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I |RESUMO |

O consumo de dgua em uma cultura
pode ser determinado a partir da
evapotranspiragao de referéncia (ETo).
Dentre os métodos propostos pela Food and
Agriculture Organization (FAO) para
estimar a ETo, procurou-se identificar qual o
método que apresenta melhor desempenho
para as condigOes da regido de Sete Lagoas,
MG.

Determinou-se o consumo de dgua para
0 sorgo, cultivar BR 301, em seus diferentes
estddios fenolégicos e duas épocas de plantio.
Constatou-se que para o cultivo de inverno a
evapotranspiragdo potencial foi de 1,7; 2,3;
4,1 e 3,9 mmy/dia para os estadios I, II, III, e
[V, respectivamente, definidos pela FAO. No

cultivo de verdo esses valores foram de 3,4;

3,9; 4,5; e 2,5 mmy/dia, respectivamente.

Termos para indexagdo: sorgo,
evapotranspiracdo, uso consuntivo.

II |INTRODUCAO |

O sorgo ¢ plantado, em Minas Geralis,
normalmente entre 15 de outubro e 15 de
novembro. Pode também ser plantado em
fevereiro, em sucessdo a soja.

A dgua constitui insumo capaz de
aumentar a produtividade (HANKS et alli,
1967) e a producdo de graos e fibras em
regioes onde a quantidade ou a md
distribuicdo de chuvas causem défice de dgua
as plantas.

A quantidade de dgua evapotranspirada
por uma cultura durante seu ciclo varia com
o cultivar, com os tratos culturais e com a
demanda evaporativa da atmosfera (época de
plantio). Para o sorgo, essa quantidade estd
entre 450 e 500 mm.

As precipitagoes, obtidas a partir de
registros, correspondentes a 10 anos no
municipio de Sete Lagoas, foram de 858 mm
no periodo de outubro a fevereiro e de 380
mm no periodo de fevereiro a julho (COUTO
e COSTA, 1979). Essa precipitagdo é
suficiente para atender as necessidades de
agua da cultura de sorgo no periodo de

h S W o e

EMBRAPA/CNPMS, M.S. em Irrigagao e Drenagem; Caixa Postal 151, 35701-970 - Sete Lagoas, MG
EMBRAPA/CNPMS, Ph.D cm Solos; Caixa Postal 151, 35701-970 - Sete Lagoas, MG
EMBRAPA/CNPMS, Ph.D em Agrometcorologia; Caixa Postal 151, 35701-970 - Sctc Lagoas, MG
EMBRAPA/CNPMS, M.S. em Agrometcorologia; Caixa Postal 151, 35701-970 - Sete Lagoas, MG
EMBRAPA/CNPMS, Ph.D em Engenharia de Irrigagao; Caixa Postal 151, 35701-970 - Scte Lagoas, MG

Vol 3(27): Janeiro, 1994

© AEAGRI-MG/DEA/UFV

Pagina 1



Engenhania na Agricultura

[rrigacao e Drenagem

outubro a fevereiro. E comum, entretanto, a i III |MATERIAL E METODOS
ocorréncia de défices hidricos devidos a |

periodos prolongados de estiagem,
principalmente nos meses de janeiro e
fevereiro (SANS e GOODWIN, 1976),
coincidindo com a floragdo, polinizagdo e
enchimento de grdos. A necessidade de
irrigagdo torna-se mais evidente no periodo
de fevereiro a julho.

O défice hidrico é mais grave nos solos
em que a capacidade de retengdo de umidade
¢ baixa e a velocidade de infiltragdo de agua
¢ elevada, como € o caso dos solos de cerrado
(COSTA et alii, 1981a e COUTO e COSTA
1981c).

Valores de produtividade da ordem de
4.018 kg/ha tém sido obtidos para a cultura do
sorgo no Estado de Minas Gerais, com a
utilizagdo de irrigacdo suplementar. Este
valor, comparado as produtividades
encontradas nas dreas de sequeiro,
representa a necessidade de determinar-se o
consumo de dgua pelo sorgo em seus
diferentes estddios fenoldgicos, a fim de
estabelecer manejo que permita o uso
eficiente da dgua pela cultura.

