RELACOES DA EVAPOTRANSPIRACFL'O MAXIMA DO GIRASSOL
(Helianthus annuus L) COM A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
E COM A RADIACAO SOLAR GLOBAL
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RESUMO - A baixa disponibilidade hidrica é um dos fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento das
culturas de ver3o no Rio Grande do Sul. Estudos visando a determinagdo de coeficientes de estimativa das necessidades
hidricas s3o importantes para a recomendagio de irrigagio buscando minimizar o problema. Com este objetivo,
relacionou-se a evapotranspiragdo maxima da cultura do girassol (ETm) com a evapotranspiragiio de referéncia (ETo)
e com a radiag#o solar global (Rs), para obtengdo das razdes ETm/ETo (coeficiente Ke } ¢ ETm/Rs (coeficiente Kc,),
em diferentes subperiodos da cultura, O trabalho foi desenvolvido no Centro de Pesquisa de Fruticultura de Taquari/
RS (29°48" de latitude Sul, 51°49" dc longitude Oeste e 76 m de altitude), durante os anos agricolas 1987/88. 1989/90,
1990/91 e 1991/92. A razdo ETm/ETo média no ciclo total (da semeadura até a maturagio fisiolégica) foi de 0,77,
enquanto que. para a razio ETm/Rs, o valor médio foi de 0,48. O subperiodo onde foram verificados os maiores
valores para os dois coeficientes, foi do inicio ao final da floragfo. com valores médios de 1,12 ¢ 0.71, respectivamente,
para Kec e Ke,
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EVAPOTRANSPIRATION OF SUNFLOWER (Helianthus annuus L) AND ITS RELATIONSHIP WITH THE
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION AND GLOBAL SOLAR RADIATION

ABSTRACT - Low water availability is a limiting factor for growth and development of summer crops in Rio Grande
do Sul State. Brazil. Studies aiming to determine crop coefficients for water requirements are important for water
supply recommendation. The objective of this study was to determine the maximum evapotranspiration of sunflower
(ETm) in relation to the reference evapotranspiration (ETo) and with solar radiation (Rs}, to obtain the ratios ETm/
ETo (Kc, coefficient) and ETm/Rs (Kc, coefTicient), at different crop stages. Field experiments were carried out at
Centro de Pesquisa de Fruticultura, in Taquari, 29°48°S latitude, 51°49°W longitude and 76 m of altitude, during 1987/
88, 1989/90, 1990/91 and 1991/92 crop scasons. The average ratio ETm/ETo for the whole crop eycle (from sowing to
physiclogical maturity) was 0.77, while the average ratic ETm/Rs was 0.48 for the same period. The highest average
values of crop coefficients occurred during flowering period with average values of 1.12 and 0.71, respectively, for
Kc,and Kc..

Key words: agrometeorology, water rclations.

INTRODUCAO

Diversos trabalhos indicam que a baixa
disponibilidade hidrica, provocada pela baixa
quantidade ¢ (ou) ma distribui¢dio das chuvas. é o
principal fator limitante ao rendimento das principais
culturas de primavera-verio no cstado do Rio
Grande do Sul (BERLATO, 1987, MOTA et al.,
1991; FARIAS etal., 1993; MATZENAUER et al.,
1995; MOTA et al., 1996). AVILA et al. (1996)
mostraram que a probabilidade de a precipitagéo

pluvial superar a evapotranspiragio potencial nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, em
praticamente todo o Estado, ¢ inferior a 60%, o que
determina alta freqiiéncia de ocorréncia de
deficiéncias hidricas € conseqiientes quebras de
safras nas principais culturas de graos.

FARIAS etal. (1993) citam que o Rio Grande
do Sul ¢é o estado da Regido Sul que tem
apresentado os maiores prejuizos devido as secas.
Segundo os autores, nos anos de 1979, 1986, 1988
e 1991 verificaram-se perdas na produgdo de soja
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na ordem de 38, 36, 37 e 58 %, respectivamente,
em relacdo a anos imediatamente anteriores ou
posteriores, em que as condigdes de disponibilidade
hidrica ndo eram adversas.

