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RESUMO

NETO, Joacy Fonséca. Evapotranspiracao, crescimento e producdo do sorgo em cultivo
irrigado na regido do baixo Acu-RN. 2013. 87f. Dissertacao (Mestrado em Irrigacao e
Drenagem) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoro, RN, 2013.

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) no contexto da agropecuéria do
semiarido nordestino vem se destacando a cada dia, por apresentar maiores possibilidades de
solucionar o problema da caréncia de fonte energética dessa regido, em virtude da alta
produtividade, boa adequacdo a mecanizacdo, resisténcia as estiagens, menor exigéncia de
solo e, consequentemente, menores riscos e maior receita liquida, sendo uma alternativa a
cultura do milho, que possui maior exigéncia em relacdo ao sorgo. A regido do semiarido
brasileiro caracteriza-se pela escassez de agua, tornado indispensavel uso da irrigagdo, para
gue a maioria das culturas possa produzir satisfatoriamente. Diante do exposto, este estudo
teve como objetivo determinar a evapotranspiragéo da cultura (ETc) e o coeficiente da cultura
(Kc) para os diferentes estadios de desenvolvimento do sorgo de dupla aptiddo (forrageiro e
granifero) denominada BRS — Ponta Negra, como também avaliar o crescimento,
desenvolvimento e producdo em cultivo irrigado sob as condicdes climaticas do municipio de
Ipanguacu/RN. O trabalho foi conduzido na éarea experimental da EMPARN, sendo a
irrigacao utilizada por aspersao e cultivada em fileiras simples espacadas 0,75 m entre linhas e
0,10 m entre plantas. A medicéo da ETc foi realizada utilizando-se dois lisimetros de pesagem
idénticos, com éarea util de 2,7 m? (dimensdes de 1,5 x 1,8 m de area e 0,9 m de
profundidade). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo método Penman-
Monteith FAO e os dados climaticos necessarios para estimar foram coletados por uma
estacdo meteoroldgica automatica instalada na area entre os dois lisimetros. O ciclo total da
cultura do Sorgo Ponta Negra foi de 96 dias, com uma evapotranspiracdo de 499,89 mm. Os
coeficientes da cultura (Kc) encontrados foram (fase | - 0,49; fase 1l — 0,82; fase Il — 1,13;
fase IV — 0,98) com duracdo das fases de 21, 36, 27 e 12 dias, respectivamente. A matéria
fresca foi de foi 84,42 ton ha™, enquanto que a produtividade em gréos encontrada foi de 8.72
ton ha™e da matéria seca de 35,9 ton ha™.

Palavras-chave: Sorghum bicolor Moench, irrigacao, lisimetro de pesagem, produtividade.



ABSTRACT

NETO, Joacy Fonséca. Evapotranspiration, growth and yield of sorghum under
irrigated cultivation in the Acu-RN valley region. 2013. 87f. Dissertacdo (Mestrado
em lIrrigacdo e Drenagem) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossoro, RN, 2013.

The sorghum crop (Sorghum bicolor L. Moench) in the context of agriculture in
semiarid northeast has been outstanding every day, due to the higher very possibilities
to solve the problem of shortage of energy source in this region, because of high
productivity, good suitability for mechanization, resistance to drought, reduced
requirement of soil and therefore fewer risks and higher net revenue, as an alternative to
the corn crop which has more demanding compared to sorghum. The Brazilian semiarid
region characterized by water scarcity, become indispensable use of irrigation for most
crops can produce satisfactorily. Given the above, this study aimed to determine the
crop evapotranspiration (ETc ) and crop coefficient (Kc) for different growth stages of
sorghum dual purpose (forage and grain) called BRS - Ponta Negra, as well as
evaluating the growth, development and production in irrigated under the climatic
conditions of the city of Ipanguacu/RN. The work was conducted in the experimental
area of EMPARN irrigation sprinkler was used and grown in single rows spaced 0.75 m
between rows and 0.10 m between plants. The measurement of ETc was performed
using two weighing lysimeters identical, with an area of 2.7 m? (dimensions of 1.5 x 1.8
m in area and 0.9 m deep). The reference evapotranspiration (ETo) was estimated by the
FAO Penman-Monteith method and necessary to estimate climate data were collected
by an automatic meteorological station installed in the area between the two lysimeter.
The total crop cycle Sorghum Ponta Negra was 96 days, with an evapotranspiration of
499.89 mm. The crop coefficients (Kc) were found (Phase | - 0.49; Phase Il - 0.82,
phase Il - 1.13; Phase IV - 0.98) with length of time of 21, 36, 27 and 12 days,
respectively. The fresh weight was 84.42 ton was ha™, while the productivity of grains
found was 8,72 ton was ha™ and the dry matter of 35,9 ton was ha™.

Keywords: Sorghum bicolor L. Moench, irrigation, weighing lysimeters, productivity.
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1. INTRODUCAO

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é considerado atualmente o quinto cereal
mais produzido no mundo, depois do milho, trigo, arroz e cevada (FAO, 2012) obtendo
uma producdo mundial estimada em 2011 de 60,2 milhdes de toneladas, em uma &rea de
44,4 milhdes de hectares. E esperado que a producdo mundial de sorgo alcance 64 milhdes
de toneladas em 2014 (FAO, 2012). Muitos paises o utilizam como principal fonte de
alimento. No Brasil, sua principal utilizacdo esta na alimentacdo animal, como alternativa
ao milho para fabricacdo de ragdes, possibilitando uma reducdo no custo da produgéo
(RODRIGUES, 2010).

O Nordeste brasileiro compreende uma area de 1.548.672 km’, da qual 52%
correspondem a regido semidrida, com secas periddicas que afetam sua estrutura social e
econdmica (LIRA et al., 1989). O Rio Grande do Norte apresenta seu territério em quase
sua totalidade inserida na regido semiarida, onde a producédo de alimentos volumosos é tida
como modesta e sazonal devido as condi¢fes edafoclimaticas desfavoraveis ao crescimento
e ao desenvolvimento da maioria das culturas, principalmente, no que se relaciona com a
escassez e ma distribuicdo de chuvas e as caracteristicas inerentes ao tipo de solo, os quais
sdo, em grande parte, rasos e com excesso de sais.

No entanto, é importante ressaltar que a falta de alimento para os rebanhos no
semiarido nordestino tem, de certo modo, motivado criadores a investirem na producéo de
forragem de melhor qualidade, tendo o sorgo irrigado despontado como uma alternativa
desejavel, por ser uma graminea que possui tolerancia a periodos de estiagem durante seu
ciclo vital e produz colheitas de graos e massa verdes economicamente compensadoras, em
condicdes de pluviosidade baixa ou instavel, até mesmo em solos de ma qualidade
(MAGNAVACA et al., 1987).

A irrigagdo tem demonstrado ser uma das alternativas para o desenvolvimento
socioeconbmico dessa regido. No entanto, ela deve ser manejada racionalmente, a fim de
evitar problemas de salinizagdo dos solos e de degradacdo dos recursos hidricos e edaficos,
uma vez que as condicdes climaticas dessas regides sdo extremamente favoraveis a

ocorréncia desses problemas.
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A utilizac&o eficiente da dgua estéa se tornando cada vez mais importante devido a
escassez de recursos hidricos na regido e ao elevado custo da energia, 0 que torna cada vez
mais necessario o uso de metodologias apropriadas ao manejo racional do uso da agua.

Para manejar corretamente uma cultura deve-se determinar com precisdo suas
necessidades hidricas, e para tal, tem que se considerar que o clima, as caracteristicas da
cultura, o manejo e 0 meio de desenvolvimento sdo fatores que afetam a evaporagédo e a
transpiracdo, que somadas sdo chamadas de evapotranspiracdo. Quando se pensa em
irrigar, planeja-se repor as perdas ocorridas na cultura através da evapotranspiracdo da
mesma (ETc).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) pode ser determinada por métodos diretos e
indiretos, sendo que os mais utilizados os meétodos indiretos, que sdo as equacles e
evaporimetros. Os métodos diretos como os lisimetros sdo mais utilizados em instituicéo
de pesquisas por apresentar custo elevado, sendo sua utilizacdo justificada pela
possibilidade da obtencdo de medidas precisas e exatas que sirvam de referéncia na
calibracdo dos métodos de estimativas da ETc utilizados pelos irrigantes. Na auséncia de
equipamentos de medidas da ETc, os pesquisadores e irrigantes, utilizam-se de estimativas
baseadas na evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc), que é
o indicativo da necessidade de dgua da cultura, em cada estadio de desenvolvimento.

Os dados de Kc apresentados na literatura podem servir de referencial, quando na
regido onde esta instalada a cultura, ndo existirem dados de estudos determinados na regiao
local. No entanto, a estimativa do Kc, para as condicdes reais da area onde esta implantada
a cultura, é desejavel devido as variabilidades climaticas e diferentes praticas agronémicas
(cobertura morta, etc.) adotadas em cada regido. O Kc € variavel de acordo com a fase de
desenvolvimento da cultura, condi¢des de solo e clima locais e da frequéncia de chuva e de
irrigacdo. Embora existam dados de Kc para sorgo na literatura (ALLEN et al., 2006), nem
sempre esses valores publicados se ajustam as condi¢fes locais, sendo que o uso de Kc
obtidos de outra regido pode ocasionar erros consideraveis na estimativa do consumo
hidrico da cultura, considerando os fatos apresentados e estudos.

O sorgo vem sendo cultivada pelos produtores do Rio Grande do Norte, no periodo
chuvoso, como também, sob irrigacdo no periodo estiagem. Por ser uma cultura cultivada
pelos pequenos e medios produtores que se utilizam de baixa tecnologia, para o
atendimento da demanda da pecuéria da regido, ha poucos estudos para 0 manejo da

irrigacdo, sendo imprescindivel um estudo para a regido, outorgando o uso da agua, em
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uma regido que sofre tanta escassez de agua, consequentemente, a falta de alimento para o
rebanho.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi a de estimar a
evapotranspiracdo e o coeficiente da cultura (Kc) nas diferentes fases fenoldgicas da
cultura do sorgo de dupla aptiddo (sorgo forrageiro e granifero) denominada BRS Ponta
Negra para as condi¢des edafoclimaticas da regido do Baixo Acu, RN, bem como

determinar o crescimento, desenvolvimento e producéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DO SORGO

O sorgo é uma planta da familia poacea, do género sorghum, e da espécie Sorghum
bicolor L. Moench é uma planta autbgama, com baixa taxa de fecundacdo cruzada,
apresenta metabolismo C4, é uma graminea originaria da regido central do continente
africano. E uma cultura muito antiga cultivada muito antes da era cristd. Foi domesticado,
provavelmente, na Etidpia, ha cerca de 5 a 6 mil anos e em seguida foi cultivada na Africa
ocidental, desde o Suddo até o rio Niger (FERNANDES, 1981). E uma graminea anual,
tipica de clima quente, de baixa exigéncia quanto a fertilidade do solo e tolerante/resistente
aos fatores abioticos, tais como: o estresse hidrico, a salinidade e o encharcamento
(TABOSA, 1987).

Essa resisténcia/tolerancia a fatores abidticos é devido a caracteristicas
morfofisioldgicas do sistema radicular e da parte aérea dos diferentes gendétipos de sorgo.
O sistema radicular ¢ compostas de raizes finas e ramificadas com desenvolvimento
subsuperficial, o qual permite que a planta absorva uma maior quantidade de agua em um
mesmo volume de solo. O acimulo de dgua em maior quantidade nas raizes, colmos e
bainhas do que nas folhas, juntamente com uma camada espessa de cera que recobre a
epiderme das folhas (cutina), colaboram para uma menor taxa de transpiracdo e
desidratacdo e maior tolerdncia ao estresse hidrico. A tolerdncia a seca € diferenciada
conforme o gendtipo, dentro da mesma espécie vegetal. Assim, diferentes materiais
genéticos de uma mesma espécie podem responder de maneiras distintas ao estresse
hidrico (SILVA, 2011).

A planta de sorgo possui caracteristicas fisiologicas que permitem parar o seu
crescimento e reduzir suas atividades metabolicas durante o periodo de estresse hidrico,
sendo capaz de reiniciar seu crescimento e aumentar suas atividades metabolicas logo que
a agua se tornar disponivel (MASOJIDEK et al., 1991). Provavelmente, no inicio do
estresse hidrico a planta acumula fotoassimilados, os quais podem induzir a um nivel mais
acelerado de crescimento apos o término do estresse (DONATELLI et al., 1992).

Segundo a Wisconsin Corn Agronomy (2001), citados por Silva (2003), para

alcancar altas produtividades, o sorgo requer dias e noites quentes, com temperaturas
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médias acima de 25°C, atingindo a maturidade entre 90 e 140 dias. E uma espécie indicada
para regides que apresentam regime hidrico desfavoravel com precipitagdes variando de
400 a 600 mm por ano ou menos. Em regides isenta de geada 0 sorgo comporta-se como
uma cultura semiperene. Esta caracteristica permite duas ou mais colheitas em um sé
plantio, podendo aumentar a quantidade de material verde produzido (SWERINGIN et al.,
1971), dependendo das condicbes edafoclimaticas, da disponibilidade minima de agua e
dos niveis da adubacéo de reposicéo.

Assim, o sorgo pode ser cultivado em zonas aridas e semiaridas, tornando-se um
alimento bésico, visto que apresenta: elevado potencial de produgdo, reconhecida
qualificacdo como fonte de energia para arracoamento animal, grande versatilidade
(silagem, feno e pastejo direto) e potencial de adaptacdo a regiGes mais secas, com boa
produtividade de graos e altos teores de acucares no caldo do colmo (SILVA et al., 2004).
Além disso, possui elevada saturacdo aluminica e maior tolerdncia a salinidade,
adequando-se com as especificidades do bioma caatinga (HAMMER; BROAD, 2003).

A producao brasileira de sorgo na safra 2012/2013 foi estimada em 2,1 milhGes de
toneladas. Cabe destacar que esta producao é 9,4% menor que os 2,3 milhdes de toneladas
da safra 2010/11, fato que ocorreu devido a estiagem que assolou a regido Nordeste
(CONAB, 2013). Sendo que uma grande parte do seu cultivo estd inserida dentro do
poligono das secas caracterizado pela escassez de agua, por apresentar altas temperaturas
durante todo ano e, aliado a isso, o sistema pluviométrico é caracterizado por apresentar
grande variabilidade e irregularidade, no tempo e no espaco, resultando em grande
evapotranspiracdo e um balango hidrico negativo, ocasionado uma reducdo de 95% da
producdo no Estado do Rio Grande do Norte, o que demonstra a importancia da irrigacéo
para regido.

O sorgo, quando comparado ao milho, é mais tolerante a altas temperaturas, mais
eficiente na absorcdo de agua e nutrientes do solo e suporta muito melhor situacdo de
déficit hidrico. Em termos médios, o sorgo produz bem com 350 mm de chuva durante o
ciclo da cultura enquanto o milho necessita 600 mm (BLUM, 1974). Dogget (1970), afirma
que o sorgo para produzir grdos requer cerca de 25 mm de chuva ap6s o plantio, 250 mm
durante o crescimento e 25 a 50 mm durante a maturidade. O sorgo em relagdo ao milho
produz mais sobre estresse hidrico, sua raiz tem maior capacidade de explorar o perfil do
solo, tem maior capacidade de se recuperar por um tempo maior de murchas. O sorgo pode

substituir o milho para silagem, devido ao cultivo mais facil, menor gasto com sementes,
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menor custo de producéo, alta produtividade, aproveitamento da rebrota, com producéo de
até 60% do primeiro corte, além da forragem produzida ter valor nutritivo equivalente em
85 a 90% da silagem de milho, e ndo necessitar aditivo para estimular a fermentacdo (VON
PINHO et al., 2007).