O objetivo deste trabalho foi de ajustar,
dentre os métodos recomendados pela FAO
para estimar a evapotranspiracao de
referéncia e descritos por DOORENBOS e
PRUITT, (1977), o mais adaptdvel as
condigoes da regido de Sete Lagoas, MG, e,
com base nessa informagao, estabelecer o
consumo de dgua para o sorgo, considerando
o ano agricola 1979/1980 e duas épocas de
cultivo, inverno e verdo.

=

Na determinac¢do do consumo de dgua
considerou-se o cultivar de sorgo granifero
BR 301. A evapotranspira¢do potencial
(ETp), em mm.dia’!, foi obtida para os
diferentes estddios fenoldgicos, com a
equacao:

ETP = [(cETo ) (1)
em que
K¢ = coeficiente da cultura, corres-

pondente ao estddio fenologico e a
época de plantio. Determinado de
acordo com a metodologia propos-
ta por (DOORENBOS e
PRUITT, 1977); e

ETo =evapotranspiracdo de referén-
cia, mm.dia

A ET, foi estimada utilizando-se os
métodos de Blaney-Criddle, Radiagao,
Penman, Penman Modificado e Tanque
classe A, descritos em DOOREMBOS e
PRUITT (1977). Os valores de ETo foram
obtidos para o periodo de outubro de 1979 a
outubro de 1980, considerando-se intervalos
de 10 dias. Utilizou-se os dados climdticos da
estacdo meteorolégica principal de Sete
Lagoas, cujas coordenadas geogréficas sao:
Latitude 19928’ S, Longitude 44°15° W e
altitude 732 m.

A metodologia utilizada para estimar a
ETo, para os cinco métodos empregados, €
apresentada na seqiiéncia:

A) Método de Blaney- Criddle

Utilizou-se a equacao:
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EE;=C[P<Q%7#8>] (2)

em que
i & o @ e 0
T = temperatura média didria, "C;

P = porcentagem de horas de brilho
solar didrias em relagdo ao total
anual, para o periodo considerado e
latitude do local; e

C = fator de ajuste, que depende da
umidade relativa minima, horas de
brilho solar e estimativa de vento
didria.

B) Método da Radiagio

O método da radiacdo é adaptagdo da
féormula de Makkink, cujo uso ¢é
recomenddvel em locais onde dados
climdticos, como temperatura do ar, horas de
brilho solar, nebulosidade ou radiagio, sdo
medidos. Os demais fatores climdticos, como
umidade relativa do ar e velocidade do vento,
podem ser medidos, estimados ou
extrapolados de dreas proximas.

A ETo € obtida pela equacdo:

ETo= C(WRs) (3)

em que

C = fator dependente da umidade rela-
tiva e da velocidade do vento du-
rante o periodo diurno;

Rs =radiacdo solar global a superficie
expressa em lamina equivale?te
d’dgua de evaporacdo, mm dia ;e

W =fator dependente da temperatura
e altitude.

C) Método de Penman

Combinando o balango de energia
radiante e o fator aerodindmico, Penman
desenvolveu uma equacdo baseada em
principios fisicos para estimar a Eto, a qual
pode ser expressa como:

ARIZ pil
ETg= + —FEa
A+y A+ (4)
em que

Rn = saldo de radiagdo expresso em
ldmina d’dgua eqtiivalente de eva-
poracdo, mmdia ;e

Ea = comg)oneme aerodindmico,
mm dia’

A = declividade da curva de pressdo
de vapor satulrado versus tempera-
tura, mb °C™".

v = constante psicrométrica,

mb °C™!,

Pode-se observar que, para utilizar este
método, sdo necessarios dados de radiacgdo,
temperatura, vento e umidade, o que limita a
aplicacdo do método apenas a locais onde
existemn estacoes climatoldgicas principais e
onde possam ser feitas essas medigoes.

D) Método de Penman Modificado

A equacgdo de Penman Modificado para
calcular a ETo ¢ expressa da seguinte forma:
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ETo=C [WRn+(1 = W) f(u) (ea — ed) ],

(5)
em que
f(u) = funcdo relacionada ao
vento, km dia'l;
(ea-ed) = défice de saturagdo, mbar; e
C = fator de ajuste para

compensar o efeito das
condigdes climdticas diurna e
noturna.