O desenvolvimento de metodologias, visando
a estimativa confidvel das necessidades de agua
das culturas, constitui-se em uma linha de pesquisa
de fundamental importdncia para o methor
entendimento das relagSes no sistema solo-agua-
planta-atmosfera, para o planejamento da época de
semeadura, para a elaboragiio de projetos de
- irrigacdo e para o aperfeigoamento de zoneamentos
agroclimaticos.

Diversos pesquisadores tém relacionado a
evapotranspiracdo de culturas com elementos
meteorolégicos ou métodos de estimativa da
evaporagio e ou evapotranspiragdo. Os trabalhos
mais encontrados na bibliografia sio com o tangue
de evaporagdo classe A, com a radiagio solar global
¢ com a evapotranspiragio de referéncia calculada
pela equagio de Penman (DENMEAD e SHAW,
1959; DOSS et al.,, 1962; LOMAS et al, 1974,
ASSIS, 1978; MATZENAUER, 1980,
MATZENAUER et al., 1983, BERLATO et al,,
1986; CUNHA, 1991; MATZENAUER, 1992;
OLIVEIRA et al., 1993; SANTOS, 1993;
MATZENAUER et al., 1998 a).

CUNHA (1991) e SANTOS (1993}
testaram nove métodos para estimativa da
evapotranspiragio da alfafa, para as condigdes da
Depressdo Central do Rio Grande do Sul.
Concluiram que o método de Penman, com saldo
de radiagdo estimado a partir de uma fungio
ajustada sobre a prépria cultura, esteve entre os
que apresentaram melhor desempenho para estimar
a evapotranspiragio da cultura.

ASSIS (1978) relacionou a evapotrans-
pira¢do medida em lisimetros gramados com a
evaporagio calcutada pela formula de Penman. Ele
observou que, na maioria das vezes, a evaporagio
subestimou a evapotranspiragio medida, atribuindo
os resultados a um efeito local de advecgdo que
nio € computado pela férmula de calculo utilizada,

A principal fonte de energia para o processo
da evaporagfo ¢ a radiagio solar (JENSEN, 1973).
Segundo CHANG (1968), a evapotranspiragiio é
determinada, principalmente, pelo saldo de radiagio,
havendo uma forte correlagio entre o saldo de
radiagfo e a radiagfo global. MATZENAUER et
al. (1998 a) relacionaram a ETm do milho com a
radiagdo solar global, em trés épocas de semeadura,
encontrando valores médios no ciclo completo da

cultura que variaram entre 0,45 ¢ 0,51,

O presente trabalho teve como objetivos
determinar as relagdes entre a evapotranspiragio
maxima da cultura do girassol (ETm) com a
evapotranspiragfo de referéncia e com a radiagdo
solar global, em diferentes subperiodos e no ciclo
completo da cultura.

MATERIAL E METODOS

As relagdes entre a evapotranspira¢io
méaxima da cultura do girassol (ETm) com a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € com a
radiagdo solar global (Rs) foram obtidas a partir de
uma série de quatro experimentos conduzidos
durante os anos agricolas 1987/88, 1989/90, 1990/
91 € 1991/92. Os experimentos foram conduzidos
no Centro de Pesquisa de Fruticultura de Taquari
(Fundagio Estadual de Pesquisa Agropecudria/
SCT), localizado na regido da Depressdo Central
do Rio Grande do Sul, municipio de Taquari,a 76 m
de altitude, 29°48' de latitude Sul e 51°49' de
longitude Oeste. O solo do Centro ¢ classificado
como Lateritico Bruno Avermelhado Distrofico de
textura argilosa e relevo suave ondulado. O clima
da regido, segundo classificagdo climatica de
Kd&ppen, € subtropical amido de verdo quente, do
tipo fundamental Cfa. .

