura. Em termos médios percentuais
em relacdo ao RN, o LE correspondeu a 81,3%, H com 17,7% e o G com apenas 0,4%.

A partir da II fase fenol6gica, mediante a evolucdo da cobertura do solo pela
cultura, a fracdo do saldo de radiacdo utilizada como fluxo de calor latente (LE/Rn)
aumentou, enquanto a fracdo utilizada como fluxo de calor sensivel (H/Rn) diminuiu.
Isso pode ser explicado pelo fato de que no inicio do cultivo o solo apresentava uma
maior fracdo descoberta, propiciando a ocorréncia de uma maior evaporagdo, e a medida
que a cultura se desenvolveu, a drea foliar aumentou, intensificando o processo de
transpiracdo, necessitando o uso de uma maior quantidade de energia na forma LE para
transformar a dgua em vapor. O mesmo foi observado por Azevedo et al. (2007)
trabalhando com abacaxi nos tabuleiros costeiros paraibano, onde sugeriram que o
comportamento do LE pode ser parcialmente atribuido a variacdo do crescimento da
cobertura vegetal.

O G apresentou valores baixos e ndo apresentou grandes diferencas em
comparacao individual nas parti¢des da radiac@o liquida. Esta ordem de grandeza, com
predomindncia do Rn para LE seguido de H e G, tem sido padrio observado nas
determinagdes do balanco de energia, que empregam o uso da razio de Bowen em

culturas agricolas (André et al., 2010).

4.4 Evapotranspiracao de referéncia (ETo), evapotranspiracio da cultura (ETc) e
irrigacao (I).

O comportamento da ETo (mm d), determinado pelo método de Penman-
Monteith (FAO 56), e do Kt para todo ciclo € apresentado na Figura 4.5. Os valores

diarios de ETo, observados para todo o ciclo da cultura variou de 5,5 a 8,9 mm d'l, com
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média de 7,8 mm d'. Verificou-se que a ETo foi influenciada pelo Kt, onde quando o
Kt apresentou valores elevados ou de menor magnitude a ETo apresentou 0 mesmo
comportamento, indicando que quando menor for a quantidade de nuvens presentes na
abdbada celeste maior serd a ETo, devido a maior quantidade de radiacdo que incide

sobre a superficie, quando comparado com dias de céu com maior presenga de nuvens.
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Figura 4.5 — Evapotranspiracio de referéncia (ETo, mm d') e transmissividade atmosférica no
periodo de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-R

A menor ou maior radiag¢do incidente influéncia para que ocorra uma menor ou
maior temperatura do ar respectivamente, sendo que a temperatura € o principal
pardmetro meteorolégico que atua no processo da ETo, de tal forma que, temperaturas

altas tendem a elevar a ETo (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Evapotranspiragao de referéncia (ETo, mm dhe temperatura média do ar (°C) no
periodo de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN

A ocorréncia de Vento, devido a sua capacidade de conduzir umidade,
intensifica o processo de evapotranspiracdo, de tal forma que em dias onde registrou-se
velocidade do vento médio mais elevados, na maioria das vezes, a ETo foi superior do

que em dias de vento mais suaves (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Evapotranspiracio de referéncia (mm d™) e velocidade do vento a 10 m de altur (m
s™) no periodo de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN
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A ETo média para cada uma das fases fenoldgicas da cultura, bem como a

ocorrida para todas as fases e para o ciclo da cultura estdo representadas na Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) médios e totais para cada fase fenoldgica
do gergelim (BRS ANAHI) em Apodi-RN

Fase Fenologica ETo Médio (mmd ™) ETo Total (mm)
I 7,2 93,9
I 7,5 165,6
III 7,9 260,7
v 8,3 115,5
Total 635,7

Em termos médios obteve-se um menor valor de ETo na I fase fenolégica, com
7,2 mmd‘l, e maior na IV fase fenoldgica, com 8,3 mmd'l, sendo que os valores médios
da ETo apresentaram comportamento crescente a cada estdgio fenoldgico da cultura.
Consequentemente a ETo total para cada fase fenologica também apresentou a mesma
tendéncia crescente, sendo o maior valor observado na III fase fenolégica, com 259,9
mm, devido ter um maior nimero de dia, entretanto a fase IV teve apenas um dia a
mais que a fase I e apresentou uma diferenca de 21,6 mm a mais na ETo total. A ETo
acumulada para todo o ciclo da cultura correspondeu a 635,7 mm. A auséncia de dias
nublados e de precipitacdo durante todo o experimento favoreceram a ocorréncia de

altos valores de ETo.