E) Método do Tanque Classe A

A evaporacdo da dguano Tanque Classe
A € uma medida integrada dos efeitos da
radiacgdo, vento, temperatura e umidade do ar
em superficie liquida livre.

A ETo foi obtida pela equacdo:

ETo = kp .ECA (6)
em que
kp =coeficiente do Tanque
Classe A; e
ECA =evaporacgdo da dgua no

tanque classe A, mm dia™

IV [RESULTADOS E DISCUSSAO |

No Quadro 1 sdo apresentados, para
periodos de 10 dias, as alturas de precipitagao
e os valores médios da evaporagdo medida no
Tanque Classe A e das estimativas da

- evapotranspiracdo de referéncia obtidas com

base nos métodos de Blaney-Criddle,
Radiagdo, Penman, Penman Modificado e
Tanque Classe A.

Os valores mais elevados de ETo
ocorreram, de forma geral, em fevereiro,
marco e outubro de 1980, e os minimos em
maio e junho (Quadro 1 ¢ Figura 1).

Os dados de ETo estimados pelos
métodos de Blaney- Criddle e Tanque Classe
A foram inferiores aos estimados pelos
métodos de Penmam, Penman Modificado e
Radiacdo.

O método de Blaney-Criddle foi o que
apresentou menor variacio nos valores de
ETo ao longo do ano. Isso, provavelmente,
deve-se ao fato de ser um método empirico
que requer apenas dados de temperatura
(Pelton et al., 1960). A evapotranspiragdo
estd em consonancia com a energia disponivel
e ndo com a temperatura, porque esta
depende da energia armazenada no solo € da
adveccdo. Dessa forma existe pequena
correlacdo entre a temperatura média € a
radiacdo liquida didria e, conseqiientemente,
com a evapotranspiracao. Como a
temperatura variou pouco durante o ano, era
esperada pequena variagdo nas estimativas da
ETo por esse método.

Os métodos de Penman e¢ Penman
Modificado, em principio, ndo sdo empiricos
por se basearem no saldo de radiacdo da
superficie do solo, com a inclusao de fatores
aerodindmicos. Por isso, admite-se serem,
dentre os métodos utilizados, os que mais se
aproximam da realidade. Porém, a
introducdo do empiricismo, principalmente
na determinagdo do saldo de radiagao, torna
necessaria a calibracdo desses métodos para
aregido em que forem aplicados.
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QUADRO 1 - Altura de precipitacao e valores médios da evaporacao no Tanque Classe A e
da evaporacao de referéncia estimada por diferentes métodos para a regiao de
Sete Lagoas, MG, para periodo de 10 dias

