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EVAPOTRANSPIRACAO E COEFICIENTE DE CULTIVO DA MAMONA (Ricinus
communis L.), cv. BRS ENERGIA, NO RECONCAVO DA BAHIA

RESUMO: A mamona vem se destacando como uma cultura de grande potencial
para o Nordeste, fazendo com que esta necessite de atencdo em termos de
determinacdo de suas necessidades Otimas de cultivo em diferentes locais da
Regido. Assim, buscar conhecer a evapotranspiracdo da mamona sob as condi¢des
climaticas do Reconcavo da Bahia se faz necesséario. Para tanto, o lisimetro é
empregado como um método direto de determinacdo da evapotranspiracao.
Portanto, objetivou-se determinar a evapotranspiracdo da cultura da mamona
(Ricinus communis L.), cv. BRS Energia, e seu coeficiente de cultivo, sob as
condicbes do Recbncavo da Bahia, utilizando lisimetros de drenagem e lencol
fredtico constante. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, em uma area de 816 m2 com quatro
lisimetros, dois de drenagem e dois de lencol fredtico constante. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada por meio da equagdo de
Penman-Monteith e pelo Tanque Classe “A”. Ao longo do periodo foram realizadas
leituras biométricas de variaveis de crescimento e desenvolvimento. O coeficiente da

cultura (Kc) foi calculado para as quatro fases de desenvolvimento: | — emergéncia
das plantas até a inflorescéncia do primeiro cacho; Il — final da fase anterior ao
surgimento da inflorescéncia do segundo cacho; Ill — final da fase Il até o inicio da

maturacdo dos racemos; e IV — periodo entre o inicio da maturacao e o final do ciclo.
O Kc e o indice de area foliar foram relacionados ao Graus-dia de desenvolvimento.
Ao final do ciclo foram coletadas informacfes de producdo da cultura e de consumo
hidrico total. A evapotranspiragdo (ETc) mensurada pelo lisimetro de lencol freatico
constante foi de 3,86; 4,45; 6,95 e 3,99 mm d? para as fases I, II, Ill e IV,
respectivamente, com um consumo hidrico de 458,93 mm dos 30 dias apos plantio
ao final do ciclo. Os valores de ETc obtidos pelo lisimetro de drenagem foram
superiores em todo o ciclo aos mensurados pelo lisimetro de lencol freatico com
uma discrepancia média de 3,02 mm d?!. Os menores valores de Kc foram
estimados pela relacdo entre a ETc obtida pelo lisimetro de lencol freatico e a ETo
estimada pelo tanque Classe A, e foram de 0,86; 1,06; 1,18 e 0,71 para as fases |, Il,
[l e IV, respectivamente.

Palavras-chave: Lisimetro; Necessidade hidrica; Oleaginosa; Penman-Monteith



EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENTS OF CASTOR BEAN
(Ricinus communis L.), cv. BRS ENERGIA, IN RECONCAVO OF BAHIA

ABSTRACT: Castor bean has emerged as a crop of great potential for the Brazilian
Northeast, making it necessary to pay attention in terms of determining its optimal
cultivation needs in different places in the Region. Thus, it is imperative to know the
evapotranspiration of castor bean under the climatic conditions of the Recéncavo of
Bahia. For this, the lysimeter is used as a direct method of evapotranspiration
determination. Therefore, we aimed to determine the evapotranspiration of the castor
bean (Ricinus communis L.), cv. BRS Energia, and its crop coefficient, in the
Reconcavo of Bahia conditions using lysimeters of drainage and constant water
table. The experiment was conducted at the Experimental Farm of the Federal
University of Reconcavo of Bahia, in an area of 816 m? with four lysimeters: two of
them were lysimeters of drainage and other two of constant water table. The
reference evapotranspiration (ETo) was estimated using the Penman-Monteith
equation and the Class "A" pan. Biometric readings of growth and development
variables were performed throughout the period. The crop coefficient (Kc) was
calculated for the four stages of development: | - emergence of the plants up to the
inflorescence of the first cluster; Il - end of the preceding phase to the appearance of
the inflorescence of the second cluster; Il - end of phase Il until the beginning of
maturation of racemes; and IV - period between the beginning of maturation and the
end of the cycle. Kc and leaf area index were related to day-degrees of development.
At the end of the cycle, information on crop production and total water consumption
was collected. The ETc measured by the constant water table lysimeter was 3.86;
4.45; 6.95 and 3.99 mm d for phases I, II, lll and IV, respectively, with a water
consumption of 458.93 mm from the 30 days after planting until the end of the cycle.
The evapotranspiration (ETc) values obtained by the drainage lysimeter were higher
throughout the cycle than those measured by the water table lysimeter with an
average discrepancy of 3.02 mm d-1. The lowest values of Kc were estimated by the
relation between the ETc obtained by the water table lysimeter and the ETo estimated
by the Class A pan, and were 0.86; 1.06; 1.18 and 0.71 for phases I, Il, Ill and 1V,
respectively.

Keywords: Lysimeter; Water requirement; Oleaginous; Penman-Monteith
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1 INTRODUCAO

Langado pelo Governo Brasileiro em 2004, o Programa Nacional de Produgéo
e Uso de Biodiesel (PNPB), além do aspecto econémico e ambiental, tem como
preocupacdao a inclusédo social de agricultores familiares pela geracdo de emprego e
renda (MDA, 2011). Para a zona semiarida da regido Nordeste a oleaginosa
elencada para a producédo de biodiesel foi a mamona. Sua escolha se deu pela
rusticidade e adaptacdo da planta ao clima semiarido, desenvolvendo-se
relativamente bem em regime de sequeiro e possibilitando o consorcio com outras
culturas agricolas cultivadas na regido. Além da producéo de biodiesel a mamona
pode ser empregada para inUmeros outros fins, o que faz desta uma cultura de
grande potencial para o Nordeste, que em 2016 apresentou area plantada com a
cultura de 29,9 mil hal, correspondente 99% da nacional (CONAB, 2017). Dado seu
grau de importancia, percebe-se que a mamona merece atencdo em termos de
determinacdo de suas necessidades o6timas de cultivo em diferentes locais da
Regiéo.

A prética da irrigacdo, cada vez mais crescente, notadamente otimiza as
producdes agricolas, e tende a ser uma ferramenta importante para alavancar a
produtividade da mamoneira. Um dos aspectos mais importantes no manejo da
irrigacdo em qualquer cultura é a tomada de decisdo sobre o quanto irrigar, fator que
esta relacionado diretamente com o volume de agua que a planta necessita, tendo
em vista a condicdo climdtica em que se encontra, para 0 seu pleno
desenvolvimento.

Pesquisas de referéncia nesta area (DOORENBOS; PRUITT, 1977; ALLEN et
al. 1998), desenvolvidas tipicamente por pesquisadores de instituicbes estrangeiras,
determinaram de forma genérica a necessidade hidrica de um significativo nimero
de culturas agricolas. Tais informacfes, de importancia reconhecida, foram e
continuam sendo testadas e adaptadas as condi¢Bes brasileiras, entretanto, ainda
existe uma grande necessidade de conhecimento sobre o consumo hidrico de
inimeras culturas a nivel regional, dado a grande diversidade de solo, clima e
espécies vegetais existentes no nosso pais.

O consumo de agua pela planta pode ser quantificado de forma direta atraves
do uso de lisimetros, equipamentos que costumam apresentar dimensfes e

principios de funcionamento diversos. Entre os tipos mais comuns tém-se 0s



lisimetros de drenagem e de lencol freatico constante. E frequente a utilizacdo de
lisimetria em pesquisas, no entanto, poucos trabalhos comparam a determinacdo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) empregando tipos diferentes de lisimetro,
mesmo que sabidamente estes apresentem diferencas em suas determinacdes,
provocadas geralmente por questdes metodologicas. Nesse tipo de estudo é
imprescindivel o monitoramento da umidade do solo, visto que esta influencia
diretamente na taxa de evaporacdo e, portanto, nas diferencas entre as
determinacdes de ETc.

A partir da determinacdo da ETc pelo lisimetro, e conhecendo a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), pode-se calcular o coeficiente de cultivo (Kc),
comumente empregado para o calculo da lamina de irrigacdo, a ser aplicada em
cada rega da determinada fase do ciclo na qual a planta se encontra. A importancia
de se determinar o Kc para cada fase se da pelo fato de que na utilizacdo de um Kc
geral acaba-se adotando o valor calculado para o periodo de maior consumo, desse
modo, no restante do ciclo, a planta recebe mais dgua do que necessita, gerando
assim, desperdicio de agua e energia, fato preocupante ja que a questado hidrica é
um dos fatores mais limitantes para a producao agricola no Nordeste, e 0 seu uso
racional deve ser preconizado.

Isto posto, buscar conhecer a evapotranspiragcdo da mamoneira sob as
condicdes climaticas do Recdncavo da Bahia e, por conseguinte, sua necessidade
hidrica, é dar um passo importante para a consolidacdo dessa cultura na regiao.
Sendo assim, objetivou-se nesse trabalho determinar a necessidade hidrica da
mamona (Ricinus communis L.), cv. BRS Energia, sob as condi¢des do Recdncavo
da Bahia, utilizando lisimetros de drenagem e lencol freatico constante.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da mamona (Ricinus communis L.)

2.1.1 Importancia econdémica e social da cultura

Nos ultimos anos o Governo Brasileiro vem incentivando a producdo de
culturas oleaginosas para a producéo de biodiesel. No Nordeste, a cultura escolhida
foi a mamona (Ricinus communis L.), devido as condi¢cfes climaticas e edaficas da
regido. Além da adaptabilidade da mamona a tais condi¢des, esta ainda apresenta
elevada potencialidade para a geracao de empregos e fixacdo do homem no campo
(OLIVEIRA et al., 2009).

Além de ser utilizada na producdo de biodiesel a mamona também é uma
oleaginosa de valor comercial para utilizacdo na fabricacdo de surfactantes,
revestimentos, massas lubrificantes, fungicidas, produtos farmacéuticos, cosméticos
e muitos outros produtos (PINHEIRO et al., 2008). Além disso, as folhas podem
servir de alimento para o bicho da seda e as hastes sdo ricas em celulose podendo
ser empregadas na fabricacdo de papel e confeccdo de tecidos grosseiros
(AZEVEDO et al., 1997).

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a
producdo de mamona no Brasil em 2016 foi de aproximadamente 14,4 mil toneladas,
sendo que a producédo no Nordeste correspondeu a 97,9% deste total. No mesmo
ano, o estado da Bahia, como maior produtor regional e nacional, apresentou uma
producdo de 88,9% em relacdo a do pais. Entretanto, as &reas cultivadas vém
diminuindo nos ultimos anos, com queda de 63% de 2015 para 2016 (CONAB,
2017), principalmente por causa da disponibilidade hidrica, o que evidencia a

importancia de estudos que tragam subsidio para o uso racional da agua.

