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RESUMO 

 O experimento foi realizado na Chapada do Apodi, a oeste do Rio Grande do Norte, na 

estação experimental da EMPARN - Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande 

do Norte, localizada no município de Apodi -RN. O objetivo da pesquisa foi determinar 

as necessidades hídricas do gergelim irrigado (Sesamum indicum L.), cultivar BRS 

ANAHÍ. Foi conduzido durante a estação seca do ano de 2015, entre os meses de 

agosto, setembro e outubro.  Uma torre micrometeorológica instalada na área de cultivo 

abrigou os seguintes instrumentos para determinação dos componentes do balanço de 

energia: um saldo radiômetro, dois piranômetros, dois psicrômetros, dois fluxímetros, 

dois anemômetros e um datalogger. Na estimativa da necessidade hídrica da cultura foi 

empregado o método do balanço de energia baseado na razão de Bowen (BREB). A 

evapotranspiração da cultura (ETc) e o coeficiente de cultivo (Kc) foram obtidas para as 

condições climáticas da Chapada do Apodi. A evapotranspiração de referência (ET0) foi 

estimada pelo método de Penman-Monteith utilizando os dados meteorológicos, obtidos 

na estação automática do INMET, em Apodi-RN. Os resultados evidenciam que, em 

relação ao saldo de radiação (Rn), os fluxos de calor latente (LE), calor sensível (H) e 

calor no solo (G) corresponderam a 81,3%, 17,7% e 0,4%, respectivamente. Com a 

evolução da cobertura do solo pela cultura a fração do saldo de radiação utilizada como 

fluxo de calor latente aumentou, enquanto que aquela utilizada como fluxo de calor 

sensível diminuiu. A ETc acumulada ao longo da estação de cultivo foi de 566,2 mm, 

correspondendo a uma média de 6,9 mm dia-1. A Fase III (desenvolvimento reprodutivo 

da cultura) apresentou maior demanda hídrica, com média de 8,0 mm dia-1. Os valores 

do Kc foram: 0,6 no estágio inicial, 0,9 no estágio médio e 0,8 no estágio final. O valor 

do Kc médio determinado experimentalmente foi inferior àquele recomendado pela 

FAO-56 nas Fases: I (emergência), II (desenvolvimento vegetativo) e III 

(desenvolvimento reprodutivo), enquanto que na Fase IV (frutificação e maturação) foi 

superior.  

 

 

Palavras Chave: Necessidade hídrica da cultura, Coeficiente de cultivo, Razão de 

Bowen. 

  



vi 
 

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 ANAHÍ. 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 (ET0) 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-1. Phase III 

(reproductive development of culture) showed higher water demand, with 8.0 mm day-1. 

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. INTRODUÇÃO  

A água e a energia solar são recursos de extrema necessidade para a vida dos 

seres vivos e seu uso de forma sustentável para as práticas agrícolas tem sido muito 

pesquisado nos últimos anos. O conhecimento das necessidades hídricas das culturas é 

de extrema importância para identificar a quantidade de água que a planta necessita em 

seu desenvolvimento potencial, com obtenção do maior rendimento possível. A água 

chega ao solo por precipitação ou irrigação. A região Nordeste do Brasil (sujeita a 

massas de ar quentes e secas, oriundas da África) é a mais deficiente em chuvas, 

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

O clima, devido a sua imprevisibilidade, é o fator de produção agrícola de mais 

difícil controle e de maior impacto quando se deseja a obtenção de máximas 

produtividades de uma determinada cultura (Ayoade, 2006). Consequentemente, as 

adversidades climáticas são o principal fator de risco e de insucesso na exploração 

agrícola, ocasionando assim, redução do rendimento da lavoura ou restrição à 

implantação de espécies de importância econômica em determinados locais e/ou época 

do ano. As variáveis climatológicas exercem influência sobre todos os estágios da 

cadeia de produção agrícola, incluindo a preparação da terra, semeadura, crescimento 

dos cultivos, colheita, armazenamento, transporte e comercialização (Ayoade, 2006).  

Logo o conhecimento do comportamento das variáveis climatológicas predominantes 

nas regiões produtoras é de suma importância para a prática agrícola.   

As mais diversas atividades antrópicas, principalmente atividades agropecuária e 

processo de industrialização de produtos originados dessa atividade, requerem o uso de 

água em praticamente todo o seu processo produtivo, entretanto a água doce é um 

recurso natural finito, cuja qualidade vem piorando devido ao aumento da população e a 

ausência de políticas públicas voltadas para a sua preservação (Merten e Minella, 2002).  

Em virtude disso, nas últimas décadas, as questões ambientais têm 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 água na agricultura, na prática da irrigação, tendo como base a 

necessidade hídrica da cultura é imprescindível para uma agricultura sustentável.  

A região Nordeste do Brasil sofre com a irregularidade de chuvas interanuais. 

Segundo Silva et al. (2005a), ao longo dos anos, essa região tem enfrentado grandes 

problemas em decorrência da irregularidade do seu regime pluvial, atingindo, 
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principalmente, a agricultura e a hidrologia.  O Rio Grande do Norte sofre com essa 

irregularidade, onde se faz necessário o uso da técnica de irrigação em determinadas 

culturas ao longo dos seus estágios fenológicos em decorrentes épocas do ano. A 

irrigação possui o papel de suprir a demanda hídrica 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 São Paulo, Goiás, Minas Gerais e Mato Grosso. O 

país se caracteriza como pequeno produtor de gergelim com rendimento médio de 600 

kg ha-1, onde produz 15 mil toneladas em uma área de 25 mil hectares (FAO, 2005). O 

gergelim tem um grande potencial econômico e nos últimos anos vem recebendo um 

importante estímulo 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 renovável com a finalidade de preservação do meio ambiente 

(Mesquita et al., 2013). Um dos exemplos é a mudança em 2010 do Ministério de 

Desenvolvimento Agrário (MDA) na regra do benefício fiscal do Selo Combustível 

Social do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), cuja mudança 

consiste em um incentivo à diversificação da produção de oleaginosas, incentivando o 

cultivo do gergelim e da mamona, oferecendo ótimos benefícios a quem adquirir a 

produção dos agricultores rurais dessas culturas. 

O Gergelim é uma cultura apreciada e cultivada na região Nordeste do Brasil, 

principalmente na agricultura familiar, tendo em vista que é uma cultura adaptada ao 

clima da região e tem sido uma excelente opção para ser cultivada em consórcio com 

outras culturas.  Segundo Barros et al. (2001) e Firmino et al. (2000), devido aos preços 

compensadores, facilidade de cultivo e amplas possibilidades de bons rendimentos o seu 

cultivo é uma alternativa significativa para o semiárido nordestino. Além disso, as 

sementes são muito utilizadas em produtos alimentícios e a elevada qualidade do óleo 

da semente, bem como a sua alta concentração, favorece a aplicação do gergelim na 

indústria química de óleos e farmacêutica (Arriel et al., 2007). 

 Dentre as culturas oleaginosas, o gergelim apresenta uma produtividade inferior, 

mas devido à produção do óleo de grande qualidade, oferece fontes de lucro ao pequeno 

e médio produtor. O seu cultivo merece um grande incentivo devido à sua ampla 

adaptabilidade às condições edafoclimáticas dos locais de clima quente, bom nível de 

resistência à seca e por representar uma excelente opção agrícola ao alcance do pequeno 

e médio produtor, exigindo práticas agrícolas simples e de fácil assimilação (Arriel et 
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al., 2009). O teor de óleo presente no gergelim representa entre 44 a 58% do peso das 

sementes. Os grãos de gergelim, além de serem usados como excelente fonte de óleo, 

também é utilizado nas produções 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 óleo, 

assim, o gergelim é uma alternativa para a integração do sistema produtivo e torna-se 

competitivo com outras oleaginosas (Amabile et al., 2001). No Nordeste brasileiro, a 

cultura do gergelim teve a exploração comercial iniciada em 1986, com a diminuição do 

cultivo do algodão. Antigamente, o gergelim era plantado como uma alternativa pouco 

comerciável e não existia uma cultivar definida para as condições edafoclimáticas para 

o Nordeste. A Embrapa Algodão e seus parceiros desenvolveram estudos de 

melhoramento genético, contribuído para o estudo da adaptabilidade e da estabilidade 

de genótipos, para obter alta produtividade, entre eles se destacam as BRS Seda, CNPA 

G2 e CNPA G3.  

A radiação, por ser um fator meteorológico que influencia o tempo e o clima, 

pode-se afirmar que de maneira geral todos os fenômenos físicos, químicos, físico-

químicos e biológicos ocorridos no solo estão direta ou indiretamente relacionados com 

a quantidade de radiação solar incidente sobre a sua superfície (Leitão et al., 2000). 

Logo a radiação interfere nos mais variados fenômenos agrometeorológicos e uma vez 

obtido o saldo radioativo fica definido a quantidade de energia que fica disponível a 

cultura, aos microrganismos e processos ocorrentes no solo.  

O balanço de energia com base na razão de Bowen (ȕ) é um método indireto que 

determina a evapotranspiração da cultura (ETc) por meio da quantificação do fluxo do 

calor latente durante o ciclo fenológico da cultura em escala horária ou diária, tornando-

se ferramenta indispensável ao manejo racional da irrigação (Moura et al., 2007). Além 

disso, o método da razão de Bowen é amplamente utilizado por possibilitar a estimativa 

dos fluxos de energia diretamente no campo, sem alteração do meio, a partir de medidas 

do saldo de radiação, fluxo de calor no solo e dos gradientes de temperatura e pressão 

de vapor d’água do ar (Liu e Foken, β001; Betts et al, β007; Souza et al., β008). Além 

da razão de Bowen, que possibilita a determinação da evapotranspiração da cultura, é 

imprescindível a determinação da evapotranspiração de referência (ET0) e do 

coeficiente de cultivo (Kc) para diferentes localidades, culturas e cultivares, uma vez 

que a combinações desses fatores determinam a necessidade hídrica da cultura avaliada 

de acordo com as condições climáticas de onde está sendo cultivada.  
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Face ao exposto, a presente pesquisa teve por objetivos: 

Geral: Determinar o consumo hídrico da cultura do Gergelim na região da Chapada do 

Apodi-RN. 