Periodo Precipita- ECA Eto (mm/dia)
cao (mm)  (mm/dia) Blaney Radiagao Penman Penman Classe A |
Criddle modificado |
- 1°a10.10.79 31,1 6.10 4,81 6,20 - 5,86 5,80 4,63 |
| 11a20.10.79 49,1 4,40 3,01 3,67 4,16 4,01 3,56
} 21a31.10.79 41,1 6,70 4,40 6,22 5,55 5,68 5,30
| 1°a10.11.79 130,0 4,70 2,64 3,31 3,80 3,73 3,90
' 11a20.11.79 59,4 6,20 4,34 6,13 571 5,88 4,95
' 21a30.11.79 95,7 5,60 3,91 579 534 5,59 457 |
122 10.12.79 64,3 6,10 4,32 5,96 5,56 5,79 4,94 |
11a20.12.79 22, 5,60 3,63 4,76 4,74 4,92 4,60 |
- 212311279 2750 2,30 1,82 2,34 2,89 3,01 1,96
| 12a10.01.80 42,1 4,30 3,95 5,24 5,13 532 3,96
11.a20.01.80 131,1 2,2 2,27 2,90 3,41 3,40 1,86
21a31.01.80 76,2 4,50 3,75 4,89 4,72 4,92 3,72
12 210.02.80 35,7 5,10 4,25 5,66 5,29 5,60 4,21
11 a20.02.80 25,4 3,80 2,34 3,47 3,30 3,87 3,13
21 a29.02.80 37,0 5,60 4,52 6,31 5,67 592 4,59
| 12a10.03.80 0,0 5,60 4,91 6,67 5,89 0,14 4,54
| 11a20.03.80 30,2 4,70 3,38 434 4,41 4,40 3,90 |
| 21a31.03.80 1,1 5,00 4,62 5,90 5,32 5,43 4,03
- 12a10.04.80 113,6 3,70 2,63 2,90 3,27 3,28 3,11
- 11 20.04.80 51,2 5,10 3,03 3,82 3,85 3,83 4,25 |
- 21a30.04.80 0,0 3,90 3,42 4,49 3,93 4,02 321 |
- 12a10.05.80 10,3 3,50 3,62 4,53 3,98 4,03 2,88 |
- 11a20.05.80 0,6 3,40 3,36 4,08 3,65 3,63 2,80 |
f 21 a31.05.80 0,0 3,60 3,41 3,89 3,56 3,52 2,95
- 12210.06.80 8,9 3,70 3,32 3,87 3,39 3,38 3,04
| 11 a20.06.80 2,0 3,00 3,46 3,86 3,43 3,39 2,43
’ 21 a 30.06.80 344 2,80 2,92 3,20 2,90 2,88 2,31
| 12a10.07.80 0,0 3,40 3,20 3,68 3,09 3,12 2,78
' 11a20.07.80 0,0 3,60 3,78 4,27 3,46 3,59 2,91
' 21a31.07.80 0,0 4,20 3,57 3,97 3,41 3,38 338 |
j 12 2 10.08.80 0,0 4,90 4,04 4,62 422 4,09 3,82
| 11a20.08.80 0,5 4,60 3,90 4,25 4,15 3,99 3,66
| 21a31.08.80 0,0 5,80 4,33 5,15 4,65 4,52 4,42
| 12a10.09.80 0,0 6,00 424 4,74 4,70 4,48 4,59
| 11.a20.09.80 4,5 5,50 381 4.44s 4,57 4,36 431 |
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QUADRO 1 - continuacao

Periodo  Precipita- ECA Eto (mm/dia) O
gao (mm)  (mmy/dia) Blaney- Radiagio Penman Penam Classe A
Criddle modilicado
21 a 30.09.80 9.9 3,90 2,84 3:33 3,77 3,60 3,20
122 10.10.80 0,4 5,90 4,55 5,75 5,68 5,46 447
11 2 20.10.80 34,0 6,10 443 5,85 5,46 5,55 484
21 a31.10.80 0,0 7,80 5,80 7,18 6,47 6,32 . 5,80

Ev ou ETo (mm/dia)
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30 31

31

29

- Evaporacao
-+=- Penman
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FIGURA 1 - Grafico comparativo dos valores médios de evaporacio no tanque classseA (Ev)

e de evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimados por diferentes métodos
no periodo de outubro de 1979 a outubro de 1980.
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Embora haja na literatura boas
correlagdes entre a Eto e a evaporagdo da
dgua no Tanque Classe A para periodos
semanais e mensais (Tanner, 1967), vdrios
autores, além de terem encontrado diferentes
coeficientes do tanque, verificaram também
que os valores de kp, recomendados por
DOORENBOS e PRUITT, (1977), sem
ajuste dos mesmos as condigoes da regido em
estudo, provavelmente sejam a principal
causa dos menores valores encontrados.

As equacgdes de regressao de ETo,
estimada pelos métodos do Tanque Classe A,
Penman, Penman Modificado, Radiacdo e
Blaney-Criddle com a evaporacao medida no
Tanque Classe A e os respectivos coeficientes
de correlacdo, encontram-se no Quadro 2.

Verificou-se que os valores de r variaram de
0,83 a2 0,99.

