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Lo Fatal 
Dichoso el arbol, que es apenas sensitivo, 

y mas la piedra dura porque esa ya no siente, 
pues no hay dolor mas grande que el dolor de ser vivo, 

ni mayor pesadumbre que la vida consciente. 
Sery no saber nada, y ser sin rumbo cierto, 
y el temor de haber sidoy un futuro terror.., 
Y el espanto seguro de estar mahana muerto, 

y sufrir por la vida ypor la sombra y por 
lo que no conocemosy apenas sospechamos, 
y la came que tienta con sus frescos racimos, 

y la tumba que aguarda con sus funebres ramos, 
fy no saber addnde vamos, 

ni de donde venimosL.. 
Ruben Dario, 1905 
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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A mamoneirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ricinus communis L.) e uma oleaginosa pertencente a familia Euphorbiaceae, 
com origem central na Etfopia, normalmente e cultivada em regime de sequeiro, sendo uma 
cultura relevante para a diversificacao da agriculture familiar e importante altemativa para 
impulsionar o desenvolvimento da regiao nordeste do Brasil. O experimento foi conduzido no 
Instituto Federal Baiano, na area experimental de irrigacao e drenagem do Campus de Senhor 
do Bonfim e teve como objetivo avaliar o consumo hidrico da cultura da mamona, cultivar 
BRS Energia, irrigada com agua de diferentes niveis de salinidade. O ciclo medio da cultivar 
utilizada e de 120 dias e o experimento teve inicio em setembro de 2008 e termino em Janeiro 
de 2009. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com tres 
repeticoes, totalizando 21 unidades experimentais. A evapotranspiracao de referenda (ETo) 
foi determinada pelo metodo do lisimetro de grama e os dados obtidos foram comparados 
com os dados estimados pelo metodo empirico de Hargreaves-Samani e a evapotranspiracao 
da cultura (ETc) foi determinada pelo metodo do balanco bidrico. Foram tambem obtidos para 
a cultivar BRS Energia o coeficiente de cultivo (Kc), o rendimento e o uso eficiente da agua. 
Se utilizou do programa estatistico STAT para analise dos dados e as medias dos tratamentos 
foram comparadas pelo teste de Turkey a 5% de probabilidade. Os valores medios diarios da 
ETo medidos durante o ciclo pelo lisimetro de grama e estimado pelo metodo de Hargreaves-
Samani foi de 5,5 mm e de 4,4 mm, respectivamente. O valor medio do Kc desde a semeadura 
ate os 79 DAE, foi de 1,11. Observou-se que o consumo total de agua da cultura foi 
diminuindo gradativamente conforme os niveis de salinidade utilizados e a maior reducao foi 
identificada na agua com CEa de 4,8 dS m"1. O uso eficiente de agua no ciclo da cultura nao 
foi alterado em consequencia do volume de agua aplicado nos tratamentos estar diretamente 
relacionado com o proprio rendimento da cultura, ou seja; para o tratamento em que se 
utilizou agua de abastecimento (testemunba), a cultura utilizou maior quantidade de agua para 
obter maior producao, vez que a planta teve maior crescimento e melhor desenvolvimento 
quando comparada com as que foram irrigadas com os diferentes niveis de salinidade, ou seja; 
apresentaram menor crescimento e desenvolvimento, indicando baixo consumo da agua. 

Palavras-ehave: Balanco hidrico, evapotranspiracao, mamona, coeficiente de cultivo. 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The castor-oil plantzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ricinus communis L.) is an oleaginous species which belongs to the 
Euphorbiaceae family. It is originated from Ethiopia and is normally cultivated under rain-fed 
conditions, which is relevant to the diversification of family agriculture and it is an important 
alternative to the progress of Brazil's northeast region. The experiment was conducted at 
Bahia's Federal Institute, inside the area for experiments on irrigation and drainage at the 
Senhor do Bonfim Campus. The objective of this work was to evaluate the water use in the 
castor-oil seed crop, BRS energy, irrigated with water containing different levels of salinity. 
The average crop cycle used was of 120 days, and the experiment began in September 2008 
and ended in January 2009. The experimental design was composed of three repetitions, with 
a total of 21 experimental units. The reference evapotranspiration (ETo) was determined 
through the grass lysimeter method and the collected data were compared with the estimated 
data, through the Hargreaves-Samani empirical method. The crop evapotranspiration (ETc) 
was measured through the water balance method. It was also obtained to the BRS energy the 
crop coefficient (Kc), the production and the water efficient use. It was used the statistical 
software (STAT) for the data analysis and the treatment average were compared to the Turkey 
test with 5% of probability. The daily average values of the ETo which were measured during 
the cycle by means of the grass lysimeter, and estimated through the Hargreaves-Samani 
method, was 5.5 mm and 4.4 mm respectively. The average value of Kc, from the moment of 
sowing until the 79 DAE, was 1.11. It was observed that the total crop water consumption 
was gradually lowered according to the salinity levels used, and the largest reduction was 
identified in the water with a CEa of 4.8 dS m~'. The efficient use of water in the crop cycle 
was not altered on account of the fact that the amount of water used in the treatment was 
directly related to the crop efficiency itself. In other words, for the treatment in which a water 
supply (the witness) was used, the crop utilized a larger amount of water in order to yield 
more, since the plant showed a better growth and development when compared with the ones 
which were irrigated with water containing different levels of salinity, that is, they showed 
lesser growth and development, indicating low use of water. 

Keywords: Water balance, evapotranspiration, castor-oil seed, crop coefficient. 
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1. INTROMJtAO 

A cultura da mamonazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ricinus communis L.) lidera as discussoes sobre o meio rural, 

fato que se deve ao seu uso promissor no Programa Nacional de Biodiesel, do Governo 

Federal, um dos seus programas prioritarios. Acredita-se que a referida cultura possa dar 

importante contribuicao para aumentar a geracao de emprego e renda no semiarido 

nordestino, ressaltando-se a massiva participacao do agricultor familiar neste processo. 

Embora a producao dos graos de mamona seja a atividade que gerara maior numero de postos 

de trabalho, a extracao do oleo tambem e de grande relevancia para o setor e o principal 

objetivo daqueles que exploram a cultura da mamona; na semente, seu teor varia de 35% a 

55%, sendo o padrao comercial 44% (Freire et al., 2006). 

O Programa Nacional do Biodiesel ganhou forca em 2007 devido a criacao de 

demanda real pelo produto em virtude principalmente dos instrumentos normativos editados 

pelo Governo Federal. O marco regulatorio para o setor que autoriza o uso comercial do 

biodiesel no Brasil considera a diversidade de oleaginosas disponiveis no Pais e garante o 

suprimento, a qualidade e a competitividade frente aos denials combustiveis, alem de uma 

politica de inclusao social. O oleo da mamona possui inumeras aplicacoes na area industrial 

com perspectiva de utilizacao como fonte energetica na producao de biocombustivel 

(Severino et al., 2005). Este produto nao e comestivel e e o unico glicerideo com alta 

solubilidade em alcool (Freire, 2001). Em cultivares comerciais constitui, em media, cerca de 

48% de oleo (Melhoranca & Staut, 2005). 

De acordo com Santos et al. (2005) a producao agricola desconcentra renda mais 

intensamente que a extracao de petroleo ou gas podendo tornar o Brasil um paradigma 

mundial de como enfrentar tres grandes desafios do seculo XXI, com uma unica politica 

publica atraves do incentivo a agricultura de energia, enfrentar os desafios da producao de 

energia sustentavel, da protecao ambiental e da gera9ao de emprego e renda, com distribui9ao 

mais equitativa. A mamoneira e uma planta que necessita ser cultivada em solos muito ferteis 

para que atinja boa produtividade, mas o conhecimento cientifico sobre o uso de fertilizantes 

em solos com essa cultura e incipiente e carece de aperfeî oamento e adaptacao a diferentes 

regioes (Severino et al., 2006). 

A mamona, especie da familia Euphorbiaceae, tern potencial de exploracao economica 

no Nordeste brasileiro em virtude das suas caracteristicas de xerofilismo e heliofilismo; sua 

importancia para a regiSo se baseia tambem no fato de ser fixadora de mao-de-obra e geradora 

de emprego, importante alternativa para a conducao da agricultura em regioes semiaridas 
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(Azevedo & Lima, 2001). Apesar de se tratar de uma xerofita, as maiores producoes sao 

obtidas em locais com pluviosidade entre 600 e 700 mm, com maior exigencia no inicio da 

fase vegetativa (Beltrao et al., 2002). 

O uso da agua salina na irrigacao deve ser considerado uma alternativa importante na 

utilizacao dos recursos naturals escassos como a agua, Rboades et al. (2000). Neste sentido, 

deve-se garantir o uso racional atraves de um manejo adequado. Nas regioes aridas e 

semiaridas a saliniza9ao decorre da natureza fisica e quimica dos solos, do regime pluvial e da 

alta evapora?ao. Naturalmente, o uso da irrigacao acarreta a incorporaeao de sais ao perfil do 

solo haja vista que a agua content sais soluveis e seu uso constante na ausencia de lixiviacao 

faz com que o sal se deposlte na zona do sistema radicular, devido as elevadas taxas de 

evaporacao. Marcio et al., (2003) verificaram, em trabalho com irriga9ao com agua salina em 

um solo cultivado com o feijoeiro diminui9&o da salinidade do solo para o tratamento 0,1 dS 

m"1, nas diferentes datas de analise do extrato; para os demais tratamentos, ocorreu um 

aumento significativo na salinidade: 116,98%, 195,10%, 565,84% e 955,17% para os niveis 

1,0; 2,5; 4,0 e 5,5 dS m"!, respectivamente. Houve queda acentuada de produ9ao com niveis 

crescentes de salinidade do solo. O aumento da salinidade da agua promoveu um acrescimo 

linear na condutividade eletrica do solo e no potencial osmotico. 

Para Bernardo et al. (2006) a principal causa do aumento da saliniza9ao dos solos 

agricolas esta associada as irriga9oes malconduzidas e ao manejo incorreto da aduba9ao. As 

op9oes que se destacam para evitar a saliniza9ao dos solos irrigados ou cultivar solos ja 

salinizados sao: realizar drenagem adequada, lixiviar o excesso de sais, utilizar culturas mais 

tolerantes, adotar metodos de irriga9ao adequados as condi96es de salinidade do solo e da 

agua de irriga9ao; ja com rela9ao aos problemas causados pela saliniza9ao pode-se citar: 

diminui9ao do potencial osmotico da solu9ao do solo diminuindo sua disponibilidade de agua, 

dispersao das particulas do solo diminuindo a capacidade de infiltra9§o e causando problemas 

de toxicidade as plantas, problemas estes resultarao no decrescirao da produ9ao agricola de 

qualquer solo. 

Dentro deste contexto o conhecimento da demanda hidrica da cultura da mamoneira 

adquire suma importancia, principalmente se vai ser irrigada com agua salina. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Determinar o consumo hidrico da cultura da mamoneira cultivar BRS Energia, irrigada 

com agua salina no semiarido brasileiro, ao longo do seu crescimento e desenvolvimento, em 

funcao de diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao utilizada. 