O potencial matricial da dgua no solo foi
medido com tensidmetros de vacuémetro, instalados
no interior de evapotranspirémetros nas
profundidades de 0,15, 0,30 ¢ 0,45m. Sempre que o
potencial matricial da 4gua atingia valores entre —
0,04 ¢ —0,06 MPa, era feita suplementagio hidrica
através da irrigacdo, utilizando-se aspersores na
area tampdo e regadores manuais nos
evapotranspirdmetros.

A evapotranspiragio maxima da cultura foi
determinada a campo, utilizando-se um conjunto de
evapotranspirémetros de drenagem do tipo
Thornthwaite-Mather. Demais informagdes sobre
a metodologia podem ser obtidas em
MATZENAUER et al. (1998b).

O coeficiente Kc, ¢ sinénimo de coeficiente
de cultura, sendo que a razio (ETm/Rs) &
denominada apenas de coeficiente Kc,, conforme

-as expressdes:

Kc, = ETm/ETo (.
Kc, = ETm/Rs (2)

Os coeficientes foram determinados nos
seguintes subperiodos: da semeadura até 10 dias
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apos 4 emergéncia (S-10E), caracterizado, neste
trabalho, como periodo-de estabelecimento da
cultura; 10E até 40 dias ap6s a emergéncia, que
coincide, aproximadamente, com a diferenciagdo
do- primérdio floral (10E-40E); 40E até inicio da
floragdo (40E-IF); IF-até final da floragdo (IF-FF);
FF até a maturacdo fisiolégica (FF - MF) e no ciclo
completo (S-MF).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi
estimada pelo método de PENMAN (1956), onde:
ETo=[(s/Y)Rn+Ea] [(s/y)+1}' (3)

sendo S a tangente a curva de pressdo dc
satura¢do do vapor d’4gua versus temperatura do
ar (kPa.°C'), y a constante psicrométrica (kPa.°C-
'), Rn o saldo de radiagdo expresso em unidades
de evaporagdo (mm) e Ea o termo aerodindmico
(mm), expresso pela fungio:

Ea=2,63 (e, -¢) (0,5+0,537U) 4)

sendo (e, - €) o déficit de saturagdo de vapor d’agua
do ar (kPa) e U, a velocidade do vento a 2m de
altura (m.s™'). O saldo de radiagdo foi estimado pela
fung¢do ajustada por BARNI (1994).

Os valores do coeficiente de cultura Ke, (razdo

Os dados de radiagdo solar global foram registrados
em um actindgrafo de rotagdo diaria, do tipo
Robitzsch, marca Fuess, instalado em uma estagio
meteorologica localizada ao lado do experimento,
sendo transformados em milimetros de evaporagao.
Os dados de evapotranspira¢do de referéncia e de
radiacdo solar foram determinados nos mesmos
subperiodos acima especificados, para o cilculo das
relagdes com a evapotranspiragio da cultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 s3o apresentados os dados
fenoldgicos do girassol, registrados a cada ano. Os
dados de evapotranspiragdo maxima da cultura
(ETm), de evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
de radiagdio solar giobal (Rs) e das razdes ETm/
ETo (coeficiente K¢ ) e ETm /Rs (coeficiente Ke,),
para 0s anos agricolas de 1987/88, 1989/90, 1990/
91 e 1991/92, sdo apresentados nas Tabelas 2 a 5,
respectivamente, em diferentes subperiodos de
desenvolvimento e no ciclo completo da cultura. Na
Tabela 6, sdo apresentados os valores médios dos
quatro anos e, na Tabela 7, os valores dos desvios:
padrbes para os dois coeficicntes

ETm/ETo), para o ciclo completo do girassol,
variaram de 0,73 a 0,89, com uma média, nos quatro
anos, de 0,77. MATZENAUER et al. (1998 a)
determinaram a razio ETm/ETo para trés épocas
de semeadura do milho, encontrando valores que
variaram de 0,74 a 0,84, portanto, semelhantes aos
determinados neste trabalho.