Os valores de r, obtidos quando da
considera¢do dos métodos de Penman (0,89)
e radiacao (0,85), estdo proximos dos
encontrados por AMORIM NETO et alli
(1985), 0,82 e 0,81, respectivamente, na
avaliagdo efetuada para diferentes métodos
de estimativas de ETo em estudo realizado no
semi-drido do Nordeste Brasileiro. Ja os
métodos do Tanque Classe A (r=0,99) e

~ Blaney-Criddle (r=0.85) diferem dos valores

obtidos pelos mesmos autores, 0,82 e 0,32,
respectivamente. Explica-se essa diferenca
no primeiro método por causa das diferentes
fontes de correlacdo, ou seja, da evaporagao
do Tanque Classe A ¢ dos valores medidos de
ETo. Com relacdo ao segundo método, além
da fonte de correlacdo, a provavel razao para
essa acentuada diferenca deve-se ao fato dos
parametros climdticos, umidade de ar,
radiacdo solar e vento, que interagem pard
ocorréncia da evapotranspiracdo, terem no
periodo estimado comportamento

| diferenciado da regido semi-drida.

A duracdo dos estddios e os coeficientes
de cultura, estimados para os quatro estadios
fenoldgicos e para as épocas de cultivo de
inverno e verdo, estdo apresentados no
Quadro 3. As curvas de variacdo ao longo do
ciclo da cultura sdo apresentadas na Figura 2.

Observa-se que para os estadios I, IT e
IT1, o cultivo de verdo apresentou valores de
kc mais elevados do que o de inverno. Isso

- deve-se ao fato dos diferentes estddios

fenoldgicos, para esta época de cultivo, terem
comprimento menor e, portanto, a planta
apresentar drea foliar superior, contribuindo
com isto para maior demanda
evapotranspirativa. No estddio IV, a

QUADRO 2 - Equacoes de regressio da ETo estimada por diferentes métodos com a
evaporaciao medida no Tanque Classe A e respectivos coeficiente de correlacao

Método Equacao r
Tanque Classe A ETo =1,337 ECA - 0,359 0,99
Penman ETo = 1,156 ECA - 0,424 0,89
Penman Modificado ETo = 1,057 ECA - 0,01 0,86
Radiacao ETo = 0,907 ECA - 0,477 0,85
Blaney Criddle ETo = 1,336 ECA - 0,262 0,33
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QUADRO 3 - Duracao dos estadios e da evapotranspiracao potencial da cultura do sorgo
granifero BR 301 para duas épocas de cultivo em Sete Lagoas, MG

Estadio Inverno Verdo
Ne de dias Etp (mm/dia) Ne de dias ETp (mm/dia)
I 26 1,7 18 34
II 54 23 29 39.
111 44 41 ) 41 45
v 48 3.9 2 2,5

L) | I | I | v
0.3 1 | | | |
“0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dias Apos o Plantio

—— (Cultivode verao Cultivo de inverno

FIGURA 2 - Coeficiente de cultura (Kc), para sorgo granifero BR 301, em cultivo de inverno
e verao, na regiao de Sete Lagoas, MG, caracterizando-se os estadios I, II, Il e
1V da cultura.
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magnitude do coeficiente inverte-se porque | Tanque Classe A (0.99), Penman (0,89),
nesta fase o cultivo de inverno apresenta | Penamn Modificado (0,86), Radiagdo (0,85)
maior drea foliar em funcao de seu ciclo ser } e Blaney-Criddle (0,83).

mais prolongado. Os coeficientes da cultura estimados

No Quadro 4 sdo apresentados os | para os estddios fenoldgicos I, II e III do
valores de ETo, ke, ETp e ETp acumulada | cultivo de verdo foram superiores aos do
para periodos de 10 dias ao longo do ciclo da | cultivo de inverno. No estddio IV, o
cultura de sorgo. comportamento foi inverso.

O uso consuntivo de uma cultura esta A evapotranspiragdo potencial
associado ao compromisso de seu ciclo e as | estimada ao longo de todo o ciclo da cultura
condigdes de disponibilidade hidrica e | de sorgo foi de 39 mm no cultivo de inverno
energética a que a mesma estd submetida. | e 414 mm no de verdo.