2.2 Objetivos especfftcos 

• Determinar o coeficiente de cultivo (Kc) da cultura da mamoneira, cultivar BRS 

Energia. 

• Analisar a eficiencia do uso da agua pela cultura da mamona, cultivar BRS Energia, 

irrigada com agua salina. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - A Cultura da mamoneirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ricinus communis L.) 

A mamoneira pertence a classe Dicotiledoneae, serie Geraniales, familia 

Euphorbiaceae e especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ricinus communis L.), de origem tropical, com ampla adapta9ao e 

distribui9ao ao redor do mundo; seu centra de origem e a Etiopia, antiga Abissinia, leste da 

Africa, embora existam centros secundarios de diversidade (Weiss, 2000). E uma planta de 

habito arbustivo, com diversas colora9oes de caule, folhas e racemos; os frutos possuem 

espinho e nao oferecem resistencia mecanica; as sementes apresentam diferentes tamanhos, 

formates e grande variabilidade de colora9ao sendo, por tanto uma fonte praticamente pura de 

acido ricinoleico (Beltrao et al., 2001). Segundo Freire (2001), a ricinoquimica e responsavel 

pela produ9ao de mais de 400 subprodutos, como plasticos, fibras sinteticas, tintas, esmaltes e 

lubrificantes, alem de servir de materia-prima na produ9&o de proteses em substitui9ao a 

platina, com custo reduzido, cimento osseo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a9&o fungicida e bactericida. Por outro lado, do 

fruto se obtem a torta de mamona, que e utilizada como adubo organico e condicionante do 

solo e, caso seja tornada atoxica, servira de fonte proteica para ra9ao animal (Beltrao et al., 

2001). A cultura foi trazida para o Brasil pelos Portugueses, durante a coloniza9ao, e 

apresenta alto potencial para a produ9ao de oleo, o qual tern diversas aplica9oes na industria 

quimica e farmaceutica, sendo tambem materia - prima para a produ9ao do biodiesel (Savy 

Filho, 2005). 

O subproduto torta, que pode ser utilizado como adubo organico, tern a9&o nematicida 

e fungicida, pois apresenta todos os macro e micronutrientes, alto teor de materia organica e 

nitrogenio (Silva et al., 2007). A grande alavanca da produ9ao de mamona se deu na Bahia a 

partir do lan9amento do Protocolo da Mamona no ano 2000 (Santos et al., 2001), numa 

iniciativa conjunta com o Banco do Nordeste e uma industria local beneficiadora de oleo. A 

industria garantia a compra da produ9ao diretamente dos produtores, pagando pre90S 

definidos pelo mercado, rnediante contrato previamente assinado. No momento em que as 

pesquisas se intensiflcaram na transforma9ao de oleos vegetais e animals em biodiesel, 

recebendo forte apoio do governo federal, que lan90u o Programa Nacional de Produ9ao e uso 

do Biodiesel (PNBP) no ano de 2004, a mamona congou a ser altamente cotada como uma 

das fontes de materia-prima para a extra9&o do biodiesel. A razao disto e que, alem de ser uma 

das especies com maior teor de 61eo, e tambem uma cultura de relevancia social, pelo 

emprego intensivo de mao-de-obra no campo e permitir o consorcio com outras culturas, 
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como feijao, amendoim ou milho. A mamona e considerada um cash crop, que permite a 

geracao de um produto comercializavel, com mercado Hquido favorecendo o acesso do 

produtor a insumos agricolas e a bens de consumo familiar (Peres et al., 2005). 

Ate o ano de 1981, o Brasil se colocava na condicao de primeiro produtor mundial 

com uma producao de 281 mil toneladas e uma area plantada de 479 mil hectares porem, a 

area plantada reduziu drasticamente (retracao de 88%); esta perda da competitividade do 

Brasil no mercado mundial de mamona e explicada pela consequencia do baixo preco pago ao 

produtor e das baixas produtividades, reflexo do baixo nivel tecnologico empregado na 

cultura (Silva et al., 2007). O pais maior produtor de mamona e a India, com 804 mil 

toneladas, seguida da China (275 mil toneladas). O Brasil ocupa o terceiro lugar, com media 

de producao de 149,1 mil toneladas. Historicamente, esses tres paises respondem por cerca de 

90% da producao mundial, algo em torno de 1,4 milhoes de toneladas (FAO, 2009). 

Recentemente a implantacao do Programa Nacional de Biodiesel ampliou o mercado de oleos 

vegetais e a politica de incentivos fiscais ao biodiesel produzido a partir de materia - prima 

oriunda da agricultura familiar, proporcionando aumento nos investimentos de empresas e 

produtores nesta cultura. 

Com o fortalecimento do Programa Nacional do Biodiesel, estiraa-se que mais de 50% 

de nossa energia deverao ser provenientes de fontes renovaveis, em futuro proximo. Uma 

dessas procedencias energeticas e representada pelas oleaginosas (Pereira, 2007). Contudo, o 

maior atrativo da cultura da mamona e o alto valor do oleo no mercado internacional. No 

segundo semestre de 2007 a cotacao do oleo de mamona registrou aumento de 21%, 

encerrando o ano cotado a R$4.200,00 a tonelada (Revista Biodiesel, 2007). Na safra 2006/07 

a area plantada no Brasil foi de 153.241 ha e a producao foi de 87.071 toneladas de mamona 

em baga e as estimativas para a safra 2007/08 sao de 179.464 ha, incremento de 17,1%, e uma 

producao de 156.099 toneladas, incremento de 53,2% (IBGE, 2008). 

A BRS Energia e uma cultivar de mamona desenvolvida em rede pela EMBRAPA, 

EBDA ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E M P A R N e lancada em 2007. E uma cultivar precoce com ciclo medio de 120 dias, 

apresenta porte baixo, em torno de 1,40 m, caule verde com cera, cachos conicos com 

tamanho medio de 60 cm, frutos verdes com cera e indeiscentes; as sementes pesara entre 

0,40 e 0,53 g com as cores marram e bege, contendo 48% de oleo e produtividade media em 

torno de 1.800 kg ha"1. Os espacamentos recomendados em condicoes de monocultivos sao de 

1,0 x 1,0 me 0,70x0,40 m. 

Para Carvalho et al. (2000) o conhecimento potencial do consumo de agua das culturas 

pode possibilitar o uso da relacao entre evapotranspiracao real e evapotranspiracao maxima 
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para estabelecer cirrvas de resposta; foraecem, tambem, subsidios para a irrigacao, 

zoneamento agroclimatico, planejamento racional da cultura irrigada para previsao de 

rendimentos e avaliar a viabilidade economica, ou seja, se para uma eondicao em que se 

deseja uma relacao maior, avaliar se o incremento de rendimento supera o investimento para 

alcanca-Io, para o que se faz necessario conhecer o comportamento de cada cultura em funcao 

das diferentes quantidades de agua a ela fornecidas, as etapas de seu desenvolvimento de 

maior consumo de agua e os periodos criticos, quando a falta ou excesso redundaria em 

quedas de producao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Balanco hidrico 

Segundo Sales (2002), a regiao Nordeste do Brasil compreende uma area de 1.556 mil 

km" e se caracteriza, do ponto de vista geoambiental, pela diversidade de suas paisagens tendo 

como elemento marcante no quadro natural da regiao a eondicao de semiarido de carater 

azonal, que atinge grande parte do seu territorio, e a alta variabilidade pluviometrica espacial 

e temporal inerente a esse tipo climatico. A ocupacao dessa regiao sempre ocorreu em uma 

perspectiva de exploracao excessiva levando, inclusive, a exaustao de parte dos recursos 

naturals. Deve-se considerar ainda, que, aliada a essa exploracao predatoria, estabeleceu-se 

uma estrutura social concentradora de renda e de poder, responsavel pela relativa estagnacao e 

baixos indices socioeconomics registrados na regiao. A disponibilidade dos recursos naturais 

reflete diretamente as condicoes geoambientais diversas que constituem a regiao. As 

atividades econdmicas desenvolvidas no sertao giraram por muito tempo em torno do binomio 

gado-algodao e da agricultura de subsistencia desenvolvida em solos aluviais. As limitacoes 

naturais nessas areas ficam por conta principalmente da instabilidade climatica, gerando 

problemas de disponibilidade hidrica que compromete todo o sistema produtivo visto que o 

semiarido nordestino e caracterizado pelo balanco hidrico negativo resultante, segundo 

tecnicos da SUDENE (1996), de precipitacdes medias anuais inferiores a 800 mm, insolacao 

media de 2800 h/ano, temperaturas medias anuais de 23 °C, evaporacao de 2000 mm/ano e 

umidade relativa do ar media em torno de 50% tendo-se assim, poucas opcoes agricolas 

rentaveis que sustentem os produtores nas areas rurais. 

A agricultura de subsistencia (geralmente milho e feijao) e a atividade economica mais 

importante nesta regiao e a disponibilidade de agua e o principal obstaculo para a producao 

agricola. A area inclui uma grande variedade de sistemas agricolas resultantes de diferentes 

solos, topografias e padroes de chuva. Atualmente, as culturas de subsistencia sao em geral 
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estabelecidas em baixios (varzeas), com semeadura apos as primeiras chuvas; muitas vezes, 

esta semeadura e perdida quando as plantulas morrem por falta de agua devido a distribuicao 

irregular da chuva e a ausencia de agua armazenada no perfil do solo; neste sentido e acordo 

com estudo elaborado por Antonino et al. (2000), em plantios de milbo e feijao, em um 

experimento em Coxixola, PB, com a finalidade de determinar o balanco hidrico desses 

cultivos, esses autores obtiveram, em seus resultados, que a pequena precipitacao 

pluviometrica durante o experimento (212,5 mm) e sua distribuicao irregular, concentrada nos 

primeiros dois meses, causaram restricao hidrica na fase final do experimento e foram 

responsaveis pelas baixas produtividades e baixas eficiencias de uso de agua das culturas. 

Apesar da importancia da disponibilidade hidrica na regiao semiarida, sao raras as 

pesquisas sobre balanco hidrico do solo e a maior parte foi feita com irrigacao; do mesmo 

modo, o conhecimento do balanco hidrico para determinada regiao e de extrema relevancia, 

haja que este fornece a eontabilizacao da agua do solo, resultante da aplicacao do principio de 

conservacao de massa em um volume de solo vegetado (Pereira et al., 2002). Em condicdes 

irrigadas foram medidos a evapotranspiracao e os balances hidricos de solos cultivados com 

capim buffel em Sume, na Paraiba (Dantas Neto et al., 1996). Segundo Cintra et al. (2000), 

em trabalho realizado em Campo Experimental de Umbauba, da Embrapa, na regiao Sul do 

Estado de Sergipe, com as culturas de Tangerina Cleopatra e o Limao Cravo, com base na 

taxa de evapotranspiracao apresentada pelos porta-enxertos nos estadios fenologicos de 

grande demanda hidrica, e possivei concluir que a Tangerina Cleopatra e o porta-enxerto 

menos adaptado e o Limao Cravo o que apresenta as melhores caracteristicas de adaptacao na 

area estudada, quanto a esta caracteristica. 

