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Pereira, José Rodrigues. Comportamento e necessidades hidricas do gergelim sob
diferentes regimes de irriga¢do. Universidade Federal de Campina Grande, PB. (Tese de

Doutorado em Irrigagcdo e Drenagem).

RESUMO

Objetivando determinar o comportamento do crescimento e da producdo e as necessidades
hidricas do gergelim BRS 196 CNPA G4 em diferentes regimes de irrigacdo, foi instalado,
na Embrapa Algodao, Barbalha, CE, em 2012, um experimento em blocos casualisados
com quatro tratamentos de irrigacdo (laminas de 305, 436, 567 e 698 mm, correspondendo
a lamina de 567 mm a 100% da ETc) distribuidos em parcelas, com trés repeticdes. A
evapotranspiracao da cultura (ETc) utilizada para calcular as laminas de dgua de irrigagao
foi calculada multiplicando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), determinada pelo
M¢étodo de Penman-Monteith com dados climatoldgicos obtidos na estagdo meteorologica
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, Barbalha, CE, pelos coeficientes de
cultura (Kc) recomendados pela FAO. A ETc do gergelim foi obtida no campo pelo
método do balango hidrico do solo. As variaveis analisadas foram a altura da planta, o
diametro do caule, a area foliar, o indice de area foliar e as taxas de crescimento absoluto e
relativo da altura, do diametro caulinar ¢ da area foliar. Na colheita foi contado o nimero
de capsulas ou de frutos por planta e determinados o rendimento ¢ o teor de 6leo das
sementes, o fator de resposta ao estresse hidrico (Ky) e a eficiéncia de uso de agua (EUA).
A altura, o didmetro caulinar, a &area foliar e o indice de area foliar do gergelim
aumentaram com a irrigacdo. O maior crescimento aconteceu até os 70 ou 75 dias apds a
emergéncia (DAE). O maior crescimento foi obtido, em geral, no tratamento de irrigacao
de 698 mm. A lamina de irrigagdo de 698 mm foi a que promoveu o maior rendimento e
teor de 6leo das sementes do gergelim e a de 305 mm foi a que possibilitou a melhor EUA
de irrigagdo. O Kc médio do gergelim foi de 0,45 para a fase de Estabelecimento, 0,62 para
a de Crescimento, 0,97 para a de Floragdao e 0,57 para a de Maturagdo. O gergelim se
mostrou tolerante a falta de 4gua no solo, com Ky igual a 0,77.

Palavras-chave: Sesamum indicum L., fluxos de dgua, consumo de 4gua, taxas de
crescimento, rendimento.
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Pereira, José Rodrigues. Behavior and water consumption of sesame on different irrigation
depths. Federal University of Campina Grande, Paraiba State, Brazil. (Doctoral Thesis in

Irrigation and Drainage).

ABSTRACT

In order to determine the growth and production behavior and the water consumption of
the sesame BRS 196 CNPA G4 crop on different irrigation regimes, it was carried out, at
Embrapa Cotton, Barbalha County, Ceara State, Brazil, in 2012, an study outlined in
randomized blocks with four irrigation treatments (irrigation depths of 305, 436, 567 and
698 mm on the cycle, being the 567 mm irrigation depth equal to 100% of the ETc),
distributed in plots with three replications. The crop evapotranspiration (ETc), used to
calculate the irrigation depths, was calculated multiplying the reference evapotranspiration
(ETo) calculated by the Penmann Monteith method with climatological data obtained from
an Station located in the National Meteorological Institute, Barbalha County, CE State, by
the crop coefficients (Kc) recommended by FAO. The in situ sesame crop
evapotranspiration (ETc) was obtained by the soil water balance. The plant variables
analyzed were plant height, stem diameter, leaf area, leaf area index and the absolute and
relative growth rates of plant height, stem diameter and leaf area. At harvest it was
measured capsules/fruits number and determined the yield, the oil content of the seeds, the
water stress response factor (Ky) and the water use efficiency (WUE). Sesame plant
height, steam diameter, leaf area and leaf area index increased with irrigation being
obtained the greatest values until 70 or 75 days after emergence (DAE) in general on the
698 mm irrigation depth. The highest yield and oil content of the seeds was obtained with
the irrigation depth of 698 mm and the 305 mm proportionated the best WUE. The medium
sesame Kc was 0.45 for the establishment phase, 0.62 for the growth, 0.97 for the floration
and 0.57 for the maturation phase. The Ky (0.77) indicated that sesame plants are tolerant
to lack of soil water.

Keywords: Sesamum indicum L., water flows, water balance, growth rates, yield.
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1. INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) tem alcangado importancia econdmica no Brasil
e no Mundo devido ao alto valor proteico e terapéutico de suas sementes e coprodutos e as
propriedades intrinsecas e alto valor de mercado de seu 6leo, componentes desejaveis nos
segmentos fitoterapico, fitocosmético, nutracéutico e farmacéutico da industria nacional e
internacional.

O Brasil ¢ um pequeno produtor de gergelim (BELTRAO et al., 2008). No
Nordeste brasileiro ¢ uma das culturas substitutas ao algodao (Gossypium hirsutum L. r.
latifolium H.) e no Sudeste e Centro-Oeste, op¢ao para diversificagdo agricola (ARRIEL et
al., 2007).

A regido semidrida se caracteriza pela precipitagdo baixa e irregular e alta
evaporagdo (LIMA, 2011). A baixa produtividade do gergelim em regides semidridas
advém do baixo uso de insumos (fertilizacdo, irriga¢do, controle de pragas etc.) e da
ocorréncia de estresses abidticos (PHAM et al., 2010).

Na porgdo setentrional da regido semidrida brasileira o regime de chuvas, irregular
e escasso, ¢ marcado pela concentracdo das precipitagdes em uma Unica estagdo de apenas
trés meses (fevereiro a maio) ao ano, quando em anos de precipitagdo normal
(MONTEIRO, 2007; LIMA, 2011).

Nas regides semidridas a disponibilidade irregular de agua no solo afeta
significativamente a producdo agricola e a utilizagdo da irrigagdo ¢ que tem assegurado o
crescimento e o desenvolvimento das culturas melhorando substancialmente a
produtividade (AMORIM NETO et al., 2001).

A cultura do gergelim apresenta boa produtividade (800 a 1500 kg ha™) quando
comparada a outras culturas alimentares nas condi¢des adversas do Nordeste brasileiro.
Contudo, acredita-se que seja possivel obter um expressivo aumento de produtividade com
o uso da irrigacdo conforme referido por Weiss (2000), Arriel et al. (2007), Ugan et al.
(2007), Beltrao et al. (2008), Terefe et al. (2012), dentre outros.

A adi¢ao de tecnologias para aumento da produtividade do gergelim tais como o
uso da técnica de irrigagdo, faz-se necessaria, visto sua importancia socioeconOmica,
especialmente em regides agricolas aridas e semidridas, onde ¢ usada para suplementar a

precipitacdo natural nas necessidades de agua das culturas (FARIAS et al., 2000).
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Compreender ndo apenas a relagdo entre a planta e o consumo de 4gua mas também
o desenvolvimento de diferentes sistemas de manejo baseado neste conhecimento, pode
ajudar a maximizar o rendimento das culturas (UCAN et al., 2007).

Além do conhecimento da quantidade de agua requerida pelas culturas, ainda ¢
necessario verificar o comportamento da cultura em diferentes volumes de agua e
identificar os estagios de crescimento e desenvolvimento de maior consumo, tal como dos
periodos criticos em que a falta ou o excesso causa decréscimos de crescimento e de
producao (BERNARDO et al., 2009).

Para a adocdo de um sistema de cultivo irrigado do gergelim que seja rentavel tanto
do ponto de vista econdmico como ambiental, hd a preméncia de se realizar pesquisas
sobre o seu consumo hidrico determinando-se, in situ, a evapotranspiragao da cultura (ETc)
em cada fase fenologica e que o resultado gerado promova o crescimento € o
desenvolvimento pleno da cultura e melhor eficiéncia de uso de agua (EUA).

Informacgdes referentes a evapotranspiracdo da cultura do gergelim (ETc) e aos
valores de coeficientes de cultivo (Kc) que possam subsidiar seu manejo da irrigagao, na
regido semiarida, sdo escassas.

Os valores de coeficientes de cultivo (Kc) tabelado (Kc-médio e Kc-final),
encontrados no Boletim 56 da Food and Agriculture Organization of the United Nations —
FAO (ALLEN et al., 2006) foram obtidos para uma condi¢do de clima subiimido e em
culturas ndo estressadas, alcangando maxima producdao. Sabe-se, contudo, que em
condi¢des de campo estes valores variam em funcdo das condigdes locais e conforme a
época de cultivo.

Para condi¢des mais aridas, como as do semidrido nordestino ¢ com maiores
demandas evapotranspirométricas, o uso daqueles coeficientes necessitard de correcdes
para que possa representar efetivamente a situagdo do consumo hidrico da cultura, razao
pela qual o coeficiente de cultivo (Kc) devera ser determinado nas condigdes locais.

O método de Penman-Monteith ¢ o recomendado pela FAO (ALLEN et al., 2006)
por prover resultados relativamente precisos e consistentes de ETy em qualquer ambito
geografico e climatico e por considerar parametros fisiologicos e aerodindmicos na
equacao.

Por sua vez, o método do balango hidrico no solo tem, como caracteristica, requerer
poucos parametros para sua determinagdo além de fornecer valores confiaveis

(FERNANDES et al., 1999).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:
- Determinar o comportamento do crescimento e da produgdo e as necessidades

hidricas da cultura do gergelim BRS 196 CNPA G4 em diferentes regimes de irrigagao.

2.2. Objetivos Especificos:

- Avaliar a performance do crescimento do gergelim nas diferentes laminas de
irrigacdo, aplicadas com base na evapotranspiragao da cultura (ETc);

- Identificar a(s) lamina(s) de irrigagdo aplicada(s) que potencialize(m) o
desempenho dos componentes da producdo e da eficiéncia de uso da agua (EUA) de
irrigacao do gergelim,;

- Determinar a evapotranspiragdo da cultura (ETc), pelo método do balanco
hidrico no solo, e o coeficiente de cultivo (Kc) em cada fase fenologica do ciclo do
gergelim; e,

- Determinar a tolerancia ao estresse hidrico (Ky) do gergelim.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importancia do gergelim

O gergelim, também conhecido como “ajonjoli”, “gingerly”, “sesame”, “sésamo” e
“till”, ¢ uma oleaginosa herbacea da familia Pedaliaceae, classe Magnoliopsida, ordem
Lamiales, subordem Asteranae. E constituida por 13 géneros e 75 espécies encontradas em
4reas tropicais e subtropicais (BELTRAO et al., 2001; BOYDAK et al., 2007; ELLEUCH
et al., 2007; KOCA et al., 2007; UZUN et al., 2007; WU, 2007)

E reconhecido como uma das mais antigas culturas do mundo (WEISS, 2000;
BEDIGIAN, 2004). Registros arqueologicos indicam que tem sido usado na India ha mais
de 5000 anos (BELTRAO et al., 2001; BEDIGIAN, 2004).

Teve origem no leste da Africa e na India (BEDIGIAN, 2003), sendo a Turquia
conhecida como o segundo centro de origem genética (KOCA et al., 2007; UZUN et al.,
2007). Desde entdo, espalhou-se para muitas partes do mundo incluindo a regido do Leste
Africano (WERE et al., 2006).

E uma importante oleaginosa cultivada em muitas partes do mundo em &reas
tropicais e subtropicais, incluindo India, China, Suddo, Tunisia, Egito, Tailandia, México,
Guatemala, El Salvador, Afeganistdo, Paquistdo, Bangladesh, Indonésia, Sri Lanka, Arabia
Saudita e Turquia (ELLEUCH et al., 2007; KOCA et al., 2007; UZUN et al., 2007; WU,
2007).

Atualmente, a India e a China sdo os maiores produtores mundiais de gergelim
seguidas por Myanmar, Suddo, Uganda, Nigéria, Paquistdo, Tanzania, Etiopia, Guatemala
e Turquia. A producdo mundial flutua com a economia local, com as variagdes da
producao agricola e com as condigdes climaticas (CAGRGAN, 2006).

Cerca de 3,3 milhdes de toneladas de gergelim sdao produzidos em 7,5 milhdes de
hectares (440 kg ha™") em todo o mundo (KOCA et al., 2007; UZUN et al., 2007). A baixa
produtividade do gergelim advém do baixo uso de insumos (fertilizacdo, irrigacdo, controle
de pragas etc.) e da ocorréncia de estresses abioticos (PHAM et al., 2010).

O gergelim foi considerado, pelo Instituto Internacional de Recursos Genéticos de
Plantas (IPGRI), como uma das espécies mais negligenciadas e subutilizadas, embora
tenha grande potencial economico de cultivo (WERE et al., 2006) em virtude de ser fonte
alternativa de renda e proteina para consumo e enriquecimento de outros produtos,
combinado aos segmentos fitoterapico e fitocosmético (CHAKRABORTHY et al., 2008;

LIMA, 2011) bem como na nutracéutica, farmacéutica e na industria, por seu alto teor de
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0leo, de proteinas e de antioxidantes nas sementes (KOCA et al., 2007) além das formas
diversificadas de exploragdo, tanto no mercado nacional como no internacional (LIMA,
2011).

A cultura do gergelim, ainda pouco conhecida no Brasil, pode tornar-se uma
alternativa para a produg¢do de graos por produtores do Nordeste e dos Cerrados brasileiros,
uma vez que ¢ visto como alimento funcional e ter boas perspectivas de mercado,
especialmente de seu 6leo (GRILO JUNIOR e AZEVEDO, 2013). No Nordeste brasileiro,
a exploracdo do gergelim se mantém em niveis de subsisténcia, com pouco excedentes
comercializaveis, apesar da boa adaptabilidade da cultura (ANDRADE, 2009).

Internamente, o gergelim ¢ cultivado sobretudo no Nordeste do pais — Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Bahia — e no Centro-Sul; no estado de Sao Paulo o gergelim ¢
plantado h& mais de 40 anos visando a producao de 6leo e ao uso em industrias (doce), em
restaurantes e em casas de comida natural (CARVALHO et al., 2001).

A composi¢do quimica do gergelim mostra que a semente ¢ uma fonte significativa
de oleo (44-58%), de proteinas (18-25%), de carboidratos (13,5%) e de cinzas (5%)
(ELLEUCH et al., 2007). Dependendo da variedade, a semente integral do gergelim pode
conter em torno de 54% de 6leo e 22% de proteinas, além de ser considerada rica em
aminodcidos sulfurados, caracteristica rara entre as proteinas de origem vegetal
(QUEIROGA e SILVA, 2008).

A semente de gergelim ¢ uma fonte rica de 6leo comestivel, em geral com teor
variando de 37 a 63%, dependendo das cultivares e das condi¢des ambientais (GRICHAR
et al., 2001; CHUNG et al.,, 2004; SUJA et al., 2004; BOYDAK et al., 2007;
KARAASLAN et al., 2007; WU, 2007; CORSO, 2008; TEREFE et al., 2012). Suas
sementes sao utilizadas como alimento nutritivo ¢ em confeitaria (GRICHAR et al., 2001).