Apesar do alto potencial produtivo da cultura do sorgo e da grande disponibilidade
de cultivares com caracteristicas que possibilitam grande adequacdo destes materiais as
diferentes regides, observa-se, na pratica, uma producdo baixa e irregular. Estas variactes
na produtividade sdo afetadas pelo baixo nivel tecnoldgico principalmente na regido
semiarida.

Entdo, a Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte S/A,
EMPARN, em parceria com a Embrapa/Milho e Sorgo lancou oficialmente em dezembro
de 2005 uma variedade de sorgo forrageiro de porte médio e de dupla aptiddo denominada
BRS — Ponta Negra para os pecuaristas da regido, que apresenta como pontos de destaque
inscritos na Tabela 1, além da resisténcia ao acamamento e a grande adaptabilidade a
regido do semiarido nordestino, apresentando tolerancia a seca, a toxicidade e a acidez do
solo (EMBRAPA, 2007).

Tabela 1: Caracteristicas agronébmicas da variedade BRS — Ponta Negra.

Categoria Forrageira de porte médio
Ciclo 60 a 75 dias

Maturacao 110 a 120 dias (gréos)
Ponto de silagem 85 a 95 dias

Altura de Planta 200 a 250 cm

Tipo de panicula Semi-aberta

Cor do grao Marrom claro

Tanino no grao Presente

Rendimento de massa verde 40 a 60 ton ha™
Rendimento de massa seca 12 a 15 ton ha™
Rendimento de gréo (sequeiro)l 3a4tonha®

Rendimento de grao (Irrigado) 6 a8tonha™

Proteina no gréo 9,92%

Gordura(grao) 2,24%

Proteina na folha 16,19%

Tanino no grao 0,92 (método Folin-Denis)

T A presenca de tanino nos gréos limita o uso para alimentacio de
monograsticos. Fonte: Embrapa, 2007.
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Portanto, o sorgo Ponta Negra destaca-se como umas das cultivares mais
promissoras, por ter um bom rendimento da panicula como também de forragem, tendo
boa adaptabilidade no estado do Rio Grande do Norte. Poréem, variedade apresenta tanino
nos graos, desta forma, a producdo deve-se ser destinada somente para forragem para

ruminantes.

2.2 EVAPOTRANSPIRACAO

Na agricultura, informacgdes quantitativas da evapotranspiracdo sdo de grande
importancia na avaliacdo da severidade, distribuicdo e frequéncia dos déficits hidricos,
elaboracdo de projetos e manejo de sistemas de irrigacdo e drenagem (HENRIQUE;
DANTAS, 2006).

Segundo Klocke et al. (1996), a evapotranspiracdo corresponde a agua removida da
superficie e langada na atmosfera. Este fenbmeno ocorre devido a combinagdo de dois
processos através dos quais a agua é perdida pela superficie: por evaporacdo ou por
transpiracdo. A evaporacdo, segundo definicdo de Allen et al. (1998), € o processo através
do qual a 4gua é convertida da fase liquida para a fase de vapor (vaporizacéo), removendo-
a de superficies evaporantes como oceanos, lagos, rios, pavimentos, solos e vegetacdo
umida (evaporacdo do orvalho e da chuva interceptada pela copa das arvores). Ja a
transpiracdo € a agua transferida ou perdida pela vegetacdo para a atmosfera, a partir de
pequenos orificios da superficie das folhas, estbmatos, ou através de pequenas perdas pelas
lenticelas no caso das plantas lenhosas (PEREIRA et al., 2002). Em uma superficie
vegetada ocorrem simultaneamente 0s processos de evaporacdo e de transpiracao.
Evapotranspiracdo é o termo que foi utilizado por Thornthwaite (1944) para representar 0s
processos conjuntos de evaporagdo e de transpiracdo que ocorrem naturalmente em uma
superficie vegetada (PEREIRA et al., 2002).

A evapotranspiracdo depende da demanda evaporativa da atmosfera, determinada
por quatro componentes meteoroldgicos: radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do
ar e velocidade do vento. No tocante a vegetacdo, outros fatores sao importantes como:
area foliar, estdgio de desenvolvimento, arquitetura foliar e resisténcia do dossel
(MEDEIROS, 2002). A Temperatura do ar elevada, baixa umidade, condi¢fes de céu claro

e alta velocidade dos ventos séo condigdes que, se combinadas, muito contribuem com o
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aumento da evapotranspiragcdo. A principal fonte de energia utilizada no processo de
evapotranspiracdo é a radiacdo solar. Essa energia é um elemento determinante no
processo, uma vez que a mesma é responsavel pelo aquecimento da superficie e do ar e
esse aquecimento é favoravel ao processo evaporativo. Ao longo de um dia, 0 aumento da
temperatura do ar provoca aumento no deficit de saturacdo, tornando maiores as demandas
evaporativas do ar. Essa condicdo favorece a evapotranspiracdo, porque a quantidade de
vapor que pode estar presente no mesmo volume de ar torna-se maior (GARCEZ;
ALVAREZ, 1988; PEREIRA et al., 2002).

A temperatura atua em conjunto com a umidade relativa do ar e ambas
condicionam a pressao de vapor agindo, portanto, como elementos ligados ao gradiente de
vapor entre a superficie e o ar vizinho a ela (VILLELA e MATTOS, 1975; PEREIRA et
al., 2002). A umidade relativa do ar, por sua vez, é determinante no processo evaporativo,
uma vez que a umidade relativa baixa ¢ um indicativo de uma forte demanda evaporativa
da atmosfera. A demanda evaporativa da atmosfera esta relacionada com a sua capacidade
de remover agua da superficie, necessaria para a manutencdo do ciclo hidrologico, bem
como da quantidade de calor latente necessario para a alimentacdo dos seus diferentes
processos. Quanto maior a umidade relativa do ar, menor é a demanda evaporativa;
portanto, menor a evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 2002).

O vento, por sua vez, intervém ativamente no fendémeno de evaporacao,
aumentando a intensidade desta por afastar das proximidades das superficies evaporantes
as massas de ar de elevado grau de umidade, substituindo-as por massas de ar com menor
teor de vapor d’agua (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Segundo Pereira et al. (2002), o vento
também atua como transporte advectivo de energia de uma regido mais seca para uma
regido mais Umida, e esta energia € utilizada no processo de evapotranspiracdo. Ainda
segundo os autores, no que diz respeito ao fendmeno da transpiracdo, altas velocidades do
vento causam o fechamento dos estdmatos e, consequentemente, reducdo da mesma por
resfriamento da superficie vegetal.

No tocante da vegetacdo, outro fator relacionado a planta que também deve ser
levado em consideracdo é o albedo da vegetagdo. Este fator influencia diretamente na
disponibilidade do saldo de radiagdo para o processo, pois quanto mais escura for a
vegetacdo, menor sera a reflexdo dos raios solares incidentes, consequentemente maior a
absorcdo, e maior sera o saldo de radiacdo (PEREIRA et al., 2002). Ainda de acordo com

0s pesquisadores, a intensidade da evapotranspiracdo também é funcdo da profundidade do
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sistema radicular da planta (pois quanto maior for o sistema radicular maior é o volume de
solo explorado pelas raizes, visando o atendimento da demanda hidrica da atmosfera), da
altura e da rugosidade da planta (pois plantas mais altas e mais rugosas interagem mais
eficientemente com a atmosfera em movimento, extraindo mais energia do ar, contribuindo
para 0 aumento da evapotranspiracao).

Os fatores de gestdo das condi¢cBes ambientais também sdo relevantes no processo
evapotranspirativo. Segundo Allen et al. (1998), fatores como salinidade e fertilidade do
solo, solos compactados e quase impermeaveis, controle de pragas e doencas das lavouras
e 0 manejo inadequado dos solos limitam o desenvolvimento das culturas e podem reduzir
consideravelmente a evapotranspiracdo. Segundo Garcez e Alvarez (1975), a intensidade
da evaporacdo € inversamente proporcional ao teor de sal na dgua. Em igualdade de
condic¢des ha uma reducéo de 2% a 3% da evapotranspiracdo ao passar da agua doce para a
agua salgada. Pereira et al. (2002) enfatizaram os fatores relacionados ao manejo do solo.
Um espacamento menor resulta numa competicdo intensa pela &gua, causando o

aprofundamento do sistema radicular para aumentar o volume de 4gua absorvido.

2.2.1 Evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

O conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) se introduz para estudar a
demanda da evapotranspiracdo para a atmosfera, independentemente do tipo e fase de
desenvolvimento da cultura, e das praticas de manejo. Os Unicos fatores que afetam a ETo
sdo os dados climaticos. A ETo expressa 0 poder evaporante da atmosfera em uma
localidade e época do ano especificas, e ndo se considera as caracteristicas das culturas, e
nem os fatores do solo (ALLEN et al., 2006).

Entre os métodos de estimativa de ETo, encontram-se os denominados fisicos-
matematicos que representam com mais fidelidade a fisica envolvida na evapotranspiracéo
e aqueles intitulados empiricos que ndo possuem uma significacdo fisica, representando
uma relagdo puramente matematica ou estatistica entre a ETo e as varidveis atmosféricas
medidas localmente (ALLEN et al., 1998; BURMAN; POCHOP, 1994; DOORENBOS;
KASSAM, 1979; JESSEN et al., 1990; SALASSIER et al., 2006). Assim, 0s métodos com
embasamento fisico representam bem o processo da ETo em qualquer regido e condi¢des

climaticas, sendo recomendado pela FAO o uso do método da FAO 56 Penman-Monteith,
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um método fisico matematico, para a estimativa da ETo (ALLEN et al., 2006). Entdo, a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é definida como sendo a quantidade de &gua
removida de uma superficie com caracteristicas especificas. De acordo com Allen et al.
(1998), a superficie de referéncia é uma area totalmente coberta por uma cultura hipotética,
com altura 0,12 m, com resisténcia estomatica fixa em 70 s m™, com albedo de 0,23 e sem
restrices hidricas.

Enquanto os métodos empiricos criados, por varios cientistas e pesquisadores, para
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) utilizando diferentes elementos
climéticos s6 estimam de forma satisfatoria a evapotranspiragdo nas condic¢des de clima em
que séo desenvolvidos, e quando utilizados em condicdes diferentes podem proporcionar
grandes erros e gerar grandes perdas nas produgdes ou desperdicio de recursos hidricos
(OLIVEIRA, 2003).

2.2.2 Evapotranspiracéo da cultura (ETc)

A evapotranspiracdo da cultura sob condicdo padrdo, ou simplesmente
evapotranspiracdo da cultura (ETc), corresponde a evapotranspiracdo de uma cultura
qualquer que se encontra livre de pragas e doencas, com boa fertilizacdo, cresce em
grandes areas sob condicBes 6timas de solo e dgua e que atingem a maxima producao nas
condicdes climaticas em que esta inserida (ALLEN et al., 1998).

A ETc pode ser calculada a partir de dados meteorolégicos e integrado diretamente
os fatores da resisténcia do cultura, albedo e resisténcia do ar dentro do enfoque da
equacdo de Penman-Monteith. Porém, ainda existe uma consideravel falta destas
informacBes para os diferentes culturas, fato que implica na utilizacdo do método de
Penman-Monteith apenas para estimar os valores de ETo (ALLEN et al., 1998).

Contudo, a pratica recomendada para estimar valores de ETc baseia-se no conceito
de duas etapas, onde na primeira os valores de ETo sdo determinados localmente utilizando
dados de estacbes meteroldgicas e, na segunda, valores de coeficiente da cultura (Kc) séo
determinados experimentalmente para cada cultura. Assim, os valores de ETc podem ser
obtidas pela equacdo (ETc = ETo'Kc), ou seja, pela multiplicagdo da ETo pelo fator de

correcdo ou ajuste da cultura especifica, o Kc.
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Jé& para a Evapotranspiracdo da cultura sob condi¢des ndo padréo (ETcaj) se refere a
Evapotranspiragdo da cultura que crescem sob condigdes ambientais e de manejo
diferentes daquelas preconizadas para condicao padrdo (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracdo real da cultura pode ser diferente da evapotranspiracdo do
cultura devido a ocorréncia de condigdes ndo 6timas como, por exemplo, a presenca de
pragas e doencas, a salinidade do solo, a baixa fertilidade do solo e, também, o déficit ou
excesso hidrico. Essas condicdes podem resultar na inibicdo do crescimento das plantas e,
por consequéncia, reduzir a taxa evapotranspiracdo observada para valores abaixo dos
previsto paraa ETc (ALLEN et al., 1998).

2.2.3 Coeficiente da cultura (Kc)

O coeficiente de cultivo ou da cultura (Kc) representa um indicador de significado
fisico e biol6gico, uma vez que depende da &rea foliar, da arquitetura (parte aérea e sistema
radicular), da cobertura vegetal e da transpiracdo da planta (ALLEN et al., 2006). Portanto,
0 Kc representa o efeito das caracteristicas da cultura nas suas necessidades hidricas e é
obtido experimentalmente. Contudo, esta abordagem apresenta algumas dificuldades de
aplicacdo, dado que os coeficientes de cultura podem nao ser generalizaveis a todas as
situacOes, uma vez que podem variar entre locais, e até mesmo entre anos, dependendo da
precipitacdo e da temperatura (VILLALOBOS et al., 2000).

Segundo Allen et al. (1998), o Kc pode ser determinado experimentalmente pelo
processo inverso, onde se estima a ETo pelo método Penman-Monteith e a ETc é medida
por alguma metodologia, como por exemplo, a lisimetria de pesagem. Desta forma, o
mesmo poderd ser determinado por meio da equacdo Kc = ETc/ETo, onde o Kc € o
coeficiente da cultura, o qual depende de fatores tais como as condi¢des climaticas, tipo de
cultivo, duragdo do ciclo, em especial da duracdo da fase de crescimento da cultura e da
frequéncia de irrigacdo (DOORENBOS; PRUITT, 1997).

Allen et al. (2006) apresentam valores de Kc para uma ampla gama de culturas e
demonstra um método que utiliza apenas trés valores de Kc (estagio inicial, médio e final)
para tracar um grafico de variacdo do Kc ao longo do ciclo da cultura. Porém os autores
relatam que a altura da cultura e as condi¢bes climaticas do local do cultivo,

principalmente em relagdo a velocidade do vento e umidade relativa do ar podem alterar a
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resisténcia aerodinamica e, consequentemente, interferir no Kc da cultura. Quando se
necessita de uma estimativa mais exata da real necessidade hidrica das culturas o boletim
técnico da FAO recomenda a utilizacdo da metodologia do Kc dual, que consiste em
dividir o Kc em dois componentes, um relacionado a planta (Kcb), ou basal, e outro
relacionado a evaporacdo do solo (Ke), onde o Kc = Kcb + Ke.