O conhecimento da quantidade de agua requerida pelas culturas se constitui em um 

aspecto importante na agricultura irrigada a fim de que haja uma programacao adequada de 

manejo de irrigacao e, para isto, existem varias metodologias e criterios para estabelecer 

programas de irrigacao que vao desde simples turnos de rega aos completes esquemas de 

integracao do sistema solo agua-planta-atmosfera. A determmacao do consumo hidrico por 

meio da estimativa da evapotranspiracao, e de fundamental importancia para o correto manejo 

da irrigacao (Silva & Folegatti, 2001). O balanco hidrico nada mais e do que a eontabilizacao 

da agua do solo, ou seja, uma forma de medir a quantidade de agua que entra e sai deste solo. 

As entradas sSo representadas pela precipitacao, irrigacao, orvalho, escorrimento superficial, 

drenagem lateral e ascensao capilar e as saidas ou perdas representadas pela 

evapotranspiracao, escorrimento superficial, drenagem lateral e drenagem profunda, 

(Sentelhas, PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8c Angelocci, 1999). 
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Reconhece-se, entretanto que, ao agricultor devem ser fornecidas tecnicas simples, 

mas com precisao suficiente para possibilitarem, no campo, a determinaeao criteriosa do 

momento e da quantidade de agua a ser aplicada ja que a identificacao da evapotranspiracao 

real (ETr), variavel muito importante do balanpo hidrico, contribui para melhorar a eficiencia 

no manejo da agua de irrigacao e, consequentemente, evitar que se coloque, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA disposi9ao da 

cultura, agua em excesso ou em deficit, mas para Pereira & Allen (1997), a medida direta da 

evapotranspiracao e extremamente dificil e onerosa; dificil, porque exige instala^oes e 

equipamentos especiais e onerosos, porque tais estruturas sao de alto custo, justificando-se 

apenas em condicoes experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Salinidade 

A agua e essencial para os seres vivos e fator de fundamental importancia para a 

producao de alimentos, em especial sob condicoes de irrigapao; o importante e que se deve 

destacar a qualidade desse produto tab essencial, pois e de conhecimento geral que a irrigacao 

ja vem sendo praticada ha muitos anos; registros historicos comprovam ter sido a irriga9ao a 

base economica de muitas civiliza9oes ancestrais do oriente e do ocidente. (Barreto & Silva, 

2004). A irriga9ao e uma pratica agricola de fornecimento de agua as culturas, onde e quando 

as chuvas, ou qualquer outra forma natural de fornecimento, nao sao suficientes pra suprir as 

necessidades hidricas da planta (Gomes, 1997). 

Porem, mesmo sendo a irriga9ao praticada ha varios milenios, a importancia da 

qualidade da agua so come90u a ser reconhecida a partir do inicio deste secuio (Wilcox & 

Durum; Shainberg & Oster; Araguez & Lafarga; citados por Holanda & Amorim, 1997). O 

aspecto da qualidade era desprezado devido ao fato de que, no passado, as fontes de agua 

eram, em geral, abundantes, de boa qualidade e de facil utiliza9ao (Ayers e Westcot, 1999). 

De acordo com (Simeonov et al., 2003), isso tern mudado em virtude principalmente de 

influencias antropogenicas (atividades agricolas, industrials e urbanas, aumento do uso 

consuntivo da agua) e de processos naturais (mudan9as nos valores de precipita9ao, erosao, 

intemperiza9ao de materials da crosta) que degradam as aguas de superficie e impedem seu 

uso para consumo humano, industrial, agricola, recreativo ou outras finalidades. 

Segundo (Noaman & EL-Haddad, 2000; Zeng et al., 2001), devido a pressao antropica 

por aguas de boa qualidade e a crescente necessidade de expansao da produ9&o agricola em 

todo o mundo, tern aumentado a utiliza9ao de aguas consideradas de qualidade inferior na 

irriga9&o, como as aguas salinas; neste contexto, a agricultura irrigada tern alcan9ado grande 



20 

expressividade no setor produtivo mundial, com uma area irrigada no mundo em torno de 260 

milhoes de hectares, correspondents a 17% da area cultivada e respondendo por 40% da 

producao total de alimentos (Barreto & Silva, 2004). Entretanto, ao longo do tempo as areas 

irrigadas vera enfrentando problemas decorrentes do excesso de sais no solo. 

Estimativas apontam que, da area cultivada na superficie do globo (1,5 x 109 ha), 23% 

das terras sao salinas e 37% sao sodicas, encontrando-se distribuidas por todos os continentes 

(Tanji, 1990). Dentre os fatores determinantes da salinizacao do solo estao o clima arido e/ou 

semiarido, a ma drenagem, o len9ol freatico alto, a baixa perraeabilidade do solo, o manejo 

inadequado da irrigacao, os minerals primarios e adubacdes quimicas continuas e 

malconduzidas em solos rrrigados (Souza et al., 2001), alem das atividades antropicas que se 

destacam como forte potencial para causar problemas, em razao da sistematica adipao ao solo 

dos sais contidos na agua. Holanda & Amorim (1997) reforcam a ideia anterior, ao 

constatarem que 70% das aguas avaliadas em Estados do Nordeste Brasileiro foram 

considerados de boa qualidade para irrigapao, apresentando niveis de salinidade entre baixo e 

medio. Audry & Suassuna (1995), destacam que no Nordeste a maior parte das aguas 

utilizadas na irriga9ao contem teores relativamente moderados de sais sendo frequentemente 

encontrados valores que chegam a 5,0 dS m"1 e acrescentam, ainda, que o uso inadequado da 

irrigacao em areas semiaridas, predominantes no Nordeste Brasileiro, tern ocasionado 

saliniza9ao de solos e serios problemas para a agricultura irrigada. 

Embora a irriga9ao seja uma das alternativas para o aumento da produtMdade nesta 

regiao, deve-se considerar que esta tecnica, quando utilizada inadequadamente, tern gerado 

varios problemas ambientais, tal e o caso da saliniza9ao do solo que pode provocar grave 

redu9ao no desenvolvimento e na produtividade das culturas. Em suma, deve-se ressaltar que, 

mesmo sendo de fundamental importancia, a qualidade da agua de irriga9ao nao deve ser fator 

limitante ao uso agricola, pois, alem das caracteristicas proprias da agua, o clima, o tipo de 

solo e as praticas de manejo, influenciam a adequabilidade da agua de irriga9ao (Gheyi et al., 

2004). 

Consequentemente, a ado9ao da tecnica de irriga9ao nas regioes aridas e semiaridas do 

globo tem contribuido para o aumento das taxas de evapotranspira9ao, o que vem 

contribuindo para a saMniza9ao dessas areas, principalmente naquelas que apresentam 

drenagem deflciente. Nas regioes de baixa precipita9ao pluvial a lavagem dos sais deve ser 

realizada, como forma de manter a salinidade do solo em um nivel aceitavel. Ja em regides 

nas quais a precipita9ao e relativamente alta sua ocorrencia durante a esta9ao chuvosa pode 

assegurar a lavagem dos sais (Ben-Hur, 2001; Andrade et al., 2004). 
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Segundo Bernardo (1995), a qualidade da agua para irrigacao nem sempre e defmida 

com perfeicao visto que, muitas vezes, citada com titulo de qualidade de agua, refere-se a 

salinidade; com relacao a qualidade de solidos dissolvidos, expressa em miligramas por litro 

(mg L"1), parte por milhao (ppm) ou por meio de eondutividade eletrica do estrato de 

saturacao (CEes) em deciSiemens por metro (dSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m"
1

), porem para fazer a interpretacao correta 

da qualidade da agua para irrigacao, os parametros analisados devem estar relacionados aos 

seus efeitos no solo e na cultura ou compensar os problemas relacionados a qualidade da 

agua. 

Quanto as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para irrigacao, a agua 

deve, de modo geral, ser analisada com relacao a cinco parametros basicos: 

1. Concentracao total de sais (salinidade) 

2. Proporcao relativa de sodio em relacao a outros cations (sodicidade) 

3. Concentracao de elementos toxicos 

4. Concentracao de carbonatos e bicarbonatos 

5. Aspectos sanitarios 

O efeito principal da salinidade e de natureza osmotica, podendo afetar diretamente o 

rendimento das culturas. A sodicidade se refere ao efeito do sodio na agua de irrigacao que 

tende a elevar a percentagem de sodio trocavel no solo (PST) e altera suas propriedades 

fisico-quimicas, provocando problemas de infiltracao, enquanto a toxicidade diz respeito ao 

efeito especifico de certos ions sobre as plantas, afetando o rendimento, independente do 

efeito osmotico. Em alguns casos o efeito ionico pode manifestar-se na forma de desequilibrio 

nutricional (Holanda & Amorin, 1997). 

3.4 - Efeito da salinidade sobre o solo e as plantas 

Os problemas de salinidade do solo sao decorrentes sobretudo das alias taxas de 

evaporacao e da baixa precipitacao pluviometrica, aliados ao manejo inadequado da agua de 

irrigacao (Oliveira et al , 2002). Segundo Ayers & Westcot (1999) o fato que mais agravou os 

problemas de salinidade dos solos pela agua de irrigacao foi o uso indiscriminado das fontes 

de agua, sem que se levasse em consideracao a qualidade da agua que estava sendo usada. De 

acordo com Silva Filho et al. (2000) e D'Almeida et al. (2005) a salinizacao do solo esta 

ligada tambem as caracteristicas fisico-quimicas do solo em seu estado natural e das tecnicas 

de manejo a ele aplicadas visto que e comum o surgimento da salinidade em areas irrigadas 

cujas tecnicas de manejo nao visam a conservacao da capacidade produtiva dos solos e onde 
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ha uso excessivo de fertilizantes. Por outro lado, o uso de agua salina na irrigacao de algurnas 

regioes, mais notadamente no Nordeste, e uma altemativa importante para incremento da area 

irrigada e das producdes das culturas (Ferreira Neto et al , 2002). No entanto, essas aguas 

podem representar risco para a producao agricola das culturas ja que, em certos casos, essas 

aguas promovem alteracoes nas condicoes fisico-quimicas iniciais do solo (Alencar et al , 

2003; Viana et al., 2001; Amorim et al , 2002). 

O excesso de sais soluveis na solucao do solo prejudica o desenvolvimento das plantas 

devido a diminuicao do potencial osmotico que, juntamente com o potencial matrico, forma, 

em seu conjunto, todas as forcas que as raizes das plantas desenvolvem para poder veneer a 

absorcao de agua do solo, o aumento da pressao osmotica pode atingir um valor tal que as 

plantas nao terao forca de succao suficiente para superar esse potencial e, consequentemente, 

nao absorverao agua, mesmo em solo aparentemente umido, fenomeno conhecido por "seca 

fisiologica" (Medeiros et al., 1997). Segundo Araujo et al. (2000), o contato das raizes com o 

meio adversamente salino contribui para a maior e mais rapida absorcao de sais que provoca 

falencia em todos os orgaos das plantas, inclusive ao caule. A salinizacao pode ser provocada 

nao apenas pela presenca de sais na agua usada para irrigacao como, tambem, por deficiencia 

na drenagem da area. Em areas nas quais o solo ja esta salinizado, a recuperacao e um 

processo muito caro e raramente viavel e, para aproveitamento dessas areas, faz-se necessario 

o desenvolvimento de genotipos mais tolerantes a salinidade, o que viabiliza sua exploracao 

em solo salino. 