Específicos:  

a) Avaliar o comportamento dos componentes do balanço de energia na cultura do 

Gergelim; 

b) Avaliar a evapotranspiração da cultura do Gergelim; 

c) Avaliar o comportamento do coeficiente de cultivo do gergelim.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 A cultura do gergelim  

O gergelim (Sesamum indicum L.), também conhecido por sésamo, é uma planta 

herbácea que tem como centro de origem a África, onde se concentra a maioria das 

espécies silvestres do gênero Sesamum (Lima et al., 2013). Pertence à família das 

pedaliáceas, sendo que, a planta pode crescer como pequeno arbusto, podendo chegar 

até a altura de 1,8 m, com hábito de crescimento ramificado ou não. As folhas da parte 

alta possuem pontas lanceoladas e as mais baixas são mais largas, arredondadas ou 

dentadas (Epstein, 2000). As flores apresentam colorações alvas, róseas ou vermelhas, 

do tipo hermafroditas e dispostas nas axilas das folhas. O fruto é do tipo cápsula de 

forma oblonga e pubescente.  As sementes são pequenas de forma arredondadas e 

levemente comprimidas, apresenta cor amarela, alva ou preta e contém óleo que é 

utilizado em uma infinidade de produtos alimentícios, farmacêuticos e cosméticos, além 

de ser potencialmente uma fonte de energia renovável.  

O gergelim requer precipitação 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 intolerância a salinidade. O pH do solo deve ser neutro, em 

torno de 7, tendo em vista que a cultura é extremamente sensível à acidez e à 

alcalinidade (Grilo Júnior e Azevedo, 2013). Em condições ambientais a cultura do 

gergelim completa o seu ciclo entre 3 a 4 meses, por apresentar frutos deiscentes, isso é, 

que se abrem naturalmente na maturação e deixa cair às sementes, a colheita requer 

cuidados específicos 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 é uma cultura muito apreciada no mercado internacional, é a 

oleaginosa mais antiga usada pela humanidade e atualmente é a nona mais cultivada no 

mundo (Mesquita et al., 2013). A importância mundial de gergelim em grão apresenta 

tendência crescente no mercado mundial que aumentou de 653,149 mil toneladas em 

1997 para 726,05 mil toneladas em 2001, já os volumes exportados aumentaram de 

676,789 mil toneladas para 759,770 mil toneladas no mesmo período (Barros et al., 

2001). O gergelim surge como uma alternativa para a produção de biocombustíveis, 

uma vez que a cultura é uma alternativa para o sistema produtivo, podendo competir 

com outras oleaginosas, devido à facilidade de manejo e obtenção de sementes e, 
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principalmente, devido ao fato de suas sementes conterem cerca de 50% de óleo de 

excelente qualidade (Araújo et al., 2006). Outra característica peculiar do óleo de 

gergelim é sua função de ativador de certas substâncias inseticidas, como a rotenona e a 

piretrina, dentre outras, cujos efeitos tóxicos são aumentados em presença do óleo de 

gergelim, sendo que essa propriedade não foi encontrada em outros 14 tipos de óleos, 

esse efeito é atribuído principalmente à sesamina contida no óleo de gergelim (Silva, 

1993). 

No Brasil a planta foi introduzida por portugueses, via colônias indianas, no 

século XVI (Beltrão, 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 apreciável função econômica e social, uma vez que é cultivado basicamente para a 

produção de grãos (Arriel et al., 2007). O Brasil ainda é considerado como um pequeno 

produtor, entretanto após o incentivo dos últimos anos para que sejam encontradas 

fontes de energia renováveis o gergelim tem sido visto como grande potencial para esse 

fim, sendo avaliado em diferentes pesquisas e sua produção e produtividade crescente 

ao longo dos anos.  O rendimento médio do grão no país gira em torno de 650 kg ha -1, 

porém o seu potencial produtivo pode chegar a 1.500 kg ha-1 (Oliveira, 2005) e de 

acordo com Barros et al. (2001) a possibilidade de exportação de óleo para a 

comunidade Europeia, Japão, Israel e outros países possibilitará uma maior projeção do 

produto brasileiro no mercado internacional.  

Uma das grandes vantagens do cultivo do gergelim, principalmente na região 

semiárida, está no seu baixo consumo de água. Essa particularidade promove um grande 

destaque dessa cultura em relação a qualquer outra de mesma natureza, pois é notória 

que a escassez de agua na região é a grande dificuldade na inserção dos produtores de 

maneira significante no mercado agrícola nacional (Gomes et al., 2014). Entretanto, 

apesar de ser uma cultura de baixa necessidade hídrica, a falta de água, dependendo do 

período em que ocorre e levando-se em conta o estágio fenológico da planta, da cultivar 

e das condições do ambiente, pode levar à redução significativa do crescimento da 

planta, ocasionando redução na produtividade (Beltrão et al., 2001b). Logo, em 

determinadas regiões e épocas do ano, faz-se necessário o emprego da irrigação para 

que a cultura expresse seu melhor potencial, uma vez que a água é um dos fatores 

indispensáveis para a produção agrícola, devendo se ter a máxima atenção 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 hídricos a irrigação 

destaca-se pela sua importância socioeconômica, principalmente em regiões agrícolas 

áridas e semiáridas, onde é praticada para suplementar a precipitação natural no 

atendimento das necessidades hídricas das culturas (Farias et al., 2000). 

Nas condições edafoclimáticas do semiárido brasileiro, o gergelim é facilmente 

cultivado e obtém ótima produção a um custo relativamente baixo (Beltrão, 2001b). 

Além disso, é uma cultura que se insere tanto nos tradicionais sistemas de cultivo como 

na agricultura sustentável e orgânica, podendo ser usada em rotação, sucessão e 

consórcios com outras culturas (Beltrão et al., 2009).  Apesar disso, de acordo com 

Arriel et al. (2007) a comercialização do gergelim nessa região é bastante pulverizada e 

de difícil organização, principalmente por ser proveniente de pequenos agricultores, 

fazendo-se necessário uma melhor organização e incentivo governamental para elevar a 

sua produção. 

2.2 Relação radiação-planta-água  

A radiação emitida pelo Sol é um fator primordial para que haja vida em nosso 

planeta. O Sol é uma estrela constituída por cerca de 71% de hidrogênio, 26% de hélio e 

a mistura dos demais gases, presentes em pequenas quantidades, representam 3%. Sua 

superfície é denominada fotosfera, possui um diâmetro de aproximadamente 1,3914 

x105 Km (Giacomoni, 2005) e localiza-se a uma distância de 150 milhões de 

quilômetros do planeta terra. Em seu interior ocorrem intensas reações termonucleares 

que geram a radiação e, por sua vez, se propagam por meio de ondas eletromagnéticas. 

É composta por um conjunto de radiações cujos comprimentos de onda variam de forma 

mais ou menos contínua, variando de 0,2 a 4 micras, tendo o conjunto de radiação 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 localizações de altitude e longitude que se encontra um determinado 

ponto (Mota, 1976), afeta diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas e 

ainda é fonte de energia para os microrganismos do solo. Por ser um fator 

meteorológico que influencia o tempo e o clima, pode-se afirmar que de certa maneira 

todos os fenômenos físicos, químicos, físico-químicos e biológicos ocorridos no solo 

estão direta ou indiretamente relacionados com a quantidade de radiação solar incidente 

sobre a superfície (Leitão et al., 2000), logo interfere nos mais variados fenômenos 

meteorológico e climático. O conhecimento da radiação acerca da sua variabilidade tem 
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aplicabilidade em diversas áreas científicas, como meteorologia, agricultura, hidrologia 

e, ainda, como indicador da variabilidade climática (Lohmann et al., 2006).  

A radiação afeta as mais diferentes culturas agrícolas em diferentes estágios de 

desenvolvimento, atua desde a germinação das sementes até a fase de maturação e 

senescência dos frutos. Radiação próximo a 1 mícron é importante para o 

fotoperiodismo, germinação da semente, controle de floração e coloração do fruto 

(Mota, 1976). Já a radiação em torno de 0,61 e 0,72 mícron gera forte atividade 

fotossintética, apresentando em vários casos também forte atividade fotoperiódica 

(Mota, 1976).  Existem as plantas tidas como de dias curtos e outras de dias longos, 

dessa forma a radiação é um parâmetro meteorológico 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 

evapotranspiração dos cultivos agrícolas podem ser enquadrados em três categorias, são 

eles os fatores climáticos, da planta e  do solo, sendo que, entre os fatores climáticos 

destaca-se a radiação como um dos principais agentes influenciadores na intensidade da 

evapotranspiração. Logo a radiação é importante e influencia todas as fases de 

desenvolvimento de diversas culturas de importância econômica. A radiação incidente 

sobre o solo influenciará a sua temperatura e segundo Gasparim et al. (2005), a 

temperatura do solo tem efeitos diretos no desenvolvimento da planta, pois a semente 

não germina até que o solo alcance uma temperatura crítica, assim como o 

desenvolvimento normal da planta também necessita de uma temperatura adequada.  

A radiação solar incidente sobre a vegetação 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 bioquímicos e de evapotranspiração 

(Burba e Verma, 2005; Querino et al., 2006).  Tanto o excesso de radiação, incidência 

acima do limite tolerável para uma cultura, como a falta, incidência abaixo do limite 

desejável, é prejudicial à cultura, causando redução de produção e até mesmo 

inviabilização da implantação de uma determinada cultura em determinada região e/ou 

época do ano. Dessa forma, os estudos sobre o balanço de energia de superfícies 

agrícolas são desenvolvidos com propósito de avaliar os mecanismos de 

desenvolvimento que afetam e melhoram a produção (Hayashi, 2002; Farias et al., 

2004). 

Os processos radiativos ocorrentes na superfície terrestre são de grande 

importância para a redistribuição 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 importância 

no desenvolvimento das culturas (Neves et al., 2008). Possui importância no ciclo 

hidrológico, uma vez que, quanto maior for à incidência dos raios solares maior será a 

evapotranspiração da água. Em solos descobertos ocorre à evaporação, isso é, a água 

liquida do solo ao receber calor latente converte-se em vapor e passa para a atmosfera, 

já em áreas onde a vegetação se faz presente ocorre a evapotranspiração, combinação de 

dois processos separados onde à água é perdida da superfície do solo por evaporação e 

perdida pela vegetação através de transpiração.  Em solos descobertos ou com pouca 

vegetação ocorre o predomínio da evaporação, já em solos parcialmente ou totalmente 

coberto pela vegetação predomina a transpiração.  A água perdida, do conjunto solo e 

planta, vai para a atmosfera compor a formação de nuvens e, consequentemente, chuvas, 

dando prosseguimento ao ciclo hidrológico.    