2.1.2 Origem e descri¢do botanica

A mamoneira € uma planta da familia Euphorbiaceae, do género Ricinus e da
espécie Ricinus communis L., e possui diversos nomes populares, podendo ser
conhecida como mamona, carrapeteira, enxerida, palma-de-cristo e ricino (LARA,
2010).



E uma planta originada na Africa, provavelmente na Etiopia, tolerante as
condi¢Bes climaticas adversas de paises tropicais, como a india, a China, o Brasil e
Mocambique, 0s quais sao responsaveis por 96% da producdo mundial (SEVERINO;
AULD, 2014).

Alguns autores julgam que a espécie tenha sido introduzida no Brasil no
periodo de colonizacdo portuguesa, visando a extracdo de 6leo das sementes para
iluminacdo e lubrificacdo dos eixos das carrocas (AZEVEDO; BELTRAO, 2007). A
planta apresentou ampla adaptacdo as condi¢bes edafocliméticas do pais, e pode
ser encontrada em quase todo o territorio nacional (LUZ, 2012).

Embora as principais regides produtoras estejam nos trépicos, esta cultura
tem sido cultivada comercialmente em grandes &areas em paises de clima
temperado, como os Estados Unidos, Russia e Ucrania (SEVERINO; AULD, 2014).

A cultura possui grande variabilidade em varias caracteristicas botanicas.
Assim, pode-se encontrar plantas com porte baixo ou arbéreo, ciclo anual ou
semiperene, com folhas e caule verde, vermelho ou rosa, com a presenca ou
auséncia de cera no caule, com frutos com ou sem espinhos, deiscentes ou
indeiscentes, com sementes de diversos tamanhos e coloracdes e diferentes teores
de Gleo (COSTA et al., 2014).

A mamoneira apresenta crescimento indeterminado com floragdo e
frutificacdo continua e sucessiva ao longo do seu ciclo de desenvolvimento. Se
houver disponibilidade satisfatéria de agua e nutrientes, a planta cresce
continuamente de forma simpodial (SAVY FILHO, 2005).

A raiz principal da mamoneira € do tipo pivotante. Nas plantas jovens o caule
€ oco, formado por nos e entrends, espesso e ramificado, findando com a
inflorescéncia do tipo racemo. Geralmente, os ramos laterais se desenvolvem da
gema da ultima folha, que fica abaixo da inflorescéncia (COSTA et al., 2014). O
desenvolvimento de ramos secundarios e terciarios costuma variar em funcédo do
material genético, do nivel de competicdo entre plantas devido a densidade de
plantio, do arranjo de plantas no ambiente de cultivo, dentre outros fatores
(SORATTO et al., 2011; SOUZA-SCHLICK et al., 2011).

Costa et al. (2014) afirmam que o caule da mamoneira apresenta grande
variacdo na cor, presenca de cera, rugosidade e definicdo dos nds, com cicatrizes
foliares proeminentes. Os autores ainda comentam que quando a planta € jovem ele

€ brilhante, tenro e suculento, mas torna-se lenhoso a medida que a planta



envelhece. Ja as folhas sédo simples e grandes e suas variacdes estdo na cor, na
cerosidade, no numero de glandulas e na profundidade dos I6bulos.

O sistema reprodutivo da cultura é do tipo misto, pois ocorre tanto a
autofecundagéo como a fecundacao cruzada, com taxas de cruzamento variando
com o seu porte. A planta emite inflorescéncia no apice do ramo principal e nos
ramos laterais, progressivamente, e € composta de uma haste, em que sao
distribuidas as flores, sendo que é mais comum que as da parte superior sejam
femininas e as inferiores, masculinas (COSTA et al., 2014). A propor¢ao de flores
masculinas e femininas é variada (SAVY FILHO, 2005). O fruto da mamona tem trés
sementes que podem ser diferentes quanto a presenca, auséncia e quantidade de
espinhos, além da coloracdo dos mesmos. Quanto a deiscéncia, as plantas se
classificam em indeiscentes, semideiscentes e deiscentes (COSTA et al., 2014).

As caracteristicas de crescimento da mamoneira afetam diretamente sua
maturacdo, tornando-a desuniforme, ja que enquanto 0S primeiros racemos
encontram-se maduros, existem outros ainda em formacdo (MOSHKIN, 1986).
Dessa forma, ndo h& uma distincdo marcante do periodo vegetativo e reprodutivo

(FIOREZE et al., 2016).
2.1.3 Cultivar BRS Energia

O uso de semente melhorada e de boa qualidade tem grande importancia no
estabelecimento de uma cultura. Da qualidade do material de propagacao
dependem a produtividade e a qualidade do produto. Por serem mais produtivas e
apresentarem niveis de resisténcia a pragas e doencas conhecidas, as sementes
selecionadas, de cultivares melhoradas e procedéncia conhecida, proporcionam
maior retorno aos produtores de mamona e maior rendimento de 6leo as industrias.
(COSTA et al., 2014).

A cultivar BRS Energia foi desenvolvida pela Embrapa, com a participacao
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN) na
validacédo dos gendtipos (COSTA et al., 2014).

De acordo com a Embrapa (2007) esta é uma cultivar caracterizada por
apresentar maior precocidade em comparagcdo as demais, com ciclo médio de 120
dias, tendo se mostrado adaptada a diferentes ecossistemas, desde que ocorram

precipitacbes adequadas ao seu desenvolvimento, exigindo um acumulado minimo



de 500 mm ao longo do ciclo, podendo apresentar uma produtividade média de 1800
kg hal, em sistema de sequeiro, e altura média de 140 cm.

O primeiro cacho aparece em torno de 30 dias apos a germinacao, podendo
vir a ocorrer em periodos maiores dependendo das condicbes de temperatura e
luminosidade. O peso de 100 sementes pode variar de 50 a 55 g. Quanto ao teor de
Oleo possui em média 48%. As folhas sdo verdes e com nervuras esverdeadas. O
caule é verde e seroso. As sementes por sua vez sdo rajadas com as cores bege e
marrom. Os cachos tém formato cénico com tamanho médio de 80 cm e os frutos
apresentam uma densidade média de aculeos, os quais sao verdes e com cera. Os
frutos sdo indeiscentes (EMBRAPA, 2007).

2.1.4 Necessidade hidrica da mamoneira

A mamona, assim como as demais culturas comerciais, requer condicdes
edafocliméticas favoraveis, onde a presenca de agua e nutrientes é exigida em
momentos e em quantidades apropriadas. A falta ou excesso desses fatores pode
ocasionar uma baixa producdo. De acordo com Gouveia Neto et al. (2011) o
conhecimento da quantidade de agua retirada do solo pelos vegetais € de grande
importancia, principalmente, para os estudos sobre o uso da agua pela cultura, como
também sobre a dindmica da absor¢ao dos nutrientes.

Campbell et al. (2015) afirmam que para que haja eficiéncia na aplicacdo da
irrigacdo em um sistema de cultivo de mamona, é indispensavel quantificar o uso da
agua em cada fase de cultivo para aquela determinada regido.

Doorenbos e Pruitt (1977) determinaram coeficientes de cultivo para diversas
culturas de interesse agricola, dentre elas a mamoneira, caracterizando seus
estadios de desenvolvimento da seguinte forma: Germinagéo e crescimento inicial,
guando a superficie do solo muito pouco ou quase nada é coberto pela cultura, com
Kc de 0,35; Do final da fase anterior até uma cobertura com sombreamento
completo, com Kc de 0,75; Do estadio anterior até o inicio da maturacéo, cujo Kc é
1,05; E da fase anterior até a maturagdo completa ou colheita, Kc de 0,5. Entretanto,
0s autores recomendam que sejam realizadas pesquisa regionais para adequar os
valores de Kc’s as condigdes locais e as caracteristicas varietais.

Rios et al. (2011) em estudo desenvolvido com o objetivo de avaliar a

evapotranspiragao e o coeficiente de cultivo da cultura da mamoneira (variedade AL



Guarany) irrigada por gotejamento, sob as condi¢cdes climaticas de Lavras-MG,
utilizaram o método do balanco de energia baseado na razdo de Bowen para
determinacdo da ETc e os métodos e recomendacdes da FAO 56 para determinagéo
do Kc, obtendo os seguintes valores da ETc: 2,48, 2,68 e 3,04 mm d! para as fases
inicial, de crescimento e intermediaria, respectivamente; e de Kc: 0,27; 0,46; 0,87 e
0,57 para as fases inicial, de crescimento, intermediaria e final, respectivamente.

Conforme estudos de Gouveia Neto et al. (2011), realizados no municipio de
Areia-PB com a cultivar BRS Nordestina, utilizando o método da razéo de Bowen, a
evapotranspiracdo da cultura durante todo o ciclo foi de 567,15 mm, com um valor
médio de 3,40 mm dial.

Sob condigbes de sequeiro, também em Areia-PB, Lima et al. (2013)
observaram um baixo rendimento e baixa eficiéncia no uso da agua pela mamona,
BRS Nordestina, e através do método da razdo de Bowen, estimou-se um consumo
hidrico total pela cultura de 299,5, 334,3 e 656,6 mm em 2004, 2005 e 2007,
respectivamente.

Ja Dias et al. (2015), em experimento realizado em Barbalha-CE para
determinacdo das exigéncias hidricas da mamona, cultivar BRS Energia, utilizando
também o método da razdo de Bowen e a equacdo de Penman-Monteith,
observaram que a ETc foi de 565,1 mm, com Kc de 0,74; 0,93; 1,00; 1,18 e 0,92
paras as cinco fases de desenvolvimento da cultura: | - Germinacdo até 10% de
cobertura do solo; Il - Até inflorescéncia do 1° cacho; Ill - Até inflorescéncia do 2°

cacho; IV - Maturacdo do 1° cacho; V - Maturacéo do 2° cacho.

2.2 Evapotranspiracgao (ET)

A evapotranspiracdo (ET) € um forte indicador que reflete a transferéncia de
energia entre terra e atmosfera, desempenhando, dentre outras coisas, um papel
importante na estimativa das necessidades hidrica das culturas irrigadas (XIE;
ZHU, 2013). E um fendmeno complexo em seu amago (AFANDI; ABDRABBO,
2015).

Ela representa a perda total de agua, na forma de vapor, pela superficie de
uma area vegetada (PEREIRA et al., 2013). Esta perda divide-se entre 0s processos
de evaporacao do solo e transpiracao pelas plantas (AFANDI; ABDRABBO, 2015). O

termo evapotranspiracao foi introduzido pelo climatologista Thornwaite por volta de



1930. Outrora, utilizava-se o termo uso consuntivo, que também considera a agua
que fica retida na superficie da planta (JENSEN, 1973).

O volume de agua evapotranspirada depende principalmente das
caracteristicas da cultura, como espécie e estagio de crescimento, das condicbes
meteoroldgicas e climaticas, como a disponibilidade de energia solar, além de
fatores de manejo, dentre outros (ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2013;
AFANDI; ABDRABBO, 2015).