De acordo com Viana et al. (2001), a salinizacao leva ao desbalanco nutricional uma 

vez que o excesso de sais (Na e CI) na solucao do solo leva a um disturbio na absorcao de 

nutrientes, alterando as coneentracSes de nutrientes, como Ca, K, Na, e Mg na planta. Esta 

desordem nutricional pode levar a um desenvolvimento abaixo do normal, o que e afetado, em 

grande parte, pelos processos metabolicos da planta. Normalmente, a toxicidade e provocada 

pelos ions cloreto, sodio e boro; entretanto, muitos outros oligoelementos sao toxicos para as 

plantas, mesmo em pequenas concentracdes, so que os danos da salinidade devidos a 

toxicidade podem reduzir significativamente o rendimento das culturas estando sua magnitude 

a merce do tempo, da concentracao de Ions, da tolerancia das plantas e do uso da agua pelas 

culturas. Os problemas de toxicidade frequentemente acompanham ou potencializam os de 

salinidade ou de permeabilidade, passiveis de surgir mesmo em baixa salinidade. Os sintomas 

de toxicidade podem surgir em qualquer cultura desde que as concentracoes de sais no interior 

da planta sejam suficientemente alias ou acima de seus niveis de tolerancia. 



As forcas de absorcao das plantas atuam em toda a profundidade radicular e extraem a 

agua de onde a encontram mais facilmente disponivel. Em geral, a menor resistencia a 

absorcao esta na parte superior da zona radicular, parte frequentemente molhada por chuvas 

ou por irrigacoes e por ela passa a maior quantidade da agua, sendo melhor lixiviada e menos 

afetada pela salinidade que as partes mais profundas. Todo e qualquer tipo de agua de 

irrigacao, independente de ser constituida de um complexo salino tambem chamado mistura 

de sais, como nos mananciais de superticie e subterraneos ou de uma fonte especifica 

preparada em laboratorio, transporta sais ao solo (Cavalcante et al., 2003b). Os efeitos dos 

sais nas plantas se manifestam em razao nao apenas da diminuicao do potencial hidrico da 

agua no solo, tornando-a menos disponivel para as plantas, mas tambem do desequilibrio 

nutricional e da toxicidade por ions especificos. 

A salinidade da agua do solo gera o estresse osmotico nas celulas das plantas, ou seja, 

um efeito fisico, enquanto concentracoes elevadas de certos ions especificos toxicos, como 

sodio, boro e cloreto, proporcionam efeito quimico (Ferreira, 2001). Sem duvida, o 

monitoramento e a adocao de tecnologias que venham a minimizar os problemas dos sais nos 

solos e nas plantas, principalmente em regioes aridas e semiaridas, sao de expressiva 

importancia para a vida util do solo e viabilidade econdmica das culturas uma vez que, 

segundo Stone & Moreira (2001), o plantio direto com cobertura morta adequada propicia 

maior economia de agua em comparacao com os demais sistemas de preparo do solo e, no 

decorrer dos anos, melhoria nas caracteristicas fisicas do solo. 

O processo de salinizacao do solo tern origem na sua propria formacao, isto e, oriundo 

da intemperizacao da rocha matriz e envolve processos fisicos, quimicos e biologicos, 

mediante a acao dos fatores de clima, relevo, organismos vivos e tempo. Durante a 

intemperizacao os diversos constituintes das rochas sao liberados na forma de compostos 

simples; as fontes dos sais soluveis em agua sao os minerals primarios que se encontram no 

solo e nas rochas da crosta terrestre (Santos, 2000). Conforme Queiroz et al., (1997) as tres 

principals fontes naturais de sais no solo sao o intemperismo mineral, a precipitacao 

atmosterica e os sais fosseis (aqueles remanescentes dos ambientes marinhos e lacustres). Os 

sais tambem podem ser adicionados aos solos atraves de atividades humanas incluindo o uso 

de aguas de irrigacao, salmouras altamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salinas ou residuos industriais. Embora a principal 

fonte de todos os sais encontrados no solo seja a intemperizacao das rochas, raros sao os 

exemplos ao qual esta fonte tenha provocado, diretamente, problemas de salinidade do solo. 

A ocorrencia de solos salinos esta associada a causas naturais e/ou a atividade 

humana; neste ultimo caso, o emprego da irrigacao incompativel com as caracteristicas 
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fisicas, qw'micas e mineralogicas do perfil do solo, tern sido apontado como uma das 

principals causas da sua salinizacao; ademais, em regioes aridas e semiaridas a baixa 

precipitacao e a alta taxa de evaporacao diricultam a lixiviacao dos sais, os quais se acumulam 

em quantidades prejudiciais ao crescimento das plantas, agravando enormemente o problema 

(Fageria & Gheyi, 1997; Oliveira, 1997). 

Os problemas de salinidade tern sido associados, tambem, a agua utilizada na 

irrigacao, a drenagem deficiente e a presenca de aguas subsuperflciais ricas em sais soluveis a 

pouca profundidade, casos em que, quando a salinizacao e devida a acao antropica, ela e 

conhecida como salinizacao secundaria; alem disso, a salinizacao pode ser causada pela 

aplicacao de fertilizantes de forma excessiva e parcelada ao longo do ciclo natural, induzindo 

o sistema radicular ao estresse osmotico. Dias (2004) e Oliveira (1997) citam que a 

salinizacao secundaria e, em alguns casos, responsavel por perdas irreparaveis da capacidade 

produtiva do solo, tornando estereis grandes extensoes de terras cultivadas. A salinidade 

induzida pelo homem e mais perceptivel em ambientes de elevada taxa de evapotranspiracao 

potencial e baixa precipitacao pluviometrica no curso do ano. A salinidade induzida nessas 

areas se manifesta em decorrencia da irrigacao praticada e onde nao ha o controle da 

drenagem ou e feito de forma inadequada (Oliveira, 1997). 

No Nordeste brasileiro, caracteristico de alta evapotranspiracao e baixa precipitacao, 

estima-se em mais de 9 milhoes de hectares a area total ocupada por solos geneticamente 

salinos: sao eles os planossolos, solonetz, solonchak e outros e especificamente na regiao 

semiarida do Nordeste as maiores incidencias de areas com salinizacao secundaria se 

concentram nas terras mais intensamente cultivadas com o uso da irrigacao nos chamados 

Perimetros Irrigados. Bernardo (1997) afinria que cerca de 30% das areas irrigadas dos 

projetos publicos, no Nordeste brasileiro, estao com problemas de salinizacao. 

Para Hillel (2000) uma alternativa para reduzir os efeitos do acumulo de sais 

provocado pelo bin6mio irrigacao-evaporacao seria o fornecimento de maior quantidade de 

agua ao solo para o carregamento dos sais, atraves da lixiviacao; entretanto, se observa que, 

em areas em que o lencol freatico nao seja profundo ou a intiltracao lateral nao e 

suficientemente rapida, aplicacoes de laminas extras de agua podem causar uma elevac&o 

progressiva do nivel do lencol freatico e acumulacao dos sais na superficie, constituindo-se na 

perda do potencial produtivo; outra forma de reduzir a agressividade dos sais e proteger o solo 

com cobertura morta, atraves de restos de cultura, pratica que mantem o solo mais umido 

durante mais tempo em relacao ao solo nu, diminui os efeitos da radiacao solar sobre as 

perdas hidricas por evaporacao em quase 30% e a temperatura na superficie do solo e 
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reduzida, no mmimo em 4°C, quando comparada com as areas desprotegidas (Araujo et al , 

2000; Cavalcante et al., 2001a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Efeito da salinidade sobre a transpiracao das culturas 

A transpiracao e o processo flsiologico que envolve uma transferencia relativamente 

alta de agua na forma de vapor para a atmosfera, resultando em diminuicao do crescimento do 

vegetal podendo, em alguns casos, provocar a morte. O processo da transpiracao ocorre 

essencialmente, em duas fases; na evaporacao da agua para os espacos intercelulares e, em 

seguida na difusao da agua para a atmosfera. Nos processos de fotossintese e respiracao 

ocorridos na folha sao indispensaveis as trocas de gas carbono e oxigenio entre a folha eoar. 

Esses processos sao realizados principalmente por intermedio da abertura dos estomatos que 

permitem a difusao de vapor de agua para a atmosfera (transpiracao). A transferencia de agua 

por este processo representa entre 80 e 90% da transferencia total de um vegetal. A abertura 

dos estomatos depende do grau de saturacao hidrica das celulas estomaticas, podendo haver 

grande restricao da transpiracao caso o deficit de agua na planta seja grande. 

Segundo Castilho (2000), as folhas sao as fabricas em que a agua o dioxido de carbono 

e os nutrientes, sao convertidos em carboidratos na presenca de luz solar. As trds principals 

funcoes atribuidas as folhas sao: producao de carboidratos (fotossintese), sintese de outros 

compostos a partir de carboidratos e transpiracao. A salinidade afeta o desempenho das 

plantas atraves de deficit de agua, toxidez provocada por ions e desequilibrio nutricional. 

Durante o efeito da salinidade determinados processos sao modifkados, tais como: sintese de 

proteinas, metabolismo de lipidios e fotossintese. Uma das respostas iniciais e a reducao da 

expansao da superficie foliar acompanhada de estresse intensivo (Wang & Nil, 2000). Este 

efeito promove reducao nas concentracdes de carboidrato, que sao a base necessaria para o 

desenvolvimento celular. Conforme (Munns, 2005, Zhu, 2002) respostas biologicas a alta 

salinidade em plantas tern sido mais discutidas. Esses estudos analisaram caracteristicas 

fisiologicas, moleculares e bioquimicas das respostas complexas ao estresse salino dos 

organismos. Em geral, os estresses provocados pelo excesso de ions, dirninuem a assimilacao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, condutancia estomatica e transpiracao das plantas (Gulzar et al., 2003) 

A tolerancia a salinidade de plantas e a capacidade que as plantas tern de se 

desenvolverem e completar seu ciclo de vida sobre um substrato que contem elevada 

concentracao de sais soluveis (Flowers et al , 1977, Greenway & Munns, 1980). Plantas que 

podem tolerar essas quantidades elevadas de sais na rizosfera sem afetar seu crescimento, sao 
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denominadas halofitas (Flowers et al., 1977). Ja plantas que nao conseguem desenvolver-se 

sobre o substrato com elevado conteiido de sais soluveis, sao as glicofitas (Cheeseman, 1988). 

A vantagem das halofitas sobre as glicofitas advem da melhor atuaeao em novos rnecanismos 

de tolerancia que proporcionam um manejo mais eficiente em acumular e compartimentar os 

solutos. De modo geral, as plantas tanto glicofitas quanto halofitas, nao podem tolerar grandes 

quantidades de sal no citoplasma razao por que ocorrem emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lugares com baixas concentracdes 

de ions (Gorham et al , 1981). A entrada e a compartimentalizacao dos ions sao decisivas nao 

somente para o desenvolvimento da planta mas tambem para sua sobrevivencia no ambiente 

salino (Adams et al., 1992), devido aos disturbios suscitados pela salinidade na homeostase. 