Seu 6leo ¢ um produto estdvel em virtude dos antioxidantes naturais sesamol e
sesamolina reduzirem a taxa de oxidagdo (CHUNG et al., 2004; SUJA et al., 2004; WU,
2007; TEREFE et al., 2012) tendo, portanto, vida longa de prateleira podendo ser
misturado com 0Oleos vegetais menos estaveis para melhoria da sua longevidade (CHUNG
et al., 2004; SUJA et al., 2004). Também pode ser usado para a producdo de o6leos
perfumados, manufaturados ou industrializados e para fins medicinais (BOYDAK et al.,
2007).

A principal demanda de gergelim provém da indistria alimenticia, sendo que 70%
da produgdo de graos sao na maioria dos paises importadores, utilizados para a elaboracao

de 6leo e produtos alimenticios (QUEIROGA e SILVA, 2008; ARRIEL et al., 2009). Na
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regido do Leste Africano ¢ cultivado sobremaneira para a producio de graos e extragdo de
6leo (WERE et al., 2006). O uso de suas sementes tem crescido em torno de 15% ao ano,
gragas ao aumento da quantidade de produtos industrializaveis para o consumo (ARRIEL
et al., 2009).

A cultivar BRS 196 CNPA G4, resistente a mancha angular e a murcha de
macrophomina, ¢ adaptada as condigdes de cultivo da regido Nordeste e dos Cerrados do
Brasil; suas plantas apresentam haste de cor verde, auséncia de pelos, porte mediano (155
cm), ciclo precoce de 90 dias, crescimento ramificado, sementes de coloragdo creme, um

fruto por axila foliar e teor de 6leo de 48 a 50% (BEZERRA et al., 2010).

3.2. Necessidades hidricas das culturas

As plantas cultivadas estdo constantemente expostas a estresses abioticos ou
bidticos, e suas interagdes, que causam modificagdes no crescimento, no metabolismo e no
rendimento agricola (PINTO, 2006).

A agua, além de ser o componente majoritario da célula vegetal, ¢ essencial ao
crescimento € a manutengao da turgescéncia (PINTO, 2006). Também transporta nutrientes
para dentro e para toda a planta; ¢ usada no processo fotossintético para produzir energia,
acucares, 0leos e proteinas e; ¢ essencial, através da transpiracdo, para refrigerar a planta e
evitar a dessecacao (SESACO, 2012).

A agua também ¢ um dos fatores mais indispensaveis para a producdo agricola,
devendo-se ter a maxima atengdo para com seu uso, pois sua falta ou excesso afeta o
crescimento e o rendimento das culturas (DOOREMBOS ¢ KASSAM, 2000; OLIVEIRA
et al., 2011; SILVA et al., 2011; SESACO, 2012), tornando-se necessario 0 seu manejo
racional para maximizar a produgao (ARAYA et al., 2011).

O aumento da produtividade depende da aplicagdo oportuna e adequada da
irrigacdo (UCAN e KILLI, 2010). Laminas d’agua em excesso podem provocar perdas de
agua e lixiviacdo de nutrientes, por meio da percolacdo abaixo da zona das raizes, e, em
terrenos mal drenados podem provocar a saturagdo do solo. Por outro lado, quantidade
insuficiente de agua proporciona redugdo da reserva util do solo prejudicando as plantas,
acentuando os problemas relacionados com a saliniza¢do do solo (ALLEN et al., 2006).

Em deficiéncia hidrica a planta pode desencadear respostas que irdo determinar sua
sobrevivéncia e reproducao. Entre essas respostas se incluem os mecanismos de controle

estomatico e da maximizacao da absorcao de agua, por meio do crescimento de raizes e do
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ajuste osmotico (BRITO e BELTRAO, 2011). Portanto, é necessaria a determinagdo
correta do consumo de agua pelas plantas (UCAN e KILLI, 2010).

Além de conhecer a quantidade de 4gua a ser aplicada as culturas, também ¢
oportuno verificar o comportamento da cultura em fungdo das diferentes quantidades de
agua e identificar as fases de maior consumo, quando a falta ou o excesso provocaria
maiores quedas de producdo (BERNARDO et al., 2009)

A determinagao das necessidades hidricas das culturas em seus diferentes estadios
de crescimento e de desenvolvimento ¢ uma etapa importante para o manejo da irrigagao
(DOORENBOS e KASSAM, 2000).

Os sistemas agricolas irrigados tém, como objetivo, prevenir o estresse hidrico das
plantas por meio de aplicagdes de quantidades adequadas de agua as culturas, assegurando
boas produgdes tanto em quantidade como em qualidade, em que o sistema solo-agua-
planta-atmosfera deve ser considerado um sistema dindmico, fisicamente integrado, cujos
processos de transporte ocorrem interativamente (GOMIDE e ALBUQUERQUE, 2008).

Neste sistema os parametros climaticos de superficie determinam a forca de
demanda hidrica, atuando como "dreno", os de solo controlam a fonte de dgua e os ligados
a planta exercem influéncia direta sobre a transmissdo de dgua da fonte para o dreno
(GOMIDE e ALBUQUERQUE, 2008).

Torna-se evidente que, para determinar a evapotranspiragao nos sistemas agricolas
irrigados, hé necessidade de instrumentos de monitoramento e registro para medigdes, em
tempo real, de parametros ligados ao sistema solo-dgua-planta-atmosfera (GOMIDE e
ALBUQUERQUIE, 2008).

3.2.1. Evapotranspiracao de referéncia (ETy)

Doorenbos e Pruitt (1997), Albuquerque et al. (2002) e Allen et al. (2006) definem
ETy como a taxa de evapotranspiragdo de uma superficie extensa de gramineas verdes de 8
a 15 cm de altura, uniforme, em crescimento ativo sombreando completamente o solo no
qual ndo exista limitacdo de 4gua. Os valores de ET estimados em diferentes localidades e
épocas sao comparaveis quando se referem a evapotranspiragdo da mesma superficie de
referéncia. Os unicos fatores que afetam a ET, sdo os parametros climaticos
(ALBUQUERQUE et al., 2002; ALLEN et al., 2006).

Para determinar a ET, foram desenvolvidos diversos métodos (Makking, Blaney-
Criddle, Penman, Hargreaves, Thornthwaite-Matter, Linacre, Penman-Monteith, dentre
outros) (DOORENBOS e PRUITT, 1997; DOORENBOS ¢ KASSAM, 2000; ALLEN et

al., 2006), cuja precisdo depende dos pardmetros meteoroldgicos utilizados.
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O método de Penman-Monteith tem embasamento fisico e incorpora explicitamente
tanto os parametros fisiologicos quanto os aerodinamicos (ALBUQUERQUE et al., 2002;
ALLEN et al., 2006), deste modo, este método tem sido referido como aquele que produz
resultados relativamente exatos e consistentes da ETy em ambito geografico e climatico
(tanto em climas aridos como em umidos), além de contar com ferramentas para uso na
situagdo da falta de dados (ALLEN et al., 2006).

A ET) obtida por este método ¢ multiplicada pelo Kc para obter as necessidades de
agua da planta (Evapotranspiracao da cultura - ETc), ou seja, os quantitativos ou volumes
de reposi¢ao de dgua (LL) via irrigagdo (DOOREMBOS e KASSAM, 2000; ALLEN et al.,
2006; GOMIDE e ALBUQUERQUE, 2008).

3.2.2. Evapotranspiracio da cultura (ETc)

A estimativa do consumo de dgua pelas plantas ¢ feita com base nas perdas de agua
do sistema solo-planta para a atmosfera através dos processos de evaporacdo e de
transpiracdo (ALBUQUERQUE et al., 2002; ALLEN et al., 2006) e pode ser determinada
com o uso de evaporimetros (tanque de evaporagdo, Piché etc.) ou diretamente por
lisimetros e através do método do balanco hidrico do solo (FERNANDES et al., 1999;
ALLEN et al., 2006; REICHARDT e TIM, 2012).

O método do balango hidrico no solo, estimado com base no principio da
conservagao das massas, pode ser representado pela soma algébrica de todas as entradas
(através da chuva ou irrigacao, escoamento superficial e subsuperficial e ascensao capilar -
consideradas positivas) e saidas (representadas pela evapotranspiracdo, agua da planta,
escoamento superficial e subsuperficial e drenagem profunda - negativas) de dgua em
determinado volume de solo, durante um periodo de tempo resultando, conforme descrito

pela Equagao [1], no armazenamento de dgua no solo (CINTRA et al., 2000).
(P+1)+Fv+Es+Ess+ Ap — ETc = +Ah [1]

em que:

P - precipitagio pluvial em At (mm d™);

I - irrigagdo (mm d™);

Fv - drenagem profunda (DP) ou ascensdo capilar (AC) em At (mm d);

Es - Escoamento superficial em At (mm d'l);
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Ess - Escoamento subsuperficial em At (valores normalmente minimos, considerados em
areas com solo com alta declividade) (mm d™);

Ap - variacio do conteudo de 4gua da planta em At (mm d™)

ETc - evapotranspiragdo da cultura durante o periodo considerado (At) (mm d™);

Ah - variagdo do armazenamento de agua no perfil do solo em At na camada da
profundidade efetiva das raizes (mm d'l).

O volume do solo considerado tem, por base, a configuragdo do sistema radicular
da cultura submetido as peculiaridades dos fendmenos meteoroldgicos, dos atributos do
solo e das caracteristicas genéticas da cultura (CINTRA et al., 2000; ALLEN et al., 2006;
BRITO et al., 2009; REICHARDT e TIMM, 2012), como esquematizado na Figura O1.

Precipitagio Irrigagio
Escoamento | p | T ET. Ap1‘

superficial Superficie
Es < [nﬂl;[rar,:ao l

Evapotranspiracio  do solo

s, § Zona
L-2z )
. — l.ﬂ,:.z.u,
Z
L+z Pnl'f-n]m;gn _
Fluxe ¢
A Ess ascendente| Fv Lengol
freatico .

Figura 01. Elementos do balango hidrico no solo

Fonte: Lima et al. (2010) modificado

Os fluxos de drenagem (Fv) (drenagem profunda — DP, valores negativos, ou
ascensdo capilar — AC, valores positivos) da agua no solo sdo calculados pela equagdo de
Darcy-Buckingham. A condutividade capilar, a variagdo do potencial total e do
armazenamento da dgua do solo podem ser obtidos através de integracdes numéricas
utilizando-se o método grafico trapezoidal (REICHARDT e TIMM, 2012).

O contetudo de agua do solo pode ser medido por diversos métodos, sendo o da
reflectometria no dominio do tempo (TDR, Time-Domain Reflectometry, em inglés) e o da
reflectometria no dominio da Frequéncia (FDR, Frequency Difraction Relative, em inglés)
os mais utilizados. O método da FDR consiste de um datalogger e de uma sonda
acoplados, via cabo, a qual ao ser inserida em um tubo de acesso instalado no solo, provém
automaticamente leituras do conteddo da agua do solo, a qualquer profundidade

(ANDRADE JUNIOR et al., 2007; FRANCO, 2009; REICHARDT e TIMM, 2012).
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O método do balango hidrico no solo vem sendo bastante utilizado para se estimar a
evapotranspiragdo da cultura (SOUZA et al., 2013) e a eficiéncia no uso de dgua (BRITO
et al., 2009) de varias culturas por exigir poucos parametros e fornecer resultados com boa
concordancia de valores com os lisimetros (FERNANDES et al., 1999; REICHARDT e
TIM, 2012).

3.2.3. Coeficientes de cultivo (Kc)

A relagdo entre a evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a de referéncia (ETy) pode
ser integrada no coeficiente de cultivo (Kc) o qual procura ajustar as necessidades hidricas
da cultura relacionando-a com a demanda hidrica que ¢ influenciada pelo tipo de cultura,
pela idade fenologica da mesma e pelas caracteristicas climaticas do local
(ALBUQUERQUE et al., 2002; ALLEN et al., 2006).

Os valores de Kc tabelado pela FAO (Kc-médio e Kc-final) representam a condig¢ao
de clima subiimido com umidade relativa minima média didria de 45% e velocidades
médias de vento moderadas em torno de 2 m s'l, culturas ndo estressadas, em excelentes
condi¢gdes agrondmicas ¢ de manejo de agua, alcangcando méxima producdo (condi¢ao
padrao) (ALLEN et al., 2006).

Para condigdes mais imidas ou aridas ou para maiores ou menores velocidades de
vento e nos casos em que a densidade das plantas, a altura e a area foliar sejam menores
que as obtidas na condicdao padrao, o valor do Kc-intermedidrio (fase de crescimento) e
para a maioria dos cultivos o do Kc-final necessitara de correcdoes adicionais
(ALBUQUERQUE et al., 2002).

Para uma mesma cultura o valor de Kc ndo ¢ constante pois muda com as condi¢des
climaticas (DOORENBOS e PRUITT, 1997; ALLEN et al., 2006) e, conforme visualizado
na Figura 02, em funcdo das variagdes nas caracteristicas da cultura ao longo do ciclo _da
semeadura até a colheita (ALBUQUERQUE et al., 2002; ALLEN et al., 2006).

O Kc reflete a demanda hidrica local de determinada cultura e ¢ influenciado por
fatores ligados ao solo, a planta, a atmosfera e ao manejo cultural. Portanto, deve-se ter
bastante cuidado ao se usar valores de Kc oriundos de outra regido para ndo comprometer
o manejo da irrigagdo (AGUIAR NETTO e BASTOS, 2013). Por isso sao de extrema
importancia as pesquisas que contemplam a determinacdo de Kc regionais, visto que este
indice representard, com maior confiabilidade, a demanda evapotranspirométrica local

(BASTOS et al., 2013).
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Figura 02.Variacao dos valores de coeficientes de cultivo (Kc) em funcdo das variagdes
nas caracteristicas da cultura, ao longo do ciclo

Fonte: Adaptado de Allen et al. (2006)

3.3. Regides aridas e semiaridas e o suprimento hidrico as culturas

O clima semidrido ¢ caracterizado por temperatura média anual variando de 23 a
27°C, precipitagdes médias anuais iguais ou inferiores a 800 mm por ano, alta insolagao
média anual (2800 horas por ano), evaporagdo maior que 2000 mm por ano e umidade
relativa do ar média em torno de 50%. O balanco chuva versus evaporagdo ¢ desfavoravel
em razao do volume de agua evaporado ser cerca de trés vezes o volume de agua
precipitado. Somente nos meses nos quais se concentram as chuvas ¢ que este balango ¢
positivo e propicia condig¢des para a pratica da agricultura (MONTEIRO, 2007).

O regime de chuvas irregular e escasso ¢ marcado pela concentracdo das
precipitacdes em uma Unica estagdo, de apenas trés meses ao ano, em anos de precipitagao
normal. O principal periodo da chuva da porgao setentrional da regido semiarida do Brasil
se estende de fevereiro a maio (LIMA, 2011).

Suprir a evapotranspiracdo da cultura com a aplica¢do de agua de irrigagdo, faz-se
necessario sempre que a agua proveniente da precipitacdo efetiva nao for suficiente para

atender a demanda hidrica das plantas e a disponibilidade de 4gua do solo for esgotada em
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niveis que provocardo reducdo significativa de produtividade (GOMIDE e
ALBUQUERQUE, 2008).