O coeficiente de cultura Kc, apresentou
valores mais baixos durante os dois primeiros
subperiodos que englobam o estabelecimento da
cultura (8-10E) e o periodo vegetativo (1 0E-40E),
com uma média nos quatro anos de 0,43 e 0,65,
respectivamente. Os valores mais.elevados do
coeficiente foram observados durante os
subperiodos 40E-IF e IF-FF, que englobam o final
do periodo vegetativo ¢ a floragdo, com valores
médios, respectivamente, de 0,91 ¢ 1,12. No final
do ciclo, durante o subperiodo FF-MF, o valor médio
do coeficiente foi de 0,82. Estes resultados estdo
de acordo com os dados obtidos por RITCHIE e
BURNETT (1971), os quais relatam que o
coeficiente de cultura aumenta com o incremento
do JAF. Segundo CAMARGO ¢ PEREIRA (1990),

TABELA 1- Datasdeocorréncia das fases fenoldgicas do girassol. Centro de Pesquisa de Fruticultura de Taquari,

RS, 1987/88 -1991/92

Fases Ano
1987/88 1989/90 1990/91 1991/92
Semeadura 29/09 17M10 01/10 16/10
Emergéncia 08/10 24110 08/10 2310
Inicio da floragéo 04/12 18/12 0712 19/12
Final da floragéo 16/12 30M2 20112 31/12
Maturagdo fisiclégica 10/01 23/01 23101

12/01
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em termos praticos, o Kc pode ser considerado
como uma fungdo da porcentagem de cobertura do
terreno pela folhagem da cultura.

A variagio encontrada nos coeficientes, de
ano para ano (Tabelas 2 a 5), ¢ esperada,
considerando-se que a variabilidade anual das
varidveis meteoroldgicas determinantes da demanda
evaporativa da atmosfera, exercem influéncia
semelhante sobre a perda de agua de superficies

vegetadas e sobre a evaporagdo de superficie de
dgua. Como a ETm de culturas depende da
demanda evaporativa da atmosfera e das
caracteristicas de cada cultura, as varia¢des
observadas siio devidas também, a diferengas de
crescimento e desenvolvimento das plantas que
ocorreram entre os anos, em fungio das variagdes
dos elementos meteorologicos que afetam a cultura,
e das praticas culturais.

TABELA2- Evapotranspira¢ic maxima (ETm), evapotranspiragfo de referéncia (ETo), radiacdo solar globai (Rs)
e coeficientes Ke, (ETm/ETo) ¢ Ke, (ETm/Rs), em diferentes subperiodos e no ciclo do girassol.
Centro de Pesquisa de Fruticultura de Taquari, RS, 1987/88

ETm {mm) ETo(mm) Rs{mm)
Subperiodos' duragio Total média média média Ke,  Kc,
(dias) diaria diaria diaria S-
10E 20 31,8 1.6 4.4 7.5 0,36 0,22
10E - 40E 30 97,5 3.3 47 7.8 0,69 0,42
40E - IF 16 777 449 55 8.7 0,90 0,57
IF -FF 12 74,7 6,2 6.3 9.9 0,90 0.63
FF - MF 25 1122 45 57 9.4 0,78 0.48
S-MF 103 3939 3.8 5,2 8,5 0,73 0.45

1§ . semeadura; 10E - 10 dias apés a emergéncia, 40E - 40 dias apos a emergéncia; [F - inicio da floraglo; FF - final da floragio;

MF - maturagio fisiolégica. Semeadura - 29/09/1987.