O coeficiente basal (Kcb) representa a relagéo entre a evapotranspiragdo da cultura
e a evapotranspiracdo de referéncia ETc/ETo, quando lhe subtraem os efeitos do
umedecimento da camada superficial do solo pela irrigacdo ou pela precipitacdo, mas a
transpiracdo se mantém a uma taxa potencial, de modo que ela ndo € limitada pela auséncia
de 4gua na zona radicular da cultura (PEREIRA, 2007).

O Ke possui peso maior na determinacdo do Kc durante a fase inicial da cultura,
pois € 0 momento em que 0 solo se apresenta exposto e a capacidade de transpiracdo da
cultura estd reduzida. O componente de evaporagdo varia diariamente de acordo com a
umidade na camada superficial do solo. JA& o componente de transpiragdo possui
comportamento mais estavel, sendo tabelado em faixas de variacdo para cada fase do ciclo
da cultura (tal como o Kc anico). O célculo do Kc dual possibilita uma maior acuracia,
uma vez que o Ke varia muito, de acordo com os elementos meteoroldgicos e a umidade da
superficie do solo, sobretudo em estagdes chuvosas e utilizando irrigagdo em érea total
(ALVES, 2009).

2.2.4 Lisimetria

Medeiros (2002) define lisimetros como sendo grandes “containers”, localizado no
campo e preenchidos com solo, a fim de representar o0 ambiente local, com superficie
vegetada ou em solo nu, para determinacdo da evapotranspiracdo de uma cultura em
crescimento ou de uma cobertura vegetal de referéncia ou ainda da evaporacgdo a partir de
um solo ndo vegetado.

Lisimetros de pesagem, a evapotranspiracdo, bem como os outros componentes do
balango hidrico, podem ser determinados por meio do monitoramento da variagdo de
massa do lisimetro, ao contréario dos lisimetros ndo-pesaveis, que permitem determinar a
evapotranspiracdo para um dado periodo de tempo, por meio da diferenca entre volume

total de 4gua drenado e 0 que entrou no sistema. Para Farahani et al. (2007) e Bryla, Trout
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e Ayars (2010), a lisimetria de pesagem é reconhecida a melhor técnica para se determinar
a evapotranspiragéo.

Segundo Medeiros (2002), os lisimetros de pesagem envolvem Vvarios principios e
dispositivos de medida. Esses dispositivos podem ser: de pesagem mecanica, com
balancas, de pesagem eletrénica, com celulas indicadoras de esfor¢o, ou ainda, os sistemas
de pesagem hidraulica.

De acordo com Pereira et al. (2002a), as celulas de carga medem uma corrente
elétrica que se altera continuamente em funcéo de deformacdes causadas pela variacdo da
massa sustentada. Segundo Silva et al. (1999), aléem da exatiddo, os sistemas de pesagem
geralmente apresentam distribuicdo homogénea da massa do sistema e podem apresentar
sensibilidade de até 0,1 kg ou 0,1 mm. Allen et al. (1991) apresentaram extensa revisao de
diversos tipos de lisimetros destacando-se, como mais precisos, 0s de pesagem, que
determinam diretamente a evapotranspiragdo pela variacdo da massa de um volume de solo
vegetado e confinado por paredes impermedveis, durante um intervalo de tempo. Para
Howel (2004), os lisimetros de pesagem tipo misto (dispositivo eletrdnico, com alavancas
e contra pesos) permitem obter medidas bastante acuradas da evapotranspiracdo, sendo
frequentemente encontradas acuracias entre 0,05 e 0,02 mm. Para Aboukhaled, Alfaro e
Smith (1982), boas acurécias da ordem de 0,1 a 0,025 mm podem ser obtidas com este tipo
de equipamento.

Os lisimetros de pesagem geralmente sdo calibrados no préprio local, apds sua
instalacdo, cobrindo-se o0 solo para minimizar a evapotranspiracdo e colocando-se
quantidades conhecidas de massa sobre a superficie, enquanto sdo tomadas leituras da
balanca (HOWELL et al., 1985). Os lisimetros, quando bem instalados, possibilitam
medidas precisas da evapotranspiracdo (ET), principalmente quando 0s mesmos Sao
preenchidos corretamente, pois, dessa forma, as camadas de solo no seu interior
assemelham-se 0 méximo possivel as camadas de solo da area externa (SILVA, 2003).

Pereira et al. (2002a) comentam que dificuldades operacionais sdo verificadas em
dias com chuvas intensas, em sequéncia de dias com chuvas intermitentes e também em
dias sem chuvas, mas com ventos intermitentes. Os autores concluiram que medidas de ET
em intervalos inferiores a 60 minutos nem sempre sdo tdo exatas quanto se espera de um
sistema admitido como padréo.

Existem dificuldades em se manter as condic¢des internas e externas dos lisimetros

A

com as mesmas caracteristicas, como por exemplo, o “efeito buqué” (crescimento de
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plantas maiores no interior do lisimetro). Esta diferenca segundo o autor provoca uma
perturbagdo maior no movimento horizontal do ar, com aumento do grau de turbuléncia do
calor sensivel (SEDIYAMA, 1996).

Segundo Allen et al. (1991), quando as medidas de lisimetros diferem muito das
estimativas feitas por modelos com forte base fisica, como o de Penman-Monteith-FAO 56
é possivel que o dispositivo ndo esteja representado as reais condi¢des do ambiente em
estudo.

A determinacdo do consumo de agua e dos coeficientes de cultura por meio da
utilizacdo de lisimetria vem sendo empregada no Brasil, sendo o lisimetro de pesagem o
modelo mais empregado em estudos de culturas de médio porte como as culturas anuais
(MEDEIROS et al., 2003; CARVALHO et al., 2007; SANTOS et al., 2008).

Considerando-se que o lisimetro de pesagem constitui-se de um bloco isolado
hidrologicamente, é possivel estudar no mesmo os varios componentes de entradas e saidas
do balanco hidrico (ABOUKHALED, ALFARO, SMITH, 1982; ALLEN et al., 1998;
HOWELL, 2004).

Assim, segundo Aboukhaled, Alfaro e Smith (1982), o balanco hidrico do solo do
lisimetro fica descrito como na equacao 1:

P+I+£ES=ET+D+AA 1)

Em que:
P = precipitacdo, mm;
| = irrigacdo, mm;
ES = escoamento superficial, mm;
D = drenagem, mm;

AA = variacdo do armazenamento de dgua, mm.

Normalmente os lisimetros de pesagem sdo confeccionados com borda superior
ligeiramente elevada, pois assim a ocorréncia de escoamento superficial para dentro ou
para fora do lisimetro € evitada e o seu valor no balanco hidrico é considerado nulo.

Portanto, a evapotranspiracdo pode ser determinada isolando-se o seu termo na

equacéo:
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ET=P+1-D=+AA )

Geralmente os termos precipitacdo e irrigacdo sdo determinados paralelamente
utilizando outros métodos, como por exemplo, pluviémetro. Por outro lado, na ocasido em
que é feita abertura dos registros do sistema de drenagem, o termo drenagem pode ser
determinada com base na variacdo de massa acusada pelo proprio lisimetro. Assim, se em
um determinado intervalo de tempo (dia ou hora, por exemplo) ndo ocorrer precipitacao,
irrigacdo e drenagem, a evapotranspiracdo a ser determinada pelo lisimetro sera igual a sua
propria variacdo de massa. No caso da ocorréncia de um ou mais desses outros termos, 0s
mesmo deve ser descontados (HOWELL, 2004).

2.3 GRAUS DIAS ACUMULADOS

O conceito de tempo termal, em substitui¢cdo ao da contagem cronoldgica, tem sido
utilizado desde 1730 (WANG, 1960). Segundo este conceito, as plantas desenvolvem-se a
medida que acumulam unidades térmicas acima de uma temperatura-base, ao passo que,
abaixo desta temperatura, o crescimento cessa. Por meio do acimulo térmico, também
conhecido como graus-dia, tém-se obtido 6timas correlacdes com a duracdo do ciclo da
cultura, ou com os estadios do desenvolvimento fenolégico de uma dada cultivar. Cada
grau de temperatura acima da temperatura-base corresponde a um grau-dia. Cada espécie
vegetal ou cultivar possui uma temperatura-base, que pode variar em funcdo da fase
fenoldgica da planta, sendo comum, no entanto, a ado¢do de um valor médio Unico para
todo o ciclo da cultura, por ser mais facil a sua aplicacdo (CAMARGO, 1984).

Réaumur definiu graus-dia de desenvolvimento (GDD) como sendo a temperatura
meédia do dia, suficiente para estimular o crescimento da planta (ALBERT et al., 2011;
STRECK, 2004).

Apbs o conceito e formalismo descrito por Réaumur, outros métodos de
modelagem com unidades de temperatura foram criados para auxiliar no cultivo de plantas
comerciais (MCMASTER; WILHELM, 1997). No método original de Réaumur a
constante térmica é calculada a partir da soma das temperaturas médias diarias acima de 0

°C que podem ser determinadas para o ciclo total ou para cada fase fenoldgica. Esse
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método foi denominado de método direto, mas apresentava limitacbes por sofrer variacdes
em funcdo das caracteristicas locais (ALBERT et al., 2011; COELHO, 2004).

A determinacdo da constante térmica é baseada na quantidade de energia
equivalente a soma de graus centigrados e na temperatura-base (ALBERT et al., 2011;
ORTOLANI et al., 1991). A temperatura-base pode ser definida como a temperatura
abaixo da qual a planta ndo se desenvolve ou apresenta desenvolvimento em taxas
reduzidas (ALBERT et al., 2011).

O método de graus-dia € um parametro de extrema relevancia no processo de
otimizacdo e reducdo de riscos climéaticos, uma vez que o conhecimento das exigéncias
térmicas de uma cultura contribui para a previsao da duracdo do ciclo da planta, em funcdo
dos fatores ambientais (BARBANO et al., 2003).

Diversos autores tém se valido da soma de graus-dia para relacionar o
desenvolvimento das plantas coma temperatura ambiente (BRUNINI et al., 1976, ALVES
etal., 2000, BARBANO et al., 2000, WUTKE et al., 2000).

Podem ser encontrados, na literatura cientifica, valores de temperatura-base e soma
térmica para algumas plantas graniferas (BRUNINI et al., 1995, BARBANO et al., 2000,
WUTKE et al., 2000), porém, sdo muito restritos os estudos desta natureza, realizados
especificamente para a cultura do sorgo, nas condicdes brasileiras.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na fazenda experimental pertencente a Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), no municipio de
Ipanguagu/RN (Figura 1) situado na mesorregido Oeste Potiguar e na microrregido Vale do
Acu, limitando-se com os municipios de Afonso Bezerra, Acu, Itaja e Angicos, abrangendo
uma area de 374 km? (IBGE, 2013). Encontra-se totalmente inserido nos dominios da
bacia hidrografica Piranhas-Acu, com as coordenadas geograficas 5°29°54” de latitude sul

e 36°5°18” de longitude oeste, e altitude de 16 m.
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Ipanguagu no Estado do Rio Grande do
Norte.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima de Ipanguacu é do tipo
BSh, (muito quente e semiarido), e segunda a classificacdo de Thornthwaite, é do tipo
DA’da’, clima semiérido, megatérmico, com pequeno ou a nenhum excesso de agua e
concentracdo da evapotranspiracdo potencial no trimestre mais quente (novembro,
dezembro e janeiro), com temperatura média anual de 27,7 °C, temperatura maxima média
de 34,9 °C e temperatura minima média de 20,7 °C e precipitacdo média de
aproximadamente 595 mm ano™ , uma série historica 1992-2004, segundo dados da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN)
(VASCONCELOS, 2006).

O solo da area experimental é do tipo aluvial eutréfico salino-sddico, fase floresta
de varzea, de alta fertilidade, porém, com limitacGes causadas por sais, com textura franco
siltoso (362 g kg™ de areia, 526 g kg™ de silte e 112 g kg™ de argila), capacidade de campo
(cc = 0,261 kg kg™), ponto de murcha permanente (pmp = 0,080 kg kg™), densidade global
(ra = 1,13 kg dm™), densidade das particulas (rp = 2,29 kg dm™) e porosidade total (Po =
0,5066 m® m). Foram feitas anélises das amostras de solo (Tabela 2) coletada na 4rea do
experimento, a fim de fornecer a adubacdo recomendada para a cultura, onde foi realizada
uma adubacdo de fundacdo e duas de cobertura. O preparo de solo foi realizado com o

objetivo de facilitar o plantio, garantir um melhor desenvolvimento das raizes, eliminar as
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ervas daninhas e incorporé-Ilas, juntamente com os restos culturais. O solo foi preparado

por meio de duas aragdes e uma gradagem leve.

Tabela 2: Caracteristicas quimicas do solo, em Ipanguacu/RN, 2012.

Elementos Unidade Prof. (0 - 20 cm)
N g kg™ 0,70
pH agua 5,57
CE dsm™ 0,11

MO g kg 11,85
P mg dm™ 72,9
K* mg dm’ 2413

Na* mg dm’ 68,8

Ca? cmol, dm™ 6,74

Mg®* cmol dm’ 55

AP cmol, dm™ 0,05

(H+AIF) cmol dm 1,32

SB cmol, dm™ 13,16

t cmol, dm™ 13,21
CTC cmol, dm™ 14,48

\Y % 91

m % 0
PST % 2

Fonte: Dados obtidos através da pesquisa.

A érea cultivada foi de 0,28 ha (Figura 2), com a cultura do sorgo Ponta Negra,
utilizando-se de um espacamento de 0,10 m entre plantas e 0,75 m entre linhas. A
semeadura foi realizada em 31 de agosto, 10 dias ap6s foi realizado o primeiro desbaste,
em que observa-se na (Figura 3) e aos 14 dias apds emergéncia houve o desbaste final,
deixando-se apenas 10 plantas por metro linear, resultando numa populacdo de
aproximadamente 133.333 plantas ha™. Para o controle das plantas daninhas foi realizada
aplicacdo de herbicida pré-emergente apds a semeadura e uma capina manual. Nao houve
necessidade de controlar as principais pragas da cultura do sorgo, pois o nivel de dano era

menor que o nivel de dano econdmico.
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Figura 2: Local onde foi instalado o experimento na Fazenda experimental da EMPARN,
em Ipanguacgu/RN, 2012.

Figura 3: Area do lisimetro com as plantas ap6s uma semana da semeadura, em
Ipanguacu/RN, 2012.
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3.2 MANEJO DA IRRIGACAO

Antes do inicio do experimento, no dia 21 de agosto de 2012 foi realizada uma
avaliacdo no sistema de aspersdo (Figura 4), em que a metodologia para avaliagéo foi:
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por CHRISTIANSEN
(1942), Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e o Coeficiente de
Uniformidade Estatistica (CUE). A metodologia usada foi aquela descrita pela ASAE
(1990) e o tempo de operagdo durante o teste de aspersor foi de 60 minutos. Foram
colocados na area 20 pluvidmetros com é&rea de 50 cm?® A disposicdo dos pluvidmetros
para a coleta de 4gua aplicada pelo aspersor foi posicionada numa malha quadrada de 3 x 3

m, correspondendo uma &rea de 9 m?.