A escassez de chuva pode ser totalmente ou parcialmente amenizada com a 

prática da irrigação, no entanto, é preciso ter conhecimento da relação custo e benefício, 

pois muitas vezes fica inviável economicamente cultivar algumas culturas em 

determinadas localidades, uma vez que diversas regiões do país apresentam alta 

intensidade de radiação em praticamente todo ano, o que reduz o turno de rega, aumenta 

a necessidade da quantidade de água irrigada e dessa forma onera o custo da produção. 

Portanto, a relação radiação-planta-água 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 hídricas da cultura  

 A água 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 

agrícola e, consequentemente, resulta em danos econômicos.  

A região semiárida, devido à distribuição irregular de chuvas, apresenta longos 

períodos de seca em torno do ano, onde, muitas vezes, faz-se necessário o emprego da 

irrigação para suplementar a necessidade hídrica da cultura. Logo a determinação 

precisa da evapotranspiração da cultura (ETc) é de grande importância para o uso 

eficiente da água, principalmente em regiões áridas e semiáridas (Figueiredo et al., 

2009).   

A necessidade hídrica da cultura é determinada a partir das perdas de água do 

solo, pelo processo de evaporação, e da planta, pelo processo de transpiração, para a 
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atmosfera. Como esses processos ocorrem simultaneamente e são de difícil separação, 

temos que, a partir da evapotranspiração se estima a necessidade hídrica da cultura. A 

evapotranspiração é um processo dinâmico, sendo representado pelas perdas de água 

ocorridas, sob a forma de vapor, através da superfície do solo (evaporação) e da 

superfície das folhas (transpiração), com variações locais e espaciais provocadas pelas 

condições de solo, clima e estágio de desenvolvimento da cultura (Doorenbos e 

Kassam, 2000).  

A estimativa do consumo hídrico de áreas que têm coberturas vegetadas a partir 

do método do balanço de energia baseia-se no princípio da conservação de energia, em 

que o balanço dos fluxos de entrada e saída de energia no volume de controle 

representado pela área vegetada, permite, através de sua contabilização, a determinação 

da energia utilizada pela cultura no processo de transferência de água, sob a forma de 

vapor, para a atmosfera. Outros métodos também são utilizados para determinar a 

necessidade hídrica da cultura, por meio de lisímetros ou evapotranspirômetros, que 

consistem em tanques vegetados onde são contabilizadas as entradas e saídas de água no 

seu interior, considerado como método padrão por muitos pesquisadores. A escolha do 

método baseia-se na disponibilidade de equipamentos e na precisão requerida na 

determinação do consumo hídrico da cultura (Sediyama, 1987). 

A importância do correto manejo da irrigação a partir do conhecimento da 

necessidade hídrica da cultura consiste no fornecimento da quantidade de água que a 

planta verdadeiramente necessita. O gergelim é sensível ao encharcamento e de acordo 

com Weiss (1983) o excesso de umidade em qualquer estágio do desenvolvimento da 

cultura aumenta a incidência de doenças fúngicas, reduzindo sua produtividade e 

Langham et al. (2006) defendem que o gergelim é uma das culturas mais tolerantes à 

seca do mundo, entre tanto, as mais altas produtividades  são obtidas quando a cultura 

se desenvolve sob condições irrigadas, principalmente nas regiões áridas.  

Uma vez obtido o que o conjunto planta-solo perde de água por 

evapotranspiração, estima-se a necessidade hídrica da cultura e a quantidade de água a 

ser aplicada no processo de irrigação, onde, será fornecido à quantidade que a cultura 

realmente demanda, evitando-se, dessa forma, o uso excessivo de um recurso natural 

finito (água) ou a aplicação inferior à quantidade que a cultura demanda. Logo a 

determinação das necessidades hídricas das culturas, em seus diferentes estágios de 

desenvolvimento, é uma etapa importante para o manejo de irrigação (Amorim Neto et 

al., 1996). Sendo que para o gergelim a máxima absorção de água ocorre no 
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florescimento e após este período decresce gradualmente (Sesaco, 2012). De acordo 

com Chandrakar et al. (1994)  para a cultivar Selection 5, cultivado na Índia, a 

eficiência de uso da água diminuiu gradativamente de 0,5; 0,4 e 0,3 Kg m-3 com 

aumento do volume de irrigação aplicado em 234, 374 e 514 mm, respectivamente.   

Em um estudo visando avaliar o crescimento e a capacidade produtiva para os 

genótipos de gergelim BRS Seda, BRS 196 CNPA G4 e ELAG09 – 27561, em função 

das lâminas de irrigação de 47, 240, 477, 698 e 1.026 mm, Silva (2012) concluiu que os 

maiores valores dos componentes de produção foram obtidos com a lâmina de 1.026 

mm e que o crescimento dos genótipos de gergelim foi afetado pelas diferentes lâminas 

de irrigação nas condições edafoclimáticas de Barbalha-CE.   

Pereira (2014) determinando as necessidades hídricas do genótipo de gergelim 

BRS 196 CNPA G4 sob os regimes de irrigação de 305, 436, 567 e 698 mm em 

Barbalha – CE, concluiu que a lâmina de irrigação de 698 mm proporcionou o maior 

crescimento do gergelim e promoveu o maior rendimento e teor de óleo das sementes. 

Já a lâmina de 305 mm foi a que possibilitou a melhor eficiência do uso de água na 

irrigação.  

2.4 Balanço de energia 

O balanço de energia à superfície pode ser entendido como a relação entre a 

quantidade de energia que chega a uma determinada superfície e a energia que é emitida 

e absorvida pela mesma, ou seja, a partir desse balanço é determinada a quantidade 

efetiva de energia que entra e fica disponível em uma determinada área ou sistema para 

ser utilizado em processos físicos, químicos e biológicos. Processos esses que abrangem 

todo o sistema solo-planta-atmosfera.  

Os fluxos de radiação em direção à superfície compõem-se da radiação solar 

incidente de ondas curtas (direta e difusa) e da radiação de ondas longas emitidas pela 

atmosfera em direção a superfície (Fontana et al., 1991). Já os fluxos que saem da 

superfície compõem-se da radiação solar de ondas curtas refletidas e da radiação longas 

emitidas pela superfície para a atmosfera (Tanner e Lemon, 1962). Dessa forma o saldo 

de radiação constitui-se da soma algébrica dos balanços de radiação de ondas curtas e 

longas, considerando-se positivos os fluxos incidentes e negativos aqueles emitidos pela 

superfície (Silva et al., 2005a).  Durante o dia, momento de alta intensidade solar, o 

saldo de radiação é positivo, pois os fluxos incidentes são superiores às frações 

refletidas e emitidas, já à noite comumente esses valores são negativos, pois o fluxo 
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incidente passa a ser apenas atmosférico e a energia emitida pela superfície é superior a 

este, resultando em um saldo de radiação negativo (Monteith e Unsworth, 1990; 

Pezzopane et al., 1995), ou seja, a superfície terrestre à noite perde energia para a 

atmosfera.  

 O método do balanço de energia baseado na razão de Bowen (BERB) é 

considerado um método padrão nas estimativas dos fluxos de calor latente e calor 

sensível, 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 áreas com 

coberturas vegetais se baseia no princípio de conservação da energia (Wang e Bras, 

2001; Silva, 2005b). É um método que, seguindo corretamente a metodologia e 

utilizando equipamentos meteorológicos devidamente calibrados, apresenta excelentes 

resultados, isso é, 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 alteração do meio, através de medidas do saldo de radiação, 

fluxo de calor no solo e dos gradientes de temperatura e pressão de vapor d’água do ar 

(Liu e Foken, 2001; Betts et al, 2007; Souza et al, 2008). Além disso, o conhecimento 

dos componentes do balanço de energia de uma determinada cultura vegetal é de grande 

importância, não só para a caracterização do microclima da vegetação, mas 

especialmente para efeito de estimativas das perdas de água da cultura pelo processo de 

evapotranspiração (Fontana et al., 1991), uma vez que o processo de evapotranspiração 

é determinado pela quantidade de energia disponível para vaporizar a água (Allen et al., 

1998). Nesse caso a evapotranspiração corresponde ao calor latente, sendo expresso 

como densidade de fluxo de energia.  

 O BERB é um método indireto de determinação da evapotranspiração (ETc) das 

culturas (Todd et al., 2000). Ainda, segundo os mesmos autores, é um método que 

apresenta como vantagem, com relação a outros métodos, possibilitar medidas simples e 

contínuas, não necessitar de informações sobre as características aerodinâmicas da 

superfície em estudo, possibilitar a integração do fluxo de calor latente sobre extensas 

áreas e fornecer medidas em pequeno espaço de tempo (menor que uma hora).    

O maior ou menor valor da razão de Bowen (ȕ) é função das condições de 

umidade da superfície evaporante. Se a superfície estiver úmida, uma maior fração do 

saldo de radiação (Rn) é utilizada na forma de calor latente (LE), o que resultará em 

menores valores de  ȕ, por outro lado, se a superfície evaporante estiver seca, uma 

maior fração de Rn será utilizada no aquecimento do ar, o que acarreta em elevados 
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valores de  ȕ. Já com relação ao sinal de ȕ ele depende do sinal do calor sensível (H), 

isso é, se H for positivo ȕ será negativo e se H for negativo ȕ será positivo, concluindo-

se que o fluxo de calor sensível ocorre do ar mais quente para a superfície mais fria.  

A partição de energia permite fornecer informações a respeito da 

evapotranspiração da cultura (ETc) e, em seguida, por meio da relação da ETc com a 

evapotranspiração de referência (ET0), obter o coeficiente de cultura (Kc) a ser utilizado 

no manejo de irrigação (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 feijão caupi (Vigna 

unguiculata (L). Walp) no brejo paraibano Lima et al., (2005) observaram que o saldo 

de radiação 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 sensível e 

10% como fluxo de calor no solo. Ainda, segundo os mesmos autores, com exceção dos 

períodos mais secos, as variações do fluxo de calor latente seguiram as variações do 

saldo de radiação e a fração do saldo de radiação utilizada como fluxo de calor latente 

aumentou com a evolução da cobertura do solo pela cultura, enquanto a fração utilizada 

como fluxo de calor sensível e de calor no solo diminuiu.  