Nas regides aridas e semiaridas a disponibilidade irregular de 4gua no solo afeta a
producao agricola enquanto a utilizacdo da irrigagdo, geralmente praticada para
suplementar a precipitacdo natural no atendimento das necessidades hidricas das culturas
(FARIAS et al., 2000) tem assegurado o crescimento ¢ o desenvolvimento das culturas
melhorando substancialmente a produtividade (AMORIM NETO et al., 2001).

Os principais objetivos almejados com o uso da técnica da irrigacdo nas quais
englobam a maximiza¢do da producdo, a racionalizacdo do uso da mao-de-obra, energia,
agua e fertilizante e a aplicacdo correta da 4dgua, sdo indispenséaveis para adotar o manejo
correto dessa técnica (MIRANDA e PIRES, 2003) na regido.

A quantidade de dgua a ser aplicada em cada irrigacdo e o0 momento de aplicacao
desta dgua, sdo parametros governados pelas condi¢des climaticas locais, pelo tipo de
cultura e seu estddio de crescimento e desenvolvimento, pela profundidade efetiva do
sistema radicular e pela capacidade de armazenamento de dgua no solo (GOMIDE e
ALBUQUERQUE, 2008).

Este manejo consiste, basicamente, na quantificacdo do volume de agua a ser
fornecido para as culturas que pode ser estimada através da evapotranspiragdo

(BERNARDO et al., 2009).

3.4. Necessidades hidricas do gergelim

O gergelim, originario da Africa Tropical, normalmente é cultivado em condigdes
de sequeiro, em regides aridas e semidridas, sob precipitacdes que variam de 300-600 mm
(AHMED e MAHMOUD, 2010) e de 625-1100 mm anuais (TEREFE et al., 2012). Para
diversos autores (GRICHAR et al., 2001; PASCHOLATI e WULFF, 2005; CAGRGAN,
2006; KIM et al., 2007; BEZERRA et al., 2010), esta cultura ¢ regularmente submetida a
um leve até severo déficit hidrico.

O gergelim requer, no minimo, 300 mm bem distribuidos durante o ciclo mas a
faixa 6tima de precipitagao ¢ de 300 a 800 mm por ciclo para obtengdao de excelentes
produtividades (acima de 3000 kg ha™). Contudo, produtividades 6timas (1500 a 3000 kg
ha™) sdo obtidas em areas com 500 a 650 mm de precipitacdo anual, bem distribuidos nos
3 a 4 meses do seu ciclo (KIM et al., 2007, ARRIEL et al., 2009; SESACO, 2012;
TEREFE et al., 2012).
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A planta de gergelim ¢é bastante sensivel as condi¢cGes ambientais e a fatores
abioticos de déficit que, em geral favorecem o declinio quantitativo e/ou qualitativo na
produtividade (UCAN et al., 2007). Embora com boa tolerancia a seca quando comparada
a muitas outras culturas, ¢ particularmente susceptivel a danos ocasionados pela seca
durante os estdgios de germinacdo e de floragdo (KIM et al., 2007; UCAN et al., 2007;
TEREFE et al., 2012).

O gergelim ¢ tolerante a seca mas nao ao encharcamento e ao excesso de chuvas
(WEISS, 2000; TEREFE et al., 2012). No entanto, isto nao significa que crescimento e
produtividade 6timos possam ser obtidos em baixissima taxa de precipitagdo. Isto indica
apenas que, uma vez estabelecido, o gergelim ¢ capaz de suportar maior tensao de agua no
solo do que quaisquer outras plantas cultivadas (TEREFE et al., 2012). E sensivel ao
excesso de irrigacdo mas seu decréscimo reduz a produtividade (SAEIDI et al., 2012).

A exigéncia hidrica do gergelim est4d mais relacionada diretamente a distribui¢do da
chuva do que mesmo a quantidade total durante o periodo vegetativo da planta. A maxima
absor¢ao de agua ocorre no florescimento e apds este periodo decresce gradualmente
(WEISS, 2000; SESACO, 2012).

Embora comumente cultivado em terras aridas, responde de forma significativa a
irrigagdo (UCAN e KILLI, 2010), demonstrando todo o seu potencial produtivo
(ALBUQUERQUE et al., 2011). Assim o gergelim, quando irrigado, frequentemente
cresce mais e produz melhor do que no cultivo de sequeiro (TEREFE et al., 2012). Se a
agua esta disponivel em todo o ciclo de produ¢do em geral o gergelim produzira de 0,14 a
0,22 kg de sementes por m® de 4gua disponivel (SESACO, 2012).

Allen et al. (2006), FAO-56, compilaram estimativas de Kc-médio e Kc-final para o
gergelim de 1,10 e 0,25 respectivamente porém advindos de resultados de pesquisa de
regides fora do Brasil.

No municipio de Barbalha, CE, Amaral e Silva (2008) trabalhando com o gergelim
BRS 196 CNPA G4 irrigado por aspersao utilizando o método do balango hidrico do solo
para determinagdo da ETc e de Penman-Monteith, da ET,, ressaltam que a ETc do
gergelim variou de um valor minimo de 2,5 mm d”', aos 5 dias ap0s o plantio (DAP), até o
valor maximo de 11,6 mm d'l, aos 30 DAP, obtendo Kc-intermediario e Kc-médio iguais a
0,6 e a 0,8, respectivamente.

Ahmed e Mahmoud (2010) concluiram, cultivando gergelim das cultivares Khidir e
Promo, por duas safras sucessivas (2001/02 - 2002/03) em Shambat, Sudao, objetivando

investigar laminas de irrigacdo (750, 650, 550, 450 e 350 mm) com base na
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evapotranspiragdo real da cultura (ETr) comparada com a ET, estimada por Penman-
Monteith, Penman modificado e evaporagdo do tanque Classe A, que os coeficientes de
cultivo calculados pelo método da evaporagao do tanque Classe A foram, em todas as
circunstancias, menores que aqueles obtidos pelos métodos de Penman-Monteith e Penman
modificado sendo a melhor eficiéncia de uso de 4dgua (0,5 kg m>em 2001/02 ¢ 0,6 kg m™
em 2002/03), obtida na 1amina de dgua de irrigagdo de 650 mm.

Ucgan et al. (2007) afirmam que, na Turquia, com a cultivar Muganli-57, também de
habito de crescimento ramificado e com 1 capsula por axila foliar, a planta de gergelim ¢
tolerante a falta de 4gua no solo e que valores de eficiéncia de uso da dgua decrescem com
o aumento da irrigacdo. Esses autores obtiveram, na média de 2 anos de estudos (2003 e
2004), valores de Ky para o gergelim iguais a 1,01 e a 0,54 respectivamente, com média de
0,65.

Chandrakar et al. (1994) observaram, na india, em um experimento com a cultivar
de gergelim Selection 5 com tratamentos de irrigagdo (Kc-pan de 0,5 e 0,7 irrigando por
todo o ciclo, até antes, durante ou depois das fases vegetativa e de floracdo) com base na
evaporacdo do tanque Classe A, que a eficiéncia de uso de agua (0,5; 0,4 ¢ 0,3 kg m™)
diminuiu com o aumento do volume de irrigacdo aplicado (234, 374 e 514 mm),
respectivamente.

Silva (2012) concluiu, em estudo visando avaliar o crescimento e a capacidade
produtiva de trés genotipos de gergelim (BRS Seda, BRS 196 CNPA G4 e a linhagem
ELAGO09 — 27561) em funcdo de laminas de irrigagdo (47, 240, 477, 698 e 1026 mm),
utilizando o sistema de irrigacdo por aspersdo convencional fixa em linha central, em
Barbalha, CE, que os maiores valores dos componentes de producao foram obtidos com a
lamina de 1026 mm e que o crescimento dos genotipos de gergelim foi afetado pelas
diferentes laminas de irrigacao.

Bezerra et al. (2010) concluiram, em Casa de Vegetacdo da Universidade Federal
de Campina Grande, PB - UFCG, objetivando avaliar a produgdo do gergelim BRS 196
CNPA G4 quando submetido a diferentes niveis de estresse hidrico (turnos de rega com
base em coeficientes de deplecdo de d4gua no solo de 0, 20, 40 e 60%) e doses de adubacao,
que o numero de cépsulas e a producdo por planta decresceram com o aumento do estresse

hidrico (entre os tratamentos 40 e 60% de deplecao).
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3.5. Analise de crescimento

O monitoramento fenologico ¢ ferramenta relevante para a predicdo da producao
anual a fim de identificar os mecanismos regulatérios do ritmo periddico do crescimento
(ABDULLA et al., 2011; LEELA et al., 2011).

Estudos relativos ao padrdo fenologico de comunidades ou populagdes vegetais,
fornecem informagdes sobre ritmos de crescimento e interacdo com o clima. Além disto, a
avaliacdo do comportamento fenoloégico propicia o conhecimento e a defini¢do das épocas
em que ocorrem as diversas fases do crescimento e do desenvolvimento das plantas
(FISCH et al., 2000).

Para isto sdo realizadas avaliagdes periodicas das estruturas das plantas (folhas,
caules) e do tamanho da unidade fotossintetizadora (area foliar), durante o crescimento e o
desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER, 2009), tornando possivel avaliar o crescimento ¢ a
producdo final da planta (BENINCASA, 2003).

Em alguns casos a determinagdo da altura é suficiente mas, as vezes, maiores
informacdes sdao necessarias como, por exemplo, o tamanho das folhas para célculo da area
foliar. A determinagdo da area foliar ocupa lugar de destaque uma vez que as folhas sao as
principais responsaveis pela captagdo da energia solar e pela producdo de matéria seca,
através da fotossintese (FONTES et al., 2005; BARCELOS et al., 2007).

O crescimento vegetal pode, entdo, ser medido de diversas formas; neste sentido, a
analise de crescimento objetiva descrever e interpretar o desempenho de determinada
espécie crescendo em ambiente natural ou controlado (FONTES et al., 2005; BARCELOS
et al., 2007). Apresenta-se, portanto, como uma técnica para estudo das bases fisiologicas
da producao e destaca as influéncias ambientais, genéticas e agronOmicas das variaveis
(SILVA et al., 2000).

Vérios estresses abiodticos resultam em efeitos gerais e especificos sobre o
crescimento; desta forma, plantas que crescem em condi¢des limitantes de d4gua
apresentam crescimento limitado devido ao declinio da fotossintese e a interferéncia na
disponibilidade de nutrientes, resultados do processo de secagem do solo. A prevencao ao
estresse osmotico causado pela seca depende do controle estomdtico e da maximizagao da
absorcdo de dgua, por meio do crescimento de raizes (BRITO e BELTRAO, 2011).

A andlise de crescimento avalia, neste caso, a eficicia de manejos sendo

amplamente usada por pesquisadores da area agricola (CARDOSO et al., 2006).

34



Apesar de utilizar somente dados primdrios, o uso da analise de crescimento ndo
destrutiva ¢ uma ferramenta 1til e eficiente na avaliagdo das culturas. Esta anélise pode ser

completa se taxas de crescimento também forem calculadas (CARDOSO et al., 2006).

3.6. Eficiéncia hidrica

Para sustentar o rapido crescimento da populacdo mundial a producdo agricola tera
de aumentar (HOWELL, 2001). Assim, métodos sustentdveis para aumentar a
produtividade da agua pelas culturas estdo a ganhar importincia em regides aridas e
semiaridas (DEBAEKE e ABOUDRARE, 2004).

Existe uma tendéncia natural de aumento do uso da 4agua no futuro, seja pelo
aumento populacional, culminando em maior necessidade por alimentos, seja pela
disponibilidade de terras com aptidao para uso na agricultura irrigada. Sabe-se, também,
que a agricultura ¢ responsavel por grande parcela da dgua utilizada no planeta (70,2%)
(CHRISTOFIDIS, 2008). Assim, para alcancar o maximo de rendimento e lucro por
hectare deve-se utilizar, eficientemente, a dgua disponivel (UCAN et al., 2007).

Tradicionalmente, a pesquisa agricola tem focado sobremaneira na maximizacao da
producdo total. Nos ultimos anos o foco também mudou para os fatores limitantes em
sistemas de producdo, nomeadamente a disponibilidade de terra ou agua (GEERTS e
RAES, 2009).

O uso eficiente da dgua de irrigagdao pode ser alcangado atuando-se: a) na estrutura
de irrigagdo entdo existente, em termos de tipos de cultivo, de sistemas de irrigagdo e de
gestdo do uso de agua; b) nos métodos de manejo da irrigacdo e, c) nas técnicas que
permitam aumento da eficiéncia de uso de 4gua (COELHO et al., 2005).

3.6.1. Eficiéncia de uso de agua (EUA)

A produtividade da 4gua pelas culturas ou eficiéncia de uso da dgua (EUA) ¢ o termo
chave na avaliacdo de estratégias de déficits de irrigacao (DI). A produtividade da adgua
com dimensdes de kg m™ ¢ definida como a relagdo do rendimento atual (R,) e do volume
total de dgua consumido pela cultura (V) este se referindo a ET. (& perda de agua pela
evapotranspiracao da planta) ou ao volume de 4agua aplicado a cultura (V) (DOORENBOS
e KASSAM, 2000; ALLEN et al., 2006).

A otimizagdo da eficiéncia de uso da agua (EUA) de forma a contribuir para a
sustentabilidade dos recursos hidricos pode ser alcancada aumentando-se o rendimento
para uma mesma quantidade de agua aplicada ou se reduzindo a lamina aplicavel

(evapotranspiragdo) sem que ocorram perdas de maior magnitude no rendimento. Isto pode
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ser feito, por exemplo, através da diminui¢do da frequéncia e/ou da antecipacdo do corte da
irrigagdo (COELHO et al., 2005).
3.6.2. Fator de resposta ao estresse hidrico (Ky)

O fator de resposta das culturas ao estresse hidrico (Ky) € um parametro

adimensional que relaciona o decréscimo relativo do rendimento (1 — Y—a) de qualquer
m

cultura (herbacea ou lenhosa) com o consumo relativo de agua (1 —

ET o
<). Este fator indica
ETm

a tolerancia de determinada cultura ao estresse hidrico (ALLEN et al., 2006; STEDUTO et
al., 2012), sendo especifico para qualquer cultura e condigdes de cultivo (STEDUTO et al.,
2012).

O Ky capta a esséncia das ligacdes complexas entre rendimento e uso de dgua por
uma cultura, em que muitos processos bioldgicos, fisicos e quimicos estao envolvidos. A
relagdo tem mostrado validade e viabilidade notaveis para quantificar os efeitos do estresse
hidrico sobre o rendimento (STEDUTO et al., 2012).

De acordo com Kirda et al. (1999) e Steduto et al. (2012) quando a cultura ¢ muito
sensivel ao estresse hidrico ocorrem maiores redug¢des proporcionais no rendimento
quando o consumo de agua ¢ reduzido devido ao déficit (Ky > 1); culturas mais tolerantes
ao estresse apresentam menores reducdes proporcionais no rendimento com a reducao do
consumo de adgua (Ky < 1).