Os valores didrios da ETc obtidos pela razio de Bowen (ETcpgrg) sdo
apresentados na Figura 4.8 e Tabela 4.5. Os valores didrios de ETcggrp variaram de 3,5
a 9,7 mm d’l, com minimos no inicio do desenvolvimento (Fase I) e maximos durante o
desenvolvimento reprodutivo da cultura (Fase III). A ETc acumulada para todo o ciclo
da cultura foi de 566,2 mm. Na II fase fenolégica da cultura a ETc apresenta
comportamento crescente, entretanto entre os dias 20 e 28 apresentou um
comportamento decrescente quando comparados com os valores obtido nos demais dias
pertencentes a essa fase, isso pode ser explicado pelo fato de nesses dias o Kt ter
apresentado valores baixos, ou seja, nesses dias o céu estava com uma maior quantidade
de nuvens o que contribuiu para uma menor radiacdo incidente sobre a superficie e
consequentemente uma menor temperatura, o que resultou em uma menor ETc. Assim
como na ETo o Kt, a temperatura e o vento influenciam na ETc.

Estimando a evapotranspiracdo da cultura do gergelim pelo método do balanco
hidrico do solo em Barbalha — CE, Amaral e Silva (2008) obtiveram um valor minimo
de 2,5 mm d' e um valor miximo de 11,6 mm d'. Os mesmos autores ainda

observaram que, a semelhanca do observado na presente pesquisa, a ETc apresentou
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valor minimo na fase fenoldgica I e comportamento crescente a medida que a cultura se

desenvolveu.
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Figura 4.8 — Evapotranspiracio da cultura (ETc, mm d) do gergelim (BRS ANAHI) irrigado
no periodo de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN

Tabela 4.5 — Evapotranspira¢do da cultura (ETc) médios e totais para cada fase fenoldgica do
gergelim (BRS ANAHI) em Apodi -RN

Fase Fenologica ETc Médio (mmd'l) ETc Total (mm)
I 4,5 58
1I 6,7 148,5
11 8,0 265,5
v 6,7 94,2
Total 566,2

Em termos médios obteve-se um menor valor de ETc na I fase fenoldgica da
cultura, com 4,5 mm d’l, e maior na III fase, com 8,0 mmd™”. Os valores médios da ETc
apresentaram comportamento crescente da Fase I a III e decrescente na fase IV, com
média de 6,7 mmd™. A ETc total foi menor na fase fenologica I, com 58 mm, e maior na
fase fenologica III, com 265,5 mm. Para todo o ciclo a ETc foi de 566,2 mm. O
decréscimo da ETc no fim do ciclo acorreu, provavelmente, devido a senescéncia
natural da cultura, tendo em vista que a redu¢do da area foliar deve implicar em menor

transpiracdo da planta, corroborando com o que foi observado por Lima et al. (2006) e

Taiz e Zeiger (2009).
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Pereira (2014) avaliando a evapotranspiracdo do gergelim pelo método do
balanco hidrico do solo, em Barbalha-CE, também verificou que a ETc apresentou, em
termos médios didrios, um comportamento crescente entre as fases fenolégicas I e III,
aumentando de 3,5 para 7,7 mmd'l, respectivamente. J4 na IV fase a ETc decresceu
para 4,6 mmd™. A ETc total para todo o ciclo da cultura foi de 515,9 mm.