Avaliando o fluxo de energia na cultura do abacaxizeiro nos tabuleiros costeiros 

do estado da Paraíba, Sousa et al., (2008) verificaram que os componentes do balanço 

de energia foram influenciados pelo índice de área foliar e altura da planta durante todas 

as fases de desenvolvimento de abacaxizeiro, sendo que o fluxo de calor sensível sofreu 

forte influência do volume de água aplicado por irrigação e o consumo do saldo de 

radiação na forma de calor latente aumentou em função do aumento do dossel 

vegetativo.  

 Os fatores que afetam o balanço de energia, isso é, que concorre para que em 

uma determinada região tenha uma alta intensidade de energia ou uma quantidade de 

energia atenua, está relacionado com a quantidade da radiação incidente, apenas 

ressalvasse que os instrumentos utilizados no campo devem está devidamente 

calibrados, tendo em vista que equipamentos mal calibrados ou defeituosos podem 

subestimar ou superestimar os dados dos parâmetros agrometeorológicos mensurados.   

 De modo geral o balanço de energia, tendo como metodologia a razão de 

Bowen, além de ser muito importante, por propiciar resultados de uma importante 

variável que está relacionada a diversos processos agroclimáticos e edáficos, é uma 
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metodologia muito utilizada devido à fidelidade dos seus resultados ao que de fato 

ocorre no campo.  

2.5 Evapotranspiração de referência (ET0)  

A taxa de evapotranspiração de uma superfície de referência, sem falta de água, 

é chamada de evapotranspiração da cultura de referência ou evapotranspiração de 

referência, denotado como ET0 (Allen et al., 1998). Ou seja, expressa a capacidade que 

uma determinada superfície possui de evapotranspiração, tendo em vista que a presença 

constante de umidade em abundância não limita a evapotranspiração, como ocorre em 

solos secos.  Ainda segundo os mesmos autores, tendo como base o modelo de Penman-

Monteith, há a preposição de uma superfície hipotética com características específicas, 

isso é, uma cultura que cobre totalmente o solo em crescimento ativo, sem restrição de 

água ou nutricional, em ótimas condições de desenvolvimento, apresentando altura 

média h = 1β cm, albedo de  ρ = 0,βγ e resistência estomática da superfície r s = 70 sm-1. 

Portanto estas condições devem proporcionar uma perda de água acentuadamente alta, 

dependente das condições meteorológicas prevalecentes, podendo, portanto, ser 

determinada através de relações climatológicas conhecidas (Saad e Scaloppi, 1988). 

 Entre os diversos métodos utilizados para estimar a evapotranspiração de 

referência Penman (1948) foi o primeiro a combinar os efeitos do balanço vertical de 

energia (termo energético) com aqueles do poder evaporante do ar (termo 

aerodinâmico). Monteith (1965) incorporou modificações no termo aerodinâmico da 

equação de Penman, incluindo a resistência do dossel do cultivo (rc), decorrente das 

características fisiológica da planta, e a resistência aerodinâmica (ra), que incluem o 

papel do vento na difusão turbulenta de calor sensível e vapor d’água. Allen et al. 

(1989), comparando as estimativas  obtidas por diferentes métodos, observaram que o 

modelo de Penman–Monteith foi o modelo que melhor se adequou às medições diárias e 

mensais de ET0, sendo adotado como método padrão. Para Baselga e Allen (1996), a 

equação de Penman–Monteith tem provado ser altamente sensível às variações no nível 

de umidade no solo e altura da cultura de referência, quando usando essas duas 

variáveis para estimativa da resistência da cobertura vegetal e aerodinâmica. Alguns 

autores encontraram boa correlação entre resultados obtidos em lisímetros e os 

estimados pela equação 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 correlação entre variáveis climatológicas e seus efeitos sobre a ETo no sul do Espirito 

Santo, Araujo et al. (2011) observaram que as variáveis temperatura média do ar e 

radiação global foram as únicas variáveis explicativas que apresentaram efeito direto 

sobre a variável principal, evapotranspiração de referência, sendo a radiação global a 

variável explicativa de maior efeito direto sobre a evapotranspiração de referência e o 

maior efeito da temperatura média do ar se deu de forma indireta, via radiação global. 

Ainda segundo os mesmos autores, métodos que não considerem dados de radiação 

global e temperatura do ar podem levar a erros na estimativa da ET0.  O método de 

Penman–Monteith, por levar em consideração, além de outros parâmetros 

meteorológicos, a radiação e temperatura média do ar, consolida-se como um método 

mais completo e confiável, quando comparado com alguns outros métodos e, segundo 

Sanij Yamamoto e Rasiah (2004), para as regiões semiáridas, a metodologia proposta 

por Penman-Monteith é mais indicada quando comparada com as metodologias 

propostas por Wright–Penman, Blaney-Criddle, balanço de radiação e Hargreaves.  

2.6 Evapotranspiração da cultura (ETc) 

  As plantas, no decorrer do seu desenvolvimento, apresentam oscilações em sua 

evapotranspiração, o que faz com que a cultura perca diferentes porções de água ao 

longo dos seus estágios fenológicos, o que torna seu conhecimento fundamental à 

quantidade de água que deve ser aplicada na irrigação. Onde de acordo com Silva et al. 

(2009) a evapotranspiração da cultura (ETc) consiste no principal parâmetro a ser 

considerado no dimensionamento e no manejo de sistemas de irrigação, tendo em vista 

que ela totaliza a quantidade de água utilizada nos processos de evaporação e 

transpiração pela cultura durante determinado período. 

 As diferenças na anatomia da folha, características dos estômatos, propriedades 

aerodinâmicas e albedo causam a diferença entre a ETc e a ETo sob as mesmas 

condições climáticas (Allen et al., 1998). Miranda (1998) comenta que a 

evapotranspiração de uma cultura é função das diferentes condições de disponibilidade 

hídrica e cobertura vegetal. Allen et al. (1998) relatam que a evaporação da cultura 

apresenta modificações de acordo com as condições em que a cultura se desenvolve, 

sendo, a condição padrão a evapotranspiração da cultura livre de doença, bem-

fertilizada, plantada em extensas áreas, sob condições de umidade do solo ótimas e 
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alcançando produção máxima sob determinadas condições climáticas. Já a condição não 

padrão diz respeito a evapotranspiração das culturas crescidas em condições ambientais 

e de manejo que difere das condições padrão, ou seja, em condições não ótimas como a 

presença de pragas e doenças, salinidade de solo, baixa fertilidade do solo, escassez de 

água ou saturação. Em condições padrão, devido à cultura apresentar maior 

desenvolvimento, apresenta evapotranspiração maior do que a cultura desenvolvida em 

condições não padrão.  

O conhecimento do consumo hídrico (evapotranspiração) de uma cultura durante 

seu ciclo é de grande importância, pois além de ser utilizado no dimensionamento e no 

manejo de projetos de irrigação, contribui para aumentar a produtividade e otimizar a 

utilização dos equipamentos de irrigação, da energia elétrica e dos recursos hídricos 

(Santos et al., 2013). Dessa forma algumas pesquisas têm sido realizadas objetivando 

estimar o consumo hídrico 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 

estação micrometeorológica no campo diminui erros na lâmina de água a ser aplicada na 

cultura, entretanto faz-se necessário o conhecimento do coeficiente de cultivo (Kc).  De 

acordo com Allen et al. (1998) é possível calcular a ETc a partir de dados climáticos e 

estimativas da resistência da cultura, albedo e fatores de resistência do ar diretamente na 

aproximação de Penmam-Monteith, entretanto, devido a falta considerável de 

informações para diferentes culturas, o método de Penman-Monteith é usado para 

estimar a ETo e experimentalmente, determinar a relação ETc/ET0, chamada de 

coeficiente da cultura onde,  ETc = Kc . ET0 

A estimativa adequada da ETc consiste no principal parâmetro a ser considerado 

no dimensionamento e no manejo de sistemas de irrigação, de vez que ela totaliza a 

quantidade de água utilizada nos processos de evaporação e transpiração pela cultura 

durante determinado período (Silva et al., 2009). Quanto maior for à acurácia dos 

resultados obtidos melhor serão gerenciados os recursos hídricos, tendo por objetivo o 

melhor desenvolvimento da cultura e evitar danos (a cultura e econômico) por falta ou 

excesso de água durante a irrigação. Logo o conhecimento da evapotranspiração, ou o 

fluxo convectivo de calor latente, contribui para uma utilização mais racional da água 

em determinadas culturas em que as fases críticas de desenvolvimento vegetativo e 

reprodutivo são limitadas pelo fator hídrico (Cunha e Assad, 2001). 
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Em um experimento analisando a evapotranspiração do milho verde no 

semiárido 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 diária e um desempenho bom para a escala semanal, segundo a classificação 

de Camargo e Sentelhas (1997) quando comparada com a ETc medida nos lisímetros de 

pesagem. 

Amaral e Silva (2008) concluíram que nas condições edafoclimáticas de 

Barbalha-CE, a evapotranspiração do gergelim variou de um valor mínimo de 2,5 mm d-

1, aos 5 dias após o plantio, até um valor máximo de 11,6 mm d- 1, aos 30 dias de idade.  

2.7 Coeficiente de cultivo (Kc)   

O coeficiente de cultivo (Kc) é um índice adimensional expressa pela razão entre 

a evapotranspiração de uma cultura específica (ETc) e a evapotranspiração de referência 

(ET0). O Kc representa a integração dos efeitos de três características que distinguem a 

ETc da ET0, são elas: altura da cultura, que afeta a rugosidade e a resistência 

aerodinâmica; a resistência da superfície relativa ao conjunto cultura-solo, que é afetada 

pela área foliar, pela fração de cobertura do solo pela vegetação, pela idade e condição 

das folhas e pelo teor de umidade à superfície do solo; e o albedo da superfície cultura-

solo, que é influenciado pela fração de cobertura do solo pela vegetação e pela umidade 

à superfície do solo (Pereira e Allen, 1997). O coeficiente de cultivo é um fator 

importante no indicativo do consumo de água ideal para a planta durante todo o seu 

ciclo, constituindo-se, portanto, em um elemento imprescindível para um 

escalonamento mais racional de projeto e manejo de irrigação (Amaral e Silva, 2008). 