Segundo Ucan et al. (2007), diferencas nos valores de Ky podem ser devidas as

variacoes climaticas, as praticas culturais e aos métodos de irrigagao.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Conducio geral da area experimental
4.1.1. Local
O trabalho foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Algodao, localizado
no municipio de Barbalha, CE (coordenadas geograficas: 07°19” S, 39°18” W ¢ 409 m de
altitude, em relagdao ao nivel médio do mar — RAMOS et al., 2009), conforme visualizado

nas Figura 03, no periodo de 04 de agosto a 07 de novembro de 2012.

—.Google

Figura 03. Imagem de satélite da localizacdo da area experimental (retingulo com bordas
amarelas). Barbalha, CE, 2011
Fonte: GOOGLEMAPS (2011)

O clima da regidao ¢, segundo a classificagdo de Koppen, do tipo Aw’ (tropical
chuvoso) com chuvas de verdo (4 a 5 meses — de fevereiro a maio), indice hidrico (Im) do
tipo semiarido (entre -20 e -40, conforme Thornthwaite) (SUDENE, 1973), médias de
temperaturas maxima de 31,5°C e minima de 20,5°C, de umidade relativa do ar de 84% e
de precipitagdo média anual de 1001,4 mm (RAMOS et al., 2009). Os dados climaticos

mensais do periodo de cultivo estdo organizados na Tabela 01.

Tabela 01. Valores médios da pressdo atmosférica (Press), temperatura média (T _méd),
temperatura maxima (T maéx), temperatura minima (T min), precipitacao (P), umidade
relativa do ar (UR) e insola¢do total (Ins) nos meses do estudo. Barbalha, CE, 2012

Dados meteorologicos

Press T méd T méx T min P UR Ins
Més (hPa) O &) €©) (mm) (%) (h)
Ago 969,3 19,2 32,9 25,5 0,0 52,8 293,5
Set 968.,4 19,6 34,7 26,9 0,0 50,4 311,1
Out 965,6 21,5 35,5 28,0 6,1 54,3 303,5
Nov 964,2 22,6 35,7 28,5 25,6 61,5 246,3

FONTE: INMET (2013)
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4.1.2. Solo e agua
O solo da area experimental ¢ do tipo Neossolo Fluvico (EMBRAPA, 2005). A
caracterizacdo quimica (camada de 0 - 20 cm do solo), realizada no Laboratério de Solos

da Embrapa Algodao, Campina Grande, PB, esta disposta na Tabela 02.

Tabela 02. Caracteristicas quimicas do solo (camada 0-20 cm) da &area experimental.
Barbalha, CE, 2012

Caracteristicas Valores
pH 6,80
Matéria Orgénica (g kg™) 12,30
Ca’ (mmol, dm'3) 95,50
Mg’ (mmol, dm™) 49,20
Na (mmol, dm™) 2,80
K (mmol, dm™) 1,40
AP’ (mmol, dm™) 0,00
P (mg dm™) 5,40

A classificacdo textural e suas caracteristicas fisicas, procedidas no Laboratério de
Irrigacdo e Salinidade da Universidade Federal da Paraiba — LIS/UFCG, Campina Grande,
PB, nas camadas de 0 - 30 e de 30 — 60 cm do perfil do solo, respectivamente, estdo

descritas na Tabela 03.

Tabela 03. Caracterizagdo fisica do solo da area experimental nas profundidades de 0-30 e
30-60 cm do perfil do solo. Barbalha, CE, 2012

Caracteristicas 0-30cm 30 —-60 cm
Areia (%) 33,67 59,98
Silte (%) 20,17 15,10
Argila (%) 46,16 24,92
Textura Argilosa Franco Argilo-Arenosa
Densidade aparente do solo (g cm™) 1,27 1,44
Densidade de particulas (g cm™) 2,72 2,72
Porosidade total (%) 53,30 47,04
Contetdo de 4gua a 10 KPa (m’ m™) 0,46 0,32
Conteudo de dgua a 33 KPa (m® m™) 0,35 0,25
Contetdo de 4gua a 100 KPa (m’ m™) 0,29 0,18
Conteudo de dgua a 500 KPa (m® m™) 0,23 0,12
Contetdo de 4gua a 1000 KPa (m® m™) 0,20 0,12
Conteudo de 4gua a 1500 KPa (m® m™) 0,18 0,10
Agua disponivel (m’ m™) 0,17 0,15
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A 4gua utilizada na irrigagdo foi de um pocgo artesiano localizado proximo ao
experimento, classificada pelo LIS/UFCG, Campina Grande, PB, como “C,S;” (Tabela 04)
apresentando, assim, salinidade média e baixa concentracao de sddio, podendo ser usada

sempre na maioria dos solos quando houver uma lixiviagdo moderada de sais.

Tabela 04. Analise quimica da 4agua utilizada na irrigacao da area experimental. Barbalha,
CE. 2012

Caracteristicas Valores
Condutividade elétrica (uS cm™ a 25 °C) 296,00
Potencial hidrogenionico (pH) 7,00
Cloretos em CI" (mg L™) 39,94
Sulfatos em SO4~ (mg L™) Tragos
Alcalinidade de hidroxidos em CaCO; (mg L™) 0,00
Alcalinidade de carbonato em CaCOj; (mg L'l) 0,00
Alcalinidade em bicarbonato em CaCOs (mg L™) 130,00
Calcio em Ca™ (mg L™) 25,00
Magnésio em Mg (mg L) 16,20
S6dio em Na™ (mg L™) 21,39
Potassio em K™ (mg L™) 4,29
Dureza total em CaCOs (mg L) 130,00
Relagdo de adsor¢ao de sodio (RAS) 1
CLASSE CySy

4.1.3. Delineamento experimental

O layout da area experimental e do sistema de irrigacao e o detalhamento da parcela
experimental podem ser visualizados nas Figuras 04 e 05, respectivamente.

O experimento foi instalado em blocos casualisados, com quatro tratamentos (T;.
305 mm; T,. 436 mm; T3. 567 mm e T4. 698 mm de lamina liquida total de 4gua aplicada
no ciclo correspondendo, o tratamento T3, a 100% da evapotranspiracdo da cultura - ETc),
distribuidos em parcelas com trés repeti¢des, totalizando 12 parcelas experimentais,
medindo 18 m x 12 m (216 m?) e cada bloco 12 m x 72 m (864 m?), com area util por
parcela de 14 m? (2 fileiras de 10,0 m de comprimento) e area total de 6912 m® (144 m x

48 m) (Figuras 04 ¢ 05).

4.1.4. Plantio
O preparo do solo para a semeadura constou de uma aragdo com arado
escarificador. A adubagdo, nas doses de 123-152-30 kg ha'l, foi realizada conforme analise

quimica do solo e seguindo recomendagdes de Cavalcanti et al. (1998).
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Figura 04. Layout da area experimental e do sistema de irrigagcdo. Barbalha, CE, 2012
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Figura 05. Detalhamento da parcela experimental visto por entre as duas linhas laterais de

aspersores. Barbalha, CE, 2012

Utilizaram-se em fundagio, 300 kg ha” do fertilizante Fosfato Monoaménico -
MAP (11% de N e 46% de P,0s). O N foi fracionado em mais 2 coberturas (44,5% da dose
apds o desbaste e 44,5%, 25 dias depois) aplicando-se, a cada vez, 100 kg ha” do

fertilizante nitrogenado Ureia (45% de N), enquanto todo o K foi aplicado apds o desbaste,
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na base de 50 kg ha™ de Cloreto de Potéssio (60% de K,0). A adubagio de fundagio foi
feita mecanicamente, no fundo do sulco de plantio utilizando-se uma adubadora Super
Tatu (Figura 06). As adubagdes de cobertura foram feitas em sulcos laterais as linhas de

plantio.

Figura 06. Adubagao de fundacdo e marcagao das linhas de plantio (0,70 m entre fileiras

de gergelim). Barbalha, CE, 2012

A semeadura foi realizada no dia 04 de agosto de 2012 com cinco sementes por
cova na profundidade média de 2 cm utilizando-se a cultivar BRS 196 CNPA G4 (Figura
07), semeada no espagamento de 0,70 m entre fileiras (Figura 06) com densidade de 5 a 10
plantas por metro linear. O desbaste foi feito em 2 etapas: a primeira, quando as plantas
estavam com 4 folhas (pré-desbaste) e a segunda quando estavam com 15 cm de altura
(desbaste definitivo). S6 houve necessidade do controle de pragas, presenca de formigas
cortadeiras, até os 20 dias do ciclo da cultura. O controle de plantas daninhas foi efetuado

com 3 capinas manuais.

Figura 07. Detalhes do A) caule, folhas, capsulas, B) planta seca e sementes do gergelim
BRS 196 CNPA G4. Barbalha, CE, 2012
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4.2. Determinacido da evapotranspiracio de referéncia (ETy) pelo método de
Penman-Monteith
A ET) foi estimada diariamente, em todo o periodo experimental, pelo método de

Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 2006), expresso pelas equagdes [2] e [3]:

900
ET, = 0408 A(Rn-G)+y (T+273) Uz (és—€a) 2
0 Aty (140,34 Uy)
( 17,27T )
4098 [0,6108 exp T +237,3
A= (T+2373)2 3]

em que:

ET, ¢ a evapotranspiracdo de referéncia (mm d);

Rn ¢ o saldo de radiagio (MJ m? d™);

G ¢é o fluxo de calor no solo (MJ m? d), considerado de valor insignificante quando se
utiliza de célculos diarios;

T ¢ a temperatura média diaria do ar (°C);

U, éa velocidade média diaria do vento, medida a 2 m de altura (m s™);

es ¢ a pressao média didria de saturacao de vapor (kPa);

e, ¢ a pressao atual média diaria de vapor (kPa);

A é a declividade da curva de pressio de vapor (kPa °C™);

Y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™), considerado constante (y = 0,0622 kPa °C™),
pois ¢ uma fun¢do da pressdo atmosférica a qual varia muito pouco ao longo do ano (95,03
kPa) e também do calor latente de evaporacdo da agua, que ¢ pouco afetado pela
temperatura, sendo recomendado valor médio igual a 2,45 MJ kg'l.

Os dados climaticos utilizados na equagdo foram obtidos da Estacao
Meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, em Barbalha,
CE, distante 500 m da area experimental.

A cada evento de irrigacdo (I) o volume de reposi¢do de dgua (LL) no tratamento
de irrigacdo correspondente a 100% da ETc foi calculado pela equacdo [4]

(DOOREMBOS e KASSAM, 2000; ALLEN et al., 2006):
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LL = ET,Kc = ETc [4]

onde:
LL, lamina liquida de reposi¢ao (mm),
ET,, evapotranspiracdo de referéncia do periodo, estimada pelo Método de Penman-
Monteith,
Kc, coeficiente de cultivo do gergelim da respectiva fase fenologica do dia da irrigagdo, e
ET,, evapotranspira¢ao da cultura, calculada.

Para os calculos da lamina liquida (LL) de reposi¢do, os coeficientes de cultivo
(Kc) para as diversas fases fenologicas da cultura foram obtidos a partir da recomendagao
proposta por Allen et al. (2006) para as fases III (Floracao) e IV (Maturagdo) enquanto que
para a fase I (Estabelecimento) o valor do Kc-inicial foi calculado por meio do ajuste,
proposto por Albuquerque et al. (2002), nas curvas do modelo grafico de Doorembos e

Pruitt (1997):

KCinician = 1,41704 — 0,092412ET, — 0,11001F + 0,0042672ET,?

+ 0,0033743F% + 0,00028724ET,F [5]

onde:
ET,, evapotranspiracao de referéncia (mm d') na época da Fase [; e,
F, Frequéncia ou turno de irrigacdo na Fase I (Dias).

O célculo dos Kc-intermediarios (fase II - Crescimento) e dos Kc-finais (fase IV -
Maturagdo) para o gergelim, no dia do evento de irrigacdo, foi feito através da equacao
linear da reta a qual representa fielmente, segundo Allen et al. (2006), a variagdao de Kc ao
longo dessas fases.

Assim, nas fases fenologicas do gergelim diferenciadas e estabelecidas a campo
conforme orientagcdes de Doorembos e Pruitt (1997) utilizou-se, para calculo da lamina
liquida de reposicdo (LL) via irrigagdo, dos coeficientes de cultivo (Kc) médios,
distribuidos a seguir:

Fase I — Estabelecimento — periodo compreendido entre a emergéncia e 10% de

cobertura de solo (2 a 5 Dias Apo6s a Emergéncia - DAE): 0,63 (Kc-inicial);
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Fase II — Crescimento — periodo compreendido entre 10% de cobertura do solo ao
inicio da floragdo (6 a 32 DAE): 0,79 (Kc-intermediario);

Fase IIl — Floragdao — periodo compreendido entre a floragdo e o inicio da
maturacao (33 a 66 DAE): 1,10 (Kc-médio) e;

Fase IV — Maturagdo — periodo compreendido do inicio ao final da maturagao (67
a 90 DAE): 0,25 (Kc-final).

A diferenciagdo dos tratamentos de irrigacdo foi iniciada aos 13 DAE
(22/08/2012). A partir desta data até a ultima irrigagdo, para os demais tratamentos de
irrigacdo a lamina liquida de reposi¢do (LL) calculada para o tratamento de irrigagdo
baseado em 100% da ETc, foi multiplicada por 0,4; 0,7 e 1,3 obtendo-se os volumes de
reposi¢do correspondentes aos tratamentos de irrigacdo com 40, 70 e 130% da ETc.

As irrigagdes foram efetuadas por um sistema de aspersao convencional movel,
com eficiéncia de 75% utilizando-se aspersores com bocais de 5,0 mm x 4,6 mm
trabalhando com uma pressdo de servigo de 0,34 MPa, precipitagdo média de 10,54 mm
h', espacados 18 m x 12 m aplicando-se 4gua na camada de 0 a 0,40 m do solo que,
segundo Amaral e Silva (2008), corresponde ao perfil do solo atingido pelo sistema
radicular do gergelim.

O teste de uniformidade de aplicagdo de agua foi realizado em 09/08/2012
(terreno limpo, antes da germinacdo), nos quatro tratamentos de irrigacao utilizando-se 24
pluvidmetros por teste, distribuidos em espagamentos iguais (3 m x 3 m) dentro da area
coberta por 4 aspersores (Figura 06), conforme metodologia de Gomes (1994), de onde a
precipitagdo média dos aspersores utilizados foi determinada.

Antes do plantio foi efetuada uma irrigagdo em toda a area, de modo a elevar o
contetdo de agua no solo a capacidade de campo e favorecer a germinagao.
Posteriormente, as irrigagdes foram realizadas a cada 3 ou 4 dias, de acordo com os
tratamentos, devido a textura argilosa do solo da area favorecer uma infiltracdo muito
baixa de 4gua no solo [< 24 mm d’, segundo Reichardt (1987)]. A partir do inicio da fase
de maturacao (67 Dias Apds a Emergéncia - DAE), as irrigagcdes passaram a ser semanais

visto os menores quantitativos de reposi¢ao requeridos pela cultura por irrigagao.