Figura 4: Avaliacdo de uniformidade de distribuicdo no sistema de irrigacao por asperséo.

Estimou-se a uniformidade de distribuicdo de agua por meio dos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (Equacdo 3), Uniformidade de distribuicdo (Equacdo 4) e

Uniformidade Estatistica (Equacdo 5) expressas pelas seguintes equacdes:
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S

X

Em que:
CUC =Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %;
Xi = precipitacdo no pluviémetro de ordem i, mm;
X =média das precipitacdes dos pluviémetros, mm;

n = namero de pluvidmetros.

-100 4)

CUD = Coeficiente de uniformidade de distribuicédo, %;
X4 = média de ¥4 das precipitacdes do total de pluvidmetros contendo as menores
precipitacbes, mm;

X = média das precipitacdes dos pluviémetros, mm.

S

CUE =100. =1oo.[1-§} =100-CV (5)

Em que:
CUE = Coeficiente de Uniformidade Estatistica, %;
Xi = precipitacdo no pluviémetro de ordem i, mm;
X = média das precipitagdes dos pluvidmetros, mm;
n = nimero de pluvidmetros;
S = desvio-padrdo dos dados de precipitagéo;

CV = coeficiente de variagéo, %.
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A interpretagdo dos valores dos coeficientes de uniformidade (CUC, CUD e CUE)

baseou-se na metodologia proposta por Mantovani (2001), apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Classificacdo dos valores do desempenho de sistema de irrigacdo por aspersao
em funcdo do CUC, CUD e CUE.

CLASSIFICACAO CcuC CUD CUE
Excelente >90 >84 90-100
Bom 80-90 68-84 80-90
Razoavel 70-80 52-68 70-80
Ruim 60-70 36-52 60-70

Inaceitavel <60 <36 <60

Fonte: Mantovani (2001).

As irrigagfes foram realizadas por um sistema de aspersdo (Figura 5), com
espacamento de 15 x 12 m, com aspersores Fabrimar modelo Eco A232 capacete verde e
diametros de bocais 4,0 x 2,8 mm, que segundo as especificacdes do fabricante aplicam
uma vazdo de 1,29 m*h™, trabalhando a uma presséo de servico de 250 kPa. A lamina
bruta total de agua aplicada durante o experimento foi 602,84 mm via irrigacdo e ndo

houve precipitacdo pluviométrica.

Figura 5: Sistema de irrigacdo por aspersdo na area experimental, em Ipanguagu/RN,
2012.
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3.3 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET0)

A Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada a partir dos dados
meteoroldgicos obtidos por uma estacdo meteorolégica automaética (Figura 6) instalado
entre os dois lisimetro de pesagens na area experimental, onde o método utilizado para
estimar a ETo foi de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO (Equacéo 6). A estacdo
meteoroldgica foi equipada com 0s seguintes sensores instalados:

- Sensor de temperatura e umidade do ar (HMP45C da Campbell Scientific): é um
instrumento constituido de dois sensores um utilizado para medir a temperatura (°C) e
outro a umidade relativa do ar (%);

- Anemémetro (03002-L da Campbell Scientific): é um instrumento constituido de dois
sensores, um sendo um responsavel pela medicdo da velocidade do vento e o outro pela
direcdo do vento. A velocidade do vento é medida em m s™ e a direcdo em graus.

- Pluviémetro (TE525MM-L da Campbell Scientific): € um instrumento utilizado para o
registro continuo da precipitacdo (chuva), que é medida em milimetros (mm).

- Radiémetro (CNR4 da Campbell Scientific): € um instrumento utilizado para medir a
radiacdo solar incidente a superficie, o saldo de radiacdo a superficie, que é a principal
fonte de energia utilizada nos processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem na
folha. Ou seja, o saldo de radiacéo é a quantidade de energia disponivel para 0s processos
de evapotranspiracdo e aquecimento do ambiente (do ar, do solo e da agua).

Este pardmetro € um dos principais componentes da equa¢do FAO-Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998) utilizada para estimar a ETo.

- Fluximetro (HFPO1-SC da Campbell Scientific): € um instrumento utilizado para medir o
fluxo de calor no solo. Este elemento também é componente da equagdo FAO-Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998) utilizada para determinacgéo da ETo.
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Figura 6: Estacdo meteoroldgica automatica instalada na area experimental.

De acordo com Allen et al. (2006), a equacdo de Penman-Monteith FAO assume a

seguinte forma para a evapotranspiracao de referéncia:

0,408(Rn—-G)+ yﬂv2 (e, —¢,)
ETo= T+273 (6)
A+v(1+0,34V,)
Em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™;

Rn = saldo de radiac&o na superficie da cultura, MJ m2dia™;
G = densidade de fluxo de calor no solo, MJ m?dia™;

T = temperatura média do ar a 2 m de altura, °C;

V. = velocidade do vento a 2 m de altura, m s™;

es = pressao de saturacao de vapor, kPa;

e, = pressdo real de vapor, kPa;

(es- e5) = déficit de saturagdo do vapor, kPa;

A = declividade da curva de pressdo de vapor, kPa °C™:;

y = constante psicrométrica, kPa °C™.

Todo os procedimento de calculo da ETo foram realizados de acordo com Allen et
al.,(2006), conforme sequéncia apresentada abaixo.
A declividade da curva da pressdo de vapor (A) em fun¢do da temperatura no ponto

de Tmeq € definida como:
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4098e,
A ((Tméd + 237’3)2] )

Em que:
es = pressao de saturacdo do vapor médio diario, kPa;

Tmed = temperatura média diaria do ar a 2 m de altura, °C.

A pressdo de saturacdo de vapor foi calculada de acordo com a equacdo 8

demonstrada abaixo:

. — (e, Tméx +e,Tmin)
S 2 (8)
Em que:
esTmax = pressao de saturacdo de vapor a temperatura maxima, kPa;

esTmin = pressdo de saturacdo de vapor a temperatura minima (kPa), e foram

estimadas pelas seguintes equacoes:

e, Tmax = 0,6108 exp(ﬁiﬁj
S e ©)
e, Tmin =0,6108 exp[zl;%zai_l’l“”j
O+ T (10)
A pressdo atual de vapor e, € dada por:
e = esTmin .UR max + esTmétx .UR min
a
2 (11)
Em que:

URmax = Umidade Relativa maxima, em decimal;

URmin = Umidade Relativa minima, em decimal.
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O saldo liquido de radiacéo, que representa a diferenca entre o saldo de radiagéo de

onda curta e o saldo de radiacao de ondas longas foi estimado por:

Rn =Rns—Rnl (12)
Em que:
Rns = saldo de radiacéo de ondas curtas, MJ m™dia*;
Rnl = saldo de radiac&o de ondas longas, MJ m™ dia™.

O saldo de radiagdo de ondas curtas foi obtido conforme a equagéo abaixo:

Rns = (1—a)Rs (13)

Em que:
a = albedo da superficie, que representa a capacidade de refletancia da superficie
da cultura de referéncia, cujo valor indicado é 0,23;

Rs = radiagdo global, MJ m?dia™.

O calculo do saldo de radiacdo de ondas longas foi determinado por:

SO

T . 4,7 4
Rl =(0,34-044 e, )c{ ik 7 ink J(l,sss—s—o,ssj

(14)

Em que:
e, = pressdo atual de vapor médio diéario, kPa;
o = constante de Stefan-Boltzman, 4,90310° MJ K*m?dia™;
Tmax,K = temperatura maxima diaria absoluta, K;
Tmin,K = temperatura minima diaria absoluta, K;

Rso = radiacao solar em dia de céu claro, ou seja, sem nuvens, MJ m™ dia™.

Sendo Rso estimada pela seguinte equacéo:
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Rso = (0,75 +0,00002 - z)Ra (15)

Em que:
z : = altitude local (m);

Ra = radiacéo no topo da atmosfera, MJ m?dia™).
A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) € expressa através da equacao:
Ra = 37,586dr(Hsen(¢)sen(s) + cos(p) cos(S)sen(H)) (16)
Em que:
dr = distancia relativa terra-sol;
H = angulo horario no pér-do-sol, rad;
¢ = latitude local, rad;

0 = declinagdo solar, rad.

A seguir sdo representadas as equacdes para calculo da distancia relativa terra-sol

(dr), angulo horério no pdr-do-sol (H) e declinagéo solar (3):

dr=1+ 0,033co{ﬁJj
365

(17)
2
o= O,409sen(—J —1,39)
365 1)
H = ar cos(— tan ptan 3) (19)

Em que:
J = o dia Juliano.

P = pressao atmosférica em (kPa);
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Para periodos diérios, a densidade de fluxo de calor no solo pode ser desprezivel,
ou seja G = 0, conforme o boletim FAO 56 (ALLEN et al., 2006).

O coeficiente psicrométrico y foi determinado por:

eA (20)

¢, = calor especifico a pressao constante (1,01310° MJ kg™ °C™);

¢ = relacdo entre a massa molecular do vapor da agua e do ar seco (0,622);
P = pressdo atmosférica em (kPa); expressa pela equacgdo 21;

z = altitude local em (m);

A = calor latente de vaporizacdo (MJ kg™); expressa pela equagdo 22.

5,26
P-1013 293-0,0065z
293

(21)

A =2501-(2,361.10)T, (22)

Todos os sensores estavam ligados a um datalogger CR3000 da Campbell Scientific
(Figura 7), em que as leituras realizadas a cada 60 segundos e armazenadas as médias a

cada 10 minutos.

Figura 7: Datalogger utilizado para coleta de dados.
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3.4 DETERMINAGCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA (ETc)

Para a determinacdo da evapotranspiracao da cultura (ETc) nos diversos estadios de
desenvolvimento, foram utilizados dois lisimetros (Lis 1 e Lis 2) de pesagem idénticos
(Figura 8), que foram instalados em posi¢des estratégicas visando minimizar os efeitos da

adveccdo provocada pela area circundante do experimento.

Figura 8: Sorgo Ponta Negra na area do lisimetro, em Ipanguacu/RN, 2012,

3.4.1 Lisimetro e sua instalagéo

Os lisimetros possuem dimensdes de 1,5 x 1,8 m (Figura 9) que corresponde uma
érea 2,7 m” e 0,9 m de profundidade 0til (dimensdes internas), constituidos de chapa de aco
de 1/8”°, com uma saida para drenagem localizada ao fundo da caixa. A caixa interna de
aco foi posicionada sobre uma balanca eletronica de precisdo que por sua vez estava
assentada em laje de concreto com espessura de 15 cm.

A balanca possui uma barra de pesagem (braco de apoio) ao qual se liga a um
elemento sensivel (célula de carga), transferindo o peso do conjunto lisimétrico a célula de
carga. As células de carga utilizadas séo fabricadas pela Alfa Instrumentos modelo SV50
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com capacidade de 50 kg. As leituras das células de cargas foram feitas automaticamente
por um sistema de aquisicdo de dados, do tipo Datalogger modelo CR3000, da Campbell
Scientific, programado para realizar leituras a cada 60 segundos e os dados de saida a cada
10 minutos.

Os lisimetros foram preenchidos com solo da propria area, escavado em camadas
de 25 cm de espessura, separadas em blocos, para posteriormente serem recolocada na
mesma ordem que foi retirada, mantendo assim a mesma sequéncia de horizontes do solo
original. Antes de recolocar o solo nas caixas em suas respectivas profundidades, foi
colocada uma camada de 8 cm de brita n° 1 e acima da brita uma manta de poliéster, com
finalidade de auxiliar na drenagem da &gua e evitar entupimentos do orificio no fundo da
caixa.

Foi utilizado o procedimento recomendado por Silva (2003), dessa forma, todas as
leituras dos lisimetros foram analisadas diariamente para que ocorréncias de chuva,
irrigagéo ou drenagem do volume de solo controlado sejam identificadas e desconsideradas

do célculo da ETc.
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Figura 9: Processo de instalacdo dos lisimetros. (A) escavacdo; (B) estrutura de
alvenaria; (C) balanca instalada; (D) caixa metalica; (E) preenchimento do lisimetro; e
(F) posicionamento dos lisimetros instalados em campo. Fonte: Cavalcante (2011).

3.4.2 Calibracao dos lisimetros

A calibracdo dos lisimetros foi realizada posteriormente da conversdo da leitura
feita pelo datalogger, dada em milivolts (mV), para massa (kg). Para isto, foi realizada a
adicdo unitaria (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20 kg) e sucessiva, e posterior subtracéo,
de massas-padrdo, com peso conhecido, sobre a superficie do lisimetro, efetuando-se
simultaneamente as medi¢fes com leituras correspondentes no sistema de aquisicdo de
dados, de forma a coletar valores para afericdo posterior. Como a area do lisimetro é de 2,7
m? (1,5 x 1,8 m), cada quilograma colocado vai corresponder & lamina de 4gua de 0,370
mm.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regressao linear. Também foi
realizada uma correlacdo entre os valores das massas-padrdo observada e estimada com
base em indicadores estatisticos, dada pelo coeficiente de correlacéo (r), indicando o grau
de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, de exatidao (d), que esta associada ao
desvio entre valores estimados e medidos, dado pelo indice de Willmott e o coeficiente de
desempenho (c) que é o produto de r e d (c = rd) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997),

apresentados na Tabela 4.

- 2,(0-0)R-P)
V2.0, ~0F /3, (P.~PY (23)

Zinzl(“:)i _O| +|Oi _O|) (24)

c=r-d (25)
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P; = valor estimado;
P = média do valor estimado;
O; = o valor observado;

O = é a média dos valores observados.

Tabela 4: Valores dos coeficientes de
desempenho conforme Camargo e Sentelhas

(1997).
Valor de “¢c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 20,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
< 0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

3.4.3 Coeficiente da cultura (Kc)

A determinacdo do Kc foi realizada diariamente, através do quociente da ETc e da

ETo, como representado abaixo:

Kc — ET,

3.5 COEFICIENTE DA CULTURA (Kc) ESTIMADO PELA METODOLOGIA DA FAO
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Para a determinacdo dos Kc’s foi empregada a metodologia do Kc dual,

apresentada por Allen et al. (2006), conforme equacéo abaixo:

KC = ch + Ke (27)

Em que:
Kcp = coeficiente basal da cultura que se refere a transpiracéo da cultura;
K. = coeficiente de evaporagéo do solo.

Os coeficientes de cultura basais recomendados no Boletim 56 da FAO para a
cultura do sorgo sao 0,15; 0,95 e 0,35 para as fases inicial e intermediaria e para o final do
ciclo, respectivamente.

Para efeito do calculo dos Kc’s, o ciclo da cultura foi dividido em quatro fases
fenologicas, definidas por meio de observacbes em campo pelo acompanhamento do
crescimento das plantas da seguinte forma: I) fase inicial: do plantio até 10% de cobertura
do solo - (semeadura-emergéncia); 1) fase de crescimento: do final da fase inicial até 80%
da cobertura do solo (pendoamento-florescimento); I11) fase intermediaria: de 80% de
cobertura do solo até o inicio da maturacdo dos frutos, (producdo-enchimento dos gréos);
IV) fase final: do inicio da maturacdo até a colheita dos frutos (maturacdo-colheita).