Logo se faz necessário determinar o Kc em cada estágio fenológico da cultura, tendo em 

vista que, a medida  que a cultura se desenvolve fatores da relações cultura-solo são 

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 estágios de desenvolvimento, são eles: estágio I que corresponde à 

germinação das sementes ao crescimento inicial da cultura (cobertura de 10% do solo); 

estágio II, compreendido entre o final da fase inicial até o início da floração; estágio III, 

vai do inicio da floração até o inicio da maturação dos frutos ; estágio IV, vai do inicio 

da maturação dos frutos até o final do ciclo da cultura.  No estágio I o coeficiente de 

cultura apresenta valores baixos (Kc < 1), visto que ETc é bem menor que ET0, uma que 
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a área foliar é muito pequena e cobre apenas uma pequena porcentagem do terreno. No 

estágio II a diferença entre a evapotranspiração da cultura e a de referência diminui, 

devido ao aumento crescente da área foliar, resultando em um acréscimo do Kc (Kc < 

1). No estágio III o valor da ETc pode ultrapassar a ET0, resultando em maiores valores 

do Kc (Kc > 1), permanecendo até o término de enchimento de grãos. No IV estágio os 

valores de Kc decrescem até o final do ciclo da cultura (Kc < 1).   

A distribuição temporal do Kc, para cada cultura irrigada constitui a curva da 

cultura em que, idealmente, a ET0 deveria caracterizar a demanda evaporativa 

determinada pela condição meteorológica, enquanto o Kc seria a medida da restrição 

imposta pelo sistema solo-planta para atender a demanda hídrica (Sediyama et al., 

1998).  

A simplicidade prática de utilizar a abordagem do Kc é indiscutível, mas a 

adoção de curvas do Kc generalizadas pode levar a erros (Hunsaker et al. 2003). O 

coeficiente de cultura em função das unidades térmicas tem sido sugerido para melhorar 

a confiabilidade da variabilidade climática 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 não determinou o valor do Kc inicial para a cultura do 

gergelim, entretanto, estimou que o seu Kc médio é 1,10 e o Kc na fase final  é de 0,25.  

Sendo sugeridos, para uso desses valores, alguns ajustes, causados por variações locais 

de clima, solo e manejo da irrigação.  

Segundo Amaral e Silva (2008) para as condições edafoclimáticas de Barbalha -

CE e sob sistema de irrigação por aspersão convencional, a fase de crescimento 

vegetativo do gergelim BRS 196 CNPA G4 estendeu-se até 45 dias após 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 Kc médio observado foi de 0,8. Pereira 

(2014) obtendo o coeficiente de cultivo pelo método do balanço hídrico do solo, 

também nas condições semiáridas de Barbalha-CE, concluiu que  os valores do 

coeficientes de cultivo para cada fase fenológica do gergelim BRS 196 CNPA G4, foi 

0,63 no I estágio, 0,83 no II estágio, 0,97 no III estágio e 0,56 no IV estágio. Valores 

esses distintos com os encontrados na FAO 56 sem a aplicação dos ajustes. 
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3. METODOLOGIA  

3.1. Área Experimental  

A campanha experimental foi realizada na Chapada do Apodi, oeste do estado 

do Rio Grande do Norte, na estação experimental da EMPARN – Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do Rio Grande do Norte, localizada no município de Apodi-RN 

(5ºγ7’γ7”S; γ7º49’54”W; 1γ8 m), Nordeste do Brasil (Figura γ.1). O experimento foi 

conduzido durante a estação seca, entre os meses de agosto a setembro, do ano de 2015. 

A região apresenta clima muito quente e semiárido, conforme a classificação climática 

de Köppen, com temperaturas média, máxima e mínima de 27,1; 34,1 e 22,8 ºC, 

respectivamente. O experimento foi implantado em um hectare, o que corresponde a 

uma área de 10.000 m2.  

 

Figura 3.1 – Localização do munícipio de Apodi-RN e área experimental 

O solo foi classificado, segundo análise física, 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 - Análise textural do solo na área 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 adubação do solo foi realizada de acordo com a recomendação para a cultura e 

com base na análise de fertilidade do solo (Tabela 3.2). 
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Tabela 3.2 – Características químicas do solo na área experimental em Apodi-RN 
Fertilidade do Solo  

pH        ----------Complexo Sortivo (mmlc/dm3)---------    % mmlc/dm3 mg/dm3 g/KG 

*ND – Não detectado  

3.2. A cultura  

O gergelim utilizado no experimento foi a cultivar BRS ANAHÍ. A planta 

apresenta haste de coloração verde-escura, hábito de crescimento não ramificado, três 

frutos por axila foliar e sementes de coloração esbranquiçada. Foi submetida a um 

espaçamento de 0,8 m entre fileiras e 0,1 m entre plantas, isso é, um espaçamento 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 

l ha-1) + Diuron (1,5 l ha-1), aplicados em pré-emergência, logo após o plantio. Trinta 

dias após a emergência foi efetuada uma aplicação de graminicida Poast (1 l ha-1) + 

Podium (1 l ha-1). Ao longo do desenvolvimento da cultura foi realizado capinas 

manuais e semiautomáticas para retirar as plantas invasoras do plantio, fazendo com que 

não ocorresse competição das mesmas com a cultura por espaço, luz e nutrientes.    

Foi realizada uma adubação de fundação, com base em analise química do solo, 

aplicando-se 67 Kg ha-1 de P2O5 e 12 kg ha-1 de N, sob a forma de MAP. A adubação de 

cobertura foi efetuada utilizando-se 45 kg ha-1 de N, aproximadamente 30 dias após a 

emergência, e repetindo-se esta dosagem 40 dias após a primeira aplicação, sob a forma 

de uréia.  

Foram realizadas irrigações por aspersão para atender a demanda hídrica da 

cultura sendo as mesmas realizadas semanalmente nas segundas, quartas e sextas feiras. 

A demanda hídrica foi estimada a partir da ETo que, por sua vez, foi calculada tendo 

como base dados meteorológicos coletados na estação meteorológica do Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET instalada na EMPARN.  

3.4. Sensores e parâmetros meteorológicos mensurados  

  Uma torre micrometeorológica foi instalada na área de cultivo visando à 

obtenção e monitoramento das variáveis meteorológicas relevantes ao balanço de 

H2O Ca+2 Mg+2 Na+ K+ S H+Al T V Al+3 P M.O. 
6,2 34,8 10,0 0,4 1,6 46,8  23,1   69,9 67,0 ND* 10,7 16,4 
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energia. A torre abrigou os seguintes instrumentos: um saldo radiômetro, para medir a 

radiação líquida composta por dois piranômetros, um virado para cima, com a finalidade 

de medir a radiação global (direta e difusa), e outro virado para baixo, objetivando 

medir a radiação refletida, foram instalados a uma altura de 50 cm com relação ao 

dossel da cultura; dois psicrômetros com termopares de cobre-constantan, para 

determinar a temperatura do bulbo seco e úmido em dois níveis, um posto logo acima 

do dossel da cultura e outro 50 cm acima da vegetação, sendo alterada sua posição de 

acordo com o crescimento da cobertura vegetal; dois anemômetros, para medir a 

velocidade do vento em dois níveis, mantidos a mesma altura dos psicrômetros;  

fluxímetros, 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 

eletrônicos (datalogger) onde foi realizada leitura a cada 5 segundos e obtidos valores 

médios a cada 20 minutos. 

 

Figura 3.2 – Torre micrometeorológica com visualização dos sensores instalados 
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Tabela 3.3 – Características e fator de calibração dos sensores e datalogger 
Sensor Modelo/marca Constante de calibração 

( V W-1m-2) 

Saldo radiômetro NR LITE/Kipp e Zonen 13,7 
Psicrômetros aspirados Tipo T/ Omega, Stamford, CT, USA - 

Anemômetros Gill3 cup/modelo 12102, Young - 
Fluxímetros Hukseflux/ HFP01 17,152 e 16,207 

Piranômetros CM3/Kipp & Zonen 17,44 e 19,10 
Datalogger CR1000/Campbell Scientific Inc. - 

3.5 Evapotranspiração de referência (ETo) 

A evapotranspiração de referência (ET0) foi obtida pelo modelo de Penman- 

Monteith/FAO a partir da equação de Allen et al (1998), dada por: 
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Onde: ET0 é a evapotranspiração de referência (mm);  é a declinação da curva de 

saturação do vapor da água (kPa °C-1); Rn é o saldo de radiação (MJ m-2 d-1); G é o 

fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1);  é o fator psicrométrico  do vento a 2 m de altura 

(m.s-1); es  é a  pressão de saturação do vapor de água atmosférico (kPa); ea  é a pressão 

atual do vapor de água atmosférico (kPa). 

A declinação da curva de saturação do vapor da água () foi calculada pela 

seguinte expressão: 
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Sendo:  a inclinação da curva de variação da temperatura com a pressão do vapor 

d’água no ar (KPaºC-1); T é a temperatura média diária do ar (ºC).  

A temperatura média diária do ar (T) foi obtida em função da temperatura 

máxima (Tx) e pela mínima (Ti), a partir da fórmula:  

2
ix TT

T


                                                                                                                      (3.3)
 

3.6 Transmissividade radiativa da atmosfera (Kt)  
 A transmissividade radiativa da atmosfera é um importante parâmetro derivado 

do balanço de radiação que corresponde à nebulosidade. As nuvens, por sua vez, são 

responsáveis por absorver e refletir radiação, portanto exerce influência no balanço de 

radiação, 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 razão entre a radiação solar 

incidente e a radiação global no topo da atmosfera, dada por: 

a

Si

R

R
Kt                                                                                                             (3.4) 

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 radiação solar global no topo da atmosfera (Ra) foi obtida em função da 

latitude do local, da declinação solar e do ângulo horário (Vianello & Alves, 1991): 

 Z
D

D
SoRa cos

2'









                                                                                         (3.5) 

Onde: S0 é a constante solar (S0 = 1.367 W m-2), D a distância Terra-Sol para 

determinado dia do ano, D’ a distância média Terra-Sol e Z o ângulo zenital, sendo 

(D’/D)2 o fator de correção devido à excentricidade da órbita da terra. 