4.3. Determinacgio da evapotranspiracio da cultura (ETc) pelo método do
balanco hidrico no solo
O estudo do balango hidrico no solo foi realizado nas parcelas irrigadas com

100% da ETc correspondendo a lamina liquida total aplicada no ciclo de 567 mm. O
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periodo de estudo foi de 10/08/2012 (2° dia apds a emergéncia — DAE) a 07/11/2012 (90°
DAE), totalizando 89 dias.

A ETc foi calculada pela Equacao [6], proveniente da equacao padrao do balanco

hidrico do solo (CINTRA et al., 2000; REICHARDT e TIMM, 2012):

ETc=((P+1) £ Fvt+Es+ Ess+ Ah £+ Ap [6]

em que:

ETc - evapotranspiragéo atual da cultura no periodo considerado (At) (mm d™);

P - precipitago pluvial em At (mm d™);

I - irrigagdo (mm d™);

Fv - drenagem profunda (DP) ou ascensdo capilar (AC) em At (mm d);

Es — Escoamento superficial em At (mm d'l);

Ess - Escoamento subsuperficial em At (valores minimos, considerados somente em areas
com solo de alta declividade) (mm d™);

Ah - variacdo do armazenamento de 4gua no perfil do solo em At na camada 0 — L (cm) da
profundidade efetiva das raizes da cultura no solo (mm d™); e,

Ap - variacio do conteudo de 4gua da planta em At (mm d™).

As curvas de retencdo do conteudo de dgua no solo (Figura 08), obtidas a partir
dos dados de laboratério do potencial matricial (kPa) e do contetido volumétrico de dgua
(m®> m>) do solo, para as profundidades de 0-30 e 30-60 cm (Tabela 03) foram
determinadas no LIS/UFCG, Campina Grande, PB usando-se o extrator de Richards.

Os dados das curvas de retencao do conteudo de 4gua no solo foram ajustados por
regressdo polinomial, conforme modelo de van Genuchten (1980), determinado pelo
software SWRC (Soil Water Retention Curve - versao Beta 3.0 — DOURADO NETO et
al., 2000), estando os parametros obtidos organizados na Tabela 05.

A condutividade hidraulica (Ko — mm d™') foi determinada através de testes de
infiltracdo em diferentes pontos da area experimental com infiltrdmetros de anel de 25 e 50
cm de didmetro, ambos com 30 cm de altura e 15 cm enterrados na superficie do solo,
conforme metodologia descrita por Bernardo et al. (2009). A condutividade hidraulica do
solo foi considerada igual a média das velocidades de infiltragao basica (VIB) dos testes

(Tabela 05).
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Figura 08. Curvas de retencao do contetido de agua do solo da area experimental nas

profundidades de 0-30 e 30-60 cm do perfil do solo. Barbalha, CE, 2012

Tabela 05. Valores dos parametros de ajuste das curvas de retencdo do contetido de agua
no solo e da condutividade hidraulica, determinados nas profundidades de 0-30 e de 30-60

cm do perfil do solo da area experimental. Barbalha, CE, 2012

Parametros 0-30cm 30-60cm
o 1,4690 0,0693
m 0,0947 0,0728
n 2,9170 5,3548
or 0,0950 0,0560
Os 0,8600 0,3240
Ko 19,1690 19,1690

Bs = contetdo de agua de saturagdo (m’ m™); Or = contetido de agua residual (m’ m™); o, m e n = pardmetros
das curvas de retengdo do contetido de agua no solo (adimensionais), desde que 0<<1, O<m<1 e n>1; K, =
condutividade hidraulica (mm d™)

As leituras do conteudo volumétrico de agua do solo, a cada 0,10 m, até a
profundidade de 0,50 m, foram obtidas com uma sonda Diviner 2000® (SENTEK, 2000),
inserida no solo através de um tubo de acesso instalado nas parcelas experimentais

(Figuras 05 e 09).
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Figura 09. Datalogger, haste graduada com sensores e introducao da sonda no tubo de

acesso para leitura do contetido de 4gua no solo a diferentes profundidades. Barbalha, CE.
2012

Como nesta sonda nao ha exatiddo nos valores da contagem da frequéncia, foi
feita a normaliza¢do desta medida que consistiu, primeiro, em registrar leituras dentro de
um tubo de PVC exposto separadamente do ar e da agua, tomando-se os dados em
frequéncia relativa (FR) e em seguida esses valores de FR foram convertidos em altura de
agua (mm) para cada camada de solo com a equagdo de calibragdo da sonda, essa

apresentada na Figura 10.

1,00 -
0,90
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -

0,40 -| FR = 0,27 (CAO’“) + 0,00
R2=10,99
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0 10 20 30 40 50
Conteiido de dgua - CA (%)

Figura 10. Equacao de calibra¢do da sonda Diviner 2000®
Fonte: SENTEK (2000)
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Os valores do conteudo volumétrico de agua no solo foram utilizados nos calculos
dos fluxos de drenagem e da variacdo do armazenamento de agua do balanco hidrico no
solo.

A drenagem de agua no solo - DP [fluxo de 4gua (Fv) negativo] ou a ascensao
capilar - AC [fluxo de 4gua (Fv) positivo] foram calculadas pela equagdo de Darcy-
Buckingham, simplificada por Reichardt e Timm (2012), conforme Equacdo [7]. A
drenagem foi considerada como a agua percolada abaixo da zona de contingéncia das

raizes da cultura (camada de 0,30 a 0,50 m).

= AHt
Fv = —K (9) E
em que:

K(6) ¢é a condutividade capilar, em fungdo do contetido de 4gua no solo (mm d™), e

AHt . : ,
-0 gradiente de potencial total de d4gua no solo.

A condutividade capilar [K(8)] foi determinada pela Equagio [8], segundo van
Genutchen (1980):

m

K(8) = Kqw|[l — (l — a)%) 12 [81,

em que:
K(6) ¢ a condutividade capilar (mm d™),
K, ¢ a condutividade hidraulica do solo saturado (mm d™)

w=(0-6.)/(6s—06,),

9 = OL-titOw+)tiTOL-2)tetO(L+2)tf
4

, ou seja, o conteido médio de umidade entre as
profundidades do solode L - ze L + z (cm),

6 ¢ o contetido atual de agua no solo (m* m™),

Ow-ztr € o conteudo volumétrico de dgua (m’ m>) em L - z (cm) no tempo final (tf),
Ow+zte € 0 contetido volumétrico de agua (m’ m™) em L + z (cm) no tempo final (tf),
O-»t € o conteudo volumétrico de agua (m®* m™) em L - z (cm) no tempo inicial (ti),

O+t € 0 conteudo volumétrico de dgua (m® m™) em L + z (cm) no tempo inicial (ti),
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L ¢ a profundidade efetiva das raizes (cm),

z (valor negativo) ¢ o multiplo das profundidades (cm) cujos contetidos volumétricos de
agua (m® m™) foram medidos,

Or ¢ o contetido volumétrico de dgua residual (m® m™),

Bs & o contetido de agua de saturagdo (m’ m™),

1 € um parametro empirico com valor igual a 0,5 para a maioria dos solos, €

m e n sdo parametros das curvas de retencao de dgua no solo (adimensionais) desde que
0<<1, B<m<I e n>1, conforme modelo de van Genutchen (1980).

A variacao do potencial total de 4gua no solo (AH;) e do armazenamento (Ah) da
agua do solo foram obtidas através de integragdes numéricas utilizando-se o método
grafico trapezoidal, conforme Reichardt e Timm (2012), na profundidade de 0 a 0,50 m do
solo, representado na Figura 11, que mostra os componentes utilizados no balango hidrico

no solo sendo as equacgdes, para calculo desses componentes, as seguintes:

os—or\im .1
[(Fpr) -1
W, | = (e 92 (9],
H=Y¥_ +z [10],
Hi-ptit Hu-2tf  H+tit HL+2)tf
AHy 2 2
. = [11],
Az Az
€
Ah = (X060, —X26,,)AZ [12].
nos quais:

K(8) é a condutividade capilar (mm d™),

K, ¢ a condutividade hidraulica do solo saturado (mm d™),

L ¢ a profundidade efetiva das raizes (cm),

z (valor negativo) ¢ o multiplo das profundidades (cm) cujos contetidos volumétricos de
agua (m’ m™) foram medidos,

Ot € o conteudo volumétrico de dgua (m® m™) em L - z (cm) no tempo final (tf),

OL+2)tr € 0 contetido volumétrico de dgua (m’m™) em L + z (cm) no tempo final (tf),
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Figura 11. Perfil do contetido de agua no solo para duas medi¢des no tempo. Barbalha,

CE, 2012

O-»t € o conteudo volumétrico de dgua (m®* m™) em L - z (cm) no tempo inicial (ti),
O(L+2)ti € 0 conteudo volumétrico de dgua (m® m™) em L + z (cm) no tempo inicial (ti),
AH, ¢ avariagdo do potencial total de dguade L - za L + z (cm) do solo,

H,_5)t € o potencial total de 4gua no solo na profundidade L - z (¢cm) no tempo inicial,
H(y,_z)f € 0 potencial total de 4gua no solo na profundidade L - z (cm) no tempo final,

H(1, 42t € 0 potencial total de 4gua no solo na profundidade L + z (cm) no tempo inicial,

H (1,42t € 0 potencial total de d4gua no solo na profundidade L + z (¢cm) no tempo final,

Az ¢ a variagdo da profundidade entre L- z e L + z (cm) para os fluxos de drenagem,

AZ ¢ a variacdo da profundidade de 0,0 — L (cm) para a variagdo do armazenamento de
agua no solo (Ah),

(TH”) ¢ a média dos conteudos volumétricos de 4gua (m’ m™) medidos a cada z, de 0,0

a L (cm) de profundidade, no tempo final (tf),
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(m) ¢ a média dos contetidos volumétricos de agua (m® m™) medidos a cada z, de 0,0
a L (cm) de profundidade, no tempo inicial (t1),
Y, € o potencial matricial (kPa),
Br ¢ o conteudo volumétrico de dgua residual (m® m™),
Bs ¢ o conteudo de 4gua de saturacdo (m® m™), e
o, m e n sdo parametros das curvas de retencdo de dgua no solo (adimensionais) desde que
0<<1, B<m<I e n>1, conforme modelo de van Genutchen (1980).

A variacdo de armazenamento da agua do solo (Ah - mm d™), determinada pela
diferenca das médias dos valores do conteido volumétrico de dgua obtidos no perfil nos
tempos inicial e final de cada periodo considerado (At), foi medida na camada de

profundidade de 0 a 0,40 m (0 a L cm), profundidade efetiva das raizes do gergelim.

4.4. Estimativas do coeficiente de cultivo (Kc)

As estimativas do K¢ foram conduzidas, por fase fenologica, pela relagao entre os
valores da evapotranspiragdo da cultura (ETc), obtidos pelo balanco hidrico no solo
(REICHARDT e TIMM, 2012), e os da evapotranspiracao de referéncia (ET,), estimados
pelo método FAO-Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006), através da Equacao [13]:

ET.
ET,

K. = [13]

4.5. Analise de crescimento
Periodicamente, a partir dos 27 Dias Apds a Emergéncia (DAE), a cada 20 dias,
foram medidos, em 4 plantas por parcela devidamente identificadas desde o inicio das

medigoes, a altura, o didmetro caulinar ¢ a area foliar:

a) Altura da planta (A - cm)
Determinada medindo-se, em centimetros, usando-se uma fita métrica, a distancia

compreendida entre a base da planta até seu ponteiro principal.

b) Diametro caulinar (DC - mm)
Medido, em milimetros, com um paquimetro digital, na parte inferior do caule da

planta, a 1 cm da superficie do solo.
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c¢) Area Foliar (A¢— cm?)

Determinada medindo-se, com uma régua graduada, o comprimento médio
longitudinal (C) de 10 folhas (SEVERINO et al, 2002), localizadas nos nds caulinares da
planta aplicando-se a Equacdo S = 0,3552C* (SILVA et al., 2002, em que S = 4rea foliar
por folha — cm’ e C = comprimento longitudinal da folha - cm). A area foliar média
multiplicada pelo numero total de folhas da planta, permitiu obter-se a area foliar total por

planta (As— cm?).

Com base nas medidas da altura, do diametro caulinar ¢ da area foliar em cada
intervalo de tempo considerando-se informacdes de Reis e Muller (1978) e usando
equagoes adaptadas de Silva et al. (2000), foram estimadas as taxas de crescimento

absoluto e relativo da altura, do didmetro caulinar e da area foliar ¢ o indice de area foliar:

d) Taxa de Crescimento Absoluto da Altura (TCAA —cm d™)
E a variagdo ou incremento entre duas alturas da planta ao longo de determinado
periodo de tempo. E uma medida que pode ser usada para se ter ideia da velocidade média

de crescimento da planta em altura ao longo do periodo de observacao.

Ax—Aq

TCAA = [14]

-4
onde: A; ¢ a altura da planta no tempo t; e A, a altura da planta no tempo t,.

¢) Taxa de Crescimento Relativo da Altura (TCRA — cm cm’ d'l)

A TCRA expressa o incremento da altura da planta por unidade de altura inicial, em
um intervalo de tempo. E apropriada para avaliagio do crescimento vegetal em altura que é
dependente da altura acumulada gradativamente. Mensura o que a planta cresceu por dia

em altura, por unidade de altura j4 existente.

InA,-InA
TCRA = 22714 [15]
t,— tq

f) Taxa de Crescimento Absoluto do Didmetro Caulinar (TCADC —cm d™)
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E a varia¢do ou incremento entre dois didmetros da planta ao longo de determinado
periodo de tempo. Esta medida também pode ser usada para se ter ideia da velocidade

média de crescimento em didmetro caulinar, ao longo do periodo de observagao.

TCADC = 26274 [16]

-4

onde: DC; ¢ o diametro caulinar medido no tempo t; e DC,, o diametro caulinar medido no

tempo t.

g) Taxa de Crescimento Relativo do Didmetro Caulinar (TCRDC — cm cm’ d'l)

A TCRDC expressa o incremento do didmetro caulinar da planta por unidade de
diametro caulinar inicial em um intervalo de tempo; também ¢ apropriada para avaliacao
do crescimento vegetal em didmetro caulinar, que ¢ dependente do didmetro caulinar
acumulado gradativamente; mensura o que a planta cresceu por dia em diametro caulinar,

por unidade de didmetro caulinar j& existente.

TCRDC — In DCZ—ln DC1 (7]

-t

h) Taxa de Crescimento Absoluto da Area Foliar (TCAAF — cm” d™)
E a variagdo ou incremento entre duas areas foliares da planta ao longo de um
periodo de tempo. E uma medida que pode ser usada para se ter ideia da velocidade média

de crescimento em area foliar, ao longo do periodo de observacao.

TCAAF = A~ Af [18]

-t

onde: Af I ¢ a area foliar por planta no tempo t; e Af 2, a area foliar por planta no tempo

t.

i) Taxa de Crescimento Relativo da Area Foliar (TCRAF — cm? cm™ d™)
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A TCREF expressa o incremento da area foliar da planta por unidade de area foliar
inicial em um intervalo de tempo; apropriada para avaliacdo do crescimento vegetal em
area foliar que ¢ dependente da area foliar acumulada gradativamente; mensura o que a

planta cresceu por dia em area foliar por unidade de area foliar j& existente.