3.5.1 Estimativa do coeficiente basal da cultura (Kcb)

Para estimativa dos coeficientes basais, selecionou-se os valores aprestados por
Allen et al. (1998) para a cultura do sorgo forrageiro. No entanto, tais valores foram
determinados para climas subumidos (UR = 45%) e com velocidades de vento moderadas
(V2 = 2 m s™). Os ajustes dos coeficientes basais médios das fases Ill e o final para as

condic@es climaticas locais foram realizados de acordo com a seguinte equag&o:

0,3
Kcb = Kebyiap) +[0,04(V;, — 2)— 0,004(UR 1, — 45)(Dj
3 (28)

Em que:
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Kcp= coeficiente basal ajustado;

Keb (tan) = (se > 0,45) ¢ recomendado o ajuste pelo boletim FAO — 56 para a fase;
V, = velocidade média diéria do vento a 2 metros de altura, durante a fase média
ou final do ciclo da cultura, Ims*<V,<6ms™;

URmin = valor médio da umidade relativa minima diaria do ar durante as fases
média ou final do ciclo cultural, para 20% < URpin < 80% ;

H = altura média das plantas nas fases média ou final do ciclo quando 20% <

URnin < 80% (%) em (m).
3.5.2 Estimativa do coeficiente de evaporacédo do solo (Ke)

O coeficiente de evaporacéo foi definido pela seguinte equacao:
Ke = Kr(Kcnnx - ch)S feWKcrmx (29)

Em que:
Kemax = maximo valor de Kc apds chuva ou irrigacdo, adimensional;
K = coeficiente de reducdo da evaporacdo, dependente do acumulo de l1amina de
agua evaporada da superficie do solo e definido diariamente, adimensional,

few = fracdo do solo exposta e molhada, em decimal.

O Kcmax representa o limite maximo da evapotranspiracdo de qualquer superficie

cultivada, variando dentro da faixa de 1,05 a 1,30 e foi calculado pela seguinte equacéo:

Kemax = max {1,2 +looalv, ~2)-0004UR —45){2]0'3} kg +0.05] (30)

O coeficiente de reducdo da evaporacdo do solo (K;) foi calculado diariamente,
sendo definido em dois estaddios. No primeiro estadio, a evaporacdo acontece a taxa
potencial determinada pela energia disponivel a superficie do solo. Nesse estagio, o K, é

igual a 1. No segundo estagio a dgua contida na superficie do solo se torna limitante para o
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processo evaporativo, o K, decresce e torna-se zero quando a quantidade total de agua
evaporavel da superficie do solo se extingue. O K; foi calculado pela seguinte equagéo:

AET-D,, ,
, =—————,paraD,, , > AFE (31)
AET — AFE '

Em que:
K; = é o coeficiente de reducdo da evaporacdo do solo, adimensional (Kr =1,
quando D1 < AFE);
D¢ -1 = € a lamina acumulada de evaporagdo na superficie do solo ao final de um
diaj.; (dia anterior) em (mm);
AET = agua evaporavel total (equacdo 32) é a lamina acumulada méaxima de

evaporacdo na superficie do solo quando K= 0 em (mm).

AET = (ecc = OPZMP}ZG (32)

Em que:
Occ = é 0 teor de umidade do solo na capacidade de campo em m®m’;
Opmp = € 0 teor de umidade do solo no ponto de murcha permanente em m*m;
Z. = é a profundidade da camada de solo que esta sujeita ao processo de
evaporacédo [100 a 150 mm];
AFE = (agua facilmente evaporavel) é a lamina acumulada de evaporacao ao final

do estagio 1 em (mm).

. KGET,
Dei = De,i—l—(Pi—ROi)—l—+ €0 4+ T, +DPg
fu Tow (33)
Em que:
D ¢i1 = ldmina acumulada de evaporacdo apds o umedecimento completo,

originada a partir da fracdo exposta e umedecida da porcao superior do solo, ao

final do dia i em (mm);
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D, = lamina acumulada de evaporacéo depois de um umedecimento completo ao
final do dia (mm);

Pi = precipitacdo de um dia em (mm);

RO; = escoamento da agua precipitada na superficie do solo em um dia (mm);

li = lamina de irrigagdo em um dia que se infiltra no solo (mm);

E; = evaporagdo em um dia em (mm) — (Ej = ke ET,);

Tewi = lamina de transpiracdo que ocorre na fracdo exposta e umedecida na
superficie do solo em um dia (mm);

DP.; = perdas por percolagdo profunda que ocorre a partir da superficie do solo
em um dia, quando o contetido de umidade do solo excede a capacidade de campo
(mm);

fiy = fracdo da superficie do solo umedecida através da irrigacdo [0,01 — 1]; Sendo
para a irrigacdo por aspersao fw =1.

few = fracdo exposta e umedecida do solo [0,01 — 1];

O termo Ty, foi considerado zero, segundo Allen et al., (1998), para 0s casos em
geral, com excecdo das culturas com raizes superficiais (Z < 0,5), este termo pode ser
desprezado. E como durante o experimento ndo ocorreu escoamento (ROi) este termo
também foi desprezado.

Para iniciar o balaco hidrico diario, foi considerado o solo totalmente seco, temos
entdo esta condicao De,i-1= AET. Pereira e Allen (1997) dizem, que 0 erro que se comete,
ao se utilizar do valor de De,i-1 pare estimar o Ke para apenas uma interacdo em geral é
desprezivel.

A fracdo exposta e molhada da superficie (fo,) define a percentagem da area de

cultivo mais susceptivel ao processo evaporativo e foi calculada pela equacéo:
f,, =min(1-f_, f,) (34)

Em que:
f. = € o fator de cobertura do solo, que foi obtido por medi¢des em campo.
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3.6 COMPARACAO ENTRE ETc MEDIDA PELO LISIMETRO E A ESTIMADA PELA
METODOLOGIA FAO

Para a analise comparativa entre a ETc medida e a estimada, foram utilizados os
seguintes indices estatisticos de comparacdo sugeridos por Camargo e Sentelhas (1997): o
grau de precisdo obtido por meio do coeficiente de correlagdo “r”” (Equagdo 23), a exatiddo
avaliada pelo indice de Willmott “d” (Equagdo 24) e o desempenho pelo indicador “c”

(equacéo 25).

3.7 GRAUS DIAS ACUMULADOS

Com base nos dados diarios de temperatura do ar, foi calculado o somatério térmico

diario, conforme a metodologia de Arnold (1959).

GD=(T

oa — T, )AL (35)
Em que:

GD = Somatorio em graus-dia;

Tmed = Temperatura média do ar, °C;

Ty = Temperatura basal do sorgo, °C;

At = Intervalo de tempo, em dias.

3.8 ANALISES DE DESENVOLVIMENTO E CRESCIMENTO DA PLANTA E
PRODUTIVIDADES

Foram realizadas nove coletas ao longo do ciclo da cultura do sorgo (Figura 10),
sendo que o tamanho da amostra composta por 10 plantas, coletado aleatoriamente dentro
da area experimental de modo representar a populacdo em estudo, iniciado aos 22 dias
apos o plantio (DAP) posteriormente foram feitas aos 29, 39, 47, 62, 68, 76, 83 e 91 DAP
(Figura 11). As caracteristicas avaliadas foram: a altura do dossel da planta (cm), através
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de uma fita métrica; o nimero de folhas; o didmetro do caule (mm), por meio de um
paquimetro digital; a matéria fresca total e a matéria seca total. Para a determinacdo da

massa seca, as plantas foram levadas ao laboratorio e logo ap6s foram colocadas em estufa

de circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C até atingir massa constante.

Figura 10: Estadios fenoldgico da cultura do sorgo. ( fase inicial; (B) fase
desenvolvimento vegetativo; (C) periodo de floracdo e frutificagdo; (B) periodo de
maturacao.
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Figura 11: A cultura do sorgo “Ponta Negra” aos 91 dias apos o
plantio, em Ipanguacu/RN, 2012.

Em todas as plantas dos lisimetros (Figura 12) também foram realizadas essas

avaliacBes periodicas nos mesmos periodos das coletas de amostras destrutivas, menos
quantificacdo da matéria fresca e seca.

Figura 12: Avaliacdo de crescimento vegetativo da cultura do sorgo, em Ipanguagu/RN,
2012.

A caracterizacdo da produtividade do sorgo Ponta Negra foi realizado aos 96 DAP
na area de plantio (Figura 13) e nos lisimetros. Na area de plantio foram selecionadas 10
parcelas aleatoriamente de 1,5 x 2,0 m, representando uma &rea de 3 m? e dentro da

parcela foram avaliadas todas as plantas e na &rea do lisimetros foram coletadas todas as
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plantas, representando uma area de 2,7 m®. Foram avaliados: matéria fresca total e matéria
seca total (kg ha™), obtido pela soma do caule, folhas e panicula do sorgo; e o rendimento
de gréos (kg ha™). Os dados obtidos foram submetidos a intervalo de confianca a 95% de

probabilidade. O programa utilizado para o procedimento foi o EXCEL.

Figura 13: A cultura do sorgo Ponta Negra ao fim do ciclo, Ipanguacu/RN,
2012.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41 AVALIAGAO DE UNIFORMIDADE DE DISTRIBUIGAO DO SISTEMA DE
IRRIGACAO

Na préatica, porém, nenhum sistema é capaz de aplicar agua de maneira
perfeitamente uniforme. Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados da avaliacdo do
sistema por aspersdo no qual foram coletados os dados para a determinacdo do CUC, CUD
e CUE e seus respectivos resultados e classificacdes.

Tabela 5: Resultado e classificacdo da avaliagdo do sistema de irrigacéo para determinagéo
do CUC, CUD e CUE.

Método Resultado Classificacao

CucC 71,20 Razoavel
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CuD 64,31 Razoével
CUE 63,28 Ruim

A uniformidade de distribuicdo é normalmente determinada pelo CUC, CUD e pelo
CUE. Neste experimento, o CUC foi maior que o CUD e o CUE.

De acordo com a metodologia de Mantovani (2001) os valores encontrados para o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) sdo razoaveis, enquanto o Coeficiente de Uniformidade Estatistica
(CUE) foi ruim, mostrando em geral a ma distribuicdo da 4gua de irrigacdo na area.

Na prética, significa que aproximadamente 71,2% da &rea recebeu uma lamina
superior ou igual & lamina média de aplicacdo (lamina bruta). Uma das explicacdes pelos
os resultados serem classificado como razoavel e ruim, foi a grande variacao entre a vazado
individual dos aspersores, além de imperfeicdes na sobreposicdo de laminas dos
aspersores. E importante ressaltar que a velocidade do vento no momento da avaliacéo foi
de grande intensidade, com valores em torno de 5 m s™.

Nota-se que o CUD foi inferior ao CUC, que segundo SOUZA et al. (2005) o CUD
é um coeficiente sensivel a pequenas variagdes na distribuicdo de agua de um sistema de
irrigacdo. A diferenca entre 0 CUC e o CUD obtidos no teste realizado em agosto de 2012,
pode ser explicada pelo fato que a metodologia do CUD, utiliza 1/4 dos menores valores de
precipitacdo, resultando em um CUD de 64,31%. Todavia, no célculo do coeficiente
proposto por Christiansen (1942) ocorre uma diluicdo dos valores, uma vez que,
consideram-se todas as precipitacfes, fazendo com que uma precipitacdo compense a

outra.

4.2 CALIBRACAO E FUNCIONAMENTO DOS LISIMETROS

Os resultados dos ensaios de calibracdo (Figura 14) realizados nos dois lisimetros
de pesagem demonstraram que a correlacdo das massas-padrédo utilizadas com as leituras
das células de carga, em ambos os lisimetros, apresentou uma resposta linear, onde 0s
coeficientes de determinacédo (R?) encontrados foram semelhantes, com valores de 0,9996 e

0,9998, respectivamente.
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A maior correlagdo observada no lisimetro 2 indica uma precisdo um pouco maior
em relagdo ao lisimetro 1. O maior coeficiente angular da reta (581,29 kg mV™) da
calibracdo do lisimetro 2 em relacdo ao lisimetro 1 (568,98 kg mV™!) indica que para se
obter uma mesma variacdo de sinal na célula de carga houve necessidade de maior
aplicacdo de massa(ou de variacdo de umidade no solo) no lisimetro 2. Portanto, a
sensibilidade do lisimetro 1 € um pouco superior.

Esses resultados sugerem que as variacdes das massas encontram-se estreitamente
relacionadas com as variacdes das voltagens, medidas nas células de carga dos lisimetros,
em suma, 99,96% e 99,98% da variacdo das leituras lisimétricas podem ser explicadas
pelas respectivas adicdo/subtracdo das massas-padrdes e apenas 0,04% e 0,02%, devido ao
acaso. O erro padrdo encontrado para os lisimetros foram de 0,22792 kg, o que equivale a
uma lamina de 0,084 mm e 0,116258 kg, o que equivale a uma lamina de 0,043 mm,
respectivamente.

Miranda et al. (1999), trabalhando com instalac&o e calibracdo de um lisimetro de
pesagem em um projeto de irrigacdo em Paraipaba-CE, encontrou um erro de 1,32 kg,
correspondente a uma lamina de 0,6 mm e ao analisar os dados obtidos pelo carregamento
das massas padrdo de 200 g mostrou que o lisimetro apresenta melhor sensibilidade as

variacoes de massa a partir de 400 g, o que equivale a uma lamina d’agua de 0,18 mm.

Lis1

y = 568,98x - 811,88

| R2?=0,9996
i r=0,9997
d =0,9997

¢ =0,9995

Variagdo de massa (kg)

PREREREERNDNN
ONDROOCMONDOOON N
1

1,44 1,45 1,46 1,47

Leitura (mV)

1,42 1,43

Lis 2
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y = 581,29 - 794,23
R2 = 0,9998
r =0,9999
d =0,9998

¢ =0,9997

Variagdo de massa (kg)

PRERERERNDNN
ONROWMONDMOOWONN
1

1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1,41

Leitura (mV)

Figura 14: Calibracdo dos dois lisimetros instalados na area experimental de
Ipanguagu/RN, 2012.

Howell et al. (1991), indicam que a exatiddo de um lisimetro depende da sua
resolucdo, que € o numero de casas decimais da mensuracdo; da precisdo, que é a
estabilidade da mensuracdo; e da acurécia, que € a diferenca entre o valor mensurado e o
valor verdadeiro.

A calibracdo do lisimetro consiste em uma das mais importantes etapas realizadas
durante a implantacdo do equipamento, uma vez que a ma calibracdo do aparelho leva a
interpretacdes inconsistentes dos valores de evapotranspiracdo (CAMPECHE, 2002;
CARVALHO et al., 2007).

Segundo Vescove e Turco (2005), o erro, devido ao uso inadequado de
instrumentos de medidas, em geral, conduz ao manejo inadequado da &gua, afetando
muitas vezes a producéo agricola.

Devido a importancia das medidas lisimétricas para determinar a demanda hidrica
das culturas, faz-se necessario a utilizacdo de indicadores estatisticos. Verifica-se que 0s
valores de r, d e ¢ sdo muito proximos de 1 (“desempenho 6timo”), podendo-se concluir
que as medicOes foram realizadas sem o risco de ocorrer distorgdes nas leituras obtidas e
estimadas em relacdo ao valor real. Resultados semelhantes foram obtidos por Melo
(2009).