3.7 Evapotranspiração da cultura pelo balanço de energia (ETcBERB) 

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

PSGHLERn                                                                                   (3.7) 

Sendo que:  Rn é o saldo de radiação;  LE é o fluxo de calor latente;  H é o fluxo de 

calor sensível; G é o fluxo de calor no solo;  S é a energia armazenada na copa das 

árvores;  P é a energia utilizada no processo fotossintético. As unidades de cada variável 

da equação é Watt por metro quadrado (W.m-2).  Segundo Allen et al. (1998) os termos 

S e P podem ser desprezados da equação, devido a dificuldade de serem cálculados, 

logo a equação do saldo de radiação ficou sendo:    

GHLERn                                                                                                (3.8) 

A resolução da equação (3.5) foi obtida a partir das medidas do Rn e G, já as 

estimativas do LE e H por meio da expressão de  Rosenberg et al. (1983), dada por: 
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/

/                                                            (3.9)  

O termo kh representa o coeficiente de difusão turbulenta de calor sensível (m2.s -1); o 

termo kv o coeficiente de vapor d’água (m2.s-1); L é o calor latente de evaporação da 

água(MJ.kg-1); Cp é o calor especifico do ar seco à pressão constante (MJ.Kg-1.°C-1); P0 

é a pressão atmosferica média local (kPa); ε representa  a razão entre as massas 
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moleculares da água e do ar seco (equivalente a 0,6ββ); ȕ é a razão de Bowen; ǻt 

representa a variação de temperatura do ar (°C); ǻe representa a variação da pressão 

parcial do vapor d’água na atmosfera medidas em dois niveis acima da superficie 

vegetada (ǻe = e2 – e1); ǻz é a diferença de altura entre os dois níveis que foram 

observados a pressão parcial do vapor d’água (ǻz = z2 – z1) e Ȗ é o fator psicrométrico 

(kPa.C-1), obtida por meio da equação:  

0
310665,0

.

Px
L

PC oP 


                                                                               (3.10)                     

 A pressão parcial de vapor d’água em dois níveis acima do dossel da cultura 

pode ser obtida a partir da equação de Ferrel  (Varejão Silva, 2001).  Sendo a equação:  

     000115,0100066,0)( PTTTTeTe usuus                                             (3.11) 

Onde: e(T), es e Po é a pressão parcial do vapor d’agua, pressão de saturação do vapor 

d’água e a pressão atmosférica local (kPa), respectivamente, e Ts e Tu são as 

temperaturas secas e úmidas (°C), respectivamente. A pressão de saturação do vapor 

d’água a temperatura úmida [es (Tu)] é calculado pela fórmula:  

  










3,237

27,12
exp6108,0

u

u
u

T

T
Te                                                                       (3.12) 

De acordo com Verma et al. (1978), na ausência de advecção de calor sensível e 

em condições de neutralidade atmosférica (Kh  Kv). Considerando que (∂T/∂Z)/(∂e/∂z) 

    a razão de Bowen pode ser expressa por:  

e

T




                                                                                                         (3.13) 

 A densidade do fluxo de calor latente (LE), pode ser obtida pela formula 

originada da substituição da equação (3.9) em (3.8), logo temos:  





1

GRn
LE                                                                                                 (3.14) 

 Dessa forma a densidade do fluxo de calor sensível (H) foi obtida como resíduo 

da equação do balanço de energia, de acordo com a equação: 

GLERnH                                                                                             (3.15) 

Onde a densidade de fluxo é dada em Watts por metro quadrado (W. m-2).  

Objetivando eliminar alguns erros associados ao BERB aplicado às estimativas 

dos valores de ȕ e, consequentemente, ao cálculo dos fluxos LE e H, foram 

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

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

Tabela 3.4 – Condições para satisfazer o método da razão de Bowen, sob condições não 
advectivas, para que o dado possa ser considerado consistente 

Energia 
disponível 

Gradiente de 
pressão de 

vapor 

Razão de 
Bowen 

Fluxo de calor 

 
Rn-G > 0 

e > 0 ȕ > -1 LE > 0 e H ≤ 0 para -1 < ȕ ≤ 0 ou H >0 para ȕ 
> 0 

e < 0 ȕ < -1 LE < 0 e H > 0 
 

Rn-G < 0 
e > 0 ȕ < -1 LE > 0 e H < 0 
e < 0 ȕ > -1 LE < 0 e H ≤ 0 para -1 < ȕ ≤ 0 ou H < 0 para ȕ 

> 0 
 
Tabela 3.5 – Tipos de erros em que o método da razão de Bowen é considerado inconsistente 

Tipo de erro Condição 
A Rn – G > 0, e > 0 e ȕ < -1 +    
B Rn – G > 0, e < 0 e ȕ > -1 -    
C Rn – G < 0, e > 0 e ȕ > -1 -    
D Rn – G < 0, e < 0 e ȕ < -1 -    
E Mudança rápida de temperatura e pressão de vapor 

Visando a determinação do erro (), para leitura integralizada de 20 minutos, 

utilizou-se a equação proposta por Perez et al. (1999), a seguir: 

  e

Te
E





                                                                                                           (3.16) 

Assumindo e = 0,02 kPa e T = 0,05 °C. 

Adicionalmente, considerou-se que valores de ȕ < - 0,75 resultariam em valores 

de LE e H fisicamente inconsistentes (Ortega-Farias et al., 1996). 

A evapotranspiração da cultura pelo método do balanço de energia (ETcBERB), 

expressa em unidades de lâmina de água em um intervalo de tempo (mm d-1), foi obtida 

dividindo-se a equação (3.14) pelo calor latente de vaporização ( ), integrando os 

resultados para o período do dia em que houver energia disponível, ou seja, quando o 

saldo de radiação for positivo (Rn – G > 0) (Bezerra, 2007; Bezerra et al., 2010), sendo 

a equação:  

PBERB P
E

ETc



                                                                                                         (3.17) 

Onde: Pp é o período do dia em que Rn – G > 0. 

O calor latente de vaporização ( ) foi determinado pela equação: 

 T0022361,0501,2                                                                                   (3.18) 

Sendo:   o calor latente de vaporização (MJ kg-1) e T a temperatura do ar (oC). 
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3.8 Coeficiente de cultivo  

A partir de valores diários da evapotranspiração da cultura (ETcBERB) e da 

evapotranspiração de referência (ETo), obteve-se o coeficiente da cultura (Kc) pela 

expressão: 

0ET

ETc
Kc BERB                                                                                                 (3.19) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Fenologia do gergelim  

O ciclo fenológico do gergelim, cultivar BRS ANAHÍ, foi dividido em quatro 

fases (Tabela 4.1) em função dos seus processos fisiológicos, de acordo com Doorenbos 

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

Tabela 4.1 – Ciclo fenológico do gergelim (BRS ANAHÍ) no período de 11/08 a 31/10/2015 
em Apodi-RN                                   

Fase fenológica Período (DAE*) Número de dias 
I - Emergência a 10% da 

cobertura de solo. 
1 – 13 13 

II - 10% da cobertura de solo 
ao início da floração. 

14 – 35 22 

III - Início da floração ao 
início da maturação. 

36 – 68 
 

33 

IV - Início da maturação ao 
final do ciclo da cultura 

69 – 82 14 

 TOTAL 82 
* DAE: Dias Após a Emergência  

A partir de observações diárias realizadas no campo verificou-se que a Fase I, 

correspondente ao período da emergência das plantas até 10% de cobertura de solo, teve 

duração de 13 dias; a Fase II, que correspondeu à fase do desenvolvimento vegetativo, 

compreendendo a partir da cobertura de 10% do solo pela cultura até o início da 

floração, teve a duração de 22 dias; a Fase III, que correspondeu à fase de 

desenvolvimento reprodutivo, compreendeu um intervalo que foi do início da floração 

ao início da maturação dos frutos, possuiu 33 dias e a Fase IV, compreendido como 

sendo a fase final do ciclo da cultura, correspondente ao início da maturação dos frutos 

ao final do ciclo da cultura, teve duração de 14 dias. Dessa forma o gergelim, cultivar 

BRS ANAHÍ, teve seu ciclo completado em 82 dias após a emergência da planta, sendo 

classificada como uma cultura de ciclo precoce.  

4.2 Comportamento das variáveis climatológicas na área experimental 

O comportamento das variáveis climatológicas temperaturas máximas e 

mínimas, umidade relativa do ar, precipitação e velocidade do vento a 10 m de altura, na 

área experimental no período de 11/08 a 31/10/2015, está representada na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 – Comportamento da temperatura máxima e mínima (°C), umidade relativa (%), 
precipitação (mm d-1) e velocidade do vento a 10 m de altura (m s-1) no período de 11/08 a 
31/10/2015 em Apodi-RN  

 O município de Apodi está localizado na microrregião da chapada do Apodi e 

mesorregião oeste potiguar do Rio Grande do Norte, sendo o clima da região 

classificado como semiárido (Thornthwaite, 1948).  Logo apresenta condições 

climáticas próprias do semiárido como altas temperaturas, umidade do ar relativamente 

baixa (clima quente e seco), chuvas irregulares e pouco distribuídas, isso é, o período 

chuvoso se concentrada em poucos meses do ano. 

 Não houve eventos de precipitação no período em que o experimento foi 

conduzido, logo a demanda hídrica da cultura foi totalmente fornecida pela prática de 

irrigação e em virtude disso, em algumas épocas do ano o plantio, em áreas semiáridas, 

só é justificável com o uso da técnica da irrigação.  

 A umidade relativa do ar (UR) seguiu o regime da precipitação local, mantendo-

se baixa e pouco variável durante todo o período sem precipitação em que foi conduzido 

o experimento. A UR diária variou de 44,5 a 66,5%, sendo obtido valor mensal médio 

máximo no mês de setembro e mínimo no mês de agosto, sendo elas 57,1 e 54,7% 

respectivamente, apresentando uma diferença máxima de apenas 2,4% no período 

observado. Valores um pouco inferiores ao encontrado por Ramos et al. (2009) onde a 

média para a época do ano na região foi de 59,7%. 