Esses organismos restringem o excesso de ions nos vacuolos facilitando suas funcSes 

metabolicas (Zhu, 2003). 

Sao diferentes os niveis de tolerancia das plantas as concentracdes letais de sais, 

utilizando-se de uma variedade de rnecanismos entre as distintas especies, tais como a 

ampliacao de seus rnecanismos bioquimicos e moleculares para tolerar o estresse salino 

atraves de produtos e processos alternatives da sua transpiracao; referidos rnecanismos atuam 

unidos (Iyengar & Reddy, 1996). As estrategias bioquimicas utilizadas incluem acumulacao 

ou exclusao seletiva de ions, controle da entrada de Ions pelas raizes e transporte para as 

folhas, compartimentalizacao de ions em nivel celular (vacuolos) e estrutural (folhas), sintese 

de osmolitos, alteracdes nas vias fotossinteticas, rnodificacdes na estrutura de membrana, 

inducao de enzimas antioxidantes e hormonios. As plantas sob eondicao de salinizacao 

limitam a entrada de Na+ ou acumulam este ion em seus tecidos mais velhos, formando um 

ambiente estoque, que logo sera eliminado (Warwick & Bailey, 1997, Taiz & Zeiger, 1998). 

Ainda que a mudanca na concentracao de sais da agua ocasione declinio no crescimento, a 

contribuicao de processos subsequentes, como divisao, expansao e aceleracao da morte 

celular, nao foi ainda bem elucida (Hasegawa et al , 2000). 

3.6 - Ajustamento osmotico das culturas 

Os principals problemas causados pela salinizacao dos solos se referem a reducao do 

potencial osmotico da solucao do solo, diminuindo sua disponibilidade de agua, e a toxicidade 

de certos ions as plantas (Rhoades et al., 2000; Munns, 2002; Bernardo et al , 2005). Os 

efeitos dos sais sobre as plantas podem resultar nao so em dificuldade de absorcao de agua 

pelo vegetal, sirnilares aquelas de adubacao excessiva, mas, tambem, provocar interferencia 

nos processos fisiologicos ou mesmo toxidez. Determinados ions, como Na* e CI", sao 
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passiveis de se tornarem toxicos quando presentes na celula vegetal em demasia, danificar a 

membrana celular e promoverem disturbios metabolicos, afetando a fotossintese, respiracao, 

metabolismo de proteinas, atividades enzimaticas e a producao de toxinas (Munns, 2002). 

O excesso de sais na solucao do solo afeta o desenvolvimento das plantas em virtude 

da diminuicao do potencial osmotico que, junto com o potencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA matrico, representa a 

resistencia que as raizes das plantas tern que veneer para absorver agua do solo (Ayers & 

Westcot, 1999). O aumento da pressao osmotica pode atingir um nivel em que as plantas nao 

mais terao forca de succao suflciente para superar este gradiente e, consequentemente, nao 

conseguirao absorver agua, mesmo em um solo aparentemente umido, fenomeno conhecido 

por seca fisiologica (Medeiros et al , 1997); entretanto, as plantas em meio salino podem 

aumentar sua concentracao osmotica interna pela producao de acidos organicos e acucares, 

processo chamado ajustamento osmotico. De acordo com Taiz & Zeiger (2004), a planta 

responde ao estresse osmotico associado ao estresse hidrico, com mudancas fisiologicas, em 

razao da necessidade de se ajustar osmoticamente, de tal forma que o potencial de agua nas 

celulas seja reduzido a um valor menor que o do solo, a fim de possibilitar a absorcao de 

agua; alem disso, a planta tenta manter, em valores elevados, o potencial de turgescencia. 

Os estresses que acompanham o estresse salino sao: osmotico, hidrico, termico, 

nutricional e por toxidez. A alta concentracao de sais no solo e um fator de estresse para as 

plantas haja vista que o componente osmotico do potencial de agua no solo pode torna-la 

indisponivel as plantas. Ademais, em ambientes salinos o potencial hidrico do solo e baixo 

exigindo, por tanto, um gasto maior de energia por parte da planta, a fim de absorve-lo. Esta 

energia e desviada dos processos que conduzem ao crescimento e a producao (Rhoades et 

al., 2000). 

Segundo Tanji (1990), as plantas acumulam sais nos vacuolos como forma de reduzir 

o potencial de agua nas celulas e concentracoes elevadas de ions toxicos contribuem tanto 

para a reducao no componente osmotico do potencial da agua quanto na resposta das plantas 

a salinidade por disturbios intrinsecos. Conforme Santos (2005), o potencial osmotico das 

folhas do feijoeiro cultivado com agua salina (CE = 2 dS m *) diminuiu significativamente 

sendo o modelo linear o que apresentou o melhor ajuste aos dados concluindo, tambem, que 

o potencial osmotico das folhas reduziu 0,08 MPa por unidade de dS m ' acrescido na 

condutividade eletrica do extrato de saturacao do solo mostrando, entao, que o feijoeiro 

possui alguma capacidade de ajustamento osmotico quando cultivado em meio salino, 

embora seja considerado planta sensivel. 
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O fato da area foliar diminuir com o aumento da salinidade na agua de irrigacao e, 

consequentemente, na solucao do solo, tambem se relaciona com um provavel mecanismo 

que a planta desenvolve para diminuir a transpiracao. A reducao da area foliar e da 

fotossintese contribui, de certo modo, para a adaptacao da planta a salinidade; esta reducao 

na area foliarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aumenta indiretamente a concentracao total de solutos na folha contribuindo 

para o ajustamento osmotico, a menos que os solutos se elevem para niveis toxicos em 

compartimentos celulares especificos da folha (Lauchli & Epstein, 1990). 

No sistema solo-planta-atmosfera o movimento da agua ocorre no sentido do local de 

maior potencial para o de menor potencial O potencial da agua e caracterizado por seu 

estado de energia, em suas diferentes formas, conforme Eq. 3.1(Rdchardt, 1996): 

T T ^ g + ̂ m + ¥ p + ¥ 0 S (3.1) 

em que: 

*Ft - potencial total da agua no solo (cm) 

*PP - componente de pressao do potencial da agua no solo (cm) 

T g - componente gravitacional do potencial da agua no solo (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^os - componente osmotico do potencial da agua no solo (cm) 

- componente matricial do potencial da agua no solo(cm) 

Com base na Eq. 3.1, no caso das plantas o potencial gravitacional geralmente e 

desconsiderado, uma vez que o nivel de referenda e arbitrario e pode ser sempre 

considerado no mesmo nivel de referenda do ponto em estudo, um vacuoio, por exemplo. O 

componente matricial tambem e desprezado, sendo importante apenas em situacoes tais, 

como a agua retida pelas paredes celulares, o que nao comp5e a area de interesse neste 

trabalho (Reichardt, 1996). 

O potencial total da agua na planta se resume aos componentes de pressao 

(turgescencia) e ao osmotico, os quais apresentam valores entre 0,2 e 0,5 MPa e -0,2 a -1,0 

MPa, respectivamente. A reducao do potencial total da agua no solo associada a alta 

demanda evapotranspirativa, provoca maior reducao no potencial hidrico da planta, em seus 

diversos orgaos (raiz, folha, etc.) (Reichardt, 1996; Taiz & Zeiger, 2004). 
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3.7 - Qualidade da agua para irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade natural da agua resulta da sua origem e dos processos lisico-quimicos 

naturais nos seus diversos percursos (Lopez, 2000). A qualidade da agua de irrigacao pode ser 

considerada fator importante, mas nunca se deve esquecer de que ela e tao somente um dos 

fatores e que nao e possivel desenvolver um sistema de classificacao universal que possa ser 

utilizado sob todas as circunstancias. A adequacao da agua para a irrigacao depende de sua 

propria qualidade e de fatores relacionados com as condicoes de uso (Ayers & Westcot, 

1999). 

As aguas superficiais e subterraneas sao originadas das precipitacdes, sendo que estas 

se constituem na fonte natural de irrigacao das exploracoes de sequeiro. A salinidade das 

aguas pluviais e baixa, com uma CE da ordem de 0,010 d Sm"5 (Molle & Cadier, 1992), o que 

favorece a dispersao de particulas do solo, originando problemas de infiltracao. A rigor, todas 

as aguas naturais, quer sejam elas de origem pluvial, superficial (rios, lagos e acudes) ou 

subterranea (pocos e cacimbas), contem sais dissolvidos em quantidades variadas (Holanda & 

Amorim, 1997). 

Segundo Yaron (1973) citado por Blanco (1999) o teor de sais das aguas superficiais e 

funcao das rochas predominantes nas nascentes, da zona climatica, da natureza do solo em 

que a agua flui e de poluicdes originadas da atividade humana; ja no caso das aguas 

subterraneas o teor de sais depende da origem da agua e do curso sobre o qual ela flui, em 

conformidade com a lei de dissolucao, baseada no contato entre a agua e o substrato que a 

armazena. As mudancas no teor de sais na agua subterranea no processo de recarga resultant 

da reducao (geralmente de natureza bioquimica), troca catidnica, evapotranspiracao e 

precipitacao. Em geral, as aguas de zonas umidas apresentam menor teor de sais que as de 

zonas aridas, aguas subterraneas sao mais salinas que as aguas de rios e estas, proximas da 

foz, content mais sais que as proximas a nascente. A concentracao de sais nas aguas de rios 

varia com a estacao do ano, sendo maior no outono que na primavera. 

Em determinada regiao as aguas contem, naturalmente, menos sais antes do 

desenvolvimento de projetos de irrigacao. A pratica da irrigacao e, em muitas situacoes, a 

unica maneira de se garantir uma producao agricola com seguranca, sobretudo em regioes 

tropicais de clima quente e seco, como e o caso do semiarido brasileiro, onde ha deficiencia 

hidrica para as plantas pelo fato da taxa de evapotranspiracao ser maior que a de precipitacao, 

durante a maior parte do ano. Nessas areas sem um manejo adequado da irrigacao, a 

salinizacao do solo e inevitavel (Holanda & Amorim, 1997). 
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Nas ultimas decadas se estabeleceram diversas classificacdes de qualidade das aguas 

para irrigacao que, em geral, foram perdidas por serem muito generalistas; portanto, pouco 

precisas ou excessivamente restritivas, mas nao extrapolaveis a outras situacoes. De qualquer 

forma comumente se consideram, nessas classificacoes, o efeito da salinidade expressa como 

condutividade eletrica do estrato de saturacao (CEes) sobre o rendimento das culturas; os 

efeitos combinados da salinidade e da sodicidade, se expressa como Relacao de Adsorcao de 

Sodio (RAS) sobre a estabilidade estrutural dos solos. O efeito toxico de alguns 

microelementos e os efeitos nutricionais devem ser considerados em certas circunstancias 

(FAO, 1985 citado por Aragiies, 1994). 