A Figura 15 apresenta o funcionamento dos lisimetros em condi¢des de perda de
massa (ETc) de 30 a 2/10/2012, ja a Figura 16 representa as condi¢des de ganho de massa
(irrigagdo) de 05 a 07/09/2012 e a Figura 17 apresenta o funcionamento médio dos
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lisimetros em condic6es de perda (ETc) e ganho de massa (irrigacdo) ao longo do ciclo da

cultura do sorgo BRS Ponta Negra.

Lis1

Variacdo de massa (kg)

Lis 2

Variacdo de massa (kg)

340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
290

445
440
435
430
425
420
415
410
405
400

Am = 38,96 kg = 14,43 mmm

0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Horas

Am = 36,72 kg = 13,6 mm

0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Horas
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Figura 15: Variacdo de massa dos lisimetros 1 e 2 em resposta a ETc do Sorgo entre 0s
dias 30 e 02/10/2012, em Ipanguacu/RN, 2012.

Lis1

Lis 2

160
140
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100

Variacdo de massa (kg)
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0 4 8 121620242832364044485256 606468 72
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Figura 16: Variacdo de massa dos lisimetros 1 e 2 em resposta a irrigagdo no cultivo do
Sorgo entre os dias 05 e 07/09/2012, em Ipanguagu/RN, 2012.
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Figura 17: Variacdo de massa dos lisimetros em resposta as perdas (ETc) e aos ganhos de
massa (irrigacdo) durante o ciclo do Sorgo, em Ipanguacu/RN, 2012.

4.3 DADOS CLIMATICOS

Pode-se observar na Figura 18 a variacdo da temperatura méxima, minima e média
diaria durante o ciclo da cultura sorgo na area experimental. Verificar se que a temperatura
média diaria variou entre 26,09°C e 30,11°C e com uma temperatura média de 28,19°C,
estando bem préxima a ideal para o desenvolvimento do sorgo que esta por volta de 33 a
34°C.

A amplitude da temperatura méaxima foi de 32,48 a 37,79 com média de 32,48 °C.
Ja para a temperatura minima, a amplitude foi de 17,62 a 24,37 com média de 21,07 °C. As
temperaturas maximas e minimas absolutas foram atingidas aos 74 e 2 dias DAP,
respectivamente.

As temperaturas maximas e minimas absolutas foram dentro da faixa consideradas
ideais, pois acima de 38°C e abaixo de 16°C, a produtividade decresce. As baixas
temperaturas reduzem a area foliar, perfilhamento, altura, acumulacdo de matéria seca e
um atraso na data de floracédo. Isto acontece devido a uma reducédo da sintese de clorofila,
especialmente nas folhas que se formam primeiro na planta jovem, com consequente
reducdo da fotossintese (DINIZ, 2010). De acordo com a literatura, a alta temperatura

também causa alteragdes fisiologicas que sdo a reducdo da fotossintese, aumento da
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respiracdo, reducdo na estabilidade das membranas celulares, desnaturagdo de proteinas e

perda da atividade enzimatica e reducdo do crescimento e rendimento da planta.

—s—T min  =+=T mMax =T _med
40,00 -

O 350 MWVWWW\[V\*\/’

4+

£ 30,00 -

T NH!QMHM! M““'Mw e

g)_ 25,00 -

e

5 200 VMW’UWM
15,00 T T T T T T T

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Dias ap0s o plantio

Figura 18: Temperatura média, méaxima e minima diéria durante o ciclo da cultura do sorgo
entre o dia 31/08 a 04/12/12, em Ipanguacu/RN, 2012.

Na Figura 19, verifica-se a variacdo diaria da umidade relativa do ar média,
méaxima e minima. A umidade relativa média do ar apresentou uma amplitude de 43,1 a
68,94 com média de 55,26%. Para a umidade relativa maxima, a amplitude foi de 64,88 a
94,2 com média de 82,22%, ja a umidade relativa minima apresentou uma variacdo de
17,48 a 41,46 com média de 27,24%. Observa-se na Figura 19 que aos 91 dias ap06s o
plantio ocorreu o dia que a umidade relativa foi muito alta, maxima de 94,2% e minima de
39,13%, esse fato pode ser explicado por causa da baixa temperatura nesse dia, em um dia
que houve bastante nebulosidade, fato explicado por Klar (1988), de que a umidade do ar é
uma variavel que depende da temperatura e age indiretamente sobre a evapotranspiracao.
Sendo que a medida que a temperatura do ar decresce huma mesma umidade absoluta,
havera aumento na umidade relativa e queda na evaporacdo. E observa-se na Figura 21 que
nesse mesmo dia (91 DAP) a radiacéo global foi de 13,71 MJ m?dia™ o que comprova que

houve bastante nebulosidade.



60

—a—UR _min —e=UR _max -—==UR_med

100,00

S 90,00

> 80,00 -

% 70,00 -

o 60,00 -

P 50,00 -

S 40,00 -

‘e 30,00 - ’ \ A \ p , A’MF! ﬂhﬁ AA!AKAH
= 20,00 -

10,00 . . : : : :

1 11 21 31 41 51 61 71 81 091

Dias apo6s o plantio

Figura 19: Umidade relativa média, maxima e minima diéria durante o ciclo da cultura do
sorgo, em Ipanguacu/RN, 2012.

A Figura 20 representa a variacdo diaria da velocidade média do vento que variou
entre 1,16 m st a 3,30 m s, sendo que a velocidade média ficou em torno de 2,15 m s™.
Esses valores baixos de velocidade do vento, ao fim do ciclo da cultura, coincidem com
valores baixos de radiacdo global, os quais estdo associados a dias com nebulosidade.
Segundo Pereira et al. (2002a), em dias de ocorréncia de ventos muito fortes ha problemas
operacionais com o uso de lisimetros de pesagem. Isso ocorre porque em dias com ventos
fortes hé& grande variacdo da massa do lisimetro, ndo podendo se diferenciar se a variagdo
ocorreu pela variacdo da quantidade de agua ou pelo vento. Segundo Bergamaschi et al.
(1997), outro problema que dificulta bastante a qualidade das medidas da
evapotranspiracdo é o efeito da variagdo brusca da velocidade do vento, mesmo para dias
sem chuva. Quanto mais sensivel for o sistema de pesagem maior serd o efeito do arrasto
provocado pelo vento, transferindo momento para a superficie com consequente oscilacao
na massa do sistema, mas sem que tenha realmente ocorrido saida ou entrada de agua no

lisimetro.
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Figura 20: Velocidade do vento média diéria registrada durante o ciclo da cultura do sorgo,
em Ipanguagu/RN, 2012.

Observa-se na Figura 21 a variacdo na radiacdo global total diaria, no qual se

observa oscilando entre 13,71 e 25,59 MJ m™ dia* com uma média de 21,95 MJ m? dia™.
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Figura 21: Radiacao global diéria durante o ciclo da cultura do sorgo, em Ipanguagu/RN,
2012.

N&o houve precipitagédo, ou seja, ocorréncia de chuva durante o ciclo do sorgo BRS

Ponta Negra na area experimental entre os dias 31/08 a 04 de dezembro de 2012. Segundo
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Campeche et al. (2011) em dias que ocorre, precipitacdes ao longo do dia e drenagem
continua, neste dia verifica-se um crescimento da variacdo da massa do sistema nestas
circunstancias é aconselhavel que os dados desse periodo sejam descartados em face da
dificuldade na determinacéo dos valores de evapotranspiracao.

Num experimento com a cultura do sorgo BRS Ponta Negra irrigado na &rea
experimental da EMPARN-Apodi nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2012 e
janeiro de 2013, praticamente no mesmo periodo de cultivo e no mesmo clima semiarido,
verificou-se que a temperatura média, maxima e minima foram 28,87; 37,8 € 21,7 ° C, a
umidade relativa do ar variou entre 68,77% e 48,62% com uma média absoluta de 57,69%,
a velocidade média diaria do vento variou entre 1,71 e 3,52 m s e com uma média
absoluta de 2,91 m s™. A radiacdo global diéria variou entre 12,93 e 29,03 MJ m™ dia™,
com uma média de 25,19 MJ m? dia™ (LIMA, 2013).

De acordo com esses resultados, as variaveis climaticas que apresentam resultados
superiores em relagdo aos resultados apresentados por esse estudo, sdo a temperatura
média, maxima e minima, radiacdo global média e a maxima, velocidade do vento média,
umidade relativa média e a minima diaria. Essas variacdes podem ser explicadas devido a
diferenga entre a localizacdo geogréfica e periodo de cultivo que se estendeu até o més de
janeiro, evidenciando que as condi¢fes climaticas apresentaram-se diferentes. Podendo ser
explicado pela maior proximidade do oceano da area experimental de Ipanguacu e por esta
situado a 16 de altitude, refletindo numa menor radiacdo global, por apresentar areas com
mais nebulosidades do que a area experimental de Apodi. J& os dados da area experimental

de Apodi apresenta uma altitude de 150 m, e esta a mais de 100 km do litoral.

4.4 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo) E EVAPOTRANSPIRACAO
DA CULTURA (ETc)

A Figura 22 apresenta a variabilidade da ETc medida por lisimetria e ETo estimada
pelo método Penman-Monteith-FAO ao longo do ciclo da cultura do sorgo. Houve grande
variabilidade dos valores de ETo, sendo o valor maximo durante o experimento de 7,84
mm dia™ e o menor valor de 3,99 mm dia™, com o valor total para todo o ciclo de 597,40
mm. Os fatores que influenciaram para que no dia 5 de outubro e 29 de novembro, aos 36 e
91 dias ap6s o plantio, houvesse o valor maximo e minimo de 7,84 e 3,99 mm dia™, foi a
velocidade do vento que foi de 3,12 e 1,55 m s, radiacdo global total de 25,09 e 13,71 MJ
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m dia™, umidade relativa média de 43,1 e 68,94 % e uma temperatura média de 28,91 e
27,21 °C, respectivamente.

Ao fim do ciclo encontrou-se, a evapotranspiracdo total para cultura de 536,87 mm
para o lisimetrol, tendo como o valor maximo de 8,96 mm no dia 24 de outubro, a cultura
com 55 DAP, estando no fim do estadio de desenvolvimento vegetativo e na eminéncia de
entrar na fase de florescimento onde a planta apresenta a maior evapotranspiracéo, e o
minimo de 2,03 mm no dia 16 de setembro, 17 DAP podendo ser justificado para um valor
baixo a irrigacdo sendo feita no horario de 10:40 a 16:00 onde ocorre maior consumo de
agua no dia, em qual h4 maior variacdo da massa, prejudicando assim mensura¢do do
consumo hidrico da planta, além disso, houve uma das menores radiagdes média diaria
registrada ao longo do ciclo da cultura de 16,53 MJ m™ dia™, contribuindo assim para um
menor ETc ja que na fase inicial a evaporacdo € bem maior que a transpiracao da planta.

J& no lisimetro 2, ao término do experimento encontrou-se uma evapotranspiracao
total para a cultura de 462,91 mm, menor que a do lisimetro 1, podendo ser justificado
devido na camada superficial do solo ser mais arenosa, comprometendo assim a umidade
do solo, bem como a fertilidade do mesmo, o que ocasionou uma diminuicdo no
desenvolvimento  vegetativo, como também a reducdo na  produtividade,
consequentemente, levando uma menor taxa de evapotranspiragdo. Sendo que a ETc
maxima foi aos 84 DAP (22 de novembro) de 7,13 mm, podendo ser explicado pelo atraso
do ciclo da cultura e a minima de 1,42 mm, registrado no mesmo dia do valor minima da

ETc encontrado no lisimetro 1.
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Figura 22: Variacdo da evapotranspiracdo da cultura medida (ETc Lis 1 e ETc Lis 2) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), observada durante o experimento do sorgo, em
Ipanguacu/RN, 2012.

Na Figura 23 representa a variabilidade da ETc medida por lisimetria encontrada
pela média dos dois lisimetros e a ETo estimada pela metodologia da FAO. A ETc
apresentou uma variacdo de 1,72 mm dia” a 7,84 mm dia™, totalizando no final do ciclo
499,89 mm medida pelos lisimetros (Figura 24).

Kanemasuet al. (1976), citando dados de diversos autores, mostraram que 0
consumo de agua pela cultura do sorgo varia de 350 a 720 mm. Assis e Verona (1991)
trabalhando com consumo de agua e coeficiente de cultivo para o sorgo sacarino na
localidade de Pelotas-RS encontraram valor para evapotranspiracdo da cultura do sorgo

sacarino de 460 mm para um ciclo total de 130 dias.
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Figura 23: Variacdo da evapotranspiracdo da cultura média (ETc) e evapotranspiracao de
referéncia (ETo), observada durante o ciclo da cultura, em Ipanguagu/RN, 2012.
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Figura 24: Evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc), observada durante o
experimento, em Ipanguagu/RN, 2012.

O ciclo do sorgo pode ser dividido em quatro estadios de desenvolvimento,

distribuidos em trés classes de demanda hidrica: Kc inicial (inicio do estabelecimento da

cultura, n° de dias correspondente aos primeiros 10% do desenvolvimento vegetativo da
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cultura), Kc crescimento (pleno desenvolvimento da cultura, n® de dias correspondentes a
70-80% de desenvolvimento vegetativo) e Kc final (periodo de maturacéo), permitindo a
verificacdo das tendéncias de evolugdo dos coeficientes de cultivo (ALLEN et al., 2006).
Portanto, a definicdo das fases fenologicas foi feita de acordo com observacdes realizadas
em campo e caracterizadas conforme a curva do Kc representada na Figura 25.

Na Tabela 6, encontra-se o tempo de duracdo de cada estadio fenoldgico da cultura
do sorgo nas condicdes climaticas de Ipanguacu/RN, no qual a fase inicial teve uma
duracdo de 21 dias, o desenvolvimento vegetativo de 36 dias, floracdo e frutificagdo com
27 dias e de maturacdo de 12 dias, que acumulados totalizaram 96 dias para o ciclo total da
cultura. Podem-se observar também os valores da evapotranspiracdo de cada fase
fenoldgica da cultura 70,39; 190,99; 176,55 e 61 mm, respectivamente, com um total de
499,89 mm, medida pelos lisimetros.

Em um experimento realizado em Cuba com sorgo para alimentacdo humana,
obteve um valor total para a ETc do sorgo de 256,73 mm e uma ETo de 373,9 mm, no
municipio de San Miguel del Padron, valores diferentes do encontrado no experimento,
provavelmente influenciado pela questdo climatica (MONTERO, 2008).

Na Tabela 6 estdo os valores médios de Kc’s medidas por lisimétria (fase | - 0,49;
fase 1l — 0,82; fase Il — 1,13; fase IV — 0,98) e a sua variacdo do coeficiente da cultura
(Kc) observada durante o ciclo do Sorgo BRS Ponta Negra representada na Figura 25. Em
relacdo ao Kc encontrado em cada fase a que obteve maior consumo foi a fase de
floracao/frutificacdo com o valor de 1,13 e justifica-se pelo fato das condicGes de elevada
demanda evapotranspirométrica, com alto metabolismo da planta nessa fase, também
comprovado por Lima et al. (2013) que observou valor de 1,14 para a fase de
floracao/frutificacdo em experimento realizado na area experimental da EMPARN-Apodi
com a cultura do sorgo BRS Ponta Negra. A maior evapotranspiracdo foi obtida na fase de
floracdo e frutificacdo, enquanto que a menor foi na fase inicial. Os valores foram préximo
na fase vegetativo e na maturacao fisiologica.