Segundo Allen et al. (1998) a estimativa da evapotranspiragédo € fundamental,
tanto do ponto de vista dos fatores de producdo quanto para fins de planejamento,
outorga de agua, dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacdo. Afandi e
Abdrabbo (2015) comentam que o montante de agua evapotranspirada desempenha
um papel importante na agricultura, na hidrologia, - especialmente no ciclo
hidrolégico - e na meteorologia, determinando a formacéo de variados padrdes de
nuvens e controlando a precipitacdo em diferentes locais, e relatam que este € um
tema que interessa pesquisadores de diferentes areas como agronomia, hidrologia e

meteorologia.

2.2.1 Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Desde o surgimento do termo evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na
literatura seu significado tem sofrido inUmeras alteracfes. Este foi introduzido por
Jensen et al. (1971) que sugeriu que seu valor fosse empregado como referéncia
para estimativa da evapotranspiracéo da cultura.

Sua primeira definicdo de acordo com Jensen (1973) é de que a ETo fosse a
evapotranspiracdo maxima, que ocorre em uma cultura de alfafa (Medicago sativa
L.), com altura de 0,30 m a 0,50 m, e com aproximadamente 100 m de &rea
tampao.

Mais tarde, Doorenbos e Pruitt (1977) e Doorenbos e Kassam (1979) a
definiram como sendo a evapotranspiragcdo de uma area extensa com grama de
0,08 a 0,15 m de altura, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem
deficiéncia hidrica.

Por fim, Allen et al. (1998) conceituaram a ETo como sendo a
evapotranspiracdo que ocorre em uma superficie de cultura hipotética, com uma

altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia ao transporte de vapor



d’agua constante e igual a 70 s m1. Ainda segundo os autores, a ETo € um

elemento climatico que representa o poder evaporante da atmosfera.

2.2.1.1 Método do Tanque Classe “A”

Conforme Cobaner (2013) e Sousa et al. (2016) o Tanque Classe “A” como
um meétodo indireto de determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia € um dos
mais utilizados em &reas irrigadas, por ser pratico e de baixo custo de implantagéo.
Cobaner (2013) comenta sobre a preferéncia do uso do tanque na gestdo de
recursos hidricos, agendamento de irrigacdo agricola e avaliacdo ambiental.

Entretanto, este método exige o emprego de um coeficiente denominado
coeficiente do tanque (Kp), que € dependente das condi¢des climéticas do local
(ALLEN et al., 1998). Os modelos utilizados para o calculo do Kp geralmente
utilizam dados das variaveis: umidade relativa do ar, velocidade do vento, e
comprimento da bordadura em torno do Tanque Classe “A” (SOUSA et al., 2016).

Em pesquisas, o Tanque Classe “A” foi utilizado, dentre inameros
pesquisadores, por: Matzenauer et al. (1998) para determinar relacdes entre a
evapotranspiracdo da cultura do milho e a evaporacdo do tanque e gerar
coeficientes entre essas variaveis; Fernandes et al. (2004) para estimativa da ETo
em casa de vegetacdo; Rowshon et al. (2014) para o célculo da ETc do arroz, em
gue concluiram qgue o meétodo apresentou estimativas confidveis na fase de
perfilhamento; e Afandi e Abdrabbo (2015) para estimativa da ETo em comparacao
a outros métodos e observaram que ndo houve diferenca estatistica entre este e o

de Penman-Monteith..

2.2.1.2 Modelo de Penman-Monteith

O trabalho da FAO - Food and Agriculture Organization of the United
Nations desempenhado por Allen et al. (1989), bem como o manual de praticas de
engenharia da ASCE — American Society of Civil Engineers elaborado por Jensen
et al. (1989) foram documentos decisivos para a utilizagdo do modelo de Penman-
Monteith (PM FAO-56) como método padrdo para o calculo da ETo, por ser o mais

completo, fornecendo estimativas confiaveis em qualquer condicéo climatica.
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O método de PM FAO-56 requer informacdes meteoroldgicas de
temperatura, umidade do ar, radiacdo solar e velocidade do vento (ALLEN et al.,
1998). Ele assume a definicdo de evapotranspiracdo e superficie de referéncia
propostas por Allen et al. (1998) e conceituadas anteriormente neste trabalho.

Em virtude da parametrizacdo pela FAO da equacdo de Penman-Monteith
atualmente alguns métodos empiricos sdo avaliados tomando este como referéncia
(PEREIRA et al., 2013).

2.2.2 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

Conforme Doorenbos e Pruitt (1977), a evapotranspiracédo da cultura consiste
no consumo hidrico de uma determinada planta ao longo do seu ciclo de
desenvolvimento, em que esta vai crescendo e ocupando espaco que é limitado pela
densidade imposta. Esta cultura deve estar em bom estado fitossanitario, e em boas
condic¢des hidrica e nutricional, para que possa desenvolver-se bem, expressando
seu potencial genético.

A evapotranspiracdo da cultura € um fator importante para a irrigacédo, tanto
no dimensionamento de projetos quanto no manejo. Ela constitui a quantidade de
agua a ser aplicada no solo, considerando o clima da regido, para satisfazer a
necessidade hidrica da planta, a fim de manter seu crescimento e produtividade em
niveis compativeis com o preestabelecido geneticamente (PEREIRA et al., 2013).

Segundo Pereira et al. (2013) a ETc pode ser bastante afetada pelo manejo
da cultura. Como exemplo pode-se citar a pratica da irrigacdo localizada e os
cultivos em sistema de plantio direto, que reduzem drasticamente a ETc por

provocarem diminuicdo na evaporacgéao do solo.

2.2.3 Coeficiente de cultivo (Kc)

A necessidade hidrica das culturas € geralmente calculada de acordo com a
abordagem padréao da FAO (Allen et al., 1998) empregando a evapotranspiracéo de
referéncia (ETo) e um coeficiente de cultivo (Kc).

De acordo com Doorenbos e Pruitt (1977) as informacdes do Kc estdo
amplamente disponiveis para muitas culturas e foram originalmente obtidos através

da medicdo da evapotranspiracdo das culturas, normalmente com lisimetros, e em
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seguida relacionando-a com ETo. Porém, enquanto as principais culturas de campo
tém sido objeto de muitos estudos em lisimetros, os valores de Kc de culturas de
menor interesse agricola sdo frequentemente estimados com base num ndamero
menor de estudos em que ET é determinada com métodos alternativos de menor
precisdo (LOPEZ-URREA et al., 2009).

Além disso, os dados de Kc encontrados na literatura devem servir como
referencial quando ndo houver dados da regido onde a cultura foi instalada.
Entretanto, € desejavel a determinacdo de Kc para as condi¢des reais da area em
razdo das condicdes climaticas e das praticas agricolas adotadas em cada regiao
(PEREIRA; ALLEN, 1997).

A curva de Kc, que representa a evolugcao do Kc ao longo do tempo durante o
ciclo de cultivo (WRIGHT, 1985), pode ser expressa tanto em escala de tempo como
de graus-dia de desenvolvimento (GDD) (WRIGHT, 1982; SLACK et al., 1996;
PEREIRA et al., 2013), ou correlacionada ao indice de area foliar (IAF) (PEREIRA et
al., 2013).

2.2.3.1 indice de &rea foliar (IAF)

Pereira et al. (2013) comentam que para que 0 manejo da irrigacao seja
adequado é importante que se tenha um método de estimativa do Kc que seja
operacional e que permita a realizacdo do balan¢o hidrico para o dimensionamento
correto da lamina de agua a ser aplicada em cada rega. Dessa forma um dos meios
de se obter o Kc é empregando modelos que o relacionam a fatores como area
sombreada, indice de area foliar, graus-dias de desenvolvimento cumulativos dentre
outros.

O indice de area foliar € uma maneira pela qual se pode expressar o tamanho
da area foliar de uma cultura e representa a relacdo entre a area foliar de um dos
lados da folha e a area da superficie disponivel a planta. Em culturas anuais seu
valor aumenta da germinacao até o florescimento, quando ocorre a transicéo da fase
vegetativa para a reprodutiva (PEREIRA et al., 2013).

Como o Kc é o coeficiente angular da reta que relaciona ETc com ETo em um
grafico de dispersao, subentende-se que quanto maior for a area foliar da planta
mais inclinada sera a reta, e maior sera o Kc correspondente, ja que, dessa forma,

haverd uma maior transpiracdo pela planta (PEREIRA et al., 2013).
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Em experimento conduzido com mamona na Florida por Campbell et al.,
(2014) encontrou-se um IAF maximo de 2,87 aos 76 dias apos plantio (DAP), para a
cultivar Hale de mamona, o qual foi mensurado de forma n&o destrutiva por meio do

equipamento LiCor 2200.

2.2.3.2 Graus-dia de desenvolvimento cumulativo (GDD)

De acordo com Lima e Silva (2008) o uso do Kc para determinagéo de lamina
de irrigacdo pode ser equivocado se as condicdes climaticas em que o Kc foi obtido
e onde a cultura esta implantada forem diferentes, podendo-se superestimar ou
subestimar o consumo de agua pela cultura.

Dessa forma, é mais apropriado converter a escala temporal dos cultivos por
outra que inclua os efeitos do ambiente no crescimento e desenvolvimento vegetal.
(PEREIRA et al., 2013). Segundo Severino e Auld (2014) a temperatura é um fator
ambiental importante que influencia a taxa de crescimento e desenvolvimento. Por
essa razéo, o crescimento e desenvolvimento das plantas estdo mais associados ao
tempo térmico do que ao tempo cronoldgico.

Um indice térmico especifico, gerado com a temperatura e o seu acumulo ao
longo do ciclo da cultura, tem sido empregado para conjeturar com antecipacao
alguns eventos fenolégicos (PEREIRA et al., 2013).

O indice térmico mais utilizado € o graus-dia de desenvolvimento (GDD), que
€ determinado pela diferenca entre a temperatura média diaria e uma temperatura
base ao longo de um dia. (PEREIRA et al., 2013; SEVERINO; AULD, 2014).
Conforme Yang et al. (1995) o GDD baseia-se nos pressupostos de que o
crescimento cessa abaixo de uma dada temperatura (temperatura de base, Th).

Uma vantagem de usar GDD é que a funcdo Kc pode ser transmitida,

independentemente da localizacao (AL-JAMAL et al., 1999).

2.2.4 Lisimetria

Ha diversos métodos para determinagdo da evapotranspiragdo, 0s quais
estimam, em sua maioria, a evapotranspiracado potencial, que € aquela que ocorre
guando as condi¢cdes de umidade do solo encontram-se em niveis 6timos para a
planta (BERNADO et al., 2006).
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Segundo Bernardo et al. (2006) e Loos et al. (2007) a lisimetria € um método
direto para determinacdo da evapotranspiracdo conforme as condi¢cdes reais de
campo, desde que instalados e operados corretamente.