Bernardo et al. (2005) relacionam seis parametros basicos para se analisar a agua e 

determinar sua qualidade para irrigacao; sao eles: concentracao total de sais soluveis ou 

salinidade, proporcao relativa de sodio em relacao aos outros cations ou capacidade de 

infiltracao do solo, concentracao de elementos toxicos, concentracao de bicarbonatos, aspecto 

sanitario e aspecto de entupimento de emissores, frequentes em irrigacao localizada. A 

salinidade das areas irrigadas ocorrem devido ao uso de aguas de qualidade inadequada, 

associado ao mal manejo do sistema solo-agua-planta e qualquer que seja a sua fonte, a agua 

utilizada na irrigacao sempre contem sais, embora a quantidade e a qualidade dos sais 

presentes variem bastante (Medeiros & Gheyi, 1994). 

A qualidade da agua de irrigacao pode variar signiflcativamente, segundo o tipo e a 

quantidade dos sais dissolvidos. Os sais se encontram em quantidade relativamente pequena, 

porem significativa, e tern origem na dissolucao ou intemperizacao das rochas e solos, 

incluindo a dissolucao lenta do calcario, do gesso e de outros minerals, alem de serem 

transportados pelas aguas de irrigacao e depositados no solo, onde se acumulam na medida 

em que a agua se evapora ou sao consumidos pelas culturas. A adequacao da agua de 

irrigacao nab depende unicamente do teor total de sais, mas, tambem, do tipo de sais. 

Na medida em que o conteudo total de sais aumenta os problemas do solo e das 

culturas se agravam, o que requer o uso de praticas especiais de manejo para manter 

rendimentos aceitaveis. A qualidade da agua e/ou sua adaptabihdade a irrigacao se determina, 

tambem, pela gravidade dos problemas que podem ocorrer depois do uso em longo prazo. Os 

impasses resultantes variam em tipo e intensidade e estab a merce do solo e do clima e da 

habilidade e conhecimento no manejo do sistema agua-solo-planta, por parte do usuario. O 

uso da agua de certa qualidade esta determinado pelas condicoes que controlam a acumulacab 

dos sais e o efeito no rendimento das culturas (Ayers & Westcot, 1999). 
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O nivel de salinidade da agua das regioes aridas e semiaridas nos reservatorios de 

pequena e de media capacidade, bem como da agua subterranea, aumenta do inicio para o 

final da estiagem; fendmeno observado durante o processo de evaporacao, em que os sais se 

vaos acumulando na superficie do solo, proximo ao sistema radicular das plantas. O acumulo 

de sais no solo tambem pode ser um processo natural, observado sobretudo quando ocorre 

deficieneia de drenagem. A reducao do conteudo de agua do solo por evapotranspiracao 

resulta no aumento da concentracao salina provocando toxicidade as plantas, queda de 

germinacao das sementes e retardando ou inibindo completamente o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (Santos, 1999). 

O aumento da salinidade diminui o potencial osmotico da solucao do solo e diflculta a 

absorcao de agua pelas raizes ao mesmo tempo em que os ions Na"1" e CI" se acumulam nas 

folhas e afetam os processos flsiologicos da planta (Noble & Rogers, 1992). A tolerancia a 

salinidade tambem pode variar entre genotipos de uma mesma especie e o estadio de 

desenvolvimento da planta (Gheyi, 1997). O problema da salinidade em areas irrigadas flea 

mais exposto quando o balanco de sais e maior nas entradas que nas saidas de agua, indicando 

um aumento maior de sais na area analisada. Os principals sais encontrados tanto no solo 

como na agua, sao o cloreto de sodio (NaCl), o sulfate de magnesio (MgSO,*), o sulfato de 

sodiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Na2S04), o cloreto de magnesiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MgCl2) e o carbonate de sodio (Na2C03). Tais sais 

podem ter sua solubilidade afetada em funcao de alguns fatores, como opHe temperatura na 

fonte, razao por que esses fatores devem ser levados em consideracao no estudo da qualidade 

das aguas, principalmente quando se tern carbonates e/ou bicarbonatos (Ulzurrun, 2000). 

Silva Junior et al. (1999), analisando aguas provenientes de diversas fontes nos 

Estados da Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte, concluiram que as aguas do cristalino do 

Nordeste brasileiro possuem baixos niveis de sulfatos, carbonates e potassio, alem de 

constatarem a predominancia de aguas cloretadas sodicas independentes do nivel de 

salinidade. Cruz & Meio (1974) citados por Silva Junior et al. (1999), desvendaram alguns 

fatores responsaveis pela salinizacao das aguas subterraneas do cristalino do Nordeste 

brasileiro, entre eles o processo de concentracao por evaporacao, observando relacao direta 

entre o indice de aridez e o grau de salinizacao das aguas. Assim, a concentracao total de sais 

varia de acordo com o zoneamento arido; tambem se observa que o aumento da concentracao 

e acompanhado de um aumento de CI", Na+ e Mg2
+

; outro fator, ainda relatado, e a eondicao 

de circulacao da agua cujas fraturas de menor profundidade, abaixo de 40 m, se 

intercomunicam com os aluvioes favorecendo a renovacao do aquifero enquanto nas fraturas 
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mais profundas a circuiacao e mais restrita com condicoes mais estagnantes. havendo maior 

intercambio com a rocha e, assim, a influencia Utologica se sobrepoe a climatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 - Evapotranspiracao 

Particularmente, a regiao Nordeste apresenta temperaturas elevadas cujas medias 

anuais variam de 20° a 28°C. Nas areas situadas acima de 200 metros e no litoral oriental as 

temperaturas medias anuais variam de 24° a 26°C (Carvalho & Egler, 2003). O Nordeste tern 

tambem um numero elevado de horas de sol por ano (estimado em cerca de 3.000) e indices 

acentuados de evapotranspiracao, em torno de 2.000mm/ano devido a incidencia 

perpendicular dos raios solares sobre a superficie do solo (Campos, 1997). A distribuicao da 

pluviosidade da Regiao Nordeste e muito complexa, nao so em relacao ao periodo de 

ocorrencia (trSs meses podendo, as vezes nem existir), como em seu total anual, que varia de 

300 a 2.000mm dependendo da sub-reglao Nordestina. No litoral a pluviosidade anual supera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.000mm, chegando a 2.000mm em alguns casos, enquanto no semiarido, esta em torno de 

800 milimetros, podendo atingir 300 mm ou menos (Campos, 1997). 

Sabe-se que as chuvas do semiarido da regiao Nordeste apresentam enorme 

variabilidade espacial e temporal, com alternancia de anos de secas e cbuvas abundantes, o 

que ocasiona grande instabilidade climatica; por outro lado, o aumento das concentracdes de 

Gases de Efeito Estufa tem sido apontado como o principal agente de mudanca nos processos 

dinamicos da atmosfera, promovendo mudancas climaticas com ameacas a humanidade. No 

entanto, as atividades humanas, sobremaneira as relacionadas a queima de combustiveis 

fosseis e as atividades de Agricultura, Silvicultura e Outros Usos do Solo (conhecido pela 

sigla AFOLU - Agriculture, Forestry and Other Land Use), tem aumentado a emissao de 

gases de efeito estufa na atmosfera. O aumento da concentracao desses gases na atmosfera 

relacionado as atividades humanas vem contribuindo para a intensificacao do efeito estufa 

afetando o balanco energetico da Terra, o que tem acarretado modificacoes climaticas no 

planeta. 

O dioxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) e o principal gas de efeito estufa antropogenico, apontado 

como o responsavel por mais de 60% do aumento do efeito estufa de origem antropica. A 

concentracao de CO2 na atmosfera aumentou de 280 para 379 ppm (partes por milhao) desde 

a revolucao industrial, sendo a principal fonte de aumento da concentracao atmosferica de 

dioxido de carbono neste periodo, pelo uso de combustiveis fosseis (IPCC, 2007). 
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De forma resumida e de acordo com Nobre et al. (2007), pode-se destacar que as futuras 

projecoes de mudancas climaticas do Nordeste podem acarretar, entre outros, os seguintes 

impactos: 

• A caatinga pode dar lugar a uma vegetacao mais tipica de zonas aridas, com 

predominancia de cactaceas; 

• Um aumento de 3°C ou mais na temperatura media deixaria ainda mais secos os 

locais que hoje tem maior deficit hidrico no semiarido; 

• A producao agricola de subsistencia em grandes areas do semiarido pode tornar-se 

inviavel, colocando a propria sobreviveneia do homem em risco; 

• O alto potencial para evaporacao do Nordeste combinado com o aumento de 

temperatura, causaria diminuicao da agua de lagos, acudes e reservatorios; 

• O aumento das chuvas torrenciais e concentradas em curto espaco de tempo no 

semiarido resulta em enchentes e graves impactos socioarnbientais; 

• As maiores frequencias de dias secos conseeutivos e de ondas de calor tendem a 

aumentar a frequencia de veranicos; 

• O aumento da temperatura aliado a tendencia de aumento de chuvas torrenciais, tende 

a aumentar a degradacao do solo, afetando as atividades agricolas; 

• O clima mais quente e seco tende a levar a populacao a migrar para as grandes 

cidades da regiao ou para outras regioes, gerando ondas de "refugiados ambientais" 

aumentando, assim, os problemas sociais ja existentes nos grandes centros urbanos do 

Nordeste e do Brasil; 

• Em grande parte do semiarido nordestino, onde a agricultura nao irrigada ja e uma 

atividade marginal, tornar-se-ia ainda mais marginal para a pratica da agricultura de 

subsistencia. 

A regiao Nordeste tem potencial reconhecido de ser um grande produtor de culturas 

agricolas, principalmente de frutas tropicais; entretanto, a ocorrencia da seca tem inibido a 

expressao desse potencial o que faz da irrigacao, uma tecnica obrigatoria em qualquer 

planejamento agricola. Uma das variaveis mais importantes nesse planejamento e a 

evapotranspiracao que, ha muito tempo, tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores 

(Penman, 1948, 1956; Thornthwaite, 1948; Fontana, 1992; Bouchet, 1963; Matzenauer, 1992; 

Doorenbos & Kassam, 1994 e outros). 
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A evapotranspiracao e a transferencia da agua das superficies cultivadas para a 

atmosfera e e controlada pela disponibilidade de energia e pelo suprimento hidrico do solo 

(Penman, 1948, 1956). Sellers (1985) afirrnou que a evapotranspiracao e como um processo 

em que as plantas desempenham papel ativo e autorregulador de suas perdas energeticas 

atraves das folhas. Para Matzenauer (1992), a evapotranspiracao real (ETR) e a perda de agua 

para a atmosfera, por evaporacao e transpiracao nas condicoes reais (existentes) de fatores 

atmosfericos e umidade do solo e pela demanda evaporativa da atmosfera. Pessoa (1992) 

definiu a evapotranspiracao como o processo combinado de evaporacao da agua do solo e a 

transpiracao das plantas. Estao associados ao processo de evapotranspiracao pelo menos dois 

conceitos; a evapotranspiracao potencial (ETP) ou de referenda (ETo) e a evapotranspiracao real 

(ETR). 