InAs —1nA
TCRAF = 2tfz—70f1 (19]

-t

O Indice de Area Foliar (IAF — m” de area foliar por m* de 4area do solo) foi

calculado pela equagao [20]:
A
[IAF = ?f [20]

onde: A¢ é a 4rea foliar média de uma planta (m”) ¢ S ¢ a 4rea do solo ocupada pela planta

(m?).

4.6. Componentes da producao

Na colheita (90 DAE), foi contado o numero de capsulas (NC) ou de frutos por
planta; ao mesmo tempo foi determinado o rendimento médio de sementes (R — kg ha™) e
coletadas amostras de sementes por parcela para determinacdo do seu teor de 6leo (O - %)

em Laboratorio.

a) Numero de capsulas (NC) ou de frutos por planta

Resultado da contagem do seu total por planta.

b) Rendimento de sementes (R)
Determinado pela pesagem (gramas) das sementes de cada area util da parcela

experimental, convertendo-se para kg ha™.
c) Teor de 6leo (O) das sementes

Determinado no Laboratorio de Solos e Nutri¢ao de Plantas da Embrapa Algodao,

em Campina Grande, PB, conforme método ndo destrutivo de ressonancia magnética -
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RMN descrito por AOAC (1982), em amostras de 0,5 kg de sementes coletadas por

parcela, no experimento de campo.

4.7. Eficiéncia hidrica
Apos a colheita e se utilizando dados de rendimento de sementes do gergelim e dos
volumes de d4gua aplicados ao gergelim em cada tratamento de irrigagdo, foram

determinados a eficiéncia de uso de dgua (EUA) e o fator de resposta ao estresse hidrico

(Ky):

a) Eficiéncia de uso da dgua (EUA — kg m>)
Determinada, conforme Doorembos e Kassam (2000) e Allen et al. (2006), pela
relagdo entre o rendimento (R - kg ha™) do gergelim em sementes ¢ o volume de agua
aplicado (V - m’ ha) a cada tratamento de irrigacdo dado a cultura, conforme equacao

[21]:

EUA = % [21]

b) Fator de resposta ao estresse hidrico (Ky)
Estimado, segundo FAO-33 (DOOREMBOS e KASSAM, 2000), FAO-56
(ALLEN et al., 2006) e FAO-66 (STEDUTO et al., 2012), pela razao entre o decréscimo

relativo do rendimento (1 —;—a) ¢ o decréscimo relativo da irrigagdo (1 ——

ET
<), conforme
m

equacao [22]:

1 - 7o
Ky = ——%F+ [22]
|1 - &5

em que:

K, ¢ o fator de resposta ao estresse hidrico, definido como o decréscimo no rendimento
com relagdo ao decréscimo na lamina de irrigagdo aplicada (adimensional);

Y, é o rendimento em determinada lamina de irrigagdo aplicada (kg ha™);

Y,, ¢ o rendimento maximo (kg ha™);
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Y - . . . .
= ¢ o rendimento relativo (adimensional);

m

Yy - r . . . . .
1—* ¢ o decréscimo no rendimento relativo (adimensional);

m

ET, ¢ a lamina de irrigacdo aplicada que acarreta no rendimento Y, (mm);
ET,, ¢ lamina maxima de irriga¢ao aplicada (mm);

ET.

¢ a lamina de irrigacdo relativa (adimensional);
m

ET. , L . A o . . :
1- ET—C ¢ o decréscimo relativo na lamina de irrigagdo aplicada (adimensional).
m

4.8. Analises estatisticas

A evapotranspiracao de referéncia (ETy), os componentes do balanco hidrico do
solo, os coeficientes de cultivo (Kc) e o fator de resposta ao déficit hidrico (Ky) ndo foram
analisados estatisticamente por serem oriundos de métodos e equagdes proprias.

As variaveis relacionadas a andlise do crescimento (em altura da planta, em
diametro caulinar e em area foliar da planta; taxas de crescimento absoluto e relativo da
altura, do didmetro caulinar e da area foliar; indice de area foliar), de cada tratamento de
irrigacao  (Yzos mms > Yeog mm)>» foram submetidas a diversas fungdes lineares
(polinomiais: linear, quadratica, cubica e inversa de 1* a 3* ordem) e ndo lineares
(Sigmoidal: sigmoide, logistico, weibull, gompertz, hill e chapman; Peak: log Normal,
gaussiana, gaussiana modificada, lorentzian, pseudo-voight, weibull; etc), a 1 e 5% de
probabilidade. Os dados médios observados dessas varidveis foram ajustados apenas as
fungdes ndo lineares Sigmoidal-logistico (Equacao [23]) e Peak-log Normal (Equacao

[24]), aplicadas aos dados pelo software estatistico Sigma Plot (SIGMA PLOT, 2011).

d

Y, = “exp |—0,5 | == [24]

onde:
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“Y;“ € a varidvel sendo analisada para cada tratamento *j” de irrigagdo

(Y305 mmo Y698 mm)a

€C .

x” € o nimero de dias apds a emergéncia (DAE) das plantas,
”xo”, “a” e “b”, sdo os parametro dos modelos da fung¢do ajustada, sendo:
”xy”’, 0 ponto de inflexdo da equagdo,
“a” = Ymax — Ymin,
“b”, parametro de ajuste da equacao.

As variaveis relacionadas aos componentes da producao (nimero de capsulas por

planta, rendimento e teor de 6leo das sementes) e a eficiéncia de uso da agua (EUA) foram
submetidas a analise de variancia, pelos testes F e de regressao polinomial, ambos a 1 ¢ 5%

de probabilidade utilizando-se o software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Evapotranspiracido de referéncia (ETo) calculadas pelo método de
Penman-Monteith

As estimativas totais e as médias didrias de ET, por fase fenologica calculadas

pelo método de Penman-Monteith durante o periodo experimental, estdo apresentadas na

Tabela 06.

Tabela 06. Evapotranspiracdo de referéncia (ETy) calculadas pelo método de Penman-
Monteith, durante o periodo experimental. Barbalha, CE, 2012

Periodos Dias Evapotranspiracao de referéncia (ETy)
(Dias ap0s a emergéncia) - Total (mm) Diaria (mm d™)
2° a0 5° (Estabelecimento) 4 31,3 7,8
6° a0 32° (Crescimento) 27 208,8 7,7
33° a0 66° (Floragio) 34 270,0 7,9
67° a 90° (Maturagio) 24 193,7 8,1
Total 89 703,8 -

Os valores médios diarios variaram de 7,7 a 8,1 mm d’! (Tabela 06), estando
dentro da faixa de valores previstos pela FAO (Allen et al., 2006) para regides tropicais e
subtropicais aridas e semiaridas de temperatura média superior a 30 °C, a mesma do local
do experimento.

Esses resultados se assemelham aos obtidos pelo método de Penman-Monteith, por
Amaral e Silva (2008), no mesmo local, ¢ por Ahmed ¢ Mahmoud (2010), no Sudio,
continente africano, em condigdes climaticas semidridas similares as da presente pesquisa,
inclusive época de cultivo, em duas safras sucessivas (2001/02 e 2002/03) (8 ¢ 7 mm d”',

respectivamente).

5.2. Evapotranspiracio da cultura (ETc) do gergelim determinada pelo
balanco hidrico no solo

Durante o periodo de realizagdo do balango de dgua no solo ndo houve precipitagdo
(P) (Tabela 01). O escoamento superficial (Es) e o subsuperficial (Ess) foram
negligenciados, visto a drea do experimento ser plana. A variagao do conteudo de dgua na
planta (Ap) tampouco foi considerada, por ser normalmente minima.

O balango hidrico no solo cultivado com gergelim, durante o periodo de estudo, ¢

apresentado na Tabela 07.
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Tabela 07. Balanco hidrico no solo cultivado com gergelim, durante o periodo de estudo.
Barbalha, CE, 2012

Periodos Dias I DP Ah ETc ETc
(Dias ap6s a emergéncia) - (mm) (mm d™)
2° a0 5° dia (Estabelecimento) 4 19,8 1,00 -4,7 14,1 3,5
6° a0 32° dia (Crescimento) 27 127,7 31,2 33,0 129,5 48
33° a0 66° dia (Floragdo) 34 266,0 76,4 72,3 2619 7,7
67° a 90° dia (Maturagio) 24 114,5 2,6 -1,5 1104 46
TOTAL 89 528,0 111,2 99,1 5159 -

I = irrigacdo; DP = drenagem; AC = ascensdo capilar; Ah = variacdo do armazenamento de 4gua no solo;
ETc = Evapotranspiragdo da cultura

Com respeito a irrigagdo observa-se, na fase de Floragdo da cultura, que se
necessitaram de maiores volumes (266 mm), justamente em virtude dos maiores
requerimentos de agua da cultura nessa fase, necessarios para manter agua disponivel no
solo, quando as plantas atingiram a maior evapotranspiragao (261,9 mm) (Tabela 07).
Nesta fase, as plantas ja atingiram o sombreamento total da superficie do solo permitindo,
assim, conforme Weiss (2000) méxima absor¢ao de agua.

A drenagem através do perfil do solo totalizou 111,2 mm, aumentando da fase de
Estabelecimento para a de Floracdo, mas diminuindo da fase de Floracdo para a de
Maturacgdo, e, coincidentemente, foi proporcional ao aumento dos volumes de irrigacao
(Tabela 07). Os baixos valores de drenagem encontrados no presente estudo (0,1 a 2,2 mm
d") podem ter sido devidos ao manejo de 4gua utilizado baseado na estimativa de consumo
da cultura, a uma muito baixa condutividade hidraulica do solo (Tabela 05), fato descrito
por Souza et al. (2013) em solos de textura similar, ou as dificuldades encontradas no
campo para medir a drenagem do solo, também referidas por Fernandes et al. (1999). Nao
houve ascensao capilar.

Na variagdo do armazenamento de agua no solo (Ah) constatou-se valores positivos
nas fases de Crescimento e de Floragdo (Tabela 07), indicando que os quantitativos de
irrigacdo, além de suprir a demanda hidrica vegetal, ainda permitiram complementacdo das
reservas do solo. Nas outras fases notou-se valores negativos (Tabela 07) sendo que na fase
de Estabelecimento a agua aplicada ao solo foi, provavelmente, na sua maior parte,
evaporada diretamente da superficie do solo, uma vez que a cobertura vegetal do solo, e
consequentemente, a transpiracdo eram pequenas como também afirmam Reichardt e
Timm (2012) enquanto que na fase de Maturagdo, com a planta em senescéncia conforme
concordam Lima et al. (2006) e Taiz e Zeiger (2009), provavelmente, o consumo ¢ a
drenagem, somadas, foram praticamente iguais ao volume de dgua aplicado por irrigacao

(Tabela 07) para a variacdo do armazenamento de dgua, nessa fase, ser zero.
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No presente estudo observou-se, ainda, que a evapotranspiracdo aumentou ao longo
do ciclo do gergelim em funcdo do aumento da area foliar e da transpiragao da cultura, de
3,5 mm d! na fase de Estabelecimento até 7,7 mm d! na fase de Floragao, decrescendo a
4,6 mm d' na fase de Maturacdo (Tabela 07). Esses resultados corroboram com Ahmed e
Mahmoud (2010) que ao estudarem o balango hidrico no solo no Suddo, continente
africano, observaram valores de ETc crescentes com a idade da planta, sendo também
baixos no inicio e no fim do ciclo fenologico do gergelim. O decréscimo da ETc no fim do
ciclo ocorreu devido, provavelmente, a senescéncia natural das folhas reduzindo, assim, a
area foliar e consequentemente a transpira¢do, ao reduzir a area das plantas exposta,

corroborando com as afirmagdes de Lima et al. (2006) e de Taiz e Zeiger (2009).

5.3. Estimativas do coeficiente de cultivo (Kc) do gergelim

Da relacdo entre os valores da ETc, obtidos pelo balanco hidrico no solo (Tabela
07), e da ET), estimados pelo método de Penman-Monteith (Tabela 06), foi obtido, in situ,
para cada fase fenologica do ciclo do gergelim, o coeficiente de cultivo (Kc) médio, o qual
¢ apresentado na Tabela 08 e representado, juntamente com os valores calculados de ETc e

os estimados de ET, durante o periodo experimental, na Figura 12.

Tabela 08. Valores médios do coeficiente de cultivo (Kc) por fase fenoldgica do ciclo do

gergelim. Barbalha, CE, 2012

Fase Fenologica Periodo (DAE) Duragao (Dias) Kc
I - Estabelecimento (Kc-inicial) 2a5 4 0,45
IT - Crescimento (Kc-intermediario) 6a32 27 0,62
IIT - Floracao (Kc-médio) 33266 34 0,97
IV - Maturagdo (Kc-final) 67 a 90 24 0,57

O valor de Kc igual a 0,45 obtido para a fase fenoldgica I (Estabelecimento - Kc-
inicial) do presente estudo (Tabela 08, Figura 12), condiz com afirmagdes do USDA
(1993), de Allen et al. (2006), de Reichardt e Timm (2012) e de Bastos et al. (2013), de
que o coeficiente de cultivo (Kc) para culturas anuais, como o gergelim, geralmente ¢
baixo na fase de Estabelecimento quando a planta ¢ pequena com um sistema radicular
pouco desenvolvido sombreando pequena fracdo da superficie do solo ocorrendo sobretudo
evaporacdo de agua diretamente da superficie do solo (Figura 12), conforme também

afirmam Allen et al. (2006).
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Figura 12. Variacdo da evapotranspiracao de referéncia (ETO) e da cultura (ETc) do

gergelim e do coeficiente de cultivo (Kc), ao longo do ciclo. Barbalha, CE, 2012

O valor do Kc obtido para a fase fenoldgica II (Crescimento - Kc-intermediario) foi
de 0,62 (Tabela 08), igual ao obtido por Amaral e Silva (2008) na mesma regido onde foi
conduzido o presente trabalho. Observa-se também que os valores de Kc nesta fase
aumentaram com o aumento da cobertura vegetal e consequente maior area exposta a
transpiracdo a medida que as plantas cresceram (Figura 12), conforme também observaram
Allen et al. (2006) e Reichardt e Timm (2012).

O valor de Kc igual a 0,97 da fase III (Floracao), aproximou-se do valor 1,10
divulgado pela FAO-56 (ALLEN et al., 2006) para o gergelim, sendo o maior de todas as
fases (Kc-médio), conforme também verificaram Ugan et al. (2007), porque o consumo
hidrico das plantas (ETc) foi maximo nesta fase (Tabela 07, Figura 12) em virtude das
plantas terem atingido o méximo de tamanho e area foliar, concordando com Weiss (2000).

O Kc da Fase IV (final — Maturacgao) de 0,57 (Tabela 08), foi o menor do ciclo da
cultura em funcdo da queda de folhas e reducdo da drea exposta a transpiragdo a partir da
senescéncia das plantas apds o estdgio de maturidade fisiologica, quando o consumo
hidrico diminuiu (Tabela 07), conforme indicado por Lima et al. (2006) e Taiz e Zeiger
(2009). Foi igual ao obtido por Ahmed ¢ Mahmoud (2010) em pesquisa realizada no
Sudao, semidarido africano, com cultivares de gergelim de 90 dias de ciclo mas foi maior

que o valor apresentado pela FAO-56 (0,25), obtido sob clima temperado com uma cultivar
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com 110 dias de ciclo (ALLEN et al., 2006). O maior Kc encontrado, quando comparado
com o Kcda FAO (Allen et al., 2006), provavelmente resulta da maior altura média das
plantas no presente trabalho (148 cm versus 110 cm). Segundo Bastos et al. (2013), a

maior altura e rugosidade de uma cultura podem produzir maiores valores de Kc.