Os valores da ETc superiores encontrados nessa pesquisa, em comparacao com
aqueles obtidos por Pereira (2011) pode ser explicado pela alta demanda hidrica da
atmosfera, com temperaturas elevadas e baixa unidade relativa do ar, potencializando a
capacidade do ar de absorver umidade. Além disso, a auséncia de dias de céu nublado
durante o experimento foi outro fator que também pode ter influenciado, uma vez que
quanto menor for a presenca de nuvens na atmosfera uma maior quantidade de radiacao
incidente chegard a superficie, tendo em vista a capacidade das nuvens de absorver e

refletir energia. A Figura 4.9 representa a relacdo entre a ETc com a ETo.

12 -
e ETC ETo
8
2
& 10 -
8
(]
=
3 8-
(]
<
5
£ 6 -
=
Q
<
el
g 4
O
]
R
&
S 2 A
<
=)
1)
o
<
> O TTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTTTTTITTTITITT TTTTTTTTTTTTTTTTTIT T T T TTI I ITITITIOITITT TTTTTTTTTTTTT
8]

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81
< > >
Fase I Fase II Fase IIT Fase IV

Dias Ap6s a Emergéncia (DAE)
Figura 4.9 — Evapotranspiracio da cultura (ETc, mm d™') do gergelim (BRS ANAHI) irrigado e
evapotranspiracio de referéncia (ETo, mm d™') no periodo de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN

Ao longo dos 82 dias do ciclo vegetativo do gergelim foram aplicados 713,2 mm
de 4agua, distribuidos em 67,9 mm na fase [; 169,4 mm na fase II; 368,2 mm na fase Il e
107,7 mm na fase IV, como apresentado na Figura 4.10 e Tabela 4.6. Ao todo foram
realizadas 24 irrigagdes, sendo a ultima realizada 80 dias apOs a emergéncia das plantas,

durante a IV fase fenoldgica.
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Figura/4.10 — Percentual de 4gua aplicada em cada fase fenoldgica da cultura do gergelim (BRS
ANAHI) em Apodi-RN

Tabela 4.6 — Lamina de 4gua aplicada a cultura do gergelim (BRS ANAHI) e seu efetivo
consumo em Apodi-RN

Fase Fenolodgica Lamina de Irrigacdo (mm) ETo (mm) ETc (mm)
I 67,9 93,9 58
II 169,4 165,6 148,5
I 368,2 260,7 265,5
v 107,7 115,5 94,2
Total 713,2 635,7 566,2

A quantidade de lamina de dgua aplicada em cada fase fenoldgica da cultura foi
suficiente para atender a demanda hidrica da cultura. No célculo da lamina de irrigacdo
a ser aplicada sobre a cultura leva-se em consideracdo a eficiéncia do sistema de
irrigacdo de 75%, o que resulta na obtengdo de uma lamina de irrigacdo relativamente

superior a quantidade de dgua que € efetivamente utilizada pela cultura durante o

processo de evapotranspiracao.

4.5 Coeficiente de cultivo (Kc)

Os valores didrios, a média para cada fase fenolégica e os valores recomendados
pela FAO 56 para o coeficiente do cultivo (Kc) sdo apresentados na Figura 4.11. Os
valores minimos didrios foram obtidos na I e maximos na III fase fenolégica da cultura,
variando de 0,52 a 1,22, respectivamente. Os valores do Kc médio na I, II, Il e IV fase
fenoldgica da cultura foram 0,62; 0,90; 1,01 e 0,82, respectivamente, e a média para

todo o ciclo foi de 0,88. O maior valor do Kc na III fase ocorreu devido ao fato do
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consumo hidrico das plantas (ETc) ter sido mdximo nesta fase, resultado similar ao
encontrado por Pereira et al. (2014) trabalhando com gergelim em Barbalha-CE, onde
obteve um Kc médio de 0,63 no estagio I; 0,83 no estdgio II e 0,97 no estdgio III,
divergindo acentuadamente apenas na fase IV onde obteve um Kc de 0,56. Um maior
valor do Kc obtido no experimento durante a IV fase fenoldgica pode ser explicado pelo
fato das irrigacdes terem sido mantidas até a fase de senescéncia com a finalidade de
evitar a liberacdo dos frutos pela cultura, tendo em vista que Lopez-Urrea et al. (2009)
apontam o uso frequente do sistema de irrigagdo por aspersao como fator que contribui
para obtencdo de elevados valores da ETc nos estdgios de menor cobertura do solo pela
cultura, pois provoca intenso molhamento da superficie, o que eleva a evaporacdo do
solo devido a sua maior exposi¢cdo e, consequentemente, mantém o valor Kc elevado.