Thornthwaite (1948) introduziu o conceito de evapotranspiracao potencial como sendo 

a agua evaporada de uma superficie totalmente coberta de vegetacao rasteira e uniforme, sem 

softer deficiencia de agua. Penman (1948) definiu a evapotranspiracao potencial como a 

quantidade de agua evapotranspirada na unidade de tempo de uma pequena superficie 

gramada, cobrindo uniformemente o solo sem deficiencia de agua. A evapotranspiracao e um 

processo complexo que depende da energia solar e da reserva hidrica do solo em menor grau e 

em condicoes dificeis de avaliar a natureza e as caracteristicas da cobertura vegetal e 

pedologica do solo (Maltez et a l , 1986). 

Por mais de uma decada a FAO (Food and Agriculture Organization) adotou o 

conceito e a forma de calculo da evapotranspiracao de referenda proposta por Doorenbos e 

Pruitt (1977); Allen et al.,(1989), comparando a evapotranspiracao de referenda obtida pelos 

metodos de Penman, Kiraberly-Penman, Penman corrigido e Penman-Monteith com medicoes 

lisimetricas, observaram que o modelo de Penman-Monteith foi o que melhor se ajustou as 

medicoes diarias e mensais e reconhecendo nova necessidade de adocao de um unico metodo 

para representar e definir a evapotranspiracao de referenda; em 1990 a FAO e a 1CID 

(International Commission on Irrigation and Drainage) constituiram uma comissao de 

especialistas para redefinir o conceito e apresentar uma nova metodologia de calculo da 

evapotranspiracao de referenda (ETo), e como resultados dessa discussao, foram 

introduzidos, na formulacao anterior, os valores de 70 sm"', 23% e 12 cm para a resistencia 

estomatica, albedo e altura de uma cultura hipotetica, respectivamente. Neste sentido, como o 

estabelecimento das caracteristicas desta cultura, que se aproxima a da grama, adotaram o 

metodo de Penman-Monteith como o mais adequado para determinar ETo. Segundo Allen et 
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al. (1994b) esta cultura foi escolhida tendo em vista que suas caracteristicas sao mais bem 

defmidas, facilmente adaptada e disponivel para validacao de novos modelos. 

Bouchet (1963) afirma que a evapotranspiracao real difere da potencial em razao de 

por um lado. considerar a diferenca da cobertura vegetal, e por outro, o solo em condicoes 

reais de suprimento de agua. As necessidades hidricas das culturas sao expressas em termos 

de evapotranspiracao (ET), em mm/dia ou mm/periodo. Segundo Doorenbos e Kassam 

(1994), a evapotranspiracao real (ETR) sera igual a evapotranspiracao maxima (Etm) quando 

a agua disponivel no solo for suficiente e, menor quando a agua disponivel no solo for 

limitada. 

O meio mais facil e mais usado de se medir a evapotranspiracao diretamente e atraves 

de lisirnetros e tanques evapotranspirometros. Allen et al., (1994a) parametrizaram a chamada 

equacao de Penman-Monteith FAO (PM-FAO). A FAO, recomendam atraves de seus 

consultores que os metodos empiricos de estimativa de ETo sejam calibrados e validados para 

outras regioes sendo a equacao PM-FAO a referenda padrao para esses ajustes. Esta 

aplicacao deve ser feita para locais proximos que tenham medidas climaticas suflcientes. A 

formula de Penman-Monteith tem sido, ate hoje, a base para a maioria dos estudos teoricos e 

experimentais de evaporacao natural. Ela combina o balanco de energia na superficie com um 

termo aerodinamico cuja equacao resultante e comumente conhecida como equacao 

combinada (Sediyama, 1996). O autor afirma que se tem procurado desenvolver trabalhos no 

sentido de se avaliar a equacao de Penman-Monteith para estimativa da ETo, uma vez que se 

vem observando que ela tem presentado melhores resultados para a estimativa da ETo de uma 

cultura hipotetica e atende, mais de perto, a derinicao original de ETp de Penman e ao 

conceito adotado pela FAO-24 para ETo. 

A equacao de Penman-Monteith e a mais precisa, quando usada na base horaria e se 

somando os valores para obter estimativa diaria de ETo. Segundo os autores, exemplos de 

calculos mostram claramente que, quando se utilizam dados diarios, a equacao de Penman-

Monteith pode proporcionar estimativa precisa de ETo; deve-se, entretanto, ter prudencia no 

manuseio, como advertem Doorenbos & Pruitt (1975), pois o uso de dados climaticos medios 

em equacoes combinadas pode conduzir a erros significativos, Allen et al. (1998); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9 - Estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc) 

A estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc) envolve um processo de duas 

etapas, em que na primeira, se estima a evapotranspiracao de referenda (ETo), utilizando»se 
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em geral, uma equacao empirica, enquanto na segunda a ETc e obtida ao se multiplicar ETo 

por um coeficiente de cultura (Kc) que integra as caracteristicas da cultura e do clima local 

(Doorenbos & Pruitt, 1977). A evapotranspiracao pode ser definida como a quantidade de 

agua evaporada e transpirada por uma superficie vegetal, durante determinado periodo, 

incluindo a evaporacao da agua do solo, a evaporacao da agua depositada na superficie das 

folhas e a propria transpiracab pelo vegetal, (Mantovani, 1993). 

Segundo Allen et al. (1998) a evapotranspiracao e dada pela ocorrencia simultanea da 

evaporacao e da transpiracao e consiste em um processo no qual a agua em forma liquida e 

convertida em vapor (vaporizacab) e removida da superficie evaporante, seja esta superficie 

liquida ou solida, atraves de processos endogenos. A transpiracao consiste na vaporizacab da 

agua de intersticios inter e intracelulares das folhas, responsaveis pelo desenvolvimento 

vegetal e na formacao de tecidos, retirada do solo atraves das raizes. A evapotranspiracao 

recebe varias defmicoes entre os estudiosos da area. Em 1944, Thornthwaite foi um dos que 

definiram a evapotranspiracao potencial, como "a perda de agua de um solo vegetado, sem 

deficit hidrico, em determinado periodo" (Klar, 1988). 

Em 1948 Penman introduziu a influencia do albedo nas taxas de evaporacao 

relacionando a evaporacao de uma superficie livre com a evaporacao potencial atraves de um 

fator de proporcionalidade, o qual e determinado pelo tipo de vegetacao e fatores climaticos 

meteorologicos, criando o metodo combinado de Penman. Ainda neste seculo Doorenbos & 

Pruitt (1977) propuseram, no boletim numero 24 da FAO, uma modificacao ao metodo de 

Penman, introduzindo o fator de cultivo (Kc). 

A fim de definir a evapotranspiracao de comunidades de vegetais fixaram-se 

condicoes para as quais sua medida deve ser feita e se definiu, entab, a evapotranspiracao 

potencial de referenda ETo como sendo a quantidade de agua evaporada na unidade de tempo 

e de area, por uma cultura de baixo porte, verde, cobrindo totalmente o solo, de altura 

uniforme e sem deficiencia de agua. Este conceito e utilizado nas regioes tropicals e 

subtropicais para a grama batataiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Paspalum notarumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L . ) a qual permanece verde durante o 

ano. Para tal superficie as condicoes climaticas (energia liquida, vento e umidade relativa) e 

que determinam o valor de ETo. Logo, a evapotranspiracao potencial de referenda e tomada 

como um elemento meteorologico para estudos comparativos (Reichardt, 1985). Devido a 

interface cultura-atmosfera entre a grama batatais e outras culturas, em diferentes estadios de 

desenvolvimento, definiu-se a evapotranspiracao maxima da cultura ETc relacionada a 

evapotranspiracao potencial de referenda ETo, atraves de um coeficiente de cultura Kc. O 

valor de Kc e determinado atraves da relacao entre ETc e ETo. 
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Smith (1991) propos uma defiriicao padronizada para a evapotranspiracao de 

referenda com vistas principalmente, a utilizacao do raodelo de Penman-Monteith, como 

padrao. A evapotranspiracao de referenda seria aquela que ocorre em uma cultura hipotetica, 

cobrindo toda a superficie do solo, com altura de 12 cm, resistencia do dossel de 70 s m"1 e 

poder refletor (albedo) de 0,23. A maioria dos modelos citados na literatura para o calculo da 

evapotranspiracao, incorpora diferentes parametros do clima local e da cultura. Assim, o uso 

de um modelo de estimativa em uma regiao deve pressupor sua validade para cada localidade, 

sendo de fundamental importancia fazer um contraste e uma calibracao dos diferentes 

modelos para cada localidade em que se deseja utiliza-los, considerando-se as condicoes 

(Jensen et al., 1990). 

Por outro lado, em locals com disponibilidade suficiente de dados climaticos a 

estimativa da evapotranspiracao de referenda por meio de um metodo mais complexo, como 

o de Penman-Monteith, que pondera as diferentes variaveis climaticas, e preferivel. No 

entanto, em condicoes de manejo de irrigacao em locals distantes de estates meteorologicas 

completas a utilizacao de metodos simplillcados, baseados em dados de tanques de 

evaporacao ou temperatura do ar, e justiflcada em virtude de sua facil utilizacao e da 

interpretacao dos resultados e do custo relativamente baixo. Em condicoes em que se dispoe 

apenas de dados de temperatura maxima e minima do ar, frequentemente se utilizam metodos 

como de Hargreaves & Samani (Bonomo, 1999). 

Segundo Pereira et al. (1997), os metodos para estimativa da evapotranspiracao de 

referenda ou potencial (ETo) podem ser classificados da seguinte forma:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) empiricos: tanque 

Classe A, Thornthwaite, Camargo, Makkink, Radiacao Solar, Jensen-Haise, Linacre, 

Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle; b) Balanco de Energia: Razao de Bowen e Priestley-

Taylor; c) aerodinamico: Correlacao dos Turbilhoes; d) combinados: Penman, Slatyer & Mc 

Ilroy; Penman simplificado e Penman Monteith. Estes metodos determinam a 

evapotranspiracao de referenda a partir de formulas empiricas ou semiempiricas. A opcao por 

um ou outro metodo dependera, na maioria das vezes, da precisao requerida ou do tipo de 

dado climatologico disponivel, uma vez que nenhum deles parece desfrutar de uma 

preferencia absoluta. 

Jayakumar et al. (1987), determinaram, atraves de uma bateria de lisirnetros de 

pesagem na India durante o periodo seco, a necessidade hidrica do coqueiro irrigado, 

encontrando valores diarios entre 2,1mm d"1 a 4,1 mm d~'. Teixeira et al. (2002) utilizaram o 

metodo da razao de Bowen para estimar a evapotranspiracao da bananeira irrigada, durante 

dois ciclos de producao (Janeiro de 1999 a novembro de 2000) no Yale do Rio Sao Francisco. 
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Para o primeiro ciclo de producao os autores encontraram a evapotranspiracao acumulada da 

cultura de 1210 mm, correspondendo a um valor medio de 3,8 ± 1,1mm d"1 e, no segundo 

ciclo, o consumo hidrico da cultura foi de 880 mm o que correspondeu a um valor medio de 

4,0 ± 1,2mm d"1. Teixeira et al., (2003) tambem determinaram o consumo hidrico da goiabeira 

no Vale do Rio Sao Francisco durante os ciclos de producao e colheita, pelo metodo da razao 

de Bowen, a evapotranspiracao acumulada da goiabeira estimada entre a poda e a colheita foi 

de 906 mm, o que correspondeu a um valor medio de 4,5 3 ± 0,68 mm d"'. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.10 - Estimativa da ETc pelo metodo do lisimetro de drenagem 

Lisirnetros sao tanques enterrados no solo dentro dos quais se mede a 

evapotranspiracao de referenda (ETo), eeo metodo mais preciso para determmacao direta da 

ETo, desde que eles sejam instalados corretamente. 