Esses valores de Kc’s sdo semelhantes dos encontrados por Tyagi et al. (2000) no
cultivo do sorgo em um experimento em Karnal, India, em que o clima é semiérido (fase I
—0,53; fase 11 - 0,82; fase Il —1,24; fase IV — 0,85).

Assis e Verona (1991) encontraram valores diferentes em um experimento de
consumo hidrico e Kc para a cultura do sorgo em Pelotas-RS com a ETo determina pelos

métodos Radia¢do, Penman e Tanque classe “A” com um valor na fase I entre 0,25 a 0,29 e
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um valor maximo entre 1,04 e 1,11, com uma média de 0,68; 0,74; 0,76 para 0 método
Radiacdo, Penman e Tanque classe A, respectivamente.
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Figura 25: Variacdo do coeficiente da cultura (Kc) observada durante o ciclo vegetativo do
Sorgo BRS Ponta Negra, em Ipanguacu/RN, 2012.

Em relacdo a variacdo entre os lisimetros (Lis 1 e Lis 2), os valores variaram um
pouco, os valores encontrados para cada fase foram, respectivamente: Inicial — (0,489-
0,489); Desenvolvimento vegetativo — (0,869-0,775); Floracdo/Frutificacdo — (1,256-1,01);
Maturacao — (1,10-0,875), tendo sua maior variacdo para a fase de floracdo e maturacéo e a
menor variacao para a fase inicial.

Na Tabela 6 observa-se os valores finais da evapotranspiracao total da cultura para
0 método do lisimetro e do Kc dual FAO, em que o dual apresentou uma ETc total de
535,33 mm enquanto que nos lisimetro a ETc acumulada foi de 499,89 mm, tendo uma
diferenca de 35,44 mm. Em um experimento na area experimental da EMPARN-Apodi
com a cultura do sorgo BRS Ponta Negra irrigado, no mesmo periodo de cultivo encontrou
valores finais do consumo da evapotranspiracao total da cultura para o método do lisimetro
e o0 dual, em que o dual apresentou uma ETc total de 663,40 mm enquanto que nos
lisimetro a ETc acumulada foi de 564,11 mm, tendo uma diferenca de 99,29 mm
(LIMA,2013). O que demonstram a importancia de conhecer com precisdo a real
necessidade hidrica da cultura e dos seus coeficientes de cultivo para cada regido sob

condicdes climaticas diferentes.
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Pode-se observar a variagéo entre 0 Kc Dual FAO, em cada fase, respectivamente:
Inicial — (0,56-0,80); Desenvolvimento vegetativo — (0,89-1,05); Floracao/Frutificacdo —
(1,04-1,08); Maturacao — (0,61-0,81), tendo sua maior variacdo para a fase inicial, podendo
ser justificada pelo coeficiente de reducdo da evaporacao, ja que o mesmo dependente do
acumulo de lamina de &gua evaporada da superficie do solo definido diariamente, essa
evaporacao acontece a taxa potencial determinada pela energia disponivel a superficie do
solo, nesse estadio, o coeficiente de reducdo da evaporacao (Kr) é igual a 1, isso ocorre
geralmente depois das irrigacfes ou precipitacdes. E no segundo estadio a agua contida na
superficie do solo se torna limitante para o processo evaporativo, o Kr decresce e torna-se
zero quando a quantidade total de dgua evaporavel da superficie do solo se extingue. Esse
fato ocorreu alternadamente durante a fase inicial, ja que foi adotado durante a fase inicial
um turno de rega de 2 dias. O fator de cobertura nessa fase € muito baixo e a fracdo da
superficie solo umedecida através da irrigacdo € igual (fw = 1), resultando grande variagdo
dos Kc¢’s iniciais, ou seja, a maior disponibilidade de dgua no solo associou-se a uma maior
disponibilidade da energia disponivel para o processo de evapotranspiracao. A menor

variacdo foi observada para a fase de desenvolvimento e floracéo e frutificacéo.

Tabela 6: Valores médios da evapotranspiracdo da cultura (ETc LIS), evapotranspiracdo
de referéncia (ETo), coeficiente de cultivo pelo lisimetro (Kc LIS) e pela FAO (Kc Dual)
do sorgo irrigado nos seus diferentes estadios fenoldgicos, sob as condi¢bes de
Ipanguagu/RN, 2012.

Duracdo ETcLIS ETcDual ETo

Estadio fen. _ Kc LIS Kc Dual
(dias) (mm) (mm) (mm)
I-Inicial 21 70,39 97,71 143,79 0,49+0,067 0,68+0,13
[1-D. Veget. 36 190,99 228,29 235,03 0,82+0,072 0,97+0,08
I11-Flor./Frut. 27 176,55 165,28 156,10 1,13+0,05 1,06+0,02
IV- Maturagéo 12 61,95 44,05 62,47 0,980,082 0,71+0,1
TOTAL 96 499,89 535,33 597,47

+ - Dispersédo dos dados para um intervalo de confianga com 95% de probabilidade.

A Figura 26 apresenta as curvas dos Kc’s diarios pelo lisimetro e dual ao longo do

ciclo da cultura obtido neste estudo.
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Os valores dos Kc’s obtidos pelo lisimetro apresentaram-se proximos dos obtido
pela metodologia dual da FAO, em todas as fases fenoldgicas, com maior discrepancia no
final da fase I, inicio da fase 1l e na Fase IV. Quando se compara com a média dos Kc’s em
cada fase, os valores sdo proximo dos obtidos pela metodologia do Kc dual-FAO.

No que diz respeito & duracdo das fases fenoldgicas das plantas nos lisimetros e da
area de plantio, estas diferiram, no entanto, as plantas da &rea de plantio em cada fase
apresentaram-se com maior vigor (maior altura, diametro de caule, folha mais largas e

escuras, maior rendimento de grdo e matéria fresca e seca).
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Figura 26: Variacdo do coeficiente de cultivo medida pelo lisimetro e pelo Kc Dual da
FAO recomendada, Ipanguacu/RN, 2012.

Na Figura 27 é apresentada a variabilidade da ETo, ETc medida por lisimetria e a
ETc estimada pela metodologia da FAO. Evapotranspiracdo da cultura diéria ao longo do
ciclo da cultura obtido por meio desse estudo. Observa-se que na Fase | ha o menor
consumo de agua pela planta, sendo quase na totalidade, pela evaporacédo do solo, a Fase Il
ha um aumento gradativo da ETc, sendo ocasionado pelo crescimento da planta, na Fase 11
ocorre 0 maior consumo de agua pelas plantas, por causa do enchimento dos gréos e logo
apos a fase IV, ha uma diminuicdo do consumo em relacdo a fase anterior. Segundo
Rodrigues, (2003); Rosenberg et al. (1983), observa-se ainda que, em geral, a
evapotranspiracao da cultura apresentou valores mais elevados apos as irrigaces ou chuva
quando, a maior disponibilidade de agua no solo associou-se a uma maior disponibilidade

da energia disponivel para o processo de evapotranspiracao.
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Figura 27: Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiracdo da cultura medida
(ETc LIS) e evapotranspiracdo da cultura estimada (ETc FAO) observada durante o ciclo
do sorgo em, Ipanguacu/RN, 2012.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores dos indices estatisticos associados a ETc
medida pelos lisimetros, em relacdo as estimativas obtidas pelo método da FAO, com base

[I%4)

em dados de escala diaria. Em relagdo ao coeficiente de correlagao “r”” o resultado foi de
0,27 e o indice de concordancia “d”, em que seu valor pode variar 0 a 1, foi de 0,98, sendo
préximo ao maximo. Observa-se que a metodologia dos lisimetros em rela¢do ao dual da
FAO apresentou desempenho “péssimo” (¢ = 0,26), segundo o indice proposto por
Camargo e Sentelhas (1997). Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al.
(2013), valores dos indices estatisticos associados as medidas efetuadas pelo lisimetro, em
relacdo as estimativas obtidas pelo método da FAO, com base em dados de escala diaria

apresentou desempenho “Mau” (¢ = 0,31), segundo o indice proposto por Camargo e

Sentelhas (1997).

Tabela 7: Indicadores estatisticos “r”, “d” e
“c” para a ETc medida pelos lisimetros e a
ETc estimada pela metodologia da FAO,
em Ipanguacgu/RN, 2012,

Indicadores estatisticos Diério
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r 0,27
d 0,98
c 0,26

4.5 GRAUS DIAS ACUMULADOS

Na Tabela 8 séo apresentados os valores de graus—dias acumulados (GD) por fase
fendlogica, a duracdo das fases fenoldgicas, que foi determinada pelo crescimento das
plantas e a temperatura média de cada estadio fenoldgico na cultura do sorgo nas condi¢cdes
climaticas de Ipanguacu/RN. O total de graus-dia necessarios para completar o ciclo do
sorgo da semeadura-maturacao foi de 1170,64 GD utilizando como temperatura basal 16
°C. A fase inicial, desenvolvimento vegetativo, floracdo/frutificacdo e maturacdo tiveram
254,01; 451,6; 319,62; 145,41 GD, respectivamente. Dados semelhantes foram observados
por Lima et al. (2013), o que obteve total de graus-dia necessarios para completar o ciclo
do sorgo de 1202,7 GD, na fase 1 264,1 GD, na fase 11 399,9 GD, na fase 11l 366,4 GD e na
fase IV 172,3 GD.

Segundo Coelho e Dale (1980), a temperatura afeta o desenvolvimento da planta
em VAarios processos como: crescimento da raiz, absorcdo de agua e nutrientes, respiracao,

metabolismo, fotossintese, translocacdo de fotossintetizados, entre outros.

Tabela 8: Numero de dias e Graus-dia acumulado para cada fase fenoldgico da
cultura do Sorgo BRS Ponta Negra, em Ipanguacu/RN, 2012.

Estadios fenoldgicos Duracéo (dias) GD (°C)
I-Inicial 21 254,01

[1-D. Vegetativo 36 451,6
I11-Floracdo/Frutificagio 27 319,62
IV-M. Fisiologica 12 145,41
Total 96 1170,64

4.6 CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO SORGO
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Durante o ciclo da cultura do sorgo BRS Ponta Negra, a altura maxima das plantas
foi de 2,57 m, aos 76 DAP, sendo que, logo apds, ja na senescéncia foi observada uma
reducdo, chegando a 2,27 m aos 91 DAP. Estando representada pela Figura 28, que mostra
0 comportamento da altura de planta na cultura durante o experimento, a qual obteve uma
tendéncia polinomial de terceira ordem, com uma equacdo y = -0.0009dias® + 0.0769dias” -
3.572dias + 79.591, R?=0,9954.

De acordo com o comunicado técnico da EMBRAPA (2007) em um experimento
realizado em Sdo Gongalo do Amarante comparando o BRS Ponta Negra com outras
cultivares, encontrou-se a altura final para o BRS Ponta Negra de 1,95 m, sendo resultado
inferior ao encontrado na area experimental, podendo ser justificado pela alta fertilidade do
solo, associadas com o0 manejo da cultura durante o ciclo. Magalhdes et al. (2003)
estudando a fisiologia da planta de sorgo obteve para altura das plantas de 1,60 vs. 1,49 m
para 80 e 60 cm de espacamento entre linhas, respectivamente, demonstrando que a planta
de sorgo depende das folhas como os principais 6rgdos fotossintéticos e a taxa de
crescimento da planta depende tanto da taxa de expansdo da area foliar como da taxa de

fotossintese por unidade de area.

300 - y =-0,0009x3 + 0,0769x2 + 3,572x - 79,591
R2=0,9954
a 250 -
L
n 200 -
g ¢
3+
= 150 -
[<B]
= 100 -
E
< 50 -
0 . ' | | |
0 20 40 60 80 100

Dias ap06s o plantio

Figura 28: Variacdo da altura de planta durante o cultivo do Sorgo BRS Ponta Negra, em
Ipanguagu/RN, 2012.

A Figura 29 mostra o comportamento do nimero de folhas durante o experimento,
qual obteve uma tendéncia polinomial de terceira ordem, com uma equacdo y = -9E-
05dias® + 0,0129dias® - 0,3575dias + 7,608, R2 = 0.7655. Observa-se que ap6s os 68 dias,
onde atingi-o 0 nimero méaximo de folhas (14 follhas planta™), houve uma tendéncia de
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decréscimo justificada provavelmente pela senescéncia de folhas, que cessa apdés o

florescimento e ndo ha emissdo de novas folhas.
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Figura 29: Variabilidade do numero de folhas durante o cultivo do Sorgo BRS Ponta Negra
na area experimental. Ipanguacu/RN, 2012.

A Figura 30 apresenta 0 comportamento do didmetro do colmo médio das plantas
ao longo do ciclo da cultura. Um modelo de crescimento péde ser obtido para o diametro
do colmo das plantas y = -0,0074dias? + 1,0803dias - 17,15; Rz = 0,97. O diametro do
colmo atingiu seu valor maximo de 21,834 mm aos 76 DAP. Logo depois houve um

pequeno decréscimo, chegando a 20,840 mm aos 91 DAP.
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Figura 30: Variabilidade do diametro do caule durante o cultivo do Sorgo BRS Ponta
Negra na area experimental. Ipanguacu/RN, 2012,



74

A Figura 31 mostra o comportamento da matéria fresca total na cultura sorgo
durante o experimento, o qual obteve uma tendéncia polinomial de terceira ordem, com
uma equacdo y = -1.152dias® + 189.01dias? - 7487,9dias + 86562; R2= 0,993. Aos 68 DAP
a matéria fresca ultrapassou o valor de 90 toneladas por hectare, e aos 84 DAP chegou no
valor maximo de 107.841 kg ha™ e préximo do fim do ciclo chegou aos 102.516 kg ha™. A

matéria fresca total foi obtida pela soma da mateéria fresca do caule, folha e panicula.

120000 7 _ 1 150%3 + 189,01x2 - 7487,9x + 86562

2=
100000 - RE=0.99

80000 -
60000 -
40000 -

20000 -

Matéria fresca total (kg . ha-1)

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Dias ap0s o plantio

Figura 31: Comportamento da matéria fresca durante o cultivo do Sorgo BRS Ponta Negra.
Ipanguagu/RN, 2012.

A Figura 32 mostra 0 comportamento da matéria seca total na cultura do sorgo
durante o experimento, o qual obteve uma tendéncia polinomial de terceira ordem, com
uma equacdo y = -0,3478dias® + 64,127dias’ - 2988,8dias + 39913; R2 = 0,9219. No final
do ciclo da cultura aos 91 DAP, matéria seca total chegou ao um valor de 37.340 kg ha™.

Observa-se que houve um aumento muito rapido entre os 62 a 68 dias apds o
plantio, isso se justifica por esta inserido na fase de floracdo e frutificacdo, na qual a planta
ganha grande quantidade de matéria seca. A matéria seca total foi obtida pela soma da

matéria seca do caule, folha e panicula.
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Figura 32: Comportamento da matéria seca durante o cultivo do Sorgo BRS Ponta Negra.
Ipanguagu/RN, 2012.