 A temperatura máxima diária variou de 31,7 a 38 °C, sendo observado um valor 

médio mensal máximo no mês de outubro, onde foi registrada a temperatura de 36,2 ºC, 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
e 

 U
m

id
ad

e 
re

la
tiv

a 
do

 a
r 

 

T
em

pe
ra

tu
ra

 m
áx

im
a,

 m
ín

im
a 

e 
ve

lo
ci

da
de

 d
o 

ve
nt

o 

Dias Após a Emergência (DAE) 

Temperatura Máxima  Temperatura Mínima 

Velocidade do vento Precipitação 

Umidade Relativa do ar 



29 
 

e a menor foi obtida no mês de agosto, registrando-se uma temperatura de 34,7 ºC, 

sendo a diferença entre esses dois extremos de 1,5 ºC. A temperatura mínima diária 

variou de 21 a 25,6 °C, sendo que a maior temperatura mínima foi obtida no mês 

outubro, onde foi registrada a temperatura de 23,5 ºC, já a menor no mês de agosto, 

sendo observada uma temperatura 22,8 ºC, a diferença entre elas foi de 0,7 ºC. A 

produtividade do gergelim é bastante afetada pelas condições climáticas prevalentes 

durante o ciclo da cultura e entre os principais fatores climáticos que exercem essa 

influência está à temperatura. As temperaturas ideais para o crescimento e 

desenvolvimento do gergelim situam-se entre 25 a 30 ºC, inclusive para a germinação 

das sementes. Temperaturas abaixo de 20 ºC provocam atraso na germinação e no 

desenvolvimento da planta. Por isso, o plantio sob condições controladas apresenta 

grande potencial de produção, alto rendimento de grãos e estabilidade de produção. 

Apesar da temperatura situar-se acima da faixa ideal ao desenvolvimento do gergelim 

em algumas horas do dia não resultou em danos perceptíveis ao desenvolvimento 

vegetativo ou produtivo da cultura.  

 O vento, considerado o segundo fator mais importante depois da temperatura no 

processo de evapotranspiração, variou em termo diário de 1 a 4,7 m s-1, sendo a média 

mensal máxima no mês de agosto, obtendo-se a média 2,8 m s-1, e mínima do mês de 

outubro, onde foi registrado a média de 2,5 m s-1. De acordo com a classificação de 

Doorenbos e Pruitt (1977) foi considerado um evento moderado, situando-se na faixa de 

2 a 5 m s-1.  

 As condições climáticas da região, sobretudo altas temperaturas e baixas 

umidades relativas do ar, no período do experimento, contribuem para ocorrência de 

uma alta evapotranspiração. A ausência de precipitação pluvial ocasionou sucessivas 

irrigações, tendo em vista que a demanda hídrica da cultura foi unicamente suprida pela 

prática da irrigação.    

4.3 Comportamento dos componentes do balanço de energia 

A partir dos dados coletados foi realizada a análise de consistência 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 - Análise de consistência física dos dados coletados para realização do cálculo do 
balanço de radiação pelo método da razão de Bowen 

Fase Fenológica PDC* 
Tipos de Erro (%) 

(-1-   )<ȕ<(-1+   ) ȕ<-0,75 A B C D 
Fase I 

 
73,8 2,7 14 - - - - 

Fase II 
 

65,6 2,7 26,7 - - - - 
Fase III 

 
66,8 4.0 23,2 - - - - 

Fase IV 
 

34,2 
 

52,4 - - - - 
       Todo ciclo 62,3 3,7 29,5 - - - - 

*PDC – Percentual Médio de Dados Consistentes.  

Observou-se que para todo o ciclo em 62,3% dos casos os dados coletados 

permitiram a realização do balanço de energia. Resultado similar ao obtido por Silva et 

al. (2011b) para a cultura da cana-de-açúcar em Juazeiro-BA, onde 62,7% dos dados 

foram considerados consistentes.  Nas três primeiras fases fenológicas 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 confiáveis para todo o ciclo sofre-se 

uma redução.    

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 sensível foram menores que zero (H < 0), podendo ser ocasionado pela irrigação.  

Erros do tipo B ocorreram quando o gradiente da pressão de vapor foi inferior a zero 

(e < 0), comportamento que deve ter ocorrido mediante a irrigação em combinação 

com a estrutura foliar do gergelim, por propiciar concentração de vapor de água maior 

entre as folhas do que na atmosfera, mesmo quando a diferença entre o saldo de 

radiação e o fluxo de calor no solo é superior a zero (Rn – G >0). Não foram 

constatados valores da razão de bowen (ȕ) dentro da faixa de rejeição e nem valores 

inferiores a - 0,75. Para a cultura da cana de açúcar no município de Capim na Paraíba, 

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 ausência 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 período de experimento (Figura 4.2).  Portanto 

o balanço de energia e os parâmetros a ele relacionados para todo o ciclo da cultura 

apresentaram comportamento referente à condição de céu predominantemente 

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

O comportamento descrito pelos componentes do balanço de energia assemelha-

se o de uma parábola com concavidade voltada para baixo, observando-se oscilações 

mínimas durante todo o percurso diário dos componentes analisados. O comportamento 

médio horário das curvas das densidades de fluxo de calor latente (LE) e sensível (H) 

foi semelhante ao do saldo de radiação (Rn), uma vez que o Rn define o tipo de 

comportamento das curvas dos demais componentes do balanço de energia. Na 

condição atmosférica de céu parcialmente nublados Rn, G e LE atingiram seus valores 

máximos médios de 670,4; 2,9 e 544,3 Wm-2, respectivamente ás 11h:40 min. Já H 

apresentou um valor máximo médio de 137,5 Wm-2 às 10h (Figura 4.3).    
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Figura 4.3 – Valor médio horário dos componentes do balanço de energia na cultura do 
gergelim (BRS ANAHÍ) no período de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN  

O comportamento médio diário de Rn, LE, H e do G é apresentado na Figura 

4.4 e Tabela 4.3.  

 
Figura 4.4 – Valor médio diário dos componentes do balanço de energia na cultura do gergelim 
(BRS ANAHÍ) no período de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN 
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Tabela 4.3 – Valores médios dos componentes do balanço de energia e da partição do saldo de 
radiação (Rn) em fluxo de calor latente (LE/Rn), calor sensível do ar (H/Rn) e fluxo de calor no 
solo (G/Rn) para as diferentes fases fenológicas da cultura do gergelim (BRS ANAHÍ) no 
período de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN. 
Fase Fenológica Rn LE H G LE/Rn H/Rn G/Rn 

 --------------Wm-2---------------- -----------------%-------------- 
I 305,6 250,1 53,9 1,8 81,8 17,6 0,6 
II 326,4 242,3 83,1 1,7 74,2 25,5 0,5 
III 364,5 287,6 68,8 1,0 78,9 18,8 0,3 
IV 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 oscilações de valores de Rn foram acompanhadas pelos demais 

componentes do balanço de energia. Observa-se que o Rn apresentou comportamento 

crescente ao longo dos estágios fenológicos da cultura. Em termos médios percentuais 

em relação ao RN, o LE correspondeu a 81,3%, H com 17,7% e o G com apenas 0,4%.  

A partir da II fase fenológica, mediante a evolução da cobertura do solo pela 

cultura, a fração do saldo de radiação utilizada como fluxo de calor latente (LE/Rn) 

aumentou, enquanto a fração utilizada como fluxo de calor sensível (H/Rn) diminuiu. 

Isso pode ser explicado pelo fato de que no início do cultivo o solo apresentava uma 

maior fração descoberta, propiciando a ocorrência de uma maior evaporação, e à medida 

que a cultura se desenvolveu, a área foliar aumentou, intensificando o processo de 

transpiração, necessitando o uso de uma maior quantidade de energia na forma LE para 

transformar a água 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 atribuído à variação do crescimento da 

cobertura vegetal.  

O G apresentou valores baixos e não apresentou grandes diferenças em 

comparação individual nas partições da radiação líquida.  Esta ordem de grandeza, com 

predominância do Rn para LE seguido de H e G, tem sido padrão observado nas 

determinações do balanço de energia, que empregam o uso da razão de Bowen em 

culturas agrícolas (André et al., 2010). 

4.4 Evapotranspiração de referência (ETo), evapotranspiração da cultura (ETc) e 
irrigação (I).  

O comportamento da ETo (mm d-1), determinado pelo método de Penman-

Monteith (FAO 56),  e do Kt para todo ciclo é apresentado na Figura 4.5.  Os valores 

diários de ETo, observados para todo o ciclo da cultura variou de 5,5 a 8,9 mm d -1, com 



34 
 

média de 7,8 mm d-1. Verificou-se que a ETo foi influenciada pelo Kt, onde quando o 

Kt apresentou valores elevados ou de menor magnitude a ETo apresentou o mesmo 

comportamento, indicando que quando menor for a quantidade de nuvens presentes na 

abóbada celeste maior será a ETo, devido a maior quantidade de radiação que incide 

sobre a superfície, quando comparado com dias de céu com maior presença de nuvens. 

 

Figura 4.5 – Evapotranspiração de referência (ETo, mm d-1) e transmissividade atmosférica no 
período de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-R 

A menor ou maior radiação incidente influência para que ocorra uma menor ou 

maior temperatura do ar respectivamente, sendo que a temperatura é o principal 

parâmetro meteorológico que atua no processo da ETo, de tal forma que, temperaturas 

altas tendem a elevar a ETo (Figura 4.6).   

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 

T
ra

ns
m

is
si

vi
da

de
 a

tm
os

fé
ri

ca
 (

K
t)

 

E
va

po
tr

an
sp

ir
aç

ão
 d

e 
re

fe
rê

nc
ia

 (
E

T
o)

 

Dias Após a Emergência (DAE) 

Eto Kt 

Fase I Fase II Fase III Fase IV 



35 
 

 

Figura 4.6 – Evapotranspiração de referência (ETo, mm d-1) e temperatura média do ar (°C) no 
período de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN 

A ocorrência de Vento, devido a sua capacidade de conduzir umidade, 

intensifica o processo de evapotranspiração, 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).         