A palavra lisimetro é derivada do grego lysis e significa dissolugdo ou
movimento, e metron significa mensurar. Esse instrumento possibilita a
determinacao direta da evapotranspiracdo em condi¢cdes controladas. Constituem-se
de tanques preenchidos com solo e enterrados, de superficie descoberta ou
vegetada, que representam as condigcdes ambientais do campo onde se localizam.
Podem ser utilizados tanto na determinacdo da evapotranspiracdo de uma cultura
em crescimento, como de uma cultura de referéncia, ou ainda, na evaporacao do
solo nu (ABOUKHALED et al., 1982).

Entretanto, Allen et al. (1998) e Pereira et al. (2002) afirmam que tal estrutura
€ viavel apenas em condi¢cdes experimentais por ser um método caro e de dificil
operacdo. Dessa forma, a utilizacdo de lisimetros para o simples manejo de irrigacao
em pequenas propriedades rurais € injustificavel.

Os tipos mais comuns de lisimetro sdo os de lencol freatico constante, de
drenagem e de pesagem (ABOUKLED et al., 1982).

2.2.4.1 Lisimetro de lencol freatico constante

De acordo com Machado e Mattos (2001) os lisimetros de lencol freatico
constante tém sido bastante utilizados, pois apresentam uma boa precisdo e
facilidade em variar a profundidade do lencol no seu interior.

Neste tipo de lisimetro mantém-se, na camada inferior do tanque, um lencgol
freatico de nivel constante. Com a evapotranspiracdo a agua da camada inferior se
desloca por capilaridade para a zona radicular. Esse deslocamento provoca um
decréscimo do lencol freatico que é prontamente reposto por um dispositivo de
alimentacdo. A quantidade de agua necesséaria para repor a consumida por
evapotranspiragdo € mensurada em um reservatério de abastecimento (VILLA
NOVA; REICHARDT, 1989).
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Figura 1: Desenho esquematico de um lisimetro de lencol freatico constante
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Fonte: Elaborado pela autora

Visando comparar valores de ETc da cultura do Tagetes patula (cravo-de-
defunto) medidos em lisimetro de lencol freatico constante com os estimados
através de balanco de energia, em ambiente protegido e em campo, Boueri (2007)
inferiu que a ETc pelo método da razdo de Bowen superestimou a mensurada no
lisimetro em 50% no ambiente protegido e em 55% na condicdo de campo. O autor
justifica tal diferenca pela lentiddo na ascenséo capilar até a superficie, provocando
o prevalecimento da transpiracao no lisimetro de lencol freatico.

Vellame et al. (2012) em experimento com 0 objetivo construir e calibrar
lisimetros de pesagem de pequena capacidade e comparar o funcionamento destes
com lisimetros de lencol freatico de nivel constante, constataram que os lisimetros
de lencol freatico constante apresentam boa concordancia com os valores de

transpiracdo medidos por lisimetros de pesagem.

2.2.4.2 Lisimetro de drenagem

Segundo Pereira et al. (2013) os lisimetros de drenagem foram utilizados
primeiramente para medir a quantidade de nutrientes lixiviados pelas chuvas ou
pelas irrigacdes excessivas abaixo da zona radicular.

Este dispositivo € constituido por um tanque enterrado no solo dotado de
tubulagbes que conduzem a agua drenada a um recipiente (BERNARDO et al.,

2006).
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Figura 2: Desenho esquematico de um lisimetro de drenagem
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Um inconveniente deste tipo de lisimetro é que sdo necessarias irrigacdes
frequentes e em excesso, visando garantir que o solo esteja sempre em uma
condicdo de umidade proxima a capacidade de campo, proporcionando, portanto,
uma drenagem forcada que é utilizada no célculo do balanco de agua no lisimetro. A
adgua drenada deve ser coletada e mensurada. Entretanto, existe um periodo para
gue agua percorra o perfil de solo dentro de lisimetro, dessa forma em lisimetros de
grande porte indica-se uma escala minima semanal para a andlise dos dados de
evapotranspiracéo (PEREIRA et al., 2013).

Feltrin et al. (2011) empregaram lisimetro de drenagem em pesquisa
realizada no Sul do Brasil, visando determinar o comportamento da precipitacao,
escoamento, drenagem, armazenamento de agua no solo e variaveis de
evapotranspiracdo envolvidas no balanco de agua, e inferiram dentre outras coisas
que os resultados obtidos por meio do lisimetro sdo importantes fontes de
informacao acerca das caracteristicas fisicas do solo e de dados de armazenamento
de agua no solo.

Miranda (2011) utilizou lisimetros de drenagem para determinar o coeficiente
de cultivo da mamoneira, cv. Al Guarany, em plantio adensado. O trabalho foi
realizado sob as condi¢des climaticas de Lavras-MG e observou-se que os valores
de ETc encontrados nas fases inicial, de crescimento, intermediaria e final foram
1,65; 3,07; 9,14 e 5,85 mm d! respectivamente. Os valores de Kc para as fases

correspondentes foram 0,98; 1,41; 2,11 e 1,65 respectivamente.
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Centeno et al. (2012) objetivaram determinar o coeficiente de cultivo da
mamona (cultivar BRS Energia) irrigada com agua em diferentes niveis de salinidade
sob as condi¢cbes de Senhor do Bonfim-BA, utilizando lisimetros de drenagem,
observaram que os Kc’'s no tratamento testemunha foram de 0,29; 0,41; 1,32; 2,67,
3,20 e 1,18, do plantio a emergéncia, aos 15, 30, 45, 60 e 79 dias apds a

emergéncia, respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade
Federal do Recéncavo da Bahia - UFRB, localizada no municipio de Cruz das Almas
- BA, pertencente a regido do Reconcavo da Bahia e distante 150 km de Salvador,
com coordenadas geograficas de 12° 40’ 19” de latitude Sul, 39° 06’ 23" de longitude

Oeste e altitude média de 220 m.

Figura 3: Mapa de localizagdo do Recdncavo da Bahia e do municipio de Cruz das
Almas
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Fonte: Elaborado pela autora

Conforme a classificacdo climatica de Koppen Cruz das Almas estd na
categoria Af, clima equatorial, apresentando a seguinte normal climatoldgica, de
acordo com dados de estacdo meteoroldgica convencional para os anos de 1971 a
2010 (SILVA et al, 2016):



Tabela 1: Normais climatoldgicas para Cruz das Almas, BA
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Temperatura (°C)

Precipitacdo Dias de U.R.!

Insolagdo V.v.?

Méd. Max. Min. (mm) Chuva (%) (horas) (ms?)

Jan 25,6 31,4 21,7 72,5 9,6 75,6 7,1 3,0
Fev 25,6 31,2 21,8 79,1 11,4 76,8 6,9 2,9
Mar 25,6 31,1 21,9 96,1 13,6 78,6 6,9 2,7
Abr 24,7 29,3 21,5 1254 17,2 83,7 6,1 2,8
Mai 23,5 27,7 20,5 132,4 19,7 86,5 55 2,7
Jun 22,1 26,1 19,2 138,6 22,0 87,6 5,0 2,7
Jul 21,4 25,6 18,3 1155 21,7 86,3 5,3 2,8
Ago 21,5 26,0 18,2 85,5 19,4 84,3 5,7 2,7
Set 22,5 27,3 18,9 76,6 14,6 82,0 5,9 3,1
Out 23,8 29,0 20,2 64,1 11,4 79,0 6,5 3,1
Nov 24,7 30,1 21,1 72,1 9,9 77,4 6,2 3,0
Dez 25,3 31,0 21,5 73,4 8,6 76,2 6,5 3,1
Méd. 23,9 28,8 20,4 94,3 14,9 81 6,1 2,9
Total - - - 1131,2 179 - - -

1U.R. — Umidade relativa do ar; 2V.v. — Velocidade do vento

O experimento foi conduzido em quatro lisimetros, dois de drenagem (LD) e

dois de lencol freatico constante (LLF), instalados em uma area de 815,85 m2. Cada

lisimetro é constituido de uma caixa de cimento amianto com as dimensdes de 1,30

x 1,10 x 0,70m, possuindo uma area de cultivo de 1,43 m2.

Figura 4: Vista da area experimental mostrando os quatro lisimetros, o poco de

coletae o

poco de observacao

Pk

| Poco de coleta
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Os lisimetros foram instalados em 1994, apresentando um tempo de
consolidacdo e acomodacdo dos horizontes do solo correspondente a vinte e trés
anos.

Cada lisimetro apresenta uma borda lateral de 5 cm acima da superficie do
solo visando evitar o0 escoamento da agua precipitada no entorno para o seu interior.
Na sua parte inferior possuem uma camada de dois centimetros de brita zero e outra
de igual espessura de areia lavada. Entre estas camadas estd instalada uma
tubulacédo ramificada de PVC de 32 mm perfurada em toda a sua extensao,
constituindo o sistema de drenagem. O prolongamento desta tubulacéo leva a agua
percolada para um poco de coleta. Os lisimetros foram preenchidos com o solo de
quatro trincheiras previamente abertas no mesmo local, tendo o cuidado de
recolocar as camadas do solo obedecendo a mesma ordem dos horizontes.

Aos tanques que constituiram os lisimetros de lencol freatico constante foram
conectados, individualmente, a dois reservatérios: um reservatério intermediario
(Figura 5B), cuja funcdo & manter constante a profundidade do lencol, mediante
utilizacdo de uma boia e um extravasador para a drenagem da agua excedente, e
um reservatorio de abastecimento (Figura 5A), que permite a recarga do lencol

freatico e a afericdo da agua evapotranspirada.

Figura 5: Reservatério abastecedor dos lisimetros de lencol freatico (A), reservatorio
intermediario que mantém o nivel constante nos lisimetros de lencol freatico (B) e

bombonas para coleta da égua,drend‘? BeC)

-
&4

A profundidade do lencol freatico adotada foi de 55 cm, e foi estabelecida e
acompanhada por meio do poc¢o de observacao instalado em ambos os lisimetros de
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lencol freatico constante. Os pocos de observacao sao de tubos de PVC com 60 cm
de comprimento abaixo do solo e 75 mm de diametro, perfurados na parte inferior
para melhor permitir o fluxo da agua.

Em cada lisimetro foram instaladas trés sondas TDR (Reflectometria no
Dominio do Tempo) (Figura 6), a 0,15; 0,30 e 0,45m de profundidade, visando
acompanhar a umidade do solo.

A técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo baseia-se na velocidade
de propagacdo de ondas eletromagnéticas em sondas compostas por hastes
condutoras e introduzidas no solo. A presenca de descontinuidades (devido a
geometria da linha de transmissdo, para as propriedades dielétricas ou para a
extremidade da sonda) induz um pulso refletido que € detectado por um
osciloscopio. O desenvolvimento do pulso ao longo do tempo (forma de onda) é
interpretado para obter a constante dielétrica do solo (REDER et al., 2014; SOUZA
et al., 2016). Uma vez que a constante dieléctrica (K) dos componentes do solo sédo
de 3 a 5 para o solo seco, 1 para o ar e cerca de 81 para a agua livre (SILVA et al.,
2012; LING et al., 2016), variagBes significativas na constante dielétrica do solo
dependem fortemente das variagdes de umidade no solo (8).