Na Tabela 9 ¢é apresentada a produtividade média da matéria seca e de graos para o
Sorgo BRS Ponta Negra aos 96 dias apds o plantio na area e nos lisimetros. A producédo de
matéria fresca total no final do ciclo do sorgo foi de 84,42 ton ha™. Em um experimento
realizado em Quixada/CE com o sorgo BRS Ponta Negra observou um valor semelhante ao
encontrado no presente estudo, de 85.700 kg ha™ (EMBRAPA, 2007).

Observa-se que a produtividade da matéria fresca total e seca ao fim do
experimento foi inferior do contetdo estimado ao longo do ciclo, podendo ser justificado
pela forma de amostragem. A execuc¢do de experimentos € muitas vezes limitada pela
grande n° de mensuragOes realizadas em cada unidade experimental, pois caso fossem
tomadas informacBes de toda a populacdo demandaria excessivo tempo e recursos
financeiros e humanos (MARTIN; STORCK; LORENTZ, 2005).

Tabela 9: Produtividade média do Sorgo BRS Ponta Negra, em Ipanguagu/RN, 2012,

Produtividade gréos Produtividade
Local (kg. ha?) Local Matéria seca (kg.ha™)
Lisimetro 1 6.100,09 Lisimetro 1 35.861,99
Lisimetro 2 4.291,34 Lisimetro 2 23.541,10
Area 8.715,87+ 642,50 Area 35.900,00+ 2.831,10

* - Disperséo dos dados para um intervalo de confianga com 95% de probabilidade.
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A produtividade de grdos do Sorgo Ponta Negra obtida na &rea foi de 8.715,87 kg
ha®, j4 a produtividade dentro dos lisimetros foram menores no lisimetro 1 produziu
6.100,09 kg ha™ e no lisimetro 2 4 291,34 kg ha™. Pode ser justificado, pela diferenca de
preparo do solo, enquanto a area experimental foi realizada duas ara¢fes e uma gradagem,
sendo incorporada toda a vegetacdo presente na area. No lisimetro 2 apresentou menor
produtividade em relacdo ao lisimetro 1, provavelmente se devem ao fato de ter ocorrido
menor aplicacdo de agua, que se deve a baixa uniformidade de distribuicdo de agua pelo
sistema de irrigacdo, alem de apresentar na camada superficial do solo mais arenosa do que
o solo do lisimetro 1, o que levou um menor armazenamento de &gua, provocando menor
vigor das plantas.

Segundo Lima et al. (2013), em um experimento na EMPARN-Apodi com sorgo
BRS Ponta Negra, alcangou uma produtividade de gréos na area de 5.152,75 kg ha™, ja a
produtividade dentro dos lisimetros (Lis 1 e Lis 2) foi de 5.284,26 e 7.601,59 kg ha™,
respectivamente. Em experimento realizado em varias localidades no Ceara, Cysne e
Pitombeira (2012) encontraram valores semelhantes em relacdo a produtividade de gréos
da area e maiores do que encontrado dos lisimetros. A cultivar SHS 400 para 0 municipio
de Morada Nova/CE apresentou uma produtividade de 7.633,9 kg ha™*.

Silva e Lovato (2008) analisando o crescimento e rendimento do sorgo em
diferentes manejos com nitrogénio em um experimento conduzido em Santa Maria-RS em
solo classificado como Alissolo Crémico argiluvico tipico encontrou o maior valor para
produtividade de 6.596,33 kg ha™* pertencente ao tratamento com 100 kg ha™* de N.

De acordo com o IBGE (2013), a produtividade média do sorgo no Brasil ainda é
considerada baixa, em torno de 3.128 kg ha™, bem abaixo dos valores encontrados no
experimento. Dentre os principais fatores responsaveis por esta diferenca de produtividade,
destacam-se a distribuicdo irregular das precipitacées, fertilidade do solo, baixas aplicacdes
de fertilizantes e densidade de plantas inadequada na semeadura (HAMMER; BROAD,
2003).

Em relacdo & producdo de matéria seca na 4rea foi de 35.900,00 kg ha™, ja a
producdo de matéria seca dentro do lisimetro 1 foi de 35.848,37 kg ha™ e no lisimetro 2 foi
de 23.541,10 kg ha™. A EMBRAPA (2007) em experimento realizado em S&o Gongcalo do
Amarante obteve resultados semelhantes ao encontrado no presente estudo, com uma
matéria seca de 37.000,00 kg ha® para a cultivar BRS Ponta Negra e as testemunhas

hibrido BR 601 e variedade IPA 467-4-2 encontraram como produtividade da matéria seca
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26.000,00 kg ha™* nas duas testemunhas. Bordin et al. (2003), trabalhando com culturas de
cobertura antecedendo a semeadura de feijdo de inverno, verificaram produgdes de matéria
seca para a cultura do sorgo de 12.686 kg ha™. Miranda et al. (2010), estudando o efeito de
diferentes culturas de cobertura sobre a produtividade de matéria seca do sorgo cultivado
em Mossor6/RN, encontraram variacdo de 9.000 a 23.000 kg ha™ de matéria seca, valores

abaixo do encontrado neste trabalho.

5. CONCLUSOES

A evapotranspiracdo total da cultura (ETc) do sorgo BRS Ponta Negra foi de
499,89 mm para um ciclo de 96 dias, com valor médio diario de 5,2 mm e valor méaximo
chegando a 7,84 mm, valor esse obtido na fase de florag&o.

A ETc total estimada com base na metodologia da FAO foi de 535,33 mm, sendo
que o Kc dos lisimetros foram menores nas fases inicial e desenvolvimento vegetativo e
maiores nas fases de floragéo/frutificacdo e maturacdo que o Kc dual da FAO.

Os coeficientes de cultivo obtido pelos lisimetros foram de 0,49; 0,82; 1,13 e 0,98
para as diferentes fases fonoldgicas, que tiveram duracdo de 21, 36, 27 e 12 dias
respectivamente, para o Sorgo BRS Ponta Negra nas condi¢Ges edafoclimaticas de
Ipanguacu/RN.

Com relago ao crescimento da cultura a altura maxima das plantas atingiu 2,27 m
aos 76 DAP. A produtividade de gréos obtida na area foi de 8,7 ton ha™, ja para matéria

fresca e seca foi 84,42 ton ha™ e 35,9 ton ha™, respectivamente.
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ANEXOS

Dados meteoroldgicos diarios ao longo do experimento, em Ipanguacu/RN, 2012.
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DATA | T_Ar média (°C) |UR média (%) | V_Vento média (m/s) | T_Ar maxima (°C) [UR maxima (%) | T_Ar minima (°C) | UR minima (%) | Rg (Mj/m#dia)
31/ago 27,14 55,73 2,202 35,19 86,4 19,78 24,65 23,26
01/set 27,36 51,84 2,26 35,53 86,9 17,62 25,96 24,06
02/set 27,95 49,54 2,801 34,74 82,1 19,33 25,83 23,68
03/set 28,22 46,43 2,964 36,13 79,71 19,64 17,92 24,05
04/set 28,26 49,38 2,904 34,82 77,49 20,74 27,19 24,21
05/set 27,56 49,82 2,814 34,92 82 19,85 25,48 23,41
06/set 27,21 46,73 3,005 34,61 78,11 18,73 23,3 25,26
07/set 27,32 49,19 1,997 35,22 83,6 18,52 22,37 23,85
08/set 27,63 51,45 1,87 36,1 84,4 18,49 20,7 24,62
09/set 29,16 47,69 2,692 36,41 68,73 23,22 25,33 23,01
10/set 28,46 46,94 2,68 35,14 72,66 21,55 26,02 22,85
11/set 27,94 49,41 2,449 35,08 72,95 20,88 26,39 19,03
12/set 28,25 57,67 2,246 36,26 84,7 20,4 27,65 22,88
13/set 28,83 49,62 2,095 36,78 84,7 20,44 22,23 24,38
14/set 28,48 47,72 2,571 36,21 76,47 21,45 21,97 25,08
15/set 28,57 45,38 2,598 36,04 70,13 21,14 23,63 23,12
16/set 28 51,92 2,476 33,06 66,77 23,05 37,95 16,53
17/set 28,74 51,88 3,056 35,08 66,26 23,77 31,05 19,49
18/set 28,92 48,43 3 35,11 64,88 24,37 26,53 22,22
19/set 28,33 50,63 2,378 35,62 81 20,69 25,83 22,70
20/set 27,68 51,07 2,453 35,81 73,76 21,67 22,84 25,04
21/set 30,11 47,98 3,133 35,57 68,05 24,33 26,77 22,36
22/set 28,01 56,17 2,175 36,51 87,7 20,23 26,19 21,53
23/set 28,92 49,34 3,298 35,89 74,73 22,42 25,76 21,27
24/set 28,75 44,69 3,026 35,9 77,2 21,06 19,91 24,25
25/set 27,82 50,62 2,257 34,77 77,04 19,81 25,48 20,67
26/set 28,03 57,42 2,332 35,86 84,2 20,86 25,25 22,38
27/set 28,64 55,94 2,339 36,66 85,1 20,9 24,82 22,79
28/set 29,06 48,24 2,261 36,28 79,42 21,26 24,06 21,77
29/set 27,9 50,05 2,098 35,69 75,72 21,72 21,18 24,89
30/set 27,83 50,01 1,918 36 72,42 19,88 20,12 25,47
01/out 28,66 47,79 1,924 36,68 80,7 19,46 19,57 25,59
02/out 28,27 51,82 2,744 34,63 82,6 19,56 33,06 24,51
03/out 28,84 50,23 2,4 36,09 78,45 22,06 24,3 23,74
04/out 28,82 47,13 2,424 36,13 77,79 21,22 24,13 24,20
05/out 28,91 43,1 3,121 35,66 66,81 22,05 23,9 25,09
06/out 28,97 46,4 2,944 36,16 75,47 20,6 26,64 23,82
07/out 29,39 47,08 2,429 36,4 77,74 21,08 23,65 23,20
08/out 28,68 48,53 2,669 36,57 74 21,12 25,62 23,53
09/out 29,02 43,91 2,431 36,17 69,81 21,78 22,64 24,20
10/out 27,95 55,92 2,097 34,28 76,83 21,51 29,5 20,81
11/out 27,79 59,47 2,028 33,74 82,1 22,95 33,48 19,68
12/out 28,68 53,48 1,984 36,31 88,5 20,07 26,12 21,89
13/out 28,5 53,37 1,692 35,37 82,2 21,31 30,84 19,63
14/out 27,47 57,19 1,811 35,63 82 20,71 26,73 24,28
15/out 27,8 57,56 1,617 36,41 83,8 20,61 23,63 24,69
16/out 28,8 55 2,265 35,74 82,8 21,79 30,25 19,77
17/out 28,81 52,64 2,074 35,6 77,98 23,24 29,97 21,59
18/out 28,06 54,54 2,175 35,54 84,9 20,01 27,68 20,67
19/out 27,98 58,36 1,941 34,96 79 21,68 30,62 20,09
20/out 28,45 53 1,964 35,82 85 20,4 26,33 20,24
21/out 28,51 52,22 2,389 36,44 84 19,56 24,5 24,22
22/out 28,29 56,25 2,419 36,16 83,5 21,14 27,23 22,42
23/out 29,14 53,2 2,138 37,25 86 21,7 26,86 21,59
24/out 29,38 52,49 1,642 37,35 79,26 22,35 23,14 23,75
25/out 29,02 52,51 1,633 36,63 72,47 23,81 24,64 22,12
26/out 28,34 55,34 2,034 36,1 80,7 22,48 23,76 18,98
27/out 28,78 56,35 1,846 36,68 81,4 21,96 24,53 19,37
28/out 28,66 54,99 2,125 36,71 73,6 22,67 25,05 17,55
29/out 27,28 61,08 2,093 33,52 83,9 21,4 33,86 14,35
30/out 27,61 63,48 2,223 35,3 88,9 21,32 33,71 14,11
31/out 27,81 62,59 1,818 36,79 90,8 20,1 29,28 22,25
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01/nov 27,6 63,91 2,028 35,71 89,1 20,7 32,38 23,90
02/nov 27,27 67,24 1,518 34,63 88,9 21,56 38,5 21,19
03/nov 27,62 65,23 1,775 34,96 88,2 21,63 36,23 21,94
04/nov 27,33 66,34 1,685 36,26 91,4 19,81 29,34 24,47
05/nov 26,82 66,16 1,768 35,79 91,4 19,75 30,2 24,61
06/nov 27,02 63,56 2,187 34,96 90,4 19,71 33,1 22,71
07/nov 27,14 61,28 2,217 34,5 90,3 19,53 33,02 20,98
08/nov 27,95 56,58 2,284 34,73 85 21,04 29,31 20,42
09/nov 26,09 64,03 1,95 33,1 84,9 20,69 29,57 21,19
10/nov 27,94 55,34 2,002 36,1 87,8 20,09 26,92 21,85
11/nov 27,27 59,38 1,821 37,36 89,6 18,75 17,48 23,65
12/nov 29,19 52,66 1,739 37,79 88,3 20,57 21,64 23,87
13/nov 27,18 64,16 1,84 36,38 88,6 21,45 25,14 24,02
14/nov 27,25 64,74 1,652 35,25 90,8 20,62 30,21 22,93
15/nov 27,28 65,05 2,071 35,62 91,5 19,75 29,69 22,38
16/nov 28,06 60,71 1,962 36,82 91,4 19,38 24,47 23,60
17/nov 27,96 60,09 2,042 36,39 91,6 19,16 29,85 21,60
18/nov 26,9 68,39 1,817 32,48 89,7 21,15 34,95 23,45
19/nov 29,32 53,79 1,869 36,89 86,4 20,51 25,7 21,09
20/nov 29,48 54,77 1,552 37,46 86,2 21,4 24,08 20,51
21/nov 30,11 47,98 1,163 35,57 68,05 24,33 26,77 23,17
22/nov 28,7 60,27 1,668 37,31 90,2 20,6 26,41 23,51
23/nov 28,85 61,34 1,571 36,48 84,2 22,75 30,34 20,62
24/nov 26,88 68,3 1,447 35,11 86,8 22,08 34,95 22,35
25/nov 27,94 63,75 1,455 35,55 89,3 21,37 30,23 19,64
26/nov 28,16 62,52 1,486 35,82 91 20,89 29,81 20,33
27/nov 28,6 57,87 1,989 36,43 88,8 21,16 26,54 22,54
28/nov 27,84 62,85 1,519 35,25 89,2 20,7 31,06 19,33
29/nov 27,21 68,94 1,548 33,87 94,2 21,87 39,13 13,71
30/nov 28,02 63,67 1,768 33,8 81,1 23,93 41,46 15,13
01/dez 27,71 63,69 1,863 35,01 91,9 20,34 30 17,42
02/dez 28,67 60,78 1,903 36,45 83,6 23,04 28,14 19,63
03/dez 29,14 55,97 1,976 37,16 84 22,94 25,67 18,69
04/dez 28,39 58,14 1,875 36,82 90,8 20,16 27,07 18,94

Fonte: Dados obtidos através da pesquisa.