 
Figura 4.7 – Evapotranspiração de referência (mm d-1) e velocidade do vento a 10 m de altur (m 
s-1) no período de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN 

26 

27 

28 

29 

30 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 

T
em

pe
ra

tu
ra

 m
éd

ia
 

E
va

po
tr

an
sp

ir
aç

ão
 d

e 
re

fe
rê

nc
ia

 (
E

T
c)

 

Dias Após  a Emergência (DAE) 

Eto Temperatura Média  

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 

V
el

oc
id

ad
e 

do
 v

en
to

 

E
va

po
tr

an
sp

ir
aç

ão
 d

e 
re

fe
rê

nc
ia

  
(E

T
o)

 

Dias Após a Emergência (DAE) 

Eto Velocidade do vento 

Fase I Fase II Fase III Fase IV 

Fase I Fase II Fase III Fase IV 



36 
 

A ETo média para cada uma das fases fenológicas da cultura, bem como a 

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

Tabela 4.4 – Evapotranspiração de referência (ETo) médios e totais para cada fase fenológica 
do gergelim (BRS ANAHÍ) em Apodi-RN 

Fase Fenológica ETo Médio (mmd-1) ETo Total (mm) 
I 7,2 93,9 
II 7,5 165,6 
III 7,9 260,7 
IV 8,3 115,5 

 Total 635,7 

 Em termos médios obteve-se um menor valor de ETo na I fase fenológica, com 

7,2 mmd-1, e maior na IV fase fenológica, com 8,3 mmd-1, sendo que os valores médios 

da ETo apresentaram comportamento crescente a cada estágio fenológico da cultura. 

Consequentemente a ETo total para cada fase fenológica também apresentou a mesma 

tendência crescente, sendo o maior valor observado na III fase fenológica, com 259,9 

mm,  devido ter um maior número de dia, entretanto a fase IV teve apenas um dia a 

mais que a fase I e apresentou uma diferença de 21,6 mm a mais na ETo total. A ETo 

acumulada para todo o ciclo da cultura correspondeu a 635,7 mm.  A ausência de dias 

nublados e de precipitação durante todo o experimento favoreceram a ocorrência de 

altos valores de ETo.  

 Os valores diários da ETc obtidos pela razão de Bowen (ETcBERB) são 

apresentados na Figura 4.8 e Tabela 4.5. Os valores diários de ETcBERB variaram de 3,5  

a 9,7 mm d-1, com mínimos no início do desenvolvimento (Fase I) e máximos 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 fenológica 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 radiação incidente sobre a superfície 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 evapotranspiração da cultura do gergelim pelo método do balanço 

hídrico do solo em Barbalha – CE, Amaral e Silva (2008) obtiveram um valor mínimo 

de 2,5 mm d-1 e um valor máximo de 11,6 mm d-1.  Os mesmos autores ainda 

observaram que, à semelhança do observado na presente pesquisa, a ETc apresentou 
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valor mínimo na fase fenológica I e comportamento crescente a medida que a cultura se 

desenvolveu. 

 

Figura 4.8 – Evapotranspiração da cultura (ETc, mm d-1) do gergelim (BRS ANAHÍ) irrigado 
no período de 11/08 a 31/10/2015 em Apodi-RN 
 

Tabela 4.5 – Evapotranspiração da cultura (ETc) médios e totais para cada fase fenológica do 
gergelim  (BRS ANAHÍ) em Apodi -RN  

Fase Fenológica ETc Médio (mmd-1) ETc Total (mm) 
I 4,5 58 
II 6,7 148,5 
III 8,0 265,5 
IV 6,7 94,2 

 Total 566,2 
  

Em termos médios obteve-se um menor valor de ETc na I fase fenológica da 

cultura, com 4,5 mm d-1, e maior na III fase, com 8,0 mmd-1. Os valores médios da ETc 

apresentaram comportamento crescente da Fase I a III e decrescente na fase IV, com 

média de 6,7 mmd-1. A ETc total foi menor na fase fenológica I, com 58 mm, e maior na 

fase fenológica 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 à senescência 

natural da cultura, tendo em vista que a redução da área foliar deve implicar em menor 

transpiração 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 evapotranspiração do gergelim pelo método do 

balanço hídrico do solo, em Barbalha-CE, também verificou que a ETc apresentou, em 

termos médios diários, um comportamento crescente entre as fases fenológicas I e III, 

aumentando de 3,5 para 7,7 mmd-1, respectivamente. Já na IV fase a  ETc decresceu 

para 4,6 mmd-1.  A ETc total para todo o ciclo da cultura foi de 515,9 mm. 

 Os valores da ETc superiores encontrados nessa pesquisa, em comparação com 

aqueles obtidos por Pereira (2011) pode ser explicado pela alta demanda hídrica da 

atmosfera, com temperaturas elevadas e baixa unidade relativa do ar, potencializando a 

capacidade do ar de absorver umidade. Além disso, a ausência de dias de céu nublado 

durante o experimento foi outro fator que também pode ter influenciado, uma vez que 

quanto menor for à presença de nuvens na atmosfera uma maior quantidade de radiação 

incidente chegará à superfície, tendo em vista a capacidade das nuvens de absorver e 

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

 

 
Figura 4.9 – Evapotranspiração da cultura (ETc, mm d-1) do gergelim (BRS ANAHÍ) irrigado e 
evapotranspiração de referência (ETo, mm d-1) no período 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 água, distribuídos em 67,9 mm na fase I; 169,4 mm na fase II; 368,2 mm na fase III e 

107,7 mm na fase IV, como apresentado na Figura 4.10 e Tabela 4.6.  Ao todo foram 

realizadas 24 irrigações, sendo a última realizada 80 dias após a emergência das plantas, 

durante a IV fase fenológica. 
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Figura 4.10 – Percentual de água aplicada em cada fase fenológica da cultura do gergelim (BRS 
ANAHÍ) em Apodi-RN 
 
Tabela 4.6 – Lâmina de água aplicada a cultura do gergelim (BRS ANAHÍ) e seu efetivo 
consumo em Apodi-RN 

Fase Fenológica Lâmina de Irrigação (mm) ETo (mm) ETc (mm) 
I 67,9 93,9 58 
II 169,4 165,6 148,5 
III 368,2 260,7 265,5 
IV 107,7 115,5 94,2 

Total 713,2 635,7 566,2 

 A quantidade de lâmina de água aplicada em cada fase fenológica da cultura foi 

suficiente para atender a demanda hídrica da cultura. No cálculo da lâmina de irrigação 

a ser aplicada sobre a cultura leva-se em consideração a eficiência do sistema de 

irrigação de 75%, o que resulta na obtenção de uma lâmina de irrigação relativamente 

superior a quantidade de água que é efetivamente utilizada pela cultura durante o 

processo de evapotranspiração.  

4.5 Coeficiente de cultivo (Kc)  

Os valores diários, a média para cada fase fenológica e os valores recomendados 

pela FAO 56 para o coeficiente do cultivo (Kc) são apresentados na Figura 4.11. Os 

valores mínimos diários foram obtidos na I e máximos na III fase fenológica da cultura, 

variando de 0,52 a 1,22, respectivamente.  Os valores do Kc médio na I, II, III e IV fase 

fenológica 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 hídrico das plantas (ETc) ter sido máximo 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 estágio I; 0,83 no estágio II e 0,97 no estágio 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 fenológica pode ser explicado pelo 

fato das irrigações terem sido mantidas até a fase de senescência com a finalidade de 

evitar a liberação dos frutos pela cultura, tendo em vista que López-Urrea et al. (2009) 

apontam  o uso frequente do sistema de irrigação por aspersão como fator que contribui 

para obtenção de elevados valores da ETc nos estágios de menor cobertura do solo pela 

cultura, pois provoca intenso molhamento da superfície, o que eleva a evaporação do 

solo devido a sua maior exposição e, consequentemente, mantém o valor Kc elevado.  

A FAO 56 não estabelece valor de Kc para a fase inicial da cultura, o Kc médio 

obtido foi relativamente próximo 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 diário para 

diversas culturas em um balanço hídrico agrícola, Gurski et al. (2013) identificaram que 

o Kc apresentou valores diferentes daqueles sugeridos pelas metodologias proposta pela 

FAO (Figura 4.10). Essa divergência pode ter ocorrido devido o Kc determinado 

localmente não ser constante para cada estágio da cultura e o agrupamento dos estágios 

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 

determinação do referido parâmetro. 

Resultado próximo 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 

balanço hídrico do solo em Barbalha-CE, onde verificaram que o Kc variou de 0,6 até 

0,8 durante a fase intermediária (florescimento e desenvolvimento dos frutos), 

estabilizando-se e apresentando um valor médio de 0,8.   

É reportado um considerável nível de sensibilidade da metodologia do Kc para 

as variações normais de ano para ano e do manejo da irrigação durante todos os estágios 

de crescimento e desenvolvimento da cultura, onde valores do Kcmédio desenvolvidos 

localmente sob condições de cultivo adequadas no sul da Califórnia, apresentaram uma 

redução de 6% (Allen et al., 2005) e de15% no oeste da Turquia (Allen, 2000), devido 

as condições ideais assumidas não prevaleceram. Jensen et al. (1990) e Allen et al. 

(1998), sugerem a utilização de vários 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 frequência e intensidade de molhamento da 

superfície (precipitação ou irrigação), como durante todo o experimento as irrigações 

foram mantidas pode ter influenciado na obtenção de valores de Kc relativamente mais 

elevados. 

 
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 período de 11/08 a 
31/10/2015 em Apodi-RN 
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5. CONCLUSÕES  

  A análise dos dados obtidos em experimento de campo ao longo do ciclo de 

produção do gergelim (BRS ANAHÍ) no município de Apodi, localizado no estado do 

Rio Grande do Norte, para o período de 11/08 a 31/10/2015 permite chegar às seguintes 

conclusões: 

a.  O consumo hídrico da cultura (ETcBERB) foi de 566,2 mm, distribuídos em 58 mm na 

I fase fenológica 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 relação ao saldo de radiação, o calor latente 

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

c. A evapotranspiração da cultura apresentou comportamento crescente entre a I e III 

fase fenológica da cultura e decresceu na IV fase;  

d. Os valores médios do coeficiente de cultivo (Kc) foi de 0,6 na I fase fenológica 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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