TABELA 3- Evapotranspira¢io maxima (ETm), evapotranspiragfo de referéncia (ETo), radiagdo solar globai (Rs)
e coeficientes K¢, (ETm/ETo) e Ke, (ETm/Rs), em diferentes subperiodos e no ciclo do girassol.
Centro de Pesquisa de Fruticultura de Taquari, RS, 1989/90

ETm (mm) ETo(mm) Rs (mm)
Subperiodos'  duragio  Total média média média Ke, Kc,
{dias) diaria diaria diaria

S-10E 17 404 2.4 51 84 0,46 0,28
10E - 40E 30 135,2 4.5 57 9,2 0,79 0,49
40E-{F 15 92,3 6.1 6.2 9.4 - 1,00 0,66
"IF - FF 12 83.8 7.0 6.3 9.9 1,12 0,74
FF - MF 24 135,8 57 51 84 1,10 - 068
S-MF 98 488.5 50 56 8.0 0,89 0,56

1§ - semeadura; 10E - 10 dias apds a emergéncia; 40E - 40 dias ap6s a emergéncia;
- final da floragdo; MF - maturagéo fisiolégica. Semeadura - 17/10/1989.

IF - inicio da floragéo; FF
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. TABELA 4- Evapotranspiracio méxima (ETm), evapotranspiracio de referéncia (ETo), radiacio solar global (Rs)
ot - ¢ coeficientes K¢, (ETm/ETo) e K, (ETm/Rs), em diferentes subperiodos e no ciclo do girassol.
Centro de Pesqmsa de Frutlcultura de Taquari, RS, 1950/91

- ETm {mm} ETo (mm) Rs (mm)
Subperiodos? duragio Tatal média média média Ke,- Ke,
(dias) didria diaria diaria
S-10E 17 32,3 1,9 36 5.9 0,53 0,32
10E - 40E 30 638 2,1 4,0 6,2 053 034
40E - IF 20 93.4 47 5.8 9,0 081 052
IF - FF 13 78,0 6,0 55 8,6 1,09 0,70
FF-MF 23 104,0 4,5 6,0 9,3 0,75 0,48
S-MF 103 371,5 36 49 7.7 0,73 0,47

'S - semeadura; 10E - 10 dias apés a cmergéncia; 40E - 40 dias ap6s a emergéncia: IF - inicio da floragdo: FF - final da floragéo;

MF - maturagio fisiolégica. Semeadura - 01/10/1990.

TABELAS5- Evapotranspiracio maxima (ETm), evapotranspiragfo de referéncia (ETo), radiagiio solar global (Rs)
e coeficientes Ke, (ETm/ETo) ¢ Kc, (ETm/Rs), em diferentes subperiodos e no ciclo do girassol.
Centro de Pesquisa de Fruticultura de Taquari, RS, 1991/92

ETm {mm) ETo (mm) Rs {mm)
Subperiodos'  duragao Total média meédia média Ke, Ke,
{dias) diaria diaria diaria

S-10E 17 29.0 1.7 4.4 6,9 0,39 0.25
10E - 40E 30 831 2,8 51 8,3 0,55 0,34
40E-IF 17 89.6 5,3 5,1 8,2 104 085
\F-FF 12 76,8 6.4 4.9 7.9 1,30 0,81
FF-MF 23 98,9 43 6,0 9.6 0,72 0,45
S-MF 99 3774 3.8 52 83 0,74 0,46

'S - semeadura; 10E -'10 dias apés a emergéncia; 40E - 40 dias apds a emergéncia; IF - inicio da florago: FF - final da floragdo:

MF - maturagdo fisiolégica. Semeadura - 16/10/1991.