A constante K medida no sistema ar-solo-agua é denominada de constante
dielétrica aparente (Ka), assim, conhecendo-a, pode-se determinar a umidade
volumétrica do solo por meio de curvas de calibracdo obtidas a partir de dados de
campo ou de laboratério (SOUZA; MATSURA, 2002; SOUZA et al., 2016).

A propagacdo de ondas eletromagnéticas é convertida para Ka, por meio da

equacao:

o (5

Em que: t é o tempo de deslocamento da onda eletromagnética (s); ¢ €

velocidade da luz (3x108 m s1); e L é o comprimento da haste da sonda (m).
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Na area foram instalados também um evaporimetro do tipo Tanque Classe

“A” e um pluviémetro tipo paulista (Figura 7).

Figura 7: Tanque Classe “A” (A) e pluvibmetro (B) na area experimental

7

O solo da éarea experimental, incluindo o dos lisimetros, € classificado,

segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, como Latossolo Amarelo
coeso argissolico, de textura média, que é caracterizado por ser um solo profundo,
porém com baixa fertiidade e problemas fisicos com horizontes subsuperficiais
C0esos.

Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se os atributos quimicos e fisicos do solo,
respectivamente.
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Tabela 2: Andlise quimica do solo de uma amostra composta da area e individual de
cada lisimetro realizada em 2016

K Ca Mg CatMg Al Na H+Al SB CTC v MO

Amostra  pHagua

mg dm3 cmolc dm3 % gkg?t
Cog‘_ggSta 5,1 7 0,04 0,67 022 089 030 002 1,87 095 282 34 9,0
LLF10-20 5,2 6 002 058 014 072 030 002 220 076 296 26 8,0
LLF20-20 5,0 5 004 045 0,15 060 040 001 231 066 297 22 7,0
LD10-20 5,0 4 002 053 0,16 069 040 0,03 1,98 074 272 27 80
LD20-20 5.1 7 005 054 0,18 072 040 002 1,87 079 2,66 30 7,0

Tabela 3: Classificacdo textural do solo dos lisimetros e umidade volumétrica na
capacidade de campo em trés profundidades

Profundidade Capacidade de campo

Lisimetro (cm) Classificacao textural (m3 m3)

0-15 0,19

LLF1 15-30 Franco arenoso 0,19
30-45 0,25

0-15 0,18

LLF2 15-30 Franco arenoso 0,18
30 -45 0,21

0-15 0,16

LD1 15-30 Franco arenoso 0,16
30-45 0,18

0-15 0,16

LD2 15-30 Franco arenoso 0,19
30 -45 0,21

A umidade na capacidade de campo foi obtida a uma tensédo de 10 kpa. A

densidade aparente média dos solos dos lisimetros é de 1,55 g cm,

3.2 Instalacdo e conducédo do experimento

O preparo do solo para a implantacdo da cultura foi realizado manualmente
com uso de enxada para ndo afetar a estrutura dos lisimetros. A semeadura foi
realizada em covas espacadas de 1,0 m x 1,0 m, de acordo com a recomendacgao
para a cultivar pela Embrapa (2011). Devido as dimensdes e a distancia entre os
lisimetros, o espacamento de plantio na regido destes teve que ser ajustada para

1,15 m entre plantas e 1,05 m entre linhas, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8: Croqui com a distribuicdo das plantas na area experimental
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No ato da semeadura foram dispostas duas sementes por cova, com
necessidade de posterior desbaste, que ocorreu aos 19 dias apds plantio (DAP).
Dessa forma, cada lisimetro conteve uma Unica planta.

A adubacéo foi realizada de acordo com a analise de solo e a recomendacao
para a cultura da mamona indicada pelo Manual de Adubacdo e Calagem para o
Estado da Bahia (CEFSBA, 1989). Dessa forma foram aplicados em fundacéo 60 kg
ha' de P20s e em cobertura 60 kg ha' de N e 60 kg ha' de K20, aos 38 DAP. As
fontes de NPK utilizadas foram: ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio,
respectivamente.

Os tratos culturais, como capina, foram realizados periodicamente e de forma
manual evitando danificar as estruturas. Durante o0 experimento houve a
necessidade de aplicacdo de iscas para formigas, visando evitar que estas

prejudicassem as plantas, visto que a area apresentava muitos formigueiros.

3.3 Construcéao e calibracdo das sondas TDR

A construcéo e calibracdo das sondas TDR foram conduzidas no Nucleo de
Engenharia de Agua e Solos — NEAS da UFRB.

As sondas TDR foram construidas com trés hastes de aco inoxidavel de 13,5
cm, espacadas 1,7 cm entre si, conectadas a um cabo coaxial com impedéncia de
50 ohm e com uma camada de resina de poliéster cobrindo 3,5 cm do inicio das
hastes, ficando 10 cm de haste livre.

Para a calibracdo foram coletadas trés amostras indeformadas de solo da
camada superior dos lisimetros em colunas de PVC de 18 cm de altura e 71 mm de
diametro interno. O fundo de cada coluna foi protegido por um tecido de malha fina
preso por um elastico. As amostras foram colocadas para saturar por 24 horas. Apos
esse periodo foi introduzida em cada amostra uma sonda TDR. Foram realizadas
leituras da constante dielétrica aparente (Ka) pela TDR100 (Campbell Scientific Inc.)
seguidas de pesagem das amostras com as sondas inseridas.

A leituras da Ka foram feitas no computador por meio do software PCTDR.
Inicialmente as amostras foram submetidas a secagem em condi¢cdes naturais e as
leituras da Ka e pesagem foram coletadas periodicamente, com frequéncia maior no
inicio. A medida que a agua foi ficando mais fortemente retida ao solo, e, portanto a

secagem mais demorada, as amostras foram colocadas em estufa com
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temperaturas que nao excederam 70 °C. A calibracéo teve fim quando os pesos das

colunas passaram a ser constantes.

As umidades volumétricas (6i) foram obtidas por gravimetria, como segue:

PUi—PS ds

% =55 —PE *@

©)

Em que: PUi é o peso do solo umido atual + PE, sendo PE = peso da coluna

de PVC + Peso das guias de onda + envoltorios (tecido e elastico); PS é o peso do

solo seco + PE; ds é a densidade do solo; e da € a densidade da agua.

Ao final da calibracdo elaborou-se uma curva de calibracdo (Figura 9)

relacionando a umidade volumétrica a constante dielétrica aparente (Ka). No ajuste

da curva obteve-se uma equacao polinomial de terceiro grau, como segue:

Figura 9: Curva de calibracdo das sondas TDR

045
£ 0,40
% 0,35
s 0,30
Q

£ 0,25
©

Umidade volum
o ooo
O L P N
o1 O 01 O

o
o
o

7T 6=2,33E-5Ka® - 1,5445E-3Ka? + 43,5951E-3Ka - 0,2
. R2 = 0,997
(]
0 10 20 30 40

Constante dielétrica aparente (Ka)

3.4 Determinacao da evapotranspiracao da cultura (ETc) da mamona

Foram utilizadas as seguintes equacdes, adaptadas de Bernardo et al. (2006),

para determinac&o da evapotranspiracéo nos lisimetros.

a) Lisimetro de drenagem:

ETc=1+P-D

(4)
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b) Lisimetro de lencol freatico constante:
ETc=P+RA-D (5)

Em que: ETc (mm) é a evapotranspiracdo da cultura; | (mm) é a irrigacao; P
(mm) é a precipitacdo; D (mm) é a 4gua drenada; e RA é a recarga do aquifero.

Inicialmente os lisimetros de drenagem foram saturados e esperou-se até que
cessasse a drenagem, iniciando o experimento com o solo a capacidade de campo.

As regas nos lisimetros de drenagem foram realizadas com frequéncia diéria,
utilizando-se de um regador plastico com crivo, tendo o volume aplicado convertido
em lamina de irrigacdo. Tal lamina foi admitida como sendo a necessaria para que
houvesse volume drenado no dia posterior a aplicacdo, jA que a equacao do
lisimetro de drenagem considerada necessita dessa informacdo que para que seja
determinada a ETc.

O volume de agua percolada, proveniente dos lisimetros de drenagem,
também foi convertido em lamina de drenagem. E este foi reaproveitado nas regas
do lisimetro, visto que a drenagem promove a lixiviacdo dos nutrientes do solo
podendo deixa-lo pobre. Fora dos lisimetros a irrigacdo também se deu de forma
manual buscando nao interferir no balanco de agua dentro destes.

A recarga do aquifero foi mensurada a partir das leituras diarias do nivel de
agua nos reservatorios de abastecimento dos lisimetros de lencol freatico constante,

sendo posteriormente convertidas em laminas de ascensao capilar em milimetros.

3.5 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada por meio da Equacgao
de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) e pelo Tanque Classe “A”.

3.5.1 Penman-Monteith
A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada por meio da equacdo de

Penman-Monteith parametrizada pela FAO 56 (ALLEN et al., 1998), de acordo com

a seguinte expressao:
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900
B O,408A(Rn—G)+v T+273 u2(es—ea)

= (6)
ETo A+y(1+0,34u,)

Em que: ETo é a evapotranspiragdo de referéncia (mm dia'); Rn é a radiacdo
liquida (MJ m dia!); G é o fluxo de calor no solo (MJ m? dia?t); T é a média diaria
da temperatura do ar (°C); uz € a velocidade do vento a 2 m de altura (m s?); es é a
pressao da saturacdo de vapor (kPa); ea € a pressao de vapor atual (kPa); (es - ea) é
o déficit de saturagéo de vapor (kPa); A é a inclinagdo da curva da pressao de vapor

versus temperatura (kPa °C); e y € a constante psicrométrica (kPa °C™1).

3.5.2 Tanque Classe “A”

A evapotranspiracao de referéncia estimada a partir da evaporacdo da agua
no tanque Classe “A” (Et), foi mensurada diariamente por meio das medidas
realizadas com a utilizacdo de um parafuso micrométrico assentado sob um poco
tranquilizador. A evaporagao foi convertida em evapotranspiragédo utilizando-se um
fator de ajuste, o coeficiente do tanque (Kp) (Equacgéo 7), o qual foi calculado

através do modelo proposto por Snyder (1992) (Equacéo 8).

ETo = Kp x Et @)

Kp = 0,482 + 0,0553 log(F) — 0,001354 Vv + 0,0045 (UR) (8)

Em que: F é a largura da bordadura ao redor do tanque (m); Vv é a
velocidade do vento (m.s?) e UR é a umidade relativa do ar média (%).