A FAO 56 ndo estabelece valor de Kc para a fase inicial da cultura, o Kc médio
obtido foi relativamente préximo ao recomendado pela FAO 56, que sugere Kc médio
de 1,10 para a cultura, entretanto diferiu muito do recomendado pela FAO 56 para o
final do ciclo da cultura, que estabelece Kc final de 0,25. Obtendo o Kc didrio para
diversas culturas em um balango hidrico agricola, Gurski et al. (2013) identificaram que
o Kc apresentou valores diferentes daqueles sugeridos pelas metodologias proposta pela
FAO (Figura 4.10). Essa divergéncia pode ter ocorrido devido o Kc determinado
localmente ndo ser constante para cada estagio da cultura e o agrupamento dos estdgios
de desenvolvimento da cultura proporcionarem erros, uma vez que a cultura se modifica
diariamente durante todo o ciclo e sugerem o ajuste local como alternativa na
determinac¢ao do referido parametro.

Resultado proximo ao obtido no experimento foi encontrado por Amaral e Silva
(2008) estimando o coeficiente de cultivo do gergelim BRS 196 CNPA G4 a partir do
balan¢o hidrico do solo em Barbalha-CE, onde verificaram que o Kc variou de 0,6 até
0,8 durante a fase intermediaria (florescimento e desenvolvimento dos frutos),
estabilizando-se e apresentando um valor médio de 0,8.

E reportado um consideravel nivel de sensibilidade da metodologia do Kc para
as variacOes normais de ano para ano e do manejo da irrigacdo durante todos os estagios
de crescimento e desenvolvimento da cultura, onde valores do Kcmédio desenvolvidos
localmente sob condigdes de cultivo adequadas no sul da Califérnia, apresentaram uma
reducdo de 6% (Allen et al., 2005) e de15% no oeste da Turquia (Allen, 2000), devido
as condi¢cOes ideais assumidas ndo prevaleceram. Jensen et al. (1990) e Allen et al.

(1998), sugerem a utilizacdo de vdarios anos para construir uma curva mais
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representativa do Kc. Allen et al. (1998) afirmam que o valor do Kc pode variar de 0,10
a 1,15, influenciado principalmente pela frequéncia e intensidade de molhamento da
superficie (precipitacdo ou irrigacdo), como durante todo o experimento as irrigacdes
foram mantidas pode ter influenciado na obtengdo de valores de Kc relativamente mais

elevados.
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Figura 4.11 — Coeficiente de cultivo (Kc), coeficiente de cultivo médio (Kcmédio) e coeficiente
de cultivo recomendado pela FAO56 para a cultura do gergelim no periodo de 11/08 a
31/10/2015 em Apodi-RN
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5. CONCLUSOES

A anélise dos dados obtidos em experimento de campo ao longo do ciclo de
producio do gergelim (BRS ANAHI) no municipio de Apodi, localizado no estado do
Rio Grande do Norte, para o periodo de 11/08 a 31/10/2015 permite chegar as seguintes

conclusoes:

a. O consumo hidrico da cultura (ETcggrg) foi de 566,2 mm, distribuidos em 58 mm na

I fase fenoldgica da cultura, 148,5 na II fase, 265,5 na III fase e 94,2 mm na IV fase;

b. Em termos médios percentuais, com relacdo ao saldo de radiacdo, o calor latente

ficou com 81,3%, o calor sensivel com 17,7% e o fluxo de calor do solo com 0,4%;

c. A evapotranspiracdo da cultura apresentou comportamento crescente entre a [ e III

fase fenoldgica da cultura e decresceu na IV fase;

d. Os valores médios do coeficiente de cultivo (Kc) foi de 0,6 na I fase fenoldgica da
cultura, 0,9 na II fase, 1,0 na III fase e 0,8 na IV fase. O valor médio para todo o ciclo

da cultura foi de 0,9.
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