5.4. Andlise de crescimento nio destrutiva do gergelim nas laminas de
irrigacao aplicadas

Os dados da altura da planta (A), da taxa de crescimento relativo da altura (TCRA),
do diametro caulinar (DC), da taxa de crescimento absoluto do didmetro caulinar
(TCADC) e da taxa de crescimento relativo do diametro caulinar (TCRDC) se ajustaram
ao modelo ndo linear de regressao Sigmoidal-logistico. A area foliar (Af) e ao indice de
area foliar (IAF) se ajustaram ao modelo ndo linear de regressdo Peak-log Normal
(Figuras 13 a 19).

a) Altura

Na altura da planta (A) constatou-se, para todas as laminas de agua aplicadas,
intenso aumento ao longo do ciclo, até aproximadamente os 70 dias apds a emergéncia
(DAE) (Figura 13). Os resultados corroboram Allen et al. (2006) e Cairo et al. (2008), que
indicam que nesta data provavelmente as plantas da cultura atingiram a maturagdo
fisioldgica a qual, normalmente, ocorre no inicio da fase de maturagao.

Observa-se na Figura 13, que nas fases de Crescimento e de Floragdo, a parte aérea
da planta ¢ o dreno preferido e o crescimento ¢ exponencial até atingir um valor maximo
no fim da Floragdo, a partir de quando as plantas praticamente ndo crescem, corroborando
com afirmagdes de Cairo et al. (2008) e SESACO (2012). Este padrdao de crescimento em
altura corrobora com os dados de Severino et al. (2002), estudando a fenologia do gergelim
BRS 196 CNPA G4, em casa de vegetacdo, em Campina Grande, PB; de Santos et al.
(2010), em experimento em casa de vegetagdo, Campina Grande, PB, com a cultivar de
gergelim BRS 196 CNPA G4; de Lima (2011), com o gergelim BRS Seda cultivado em
condi¢des de campo de Campina Grande, PB, com irrigacdo aplicada manualmente e de
Grilo Junior e Azevedo (2013), em experimento irrigado por gotejamento, em Ceara-

Mirim, RN, com a cultivar de gergelim BRS Seda.
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Figura 13. Curvas e equacdes ajustadas do crescimento em altura (A) do gergelim ao

longo do ciclo para cada uma das laminas de irrigagdo aplicadas. Barbalha, CE, 2012

Na lamina de irrigacdo aplicada de 567 mm, correspondente a 100% da ETc, notou-
se maiores valores para altura da planta seguida pela lamina de irrigacdo de 698 mm
(Figura 13). Portanto, a partir deste periodo o gergelim cresceu mais com maior contetido
de agua no solo, disponibilizando-a suficientemente as plantas da cultura, condi¢des
ocorridas nas laminas de irrigagdo de 567 mm (Figura 24C - ANEXOS) e de 698 mm
(Figura 25D - ANEXOS). Para Mesquita et al. (2013), em experimento irrigado por
gotejamento com o gergelim BRS Seda, em Fortaleza, CE, a 1amina de 150% da ETc foi a
que maximizou a altura da planta.

Comparando a maior com a menor lamina de irrigagdo aplicada encontrou-se, ao
final do ciclo, uma diferenga de 33% (Figura 13) devido possivelmente, ao déficit hidrico
imposto as plantas no tratamento de irrigagdo com 305 mm (Figura 24A - ANEXOS), pois,
segundo Allen et al. (2006), quantidade insuficiente de 4gua prejudica o crescimento das
plantas. J& Mesquita et al. (2013), observaram uma diferen¢a menor, na ordem de 20%,

trabalhando com gergelim BRS Seda irrigado por gotejamento, em Fortaleza, CE, método
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este mais eficiente na distribuicao de dgua no solo que o sistema de irrigagao por aspersao.
A maior altura foi de 182 c¢cm, obtida com a lamina de 567 mm (Figura 13). O valor mais
alto, obtido por Mesquita et al. (2013) (232 cm), se justifica pela maior eficiéncia de
distribuicdo de 4gua do sistema de irrigagdo utilizado.

Em quase todas as laminas de irrigagdo aplicadas, a taxa de crescimento relativo da
altura (TCRA), decresceu ao longo do ciclo da cultura, ocorrendo o menor decréscimo
entre 69 e 90 DAG (fase de Maturacao) (Figura 14). Conforme Cairo et al. (2008), a taxa
de crescimento decresce em razdo do aumento na respiragdo e do auto-sombreamento
quando a planta cresce. O modelo de regressdo nao linear Sigmoidal-logistico ndo se

ajustou, na lamina aplicada de 567 mm, aos dados do crescimento relativo da altura do

gergelim.
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Figura 14. Curvas e equacdes ajustadas da taxa de crescimento relativo da altura (TCRA)

do gergelim ao longo do ciclo para cada uma das laminas de irrigagdo aplicadas. Barbalha,

CE, 2012

Segundo Abdelgadir et al. (2009) e Rashid et al. (2010), a taxa de crescimento do
gergelim na fase de Floragdo normalmente ¢ baixa, tornando-se ainda menor depois desta

fase até¢ a maturidade fisioldgica quando, conforme SESACO (2012), praticamente cessa.
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Visto que no gergelim constatou-se o mesmo padrdo de crescimento em altura em
quase todas as laminas de irrigagdo estudadas pode-se, entdo, dizer que essas nao alteraram
o padrdo normal de crescimento esperado para o gergelim. Diferenciaram, sim, entre si,
nos valores de altura da planta e das taxas de crescimento relativo da altura do gergelim ao
longo do ciclo, apresentados nas condi¢des promovidas por cada uma delas (Figuras 13 e
14).

Observa-se também, na lamina de irrigacdo aplicada de 698 mm, taxas de
crescimento relativo da altura intermediérias as das laminas de 436 ¢ de 305 mm (Figura
14). Explica-se que o nivel suficiente de d4gua no solo, caso das ldminas de 698 mm e de
436 mm (Figuras 24D e 24B — ANEXOS, respectivamente), favoreceu o crescimento
vegetativo enquanto que na lamina de irrigagao de 305 mm, condi¢ao de estresse hidrico
(Figuras 14 e 24A — ANEXOS) as plantas tiveram, provavelmente o crescimento
vegetativo reduzido, visto ter direcionado o gasto de energia para sobrevivéncia, na
reproducido (floragdo), evidenciado pelas menores taxas de crescimento relativo da altura.
Conforme afirmagdes de Taiz e Zeiger (2009), os déficits hidricos, mesmo moderados,
levam ao crescimento preferencial das raizes em direcdo as zonas do solo que permanecem
umidas, depois advindo o fechamento dos estdmatos quando os assimilados passam a ser
dirigidos para os frutos.

Relativo ainda ao déficit hidrico, Pinto (2006) também verificou, estudando o
crescimento inicial do gergelim (até os 50 DAE), em casa de vegetagao, em Fortaleza, CE,
submetido a ciclos de deficiéncia hidrica, redugdes na altura da planta do gergelim
condicionadas provavelmente, pelo fechamento dos estomatos.

Os modelos de regressao nao lineares utilizados ndo se ajustaram aos dados da taxa
de crescimento absoluto da altura (TCAA).

b) Diametro caulinar

O diametro caulinar (DC) aumentou significativamente ao longo do ciclo até
aproximadamente os 70 dias apds a emergéncia (DAE) unicamente para a lamina de dgua
aplicada de 305 mm (Figura 15). Os resultados corroboram com Allen et al. (2006) e Cairo
et al. (2008), que indicam que nesta data ¢ provavel que as plantas da cultura atingiram a
maturagdo fisioldégica. O modelo de regressdo ndo linear Sigmoidal-logistico ndo se
ajustou, nas laminas de 436, 567 ¢ 698 mm, aos dados do crescimento em didmetro

caulinar do gergelim.
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Este padrao de crescimento em didmetro caulinar observado para a lamina de 305
mm (Figura 15) corrobora com as observagdes de Lima (2011), com o gergelim BRS Seda
cultivado em condigdes de campo de Campina Grande, PB, com irrigacdo aplicada
manualmente.

Nas laminas ajustadas ao modelo de regressdo nao linear Sigmoidal-logistico as
taxas de crescimento absoluto e relativo do didmetro caulinar (Figuras 16 e 17)
decresceram ao longo do ciclo da cultura menos intensamente entre 69 ¢ 90 DAE (fase de
Maturagdo) pois, conforme Cairo et al. (2008), a taxa de crescimento decresce em virtude

do aumento na respiragdo ¢ do auto-sombreamento a medida em que a planta cresce.

66



0,04™

—_— — . pZ— *
YS(.J mm — x 2 g™ ! R* = 0:99

0,05 1 + (——— '
i
= (61,3 )
=
b
[ 04
H

.03

0,02
= 0,01
Z
-
2
g -0,01 -
E
2
[
S
f -0,02
2 Ge=Y 567 min
3
3
=

-0,03

27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90
L ol -

Crescimento Floragdo Maturag@o

Dias Apés a Emergéncia - DAE (Dias)

Figura 16. Curvas e equacdes ajustadas da taxa de crescimento absoluto do didmetro
caulinar (TCADC) do gergelim ao longo do ciclo para cada uma das laminas de irrigacao

aplicadas. Barbalha, CE, 2012

0,03

Y305 mm — 59"; R2 = 0.99**
x »
1+ (—5 5 5**)
0,07™ 2 -
Y567 mm = P 2 8"5; R = 0,99
1+ (groms)
0,06 - 38,7
2
§ 0,05
5
= 0,04
E
4 ”~
£ 0,03 -|
2T
= g 02
2=
s E
£E oo \\"M‘
& \\________ﬂ
= .00 -
£
& o0 |
2
é! 0,02 —A—Y 567 mm
—+—Y 305 mm
0,03 : . . . : : . , . : . . .

27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6 6 66 69 72 75 78 81 84 87 90

Crescimento Floragao Maturacdo

Dias Apés a Emergéncia - DAE (Dias)

Figura 17. Curvas e equacdes ajustadas da taxa de crescimento relativo do didmetro
caulinar (TCRDC) do gergelim ao longo do ciclo para cada uma das laminas de irrigagao

aplicadas. Barbalha, CE, 2012

67



Os resultados obtidos também estdo de acordo com afirmacdes de Abdelgadir et al.
(2009), de Rashid et al. (2010) e de SESACO (2012) sobre o crescimento do gergelim.

Em estresse hidrico (Figuras 24A - ANEXOS), caso da lamina de 305 mm (Figura
17), as plantas, provavelmente pelo fechamento dos estdmatos tiveram o crescimento
vegetativo reduzido inicialmente investindo provavelmente, no crescimento de raizes para
as camadas mais umidas e posteriormente, por questdo de sobrevivéncia, na reprodugdo
(floragao), apresentando menores taxas de crescimento relativo do diametro caulinar,
conforme comentado anteriormente.

¢) Area foliar

Na éarea foliar (Af) e no indice de area foliar (IAF) constatou-se, para todas as
laminas de 4dgua aplicadas, intenso aumento nos seus valores, ao longo do ciclo, a partir da
fase de Floracao até aproximadamente os 70 dias apos a emergéncia (DAE), na lamina de
305 mm, ou 75 DAE, nas demais laminas de irriga¢do aplicadas (Figuras 18 e 19). Os
resultados corroboram com os obtidos por Allen et al. (2006) e Cairo et al. (2008) ao
indicarem que nessas datas provavelmente as plantas da cultura tiveram atingida a
maturacao fisiologica. Também para Abdelgadir et al. (2009) e Rashid et al. (2010), a taxa
de crescimento em area foliar e no indice de area foliar, do gergelim, que ocorre da fase de
Floragao até a maturidade fisioldgica, ¢ maior, sendo que depois deste periodo, conforme
complementa SESACO (2012), decresce acentuadamente.

Este padrao de crescimento em area foliar observado (Figura 18) ¢ similar ao
observado por Severino et al. (2002), com o gergelim BRS 196 CNPA G4, em Campina
Grande, PB; por Lima (2011), com o gergelim BRS Seda cultivado em condicdes de
campo de Campina Grande, PB, com irrigacdo aplicada manualmente e por Grilo Junior e
Azevedo (2013), em experimento irrigado por gotejamento, em Ceara-Mirim, RN, com a
cultivar BRS Seda.

A evolugao do TAF no presente estudo (Figura 19) seguiu o padrao caracteristico de
plantas anuais, preconizado por Allen et al. (2006), que ¢ de uma fase inicial lenta, seguida
por uma fase de crescimento rapido até uma fase de acentuado decréscimo apds a
maturacao fisiologica. A fase de Maturacao foi, portanto, caracterizada por um IAF
maximo e por um decréscimo nos valores de IAF depois do ponto de maturidade
fisiologica (Figura 19) devido, provavelmente, segundo Benincasa (2003), a senescéncia e

a consequente queda das folhas.
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A redugdo observada na area ¢ no indice de area foliar no fim do ciclo da cultura
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(Figuras 18 e 19), em todas as laminas, se deve a varios fatores, principalmente da
senescéncia e abscisdo foliar, induzidas pela distribui¢do preferencial de assimilados para
os frutos/capsulas, como referido por Benincasa (2003). Severino et al. (2002),
Albuquerque et al. (2011), Lima (2011) e Grilo Junior e Azevedo (2013) relatam que neste
momento as folhas mais velhas e maiores da parte inferior da planta do gergelim comegam
a cair, assim como identificado no presente trabalho.

Sabendo-se que o padrao de crescimento em area foliar e no indice de area foliar
observado no experimento foi o mesmo apresentado em diferentes locais e cultivares,
pode-se afirmar que as laminas de irrigacdo aplicadas no presente estudo ndo alteraram o
padrdo normal de crescimento em area foliar nem no indice de area foliar esperado para o
gergelim mas se diferenciaram, sim, entre si, nos valores de area foliar e do indice de area
foliar da planta do gergelim ao longo do ciclo, apresentados nas condi¢des promovidas por
cada uma delas (Figuras 18 e 19).

Verificou-se, a partir da fase de Floracdao, aumento significativo na area foliar e no
indice de area foliar do gergelim proporcional ao aumento da irrigacdo, com 0s maiores
valores obtidos nas laminas de irrigagdo de 698, 567, 436 e 305 mm, respectivamente
(Figuras 18 e 19). Esses resultados sao similares aos obtidos por Kassab et al. (2005), no
Egito, semiarido africano, comparando diferentes laminas de irrigagao (60, 80 e 100% da
ETc) no gergelim Giza 32.