- Os valores do-coeficiente Kc, (razio ETm/
Rs), para o ciclo completo do girassol, variaram de
0,45 a 0,56, com uma média, nos quatro anos de
0,48, indicando que, durante o ciclo completo de
desenvolvimento da cultura, em média, 48 % da
radiagéo solar global foi utilizada no processo de
evapotranspira¢do. -Para a cultura do mitho,
MATZENAUER et al. (1998 a) encontraram
valores que variaram de 0,45 a 0,51 durante o ciclo
completo, para trés épocas dé semeadura. Estes
resultados indicam que a quantidade de radiagéo
solar global utilizada no processo de

. Loy
: .

r-

DL ACDAD CATIAITA ©& Y » 741 347 1000

evapotranspiragio é semelhante para as duas
culturas. :

Da mesma forma que a razéo ETm/ETo 0
coeficiente Kc, apresentou valores mais baixos
durante os dois primeiros subperiodos (S-10E e
10E-40E), com uma média nos quatro anos de 0,26
e 0,41, respectivamente, sendo os valores mais
elevados também registrados durante os subperiodos
40E-IF e IF-FF, com valores médios de 0,59 ¢ 0,71,
respectivamente. No final do ciclo, durante o
subperiodo FF-MF, o valor foi de 0,51.

IAE
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TABELA 6- Evapotranspiracio méxima (ETm), evapotranspiracio de referéncia (ETo), radiagio solar global (Rs)
¢ coeficientes K¢, (EFm/ETo) e K¢, (ETm/Rs), em diferentes subperiodos e no ciclo do girassol.
Centro de Pesquisa de Fruticultura de Taquari, RS. Valores médios do periodo 1987/88-1990/91

ETm {mm) ETo (mm) Rs (mm) _
Subperiodos' duragdo  Total média média média Ke, Kc,
' (dias) diaria diaria diaria
S-10E 18 334 1.9 4,4 7.7 043 . 028
10E - 40E 30 95,0 32 49 7.9 0,65 0.41
40E - IF 17 88,3 52 57 88 0,91 0,59
IF-FF 12 78,3 6.5 - 58 9,1 1,12 0,71
FF-MF 24 113,0 4,7 57 9,2 0,82 0.51
S-MF 101 408,0 4.0 8,4 0,77 0,48

52

'S - semeadura; 10E - 10 dias ap6s a emergéncia; 40E - 40 dias apés a emergéncia; IF - infcio da floragdio; FF - final da floragio;

MF - maturaggo fisiolégica.

TABELA 7 - Desvio padrio dos coeficientes Kc eKe,

Desvio Padrio

Desvio Padriao

Subperiodos’ Kc, Kc,
S-10E 0,076 0,044
10E - 40E 0,123 0,074
40E-IF 0,108 0,068
IF-FF 0,165 0,074
FF-MF 0,178 0.107
S-MF 0,078 0,051

'S - semeadura; 10E - 10 dias apds a emergéncia; 40F - 40 dias ap6s a emergéncia; IF - inicio da floragaio; FF - final da floragdo;

MF - maturagdo fisiolégica.

Os resultados alcan¢ados podem ser
considerados representativos, levando-se em conta
que sdo meédias de quatro anos de experimentagio,
podendo ser utilizados para o planejamento e manejo
de lavouras irrigadas, estabelecimento, de épocas
de semeadura e como subsidio 3 elaboragio,
aperfeigoamento e refinamento de zoneamentos
agroclimaticos.

CONCLUSOES

As relagGes entre a evapotranspiragdo
maxima da cultura do girassol com a
evapotranspiragio de referéncia, calculada pelo
método de Penman (coeficiente de cultura Kc ), e
com a radiag@o solar global (coeficiente Kc,),
determinadas neste trabalho, sdo representativas,
levando-se em conta que sdo médias de um periodo
agricola de quatro anos.

RIS

O subperiodo onde foram verificados os
maiores valores para os dois coeficientes, foi durante
a floragéo, com um valor médio, no ciclo completo
de 1,12 e 0,71, respectivamente para Ke, e Ke,.

A evapotranspiragéio maxima do girassol pode
ser estimada para diferentes anos e localidades do
Rio Grande do Sul, utilizando-se os coeficientes Ke,
e Kc, médios derivados neste trabalho.
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