3.6 Determinacdo do coeficiente de cultivo (Kc)

O coeficiente de cultivo (Kc) foi calculado para cada fase de desenvolvimento
utilizando a relacdo apresentada na Equacdo 9 (ALLEN et al.,, 1998), em que foi
empregada a ETo estimada tanto pelo método de Penman-Monteith quanto pelo do

Tanque Classe A.
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ETc 9)
ET,

()
Il

3.6.1 indice de area foliar (IAF)

O coeficiente de cultivo (Kc) foi relacionado ao indice de area foliar (IAF), o
qual foi obtido pela relacdo entre area foliar total da planta e area de terreno
disponivel a cada planta (m2 de area folhar/m2 de terreno). A area foliar foi calculada
por meio do modelo (Equacédo 10) proposto por Severino et al. (2005), e utilizado por

Santos et al. (2013) e Lima et al. (2014) para a cultivar BRS Energia, entre outros.
S =0,2622 x p24248 (20)

Em que: S é a area foliar e P e o comprimento da nervura principal da folha.

Para o célculo da area foliar total de cada planta, foi obtida primeiramente a
area foliar de mais de 50% das folhas, mensurado o comprimento da nervura central
e aplicando este valor na Equacdo 10, posteriormente foi calculada a area foliar

média e esta multiplicada pelo nimero total de folhas da planta.
3.6.2 Graus-dia de desenvolvimento (GDD)
O coeficiente de cultivo foi relacionado ao graus-dia de desenvolvimento

calculado a partir da Equacao 11 proposta por Arnold (1959). Dessa forma torna-se

possivel extrapolar os dados do Kc para outras regides.
n
Tmax + Tmin
GDD = z [f— Tbase (12)
i=1

Em que: Tmax é a temperatura maxima diaria (°C), Tmin é a temperatura
minima diaria (°C) e Thase é a temperatura basal da cultura (15°C, de acordo com
Severino e Auld (2014)).
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3.7 Coleta de dados
3.7.1 Dados diarios

A coleta de dados do Tanque Classe “A”, pluvibmetro, TDR, reservatorio
abastecedor, e drenagem foram realizadas em escala diaria sempre as 8 horas da
manha, e teve inicio aos 30 DAP (26/10/2016), visando a obtencdo de um estande
de plantas mais uniforme, posto que, a germinacdo das plantulas se deu em
periodos diferentes. A obtencdo dos dados teve fim aos 120 DAP (24/01/2017), com
o final do ciclo.

Os dados de umidade de solo adquiridos através das sondas TDR foram
coletados por meio da utilizacdo da TDR100, acoplada a um datalogger CR1000 e
este a um display digital (todos da Campbell Scientific Inc.), sempre antes da rega

no lisimetro, ou seja, no instante do dia de menor umidade no solo.

Figura 10: Tomada de dados de umidade do solo por meio da TDR

3.7.2 Dados meteoroldgicos

Os demais dados meteorolégicos requeridos foram adquiridos em estacdo
meteorolégica automatica, localizada na Universidade Federal do Recbncavo da
Bahia, a aproximadamente 1,4 km da area experimental, para o periodo de 26/10/16
a 24/01/17. Os sensores foram acoplados a sistemas de aquisicdo de dados
automatico (datalogger) CR-1000 da Campbell Scientific. Foram obtidos dados
diarios das seguintes variaveis: temperatura maxima e minima, umidade relativa

méaxima e minima, velocidade do vento e saldo de radiacao.



30

3.7.3 Parametros biométricos e fenoldgicos

Durante o ciclo da cultura foram feitas avaliagdes biométricas das plantas do
interior dos quatro lisimetros, com periodicidade de seis dias. Os atributos
mensurados foram: altura da planta do colo a insercao da ultima folha, diametro do
caule a 5 cm do colo, nimero de folhas, nimero de racemos e comprimento da

nervura central.

3.7.4 Producao e produtividade

Os dados de producédo foram obtidos colhendo-se cada racemo
separadamente na medida em que foram secando por completo. A colheita teve
inicio aos 104 DAP com duracdo de 20 a 25 dias, para permitir que 0s racemos
ainda verdes secassem por completo na planta. No periodo do final do ciclo ao final
da colheita ndo houve rega nem recarga pelo abastecedor nos lisimetros de
drenagem e lengol freatico. Apos a colheita, os racemos ficaram por trés dias
expostos ao sol para secagem. Posteriormente os frutos foram contados,
descascados e as sementes foram contadas e pesadas em balanca de precisao
(0,01 g). Para o célculo da produtividade, se considerou o espacamento de 1,15 m x
1,05 m.

3.8 Andlise estatistica

Realizou-se andlise estatistica descritiva empregando-se média aritmética
para os dados de umidade do solo, evapotranspiracdo da cultura (ETc), coeficiente
de cultivo (Kc), producdo e produtividade; analise de correlacdo para a ETc obtida
pelos dois tipos de lisimetro e também regressao linear simples utilizando diagramas
de dispersao para as variaveis biométricas, o indice de area foliar (IAF), Kc e graus-
dia de desenvolvimento (GDD), obtendo-se os coeficientes de determinacgéo (R?).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condic0Oes climéticas e de umidade do solo

As condi¢cBes climaticas manifestadas durante o periodo de cultivo da

mamona, desde o plantio até o final do ciclo, estdo expressas na Figura 11.

Figura 11: Condices climéaticas do periodo de 26 de setembro de 2016 a 24 de

janeiro de 2017
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Observou-se a ocorréncia de 27 dias de chuva e total acumulado de 156,6
mm de precipitacdo durante todo o periodo, com distribuicéo irregular. A temperatura
média para o periodo foi de 26,44 °C, com maxima de 36,74 °C e minima de 18,03
°C.

A maior taxa de fotossintese liquida na mamoneira ocorre aos 23 °C
(AZEVEDO; BELTRAO, 2007) e a condicéo ideal para seu desenvolvimento esta
entre 20 e 30 °C (MOSHKIN 1986; WEISS, 2000), podendo ser cultivada em
temperaturas de até 35 °C (SILVA et al., 2000). Aires et al. (2011) observaram que
as maiores taxas de crescimento relativo da mamona, BRS Energia, ocorreram em
condicbes de temperatura média de 22,5 a 25,7 °C. Isto indica que entre 05 e
15/12/2016 as plantas estiveram sob estresse térmico no horario de maior
temperatura.

A umidade relativa média foi 72,26 %, com maxima de 99,20 % e a minima de
31,73 %. De acordo com Azevedo e Beltrdo (2007), a faixa de umidade relativa ideal
para a mamona é de 50 a 65 %. Aires et al. (2011) observaram uma amplitude de
variagdo da umidade relativa do ar de 64 a 73 % e constataram que a maior
produtividade foi obtida nas épocas em que a umidade relativa foi menor,
principalmente na fase reprodutiva.

O saldo de radiacdo médio para o periodo foi de 12,60 MJ m?2 dial. Os
menores valores de radiacdo devem-se a ocorréncia isolada ou simultanea de
precipitacdes e forte nebulosidade. A média da velocidade do vento ao longo do
ciclo da cultura foi de 1,65 m s™.

Dados da evapotranspiracao de referéncia (ETo) podem ser vistos também na
Figura 11, onde se visualiza um comportamento bastante variavel, com médias de
4,98 e 5,35 mm dia, para os métodos Penman-Monteith e do Tanque Classe “A”,
respectivamente. As variacdes observadas na ETo estdo intimamente relacionadas
com as demais variaveis meteoroldgicas apresentadas.

Aires et al. (2011) comentam que em condicBes meteorolbgicas desfavoraveis
a mamoneira prolonga seu periodo vegetativo e em condicbes mais favoraveis as
floragGes sao antecipadas, diminuindo a duracdo do ciclo da planta. Desse modo,
percebe-se que as condi¢cdes meteorolégicas ndo foram desfavoraveis ja que a
planta expressou duracdo do ciclo de 120 dias, estando dentro do esperado para a
cultivar (EMBRAPA, 2007).
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Na Figura 12 nota-se que a umidade do solo, em todas as profundidades
estudadas, esteve sempre acima da capacidade de campo em ambos os tipos de
lisimetros, permitindo uma evapotranspiracdo potencial pela planta. Nos lisimetros
de lencol freatico constante a umidade foi mais elevada quanto maior a profundidade
do solo, com média de 0,21; 0,23 e 0,43 m3 m™ para as profundidades 15, 30 e 45
cm, respectivamente. A figura indica que a umidade na camada de solo a 45 cm
esteve bastante alta, ja que tal camada era bem proxima ao nivel do lencol, fazendo
com que a ascensdo capilar a saturasse. Ja nos lisimetros de drenagem a umidade
nas profundidades de 15 e 30 cm foram semelhantes, ambas com média de 0,22 m3
m-3 para o periodo avaliado, e o solo na profundidade de 45 cm apresentou umidade
média de 0,32 m3 m=. As profundidades de 30 e 45 no lisimetro de drenagem
apresentaram umidades menores do que no lisimetro de lencol freético constante,

pois, ndo estavam sob efeito de ascenséo capilar.

Figura 12: Umidade volumétrica no solo dos lisimetros de lencol freatico constante
(A) e drenagem (B)
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4.2 Fenologia da mamoneira, BRS Energia

O ciclo produtivo da cultura foi caracterizado conforme a ocorréncia dos
principais eventos fenoldgicos, sendo dividido em quatro fases, cuja definicdo foi
realizada de acordo com as observacdes de campo. Doorenbos e Pruitt (1977)
recomendam, para culturas extensivas, que o periodo vegetativo total seja dividido
em quatro fases: inicial, de crescimento, periodo intermediario e periodo final.

Verificou-se (Tabela 4) que a fase | teve duracéo de 34 dias (15 a 48 DAP) e

correspondeu ao periodo da emergéncia das plantas até a inflorescéncia do primeiro
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cacho. Sendo que a coleta de dados sé teve inicio aos 30 DAP, ou seja, a fase
inicial teve 19 dias de dados. A fase Il foi a menor e teve duracdo de 8 dias,
correspondeu a fase do inicio do desenvolvimento reprodutivo e compreendeu um
intervalo que foi do surgimento da primeira inflorescéncia ao surgimento da
inflorescéncia do segundo cacho ou racemo, esse intervalo foi bem menor do que o
observado por Aires et al. (2011) e Dias et al. (2015) para essa fase (17 dias). A fase
IIl se estendeu do final da fase Il até o inicio da maturacdo dos racemos e teve uma
duracdo de 32 dias. A fase IV, ou fase final do ciclo da cultura, durou também 32
dias e compreendeu o periodo entre o inicio da maturacao e o final do ciclo, que se
encerrou aos 120 DAP. Na Tabela 4 também sdo apresentados os graus-dia de

desenvolvimento acumulados até o final de cada fase.