A diferenca dos valores de area foliar ¢ do indice de area foliar entre as maiores ¢ a
menor lamina de irriga¢do aplicada (Figuras 18 e 19) pode ser explicada, segundo Taiz e
Zeiger (2009), pela reduzida elongagdo foliar e subsequente distribuicdo de menos
fotossintatos para tecidos vegetativos na menor lamina de irrigagdo. Na lamina de irrigacao
de 305 mm, o estresse hidrico (Figura 24A - ANEXOS) reduziu, provavelmente, o
crescimento das folhas, promovendo antecipadamente a reproducdo e senescéncia das
plantas antes que nos demais tratamentos.

Verificou-se que, com a menor lamina de irrigagdo, os decréscimos na area foliar e
no indice de area foliar se iniciaram mais cedo, aproximadamente 5 dias antes do que nas
outras laminas de irrigacdo aplicadas (Figuras 18 e 19). Este fato foi devido,
provavelmente, ao déficit hidrico sofrido pelas plantas nessa lamina de irrigacdo visto que,
segundo Taiz e Zeiger (2009), se as plantas sofrem estresse hidrico apds desenvolvimento
substancial da area foliar as folhas entrardo, sem duvida, em senescéncia e,
subsequentemente, cairdo. SESACO (2012) também concorda que quantidade inadequada

de dgua produz plantas de gergelim com pouca area foliar e floragdo antecipada. Pinto
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(2006) também verificou, estudando o crescimento inicial do gergelim (até os 50 DAE),

em casa de vegetacdo, em Fortaleza, CE, submetido a ciclos de deficiéncia hidrica, que

nesta condi¢do se reduz mais a elongagao foliar do que o nimero de folhas na planta.
Nenhum dos modelos de regressdo nao lineares utilizados foram ajustados aos

dados das taxas de crescimento absoluto e relativo da area foliar (TCAAF e TCRAF).

5.5. Componentes da producio do gergelim nas laminas de irrigaciao aplicadas
Pela anélise de variancia as laminas de irrigagao aplicadas se diferenciaram entre si
quanto ao rendimento (R), ao teor de 6leo (O) e a eficiéncia de uso de agua (EUA) do
gergelim, ndo ocorrendo, porém, o mesmo no numero de capsulas (NC) ou de frutos por

planta (Tabela 09).

Tabela 09. Resumo da analise de varidncia do numero de capsulas (NC), rendimento (R),
teor de oleo (O) e eficiéncia de uso de dgua (EUA) do gergelim em fun¢do das laminas de

irrigacdo aplicadas. Barbalha, CE, 2012

Fonte de Variagao GL NC R 0] EUA
- (kg ha™) (%) (kg m”)

Blocos 2 1,20ns 167592,09ns 0,66ns 0,005ns
Laminas de Irrigagao 3 4,41ns 281762,84* 27,72%* 0,007*
Linear 1 5,29ns 765733,25%%* 80,04** 0,012%*
Quadratica 1 3,02ns 49758,01ns 1,14ns 0,006ns
Cubica 1 491ns 29797,27ns 1,98ns 0,002ns
Desvios 1 0,00%** 0,00%** 0,00%** 0,000%*
Erro 6 2,00 63500,90 0,79 0,001
CV (%) - 10,36 19,58 1,79 14,74
MEDIA - 188,16 1286,82 49,79 0,27

* Significativo (p<0,05), ** significativo (p<0,01), ns ndo significativo (p>0,05)

Aplicada a regressdo polinomial a 1 e 5% de probabilidade, notou-se que os dados
observados do rendimento (R), do teor de 6leo (O) e da eficiéncia de uso de dgua (EUA)
do gergelim se ajustaram ao modelo de regressao polinomial linear (Figuras 20, 21 e 222);
entretanto os dados do nimero de capsulas (NC) ou de frutos por planta ndo se ajustaram
aos modelos de regressao polinomial.

a) Numero de Cépsulas (NC) ou de frutos por planta
No presente trabalho ndo foi possivel evidenciar efeito significativo das ldminas de

irrigacao aplicadas sobre o numero de capsulas (NC) por planta do gergelim (Tabela 09).
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Ao contrario, Kassab et al. (2005) no semiarido africano, comparando diferentes
sistemas (irrigagdo superficial controlada e gotejamento subsuperficial e superficial) e
laminas de irrigacao (60, 80 e 100% da ETc) na cultivar de gergelim Giza 32 e Mesquita et
al. (2013), avaliando cinco laminas de irrigacdo (25, 50, 75, 100 e 150% da ETy) por
gotejamento, sobre o gergelim BRS Seda, em Fortaleza, CE, observaram que a irrigagdo
afetou significativamente o numero de capsulas por planta aumentando proporcionalmente
com o aumento das laminas de irrigacao aplicadas.

b) Rendimento (R) de sementes

O rendimento (R) de sementes do gergelim aumentou proporcionalmente com a

irrigagdo variando de 1034,59 a 1667,84 kg ha™ para a menor e a maior lamina de irrigagio

aplicada, respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Rendimento de sementes do gergelim em fun¢do das ldminas de irrigagao

aplicadas. Barbalha, CE, 2012

Os resultados relativos ao aumento do rendimento de sementes do gergelim em
funcdo do aumento dos volumes de irrigagdo aplicados (Figura 20) corroboram com os de
Ahmed e Mahmoud (2010), com as cultivares de gergelim Khidir e Promo, por duas safras
sucessivas (2001/02 - 2002/03) no Sudao, semiarido africano, e de Silva (2012) na regiao

de Barbalha, CE, estudando 1aminas de irrigagdo com base na ETc.
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Ahmed e Mahmoud (2010) obtiveram, em condi¢des climaticas do semiarido
africano e com cultivares de ciclo similar a do presente experimento, excelente rendimento
de sementes (acima de 3000 kg ha™) aplicando 1aminas de 4gua de 650 ¢ 750 mm.

Silva (2012) encontrou, com a mesma cultivar, mesmo sistema de irrigacdo € no
mesmo local que o presente estudo, mesmo aplicando lamina de irrigagdo de 1026 mm,
rendimento de sementes similar (1500 kg ha™') ao do presente trabalho ¢ também néo
atingiu o potencial varietal de rendimento de sementes de gergelim BRS 196 CNPA G4
que ¢, segundo Arriel et al. (2009), 2000 kg ha™.

Conforme observado nas menores laminas de irrigacdo aplicadas correspondentes a
305 e 436 mm, as plantas de gergelim foram bastante sensiveis a condicdo de estresse
hidrico (Figuras 20, 24A e 24B - ANEXOS), os quais ocasionando declinio no rendimento
corroborando com os dados de Ucan et al. (2007). Esses menores rendimentos obtidos em
condi¢cdes de estresse hidrico observadas na presente pesquisa, foram devidos,
provavelmente, ao fechamento dos estdmatos pois, segundo Bezerra (2008) e Taiz e Zeiger
(2009), este ¢ um mecanismo utilizado pelas plantas para se protegerem das perdas por
transpiracdo mas que acarreta reducao na taxa fotossintética e, em contrapartida, no
crescimento e no desenvolvimento da planta. Segundo Pinto (2006), o gergelim tem sua
assimilacdo fotossintética reduzida em deficiéncia hidrica pois, a transpiracdo ¢ necessaria
ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal j& que a0 mesmo tempo também ocorre
absor¢ao de CO,, corroborando com as afirmagdes de SESACO (2012) de que a escassez
de 4gua produz plantas de gergelim com poucas capsulas e baixo rendimento.

Lima et al. (2011) obtiveram, em experimento conduzido sob irrigagdo por aspersao
convencional com base em 100% da ETc, em Barbalha, CE, com a linhagem de gergelim
LSGI-5, rendimento de sementes entre 1300 e 2929 kg ha” mas com espacamentos mais
estreitos que o utilizado no presente experimento. Grilo Janior e Azevedo (2013)
produziram, com o gergelim BRS Seda, no Rio Grande do Norte, em média, 1600 kg de
gergelim ha™, estando esses valores dentro da faixa potencial de rendimento de sementes
de gergelim do presente trabalho.

c) Teor de 6leo (O)

O teor de 6leo nas sementes do gergelim aumentou proporcionalmente a irrigacao,
igualando a faixa do potencial varietal que, segundo Arriel et al. (2010) e Bezerra et al.
(2010) ¢ de 50% de oOleo na semente, a partir da ldmina de irrigacdo estimada em 452 mm.
Os valores de teor de 6leo obtidos variaram de 46 a 53% para a menor e a maior lamina de

irrigacdo aplicada, respectivamente (Figura 21).
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Os resultados corroboram com as afirmagdes de El-Sayed (2003), Kassab et al.
(2005), Were et al. (2006) e Silva (2012) que indicam que o teor de 6leo da maior parte das
oleaginosas aumenta com a irrigagao.

No semidarido africano, Kassab et al. (2005) obtiveram, no Egito, de 56 a 60% de
6leo nas sementes do gergelim Giza 32 e Elleuch et al. (2007) em sementes oriundas do
Sudio, de 52% de oleo. Observa-se, portanto, que em regido do mundo de clima
semelhante ao do semidrido brasileiro, o teor de 6leo encontrado nas sementes de gergelim
ultrapassa 53%, méximo obtido em nossa pesquisa na lamina de irrigagdo de 698 mm.

Sob condi¢des brasileiras, segundo Araujo et al. (2006), Bezerra et al. (2010), Silva
(2012) e Mesquita et al. (2013), as sementes de gergelim podem conter cerca de 50% de
0leo, o que se assemelha ao teor obtido com a presente pesquisa, teor maximo realmente
esperado, segundo Arriel et al. (2010), para as condigdes atuais de cultivo.

De modo geral, observa-se, corroborando afirmagdes de Taiz e Zeiger (2009), que o
gergelim teve o menor rendimento e teor de 6leo de sementes nos tratamentos com as
menores laminas de irrigacdo aplicadas (305 e 436 mm), fato diretamente relacionado as

condig¢des de déficit hidrico sofrido pelas plantas.
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5.6. Eficiéncia hidrica do gergelim nas laminas de irrigacido aplicadas

A eficiéncia no uso da 4gua (EUA) diminuiu com o aumento da lamina de irrigacdo
obtendo-se a eficiéncia mais alta (0,34 kg m™) com a menor lamina de irrigacdo aplicada
(305 mm), fato explicado, conforme Taiz e Zeiger (2009), porque a taxa fotossintética da
folha ¢ raramente tdo responsiva ao estresse hidrico moderado quanto a expansao foliar e,
porque o fechamento estomatal inibe mais a transpiracdo do que diminui as concentragdes
intercelulares de CO,. Para as demais laminas (436, 567 e 698 mm) obteve-se uma média
de aproximadamente 0,24 kg m™ (Figura 22). Assim, segundo Ucan et al. (2007), ao se
obter maior eficiéncia com agua limitada, as plantas de gergelim mostram que usam agua

eficientemente devido aos seus condicionamentos morfofisiologicos.
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Figura 22. Eficiéncia de uso de 4gua do gergelim em funcdo das ldminas de irrigagdo

aplicadas. Barbalha, CE, 2012

Contrariamente, Ahmed e Mahmoud (2010), com as cultivares de gergelim Khidir e
Promo, durante duas safras sucessivas (2001/02 - 2002/03) em condi¢des semiaridas do
continente africano, Suddo, investigando laminas de irrigagao (750, 650, 550, 450 e 350
mm) com base na evapotranspira¢do real da cultura (ETr) e Kassab et al. (2005), Egito,
também no semiarido africano, comparando diferentes laminas de irrigacdo (dentre as
quais 60 e 100% da ETc) na cultivar de gergelim Giza 32, observaram que a eficiéncia de
uso de agua (EUA) variando de 0,6 a 0,2 e de 0,5 a 0,9 kg m> respectivamente, aumentou

com o aumento do volume de irrigagdo aplicado.
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Comparado aos resultados de EUA obtidos por Ahmed ¢ Mahmoud (2010), muito
superiores aos apresentados pela presente pesquisa, ndo se vislumbra a razdo de tdo
contraditoria resposta quando se sabe que o estudo daqueles autores foi feito no Sudao,
semiarido africano, local de condigOes climaticas similares ¢ se utilizando cultivares,
espacamento e época de cultivo, também semelhantes as do presente estudo; ja os
resultados de Kassab et al. (2005), se justificam por terem sido obtidos por aqueles com
irrigacao localizada que, segundo Allen et al. (2006), tende a apresentar maiores valores de
EUA se comparada a irrigagdo por aspersao, utilizada no presente estudo.

O valor do fator de resposta ao estresse hidrico (Ky) para o gergelim para todas as
laminas aplicadas foi igual a 0,77 (Figura 23), significando que existiu uma redu¢do de
0,77 unidade no rendimento do gergelim para cada decréscimo unitario na lamina de
irrigagdao aplicada, confirmando as afirmagdes de Ucan et al. (2007), que indicam que,
durante todo o ciclo, as plantas de gergelim, foram bastante tolerantes a uma provavel falta
de agua no solo. Conforme Steduto et al. (2012), este fator tem mostrado validade e
viabilidade notaveis para quantificar os efeitos do estresse hidrico sobre o rendimento das
culturas.

Observa-se que o valor de Ky obtido foi menor que 1,00 sinalizando, segundo
Steduto et al. (2012), que o gergelim ¢ tolerante ao estresse hidrico concordando também
com as afirmagodes de Bezerra (2008) de que a planta possui resisténcia estomatica bastante
elevada, mecanismo que usa para diminuir a evapotranspiragdo € economizar agua para

periodos mais criticos no futuro do seu ciclo.

Decréscimo Relativo da Irrigacao - DRI [1 - (ETc/ ETm)]
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Figura 23. Fator de resposta ao estresse hidrico (Ky) durante o ciclo do gergelim em

funcdo das laminas de irrigacao aplicadas. Barbalha, CE, 2012
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6. CONCLUSOES

1.- A altura, o didmetro caulinar, a area foliar ¢ o indice de area foliar do gergelim
aumentaram com a irrigacao;

2.- O gergelim teve maior crescimento em altura, em didmetro caulinar, em area foliar e
em indice de area foliar até os 70 ou 75 dias apOs a emergéncia;

3.- O maior crescimento do gergelim foi obtido, em geral, no tratamento de irrigagao de
698 mm;

4.- A lamina de irrigagdo de 698 mm foi a que promoveu o maior rendimento e teor de
6leo das sementes do gergelim;

5.- A lamina de irrigagao de 305 mm foi a que possibilitou a melhor eficiéncia de uso de
agua (EUA) de irrigacao do gergelim;

6.- O coeficiente de cultivo (Kc) médio do gergelim foi de 0,45 para a fase de
Estabelecimento, 0,62 para a de Crescimento, 0,97 para a de Flora¢do e 0,57 para a de
Maturagao;

7.- As plantas de gergelim se mostraram tolerantes a falta de dgua disponivel no solo,

com fator de resposta ao estresse hidrico (Ky) igual a 0,77.
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Figura 24. Variacao do conteudo de 4gua do solo nas profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm
para cada lamina de irrigag¢do aplicada durante o periodo de avaliagao do balango de agua
no solo (I = Irrigagdo; 6z cm = Conteudo de agua na profundidade “z” do solo; 6¢c =
Conteudo critico de dgua no solo para a cultura do gergelim; CC = Capacidade de campo;

PMP = Ponto de murcha permanente). Barbalha, CE, 2012
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