Para as condic¢oes estudadas, o cultivar
BR 301 apresentou consumo total durante o
ciclo de 539 e 414 mm, para os cultivos de
inverno e verao, respectivamente. Esses

A evapotranspiracdo potencial média
estimada para a cultura de sorgo foi, no
cultivo de inverno, de 1,7; 2,3; 4,1; ¢ 3,9

Tl tiod g btid mm.dia-1, para os estddios I, II, III e IV,
resuttacos estao de acordo com oS obtidos por respectivamente. No cultivo de verdo,

DOORENBOS e PRUITT (1977). apresentou maior consumo de agua por

Os resultados aqui expostos constituem | estddio, reduziu seu consumo total e o ciclo
a primeira aproximagdao para definicdo douso | cultural em 23 e 36% em relagdo ao cultivo de
consutivo do sorgo, haja vista a inexisténcia | inverno, respectivamente.
dessas informacoes para aregido. No entanto,
€ necessario que estudos sejam desenvolvidos
com medicoes diretas de evapotranspiracio | VI [SUMMARY |
de referéncia e evapotranspiracio maxima
da cultura, para que coeficientes de cultura
especificos para condig¢oes climdticas da
regido sejam determinados e estimativas mais
realistas do consumo hidrico do sorgo sejam

Estimation of water consumption by
sorghum ( Sorghum Bicolor L.) from
refence evapotranspiration in the region of
Sete Lagoas, MG.

realizadas. Crop water consuption can be
determined from reference
evapotranspiration (ETo). Among the
V |CONCLUSOES | | methods proposed by FAO for estimating

ETo, it was sought to identify which of is the
most suitable for the conditions in region of
Sete Lagoas, Minas Gerais state. Water
consumpition was determines for sorghum

Os métodos de estimativa de ETo | cultivar BR 301, at its different growth stages
apresentaram as seguintes correlacoes coma | and for two distinguished planting seasons
evaporagdo medida no Tanque Classe A: | (winter and summer). It was observed that,

Para as condig¢6es em que o trabalho foi
conduzido, os resultados permitem obter as
seguintes conclusoes:
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QUADRO 4 - Valores da evapotranspiracio de referéncia, coeficiente da cultura e
evapotranspiracao potencial para o sorgo granifero BR 301, em cultivos de

inverno e verao, na regiio de Sete Lagoas, MG

Epoca de cultivo  Dia(s) aposo  ETo (mm/dia) kc ETp (mm/dia) ETp acumulada

¢ data do plantio plantio (mm)
Inverno 01 3,98 0,35 1,39 1,39
0 10 3,65 037 1,35 14,89
20 3,56 0,40 1,42 29,09
30 3,39 0,45 1,52 4429
40 3,43 0,54 1,85 62,79
50 2,90 0,66 1,91 81,89
60 3,09 0,77 2,38 105,69
70 3,46 0,89 3,08 136,49
30 3,41 0,97 3331 169,59
90 422 1,02 430 212,59
100 4,15 1,03 427 255,29
110 4,65 1,04 4,84 303,69
120 4,70 1,02 4,79 351,59
130 4,57 0,96 4,39 395,49
140 3,77 0,86 3,24 427,89
150 5,68 0,76 4,32 471,09
160 5,46 0,05 3,55 500,59
170 6,47 0,50 323 538,89
Verao 02 3,80 - 0,44 1,67 3,34
(08/11/79) 10 571 0,49 2.80 31,34
20 5,34 0,57 3,04 61,74
30 5,56 0,72 4,00 101,74
40 4,74 0,90 4,27 144,44
50 2,89 1,02 2,95 173,94
60 5,13 1,07 5,49 228,84
70 3,41 1,08 3,68 265,64
80 4,72 1,04 491 314,74
90 9,29 0,83 4,39 358,64
100 3,80 0,71 2,70 385,64
110 5,67 0,9 2,83 413,94
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for the winter «crop potential
evapotranspiration was 1.7; 2,3; 4,1 and
3,9mmy/dia, repectively, for stages LII, III and
IV,as defined by FAO. For the summer crop,
the values were 3,4; 3,9; 4,5 and 2,5 mm/day
for the same respective stages.

Key words: Sorghum,
Evapotranspiration, Consumptive Use
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