Tabela 4: Duracdo de fases fenologicas da mamoneira, cultivar BRS Energia, e
graus-dia de desenvolvimento (GDD), no periodo de 11 de outubro de 2016 a 24 de
janeiro de 2017, Cruz das Almas BA

Fase Descricao fenolodgica da fase Fg'AOF?)O Duracéao ((30%5)
I Germinacao até inflorescéncia do 1° cacho 15-48 34 512,16
Il Final da | fase até inflorescéncia do 2° cacho  49-56 8 604,73
1] Final da Il fase até inicio da maturacéo 57-88 32 997,42
\Y Inicio da maturacao até o fim do ciclo 89-120 32 1384,26

4.3 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

A Figura 13 apresenta a evapotranspiracdo (ETc) diaria da mamoneira, cv.
BRS Energia, mensurada nos lisimetros de lencol freético constante, assim como a
evapotranspiracao de referéncia (ETO), obtida pelo método de Penman-Monteith, e o
aporte de agua pela precipitacdo ao longo do ciclo, no periodo de 26 de outubro de
2016 a 24 de janeiro de 2017.
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Figura 13: Evapotranspiracao* diaria medida no lisimetro de lencol freatico constate
e precipitacdo pluviométrica indicada em barras verticais
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Nota-se que houve variacdo na evapotranspiracdo tanto ao longo do ciclo da
mamoneira como também variacdes diarias. O primeiro tipo de variacao citada deve-
se principalmente a fatores de desenvolvimento da cultura, ao seu ganho de massa
com consequente aumento da area foliar e a necessidade por maior quantidade de
fotoassimilados para o desenvolvimento dos frutos na fase reprodutiva, que fazem
com que a planta transpire em maior quantidade, como também a fatores
meteoroldgicos como a temperatura maxima e velocidade do vento que tiveram seu
pico nesse mesmo periodo (Figura 11). Ja a variacdo diaria da ETc dentro da
mesma fase de crescimento deve-se as variacfes das condi¢cdes climaticas, como
pode ser observado também na Figura 11.

A média diaria da evapotranspiracdo da cultura em todo o periodo foi de 5,04
mm dia?, apresentando valores minimos de 3,86 mm dia?! na primeira fase de
desenvolvimento, fato esperado jA que nesse periodo a area foliar era pequena
proporcionando uma baixa cobertura do solo. Dessa forma, a maior contribuigao
para a evapotranspiracao veio da evaporacao de agua da superficie do solo. Com o
inicio da floracdo na segunda fase do ciclo houve um aumento gradual da ETc, com

média de 4,45 mm dia® para a seguinte fase.
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Os valores maximos de evapotranspiragcdo ocorreram na terceira fase, com
média de 6,95 mm dia?l. Esta fase foi a de maior desenvolvimento reprodutivo da
mamoneira, e também o periodo em que a planta apresentou maior area foliar,
provocando um acréscimo na transpiragdo em comparacao ao restante do periodo.
Em contraponto a maior area foliar possibilitou uma melhor cobertura do solo e,
portanto, promoveu uma reducao na evaporacdo deste. Sendo assim, infere-se que
para esse periodo, a ETc recebeu mais contribuicdo da transpiracdo do que da
evaporacao. Com o inicio da maturagéo veio também a senescéncia das folhas, com
consequente reducao da area foliar havendo diminuicdo da ETc, ja que a média para
a fase final foi de 3,99 mm dia™.

O consumo hidrico total durante o periodo de coletas de dados iniciado aos
30 DAP foi de 458,93 mm. Dias et al. (2015) para os anos de 2005 e 2006
observaram uma ETc da mamoneira média de 5,18 e 4,96 mm dia?, valores
minimos de 3,9 mm dia!, maximos de 6,3 e 5,7 mm dia e total acumulado de 577,9
e 552,3 mm, respectivamente. A comparacdo direta desses dados € problematica
devido as diferencas climaticas e de metodologia utilizada para o célculo da ETc,
mas serve de referéncia para avaliar o desempenho deste tipo de lisimetro.

Na Figura 14 estdo apresentadas médias, para um periodo de sete dias, dos
valores de ETc nos lisimetros de drenagem e lencol freatico constante, buscando
comparar o comportamento dos dados ao longo do ciclo. A média semanal foi
realizada ja que, para o lisimetro de drenagem, avaliacdes de ETc diarias ndo séo
recomendadas e dentre a escalas de tempo analisadas o periodo de sete dias foi o
que apresentou maior consisténcia dos dados. Esta € a escala de tempo minima
indicada por Pereira et al. (2013) para esse tipo de lisimetro. Miranda (2011) fez
andlises da ETc da mamona em lisimetros de drenagem com médias em escala

mensal.
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Figura 14: Evapotranspiracdo semanal medida nos lisimetros de drenagem (LD) e
de lencol freatico constante (LLF) e somatdrio da lamina irrigada e precipitada
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Os maiores eventos de irrigacdo nos lisimetros de drenagem foram de 15 mm
dial, no periodo de maior consumo, que foram necessarios para que houvesse
percolacdo. Fica evidente que o comportamento da ETc durante o periodo foi
semelhante em ambos os lisimetros. No entanto, o lisimetro de drenagem
apresentou valores de ETc sempre superiores ao de lencol freatico, com uma
discrepancia média de 3,02 mm dia™.

O consumo de &agua pela planta entre os 30 e 120 DAP, mensurado no
lisimetro de drenagem foi de 821,24 mm. Tal fato pode ser justificado pela
frequéncia de irrigacéo e altas laminas aplicadas no lisimetro de drenagem para que
houvesse percolacdo, fazendo com que a camada superior do solo estivesse
sempre com umidade acima da capacidade de campo e acima da umidade para a
mesma profundidade no lisimetro de lencol freatico constante (Figura 12),
favorecendo, portanto, a ocorréncia de maiores taxas de evaporacdo. Ainda que a
lamina consumida tenha sido acentuada no lisimetro de drenagem em comparacgéo
ao de lencol freatico, Centeno (2009), utilizando o mesmo tipo de lisimetro, também
para a mamoneira, cv. BRS Energia, observou consumo de 1.525 mm até os 79 dias
apos a emergéncia.

Utilizando microlisimetros de pesagem em Argissolo no verao em Eldorado do

Sul-RS, sob preparo convencional, Dalmago et al. (2010) observaram evaporagao
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superior a 6 mm dia! em lisimetros sem plantas e evaporagéo entre 4 e 5 mm dia!
em lisimetros com planta. Sabendo-se que os solos argilosos possuem maior
capacidade de retencdo de agua em relacdo a solos arenosos, que é o caso do solo
do presente estudo, infere-se que a taxa de evaporagdao deve ter sido bastante
elevada, contribuido para uma evapotranspiracdo excessiva nos lisimetros de
drenagem.

Na Figura 15, encontra-se a correlacdo entre a evapotranspiracao da cultura
da mamona estabelecida pelos dois tipos de lisimetro, em médias de sete dias.
Observa-se que a superestimacao dos valores de ETc no lisimetro de drenagem em
relacdo ao de lencol freatico constante foi de 75,85%. Mesmo assim, devido ao
comportamento semelhante dos dados, se obteve um coeficiente de correlagéo (r)
de 0,87, indicando uma correlagao forte. O coeficiente de determinacéo (R?) para as
curvas de regressao linear completa e forcada pela origem foram de 75,94 e 70,94

%, respectivamente.

Figura 15: Correlagcédo entre evapotranspiracdo da cultura da mamoneira, cv. BRS
Energia (médias semanais) para os dois tipos de lisimetro
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4.4 Caracteristicas Biométricas

As variaveis de crescimento e desenvolvimento altura da planta e diametro do
caule, empregou-se o modelo sigmoidal, do tipo y = a/(1-bEXP(cx)), também
conhecido como modelo logistico (Figura 16A, B, C e D), assim como empregado
por Silva et al. (2009) para a cultura da mamona, BRS Energia. Utilizou-se uma
equacao linear simples, do tipo y = ax + b, para o numero de racemos (Figura 16E e
F) e para a variavel &rea foliar a curva foi ajustada com um modelo polinomial de
segundo grau, do tipo y = ax? + bx + ¢ (Figura 16G e H). Todos os parametros das
equacgdes, bem como os coeficientes de determinacédo (R?) podem ser visualizados

na Tabela 5.

Figura 16: Caracteristicas biométricas de altura, diametro o caule, niumero de
racemos e area foliar de plantas de mamona nos lisimetros de lencol freéatico
constante (A, C, E, G) e de drenagem (B, D, F, H)
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Tabela 5: Pardmetros das equacfes ajustadas para as caracteristicas biométricas das plantas nos lisimetros

41

Lisimetro de lencol freatico

LLF1 LLF2
a b c R2 a b c R2
Altura (cm) 80,2222  227,0150 -0,1048 0,9945 86,3145 164,7570 -0,1037 0,9804
Diametro do caule (cm) 2,5120 23,0899 -0,0802 0,9915 2,5999 19,3692 -0,0795 0,9872
NUumero de racemos 0,1277 -4,5147 0,9034 0,1297 -4,1618 0,9618
Area foliar (m?) -0,0009 0,1338 -3,5972 0,7139 -0,0008 0,1225 -2,8376 0,6713
Lisimetro de drenagem
LD1 LD2
a b C R2 a b c R2
Altura (cm) 103,0410 225,3650 -0,1066 0,9918 102,9000 959,3480 -0,1340 0,9961
Diametro do caule (cm) 2,7848 14,2218 -0,0707 0,9898 2,8380 32,1341 -0,0793 0,9897
NUmero de racemos 0,2289 -8,5441 0,9327 0,1162 -4,2132 0,8882
Area foliar (m?) -0,0010 0,1505 -4,1308 0,7472 -0,0012 0,1832 -5,2010 0,7716
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A altura maxima das plantas foi de 79 e 85 cm em LLF1 e LLF2, e 102 cm em
LD1 e LD2. Silva et al. (2009) analisando diferentes laminas de irrigacéo
identificaram que houve diferenga significativa entre elas e que a lamina de 479,75
mm proporcionou a maior altura na mamona, BRS Energia, ao final do ciclo, a qual
foi de 105,74 cm. Santos et al. (2010), estudando diferentes tipos de adubacéo na
cultivar BRS Energia, observaram uma altura maxima de 113,48 cm para o
tratamento com NPK e minima de 77,78 cm para o tratamento sem adubacéo.

Na variavel didametro do caule a 5 cm os valores maximos foram de 2,49;
2,56; 2,74 e 2,78 cm para as plantas no LLF1, LLF2, LD1 e LD2, respectivamente.
Valores inferiores ao encontrado por Santos et al. (2013), que foi de 3,63 cm, e
superiores aos encontrados por Dias (2009), que observaram diametros de 2,19 e
2,05 cm em 2005 e 2006, respectivamente. A area foliar das plantas foi maior entre
60 e 90 DAP, com valores maximos de 1,95; 2,12; 2,19 e 2,34 m? para as plantas no
LLF1, LLF2, LD1 e LD2. Depois dos 60 DAP a éarea foliar para de aumentar, torna-se
estavel por certo periodo e tende a decair no final do ciclo. Silva et al. (2009) e
Severino et al. (2010) atribuem o decréscimo no crescimento da area foliar, apos os
60 dias, ao direcionamento dos fotoassimilados para a producdo e enchimento de
graos e ndo mais ao crescimento foliar.

O primeiro racemo apareceu aos 42 DAP em LLF2. Aos 48 DAP todas as
plantas dos quatro lisimetros estavam em fase de floracdo. Sendo que o ndmero
maximo de racemos foi de 9, 10, 17 e 8 em LLF1l, LLF2, LD1 e LD2

respectivamente.
4.5 Coeficiente de cultivo (Kc)
Os coeficientes de cultivo, utilizando como método de estimativa da ETo o

modelo de PM FAO-56 e o TCA, para as diferentes fases de desenvolvimento em

um ciclo de cento e vinte dias, estdo apresentados na Figura 17 e Tabela 6.
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Figura 17: Coeficiente de cultivo da mamona, cv. BRS Energia, em funcdo do
namero de dias apés o plantio, mensurado através da ETcLir e ETopmse (A e C), da
ETcLr e ETorca (B e D), da ETcwp e ETopwmss (E) € da ETcip € ETorca (F)
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Tabela 6: Coeficiente de cultivo médio para as fases fenolégicas da mamona

Fase Descricao fenologica da fase Kc A* KcB* KcC* KcD*

I Germinacao até inflorescéncia do 1° cacho 0,77 0,86 1,23 1,30
: L. A o
I Final da | fase até inflorescéncia do 2 1,18 1,06 176 1.36
cacho
[l Final da Il fase até inicio da maturacdo 1,37 1,18 2,23 2,18

\Y Inicio da maturacéo até o fim do ciclo 0,81 0,71 1,81 1,60

*Kec A — ETCLLF/ETopm55; Kc B — ETCLLF/ ETOTCA; Kc C - ETCLD/ ETopmse; Kc D — ETCLD/ ETotca

Na dispersédo dos valores de Kc das Figuras 17A e B nota-se que em alguns
dias os valores foram elevados, isso se deve a ocorréncia de precipitacdes. Um
inconveniente de se trabalhar com lisimetros de lencol fredtico em escala diaria é
gue em dias de chuva, todo o volume precipitado € contabilizado como entrada,
porém esta agua que entra no perfil de solo do lisimetro pode levar um periodo
maior que 24 horas para ser drenada. Isto posto, e buscando comparar 0sS
comportamentos do Kc em ambos os tipos de lisimetro foi que se realizou médias
semanais apresentadas nas Figuras 17C e D.

Observa-se uma pequena diferenca entre os valores de Kc calculados com os
dados de ETc obtidos pelo mesmo tipo de lisimetro, ou seja, a utilizacdo do método
TCA em comparacédo ao de PM FAO-56 foi satisfatoria. Entretanto, como esperado
diante dos dados de ETc, os Kc's calculados utilizando o lisimetro de drenagem
foram expressivamente mais altos em todas as fases fenolégicas da cultura, o que
inviabiliza sua utilizacdo para o manejo da irrigacdo. Mesmo assim se aproximam, e
em algumas fases sdo até inferiores, aos valores encontrados por Miranda (2011)
para a mamona cv. El Guarany e por Centeno et al. (2012) para a cv. BRS Energia,
em que os autores também utilizaram lisimetro de drenagem.

Os valores de Kc, mesmo os obtidos pelo lisimetro de lencol freatico, foram
superiores aos indicados por Doorenbos e Pruitt (1977) em todas as fases
fenolégicas. Para a fase de semeadura a germinagdo Centeno et al. (2012),
obtiveram Kc de 0,29, adotando um turno de rega de 2 dias. Esse valor pode ser tido
como coeficiente de evaporacdo (Ke), ja que o solo, nesta fase, se encontrava nu.
Mesmo as condicfes de solo e regime de irrigagcdo ndo tendo sido os mesmos
empregados neste estudo, percebe-se que a evaporagado pode ter um grande peso

no valor no Kc.
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Os valores de KcA e KcB (Tabela 6) foram relativamente elevados na fase
inicial. Doorenbos e Pruitt (1977) comentam que, na fase de crescimento inicial, com
a baixa cobertura do solo, a evaporacdo na superficie pode ser consideravel,
principalmente quando este permanece Umido a maior parte do tempo. Dias et al.
(2015) observaram valores de Kc’s para a mamoneira de 0,72; 0,92; 1,00; 1,17 e
0,92, para o ano de 2005 e 0,76; 0,93; 1,00; 1,20 e 0,92, para o0 ano de 2006, para
as fases descritas anteriormente. Considerando que as duas primeiras fases de
desenvolvimento admitidas pelos autores correspondem a primeira fase admitida
neste trabalho, os dados se mostram semelhantes.

A Figura 18 indica o coeficiente de cultivo da mamona, BRS Energia, bem
como o indice de é&rea foliar (IAC) em funcdo do graus-dia de desenvolvimento
(GDD). O Kc utilizado na relacéo foi o obtido através da ETcLLr e da ETopm 56. Aos 30
DAP quando teve inicio a coleta de dados dos lisimetros ja haviam sido computados
305,72 GDD desde a data de plantio em 26 de setembro de 2016. A curva do Kc foi
ajustada por meio da equacdo quadratica y = -3E-06x? + 0,005x - 0,7094, com
coeficiente de determinacado (R?) igual a 0,8082. O IAF também foi ajustado por meio
de uma equacdo polinomial de segundo grau, y = -5E-06x? + 0,0081x - 2,0702, com
Rz igual a 0,6964.

Figura 18: Coeficiente de cultivo, calculado pela ETcLir e ETopm s6, € indice de area
foliar (IAF) em funcédo do graus-dia de desenvolvimento (GDD)

1,6 - - 18
14 - 16
@) A |AF
£12- - 14
S 12
5 1.0 1 S
o - 1,0 E
S 08 08 £
Q TS
06 - <
3 - 0.6
g 0.4 7 - 04
o2 - - 0,2

0,0 . . 0,0

0 500 1000 1500

GDD (°C)

Visualiza-se que a tendéncia da curva ajustada de Kc em funcdo de graus-dia

de desenvolvimento é semelhante a verificada na curva do IAF, entretanto com
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melhores ajustes. Isso demonstra que o coeficiente de cultura pode ser relacionado
a indices térmicos, como o acumulo de graus-dia, apresentando um bom
desempenho. Medeiros et al. (2000), observaram relacdes altamente significativas
entre coeficiente de cultivo e graus-dia de desenvolvimento em feijdo carioca,
cultivado em lisimetro de nivel freatico constante, no entanto, comentam que essa
relacdo € fortemente afetada por fatores mesoldgicos, como densidade de plantio,
suprimento de agua e temperatura. Marques et al. (2015), que utilizaram lisimetro de
drenagem para mensurar a necessidade hidrica do manjericdo, também observaram

estimativas de Kc e indice de cobertura em funcdo do GDD altamente significativas.

4.6 Producéao e produtividade

Os resultados de producdo foram analisados separadamente por tipo de
lisimetro e também de forma geral (Tabela 7). As plantas nos lisimetros de lencol
fredtico constante apresentaram, juntas, uma producdo de 0,49 kg, gerando uma
média de 0,25 kg por planta, o que representa uma produtividade de 2043,85 kg ha
1, J4 as plantas nos lisimetros de drenagem produziram uma soma 0,59 kg de gréos,
com média de 0,29 kg por planta, representando 2431,47 kg ha! de produtividade.
De forma geral obteve-se uma produtividade média de 2237,66 kg ha. Os valores
de produtividade foram calculados considerando uma densidade populacional de
8.281 plantas ha, de acordo com o espacamento adotado nos lisimetros. A mesma
foi superior as encontradas por Santos et al. (2010) e Alves et al. (2015), para a
mesma cultivar e densidade populacional superior (em ambos os trabalhos a
produtividade foi inferior a 1.000 kg ha' com 10.000 plantas ha?), e inferior as
encontradas por Dias et al. (2015), que para a mesma cultivar e densidade
populacional superior (45.000 plantas ha'), obtiveram produtividade superior a 3.000
kg hal.

Tabela 7: Dados de producéo e produtividade da mamoneira cultivada em lisimetro

Producdo Produtividade EUA

Lisimetro N° frutos N° sementes
(kg) (kg ha) (kg m3)
Lencol freatico 4, 889,50 0,25 2043,85 0,54
constante
Drenagem 413 1203,50 0,29 2431,47 0,36

Méedia 357 1046,50 0,27 2237,66 0,45
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Aires et al. (2011), observou produtividade maxima de 1.834 kg ha, para a
mamona, BRS Energia, cultivada em densidade de 8.333 plantas ha. Biscaro et al.
(2012), utilizando diferentes Iaminas de irrigacao verificaram que a maxima lamina,
898,10 mm, aplicada as cultivares IAC 80 e IAC 2028, proporcionou uma
produtividade de 1513,9 e 1452,4 kg ha, respectivamente. Dessa forma, percebe-
se gue as plantas neste estudo expressaram seu potencial produtivo, e exerceram o
consumo de agua necessario, através da transpiracdo, para que isto ocorresse.

Ainda que a produtividade por area tenha sido maior nos lisimetros de
drenagem, a produtividade em termos de consumo hidrico, ou seja, a eficiéncia do
uso da agua (EUA) foi 50% maior nos lisimetros de lencol freatico constante. Dias et
al. (2015) observaram EUA de 0,59 e 0,58 kg m* para a mamoneira, BRS Energia,
nos anos de 2005 e 2006, respectivamente. Centeno (2009) para a mamoneira, BRS
Energia, cultivada em lisimetro de drenagem, encontrou eficiéncia de uso da agua
de 0,46 kg m3.
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5 CONCLUSAO

1. Os valores de ETc obtidos pelo lisimetro de drenagem foram superiores em
todo o ciclo ao mensurado pelo lisimetro de lencgol freatico com uma
discrepancia média de 3,02 mm d-.

2. A ETc na mamona, BRS Energia, mensurada pelo lisimetro de lencol freatico
constante foi de 3,86; 4,45; 6,95 e 3,99 mm d* para as fases inicial, de
crescimento, intermediaria e final, respectivamente, com um consumo hidrico
de 458,93 mm dos 30 dias apods plantio (DAP) ao final do ciclo.

3. Os menores valores de Kc para a mamoneira, BRS Energia, foram estimados
pela relacdo entre a ETc obtida pelo lisimetro de lencol freatico e a ETo
estimada através do tanque Classe A, e foram de 0,86; 1,06; 1,18 e 0,71 para
as fases inicial, de crescimento, intermediaria e final, respectivamente.

4. Os Kc’s obtidos através do lisimetro de drenagem nao sao indicados para o
manejo de irrigacdo da mamona, BRS Energia, visto que seus valores foram
demasiadamente elevados.

5. O Kc e o IAF da mamoneira, BRS Energia, podem ser obtidos pela relacao

com o graus-dia de desenvolvimento (GDD).
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