Os pontos basicos para instalacao de um lisimetro sao os seguintes: 

• Deve ser suficientemente largo, de modo a reduzir o efeito da sua parede interna e 

tenha uma area de tamanho significativo; a area minima deve ser de 2 m ; 

• Deve ser profundo, de modo que evite restringir o desenvolvimento do sistema 

radicular das plantas nele cultivadas. De modo geral, para as plantas de sistema 

radicular pouco profundo o volume minimo de terra em um lisimetro deve ser de 2 m J; 

• As condicoes fisicas do solo dentro do lisimetro precisam aproximar-se, tanto quanto 

possivel, das condicoes do solo que lhe fica externo e se deve controlar o lencol 

freatico dentro dele, de forma que nao torne as condicoes de umidade interna 

diferentes da externa; 

• A vegetacao plantada dentro do lisimetro deve ser da mesma especie, altura e 

densidade da vegetacao externa; 

• Nunca se deve colocar um lisimetro dentro de uma area sem vegetacao; 

• O lisimetro deve ser instalado em uma area plana, homogenea em cultura e solo, de 

dois hectares, no minimo. 

Segundo Aboukhaled et al. (1982) os lisirnetros sao grandes "containers" preenchidos 

com solo (ou incluso um bloco de solo) localizados no carapo para representar o ambiente 

local, com superficie vegetada ou em solo nu, para determmacao da evapotranspiracao de uma 

cultura em crescimento ou de uma cobertura vegetal de referenda ou, ainda, da evaporacao, a 
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partir de um solo nao vegetado. Conhecidos e utillzados ha 300 anos, nestas ultimas decadas 

foram desenvolvidos, basicamente, dois tipos principals, isto e, os de pesagem e os de nao 

pesagem. Os lisirnetros de pesagem envolvem varios principios e dispositivos de medida, que 

podem ser: de pesagem mecanica, com balancas, de pesagem eletronica, com celulas de carga 

indicadoras de esforco ou, ainda, os sistemas de pesagem hidraulica, os quais possibilitam 

estudar os varios termos da equacao de balanco hidrico. 

Os lisirnetros podem ser classiflcados em categorias, como: nao-pesaveis, com lencol 

freatico; de nivel constante; pesaveis, onde a variacao de massa do sistema e determinada por 

um mecanismo de pesagem. Alem disso, sao classiflcados quanto ao tipo de pertil, 

reconstituido ou monolitico, e ao sistema de drenagem que pode ser a vacuo e por gravidade 

(Silva etal. 1999). 

O lisimetro de Percolacao consiste em se enterrar um tanque com as dimensoes 

minimas de 1,5 m de diametro por 1,0 m de altura, no solo, deixando-se a borda superior 5 cm 

acima da sua superficie. Do fundo do tanque sai um cano que conduzira a agua drenada ate 

um recipiente; este tanque tem que estar cheio com o solo do local onde sera instalado o 

lisimetro, mantendo a mesma ordem dos horizontes. O tanque pode ser um tambor, pintado 

interna e externamente, para evitar corrosao, ou de metal, prefabricado; tambem tem sido 

muito utilizados lisirnetros de polietileno. No fundo do tanque, se coloca uma camada de mais 

ou menos 10 cm de brita coberta com uma camada de areia grossa. Esta camada de brita tem a 

iinalidade de faciJitar a drenagem da agua que percolou atraves do tanque. Depois de 

instalado se planta grama no tanque e na sua area externa, conforme ilustrado na Figura 3.1. 

P+I ET 

Figura 3.1 - Representacao esquematica de um lisimetro de percolacao 
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A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi determinada pelo metodo do balanco hidrico 

no solo (BHS) atraves da seguinte expressao (Allen et al., 1998): 

P +1 - ET -R ± D ± AA = 0 (3.2) 

em que Pea precipitacao pluviometrica e esta foi monitorada com pluviometro instalado na 

area; I a lamina de irrigacao, medida por meio de regadores com capacidade de 10 litros; ET a 

evapotranspiracao; R o escoamento superficial da agua; D o total de agua drenado (L) e AA a 

variacao da agua armazenada no solo. Todos os componentes da equacao sao expressos em 

mm d"1. 

De vez que para o calculo do balanco hidrico se adotava como igual a zero, as 

variaveis escoamento superficial e a variacao da agua armazenada no solo, visto que o 

experimento foi conduzido no periodo seco da regiao e a area experimental mantida na 

capacidade de campo, a Eq (3.2) pode ser reescrita como segue: 

P + I - E T ± D - 0 (3.3) 

Quando as medidas de lisirnetros diferem das estimativas feitas por modelos com forte 

embasamento fisico, como o de Penman-Monteith-FAO, e provavel que o dispositivo 

lisimetrico nab esteja representando as condicoes ambientais de estudo (Allen et al., 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.11 - Coeficiente de Cultura 

Bezerra (2004) cita que a evapotranspiracao da mamoneira ainda nao foi devidamente 

estimada no Brasil. Alguns pesquisadores ressaltam que ha necessidade de uma precipitacao 

minima de 700 a 850 mm distribuidos durante o ciclo para que se obtenha boa produtividade 

(Azevedo & Lima, 2001). Esta variabilidade se da em funcao das condicoes da planta e do 

local de cultivo. Desde o plantio ate a colheita uma cultura val crescendo progressivamente e 

ocupando a area disponivel, condicoes em que ocorre evapotranspiracao real que na pratica, e 

denominada evapotranspiracao da cultura (ETc) (Pereira et al., 1997). Devido as diferencas da 

interface cultura-atmosfera entre a grama batatais e outras culturas, tambem em diferentes 

estadios de desenvolvimento, estabeleceu-se um coeficiente de cultura (Kc) mediante a 

relacao entre ETc e ETo. 
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K c = E T c (3.4) 

ETo 

O coeficiente de cultura (Kc) representa a integracao dos efeitos de tres caracteristicas 

que distinguem a ETc da evapotranspiracao de referenda (ETo): a altura da cultura, a 

resisteneia de superficie e o albedo da superficie cultura-solo, que representa a razao entre as 

radiac5es de ondas curtas refletidas e incidentes, parametro fundamental na determinacao do 

balanco de radiacao a superficie (LeitaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8c Oliveira, 2000). Durante o periodo vegetativo o 

valor de Kc varia com o desenvolvimento da cultura e com a ffacao de cobertura da superficie 

do solo, pela vegetacao (Reichardt & Timm, 2004). 

Doorenbos & Pruitt (1977) apresentaram coeficientes de cultura para varias especies 

de interesse agronomico, inclusive a mamoneira, quantificando e caracterizando seus 

respectivos estadios de desenvolvimento (Tabela 3.1); entretanto, os valores correspondentes 

as fases I e I I sao oriundos de interpolacao, em funcao da ETo durante as fases iniciais e da 

frequencia de irrigacao ou das chuvas periodicas. Esses autores ainda recomendam que 

estudos regionais sejam realizados visando ajustar»se Kc's para as condicoes edafoclimaticas 

locais e as caracteristicas varietais. 

Tabela 3.1 - Coeficiente de cultivo (Kc) correspondente a cultura da mamona, em diferentes 

fases de desenvolvimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estadios de Caracterizacao dos Estadios Duracao K c 

desenvolvimento Aproximada 

(dias) 

Estadio I - Fase Germinacao e crescimento inicial, quando a 

Initial. superficie do solo muito pouco ou quase nada e 

usada pela cultura. 

25 0,35 

Estadio I I - Fase Desde o final da fase inicial ate se chegar a uma 

de Crescimento. cobertura com sombreamento com cobertura 

completa. 

40 0,75 

Estadio I I I - Fase Desde o final da fase anterior ate o momento de 

do periodo inicio da maturacabj mamfestada pela 

intermedmrio descoloracao das folhas ou sua queda. 

65 1,05 

Estadio I V - Fase Do estadio anterior ate a plena maturacao ou 

do periodo final. colheita 50 0,50 

Fonte: Doorenbos & Pruitt (1977) 

O planejamento da irrigacao baseado em valores empiricos do Kc que nao seja do 

local estabelecido, certamente acarretara sobre-estimativa ou subestimativa das reais 
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necessidades hidricas da cultura, isto, associado a outros fatores, pode refletir nos custos de 

producao, na reducao da qualidade do produto e na produtividade agricola (Silva et al., 2000). 

O coeficiente de cultura (Kc) e uma relacao empirica entre a evapotranspiracao de uma 

cultura (ETc), sob condicoes de nao estresse hidrico e a evapotranspiracao de referenda 

(ETo). Este coeficiente relata o desenvolvimento fenologico e fisiologico de uma cultura 

particular em relacao a evapotranspiracao de referenda e representa, ainda, o uso de agua de 

uma cultura especifica, de relevante importancia para a estimativa do requerimento hidrico, 

necessario tanto para o dimensionamento do sistema de irrigacao quanto para a 

operacionalizacao de perimetros irrigados (Clark et al., 1996). 

O coeficiente de cultura e fator determinante no indicativo do consumo de agua ideal 

para a planta durante todo o seu ciclo constituindo-se, portanto, em elemento imprescindivel 

para um escalonamento mais racional de projeto e manejo de irrigacao. O Kc depende do 

estadio de desenvolvimento da cultura, do sistema de irrigacao, da densidade de plantio e das 

condicoes atmosfericas dominantes, ou seja, o Kc relaciona a evapotranspiracao de uma 

cultura que cresce em condicoes otimas produzindo rendimentos maximos, como a de uma 

cultura de referenda, tal qual a cultura da grama. 

Bezerra et al. (1997) determinaram o coeficiente de cultura da acerola utilizando o 

metodo do balanco hidrico no solo, para determinar a evapotranspiracao da cultura, e o de 

Penman-Monteith para obter a evapotranspiracao de referenda e constataram que, para as 

condicoes climaticas da area do estudo, os valores de coeficiente de cultura recomendados por 

Doorenbos & Kassam (1979) nao devem ser adotados visto que os mesmos subestimam a 

evapotranspiracao da cultura. Para a maioria das culturas, os coeficientes de cultura, de 

acordo com Doorenbos & Kassam (1979), assumem valores baixos na fase de emergencia, 

valores maximos durante o periodo de desenvolvimento e declinam na fase de maturacao. 

Segundo Azevedo et al. (1993), em algumas culturas o coeficiente de cultura atinge valores 

superiores a unidade, particuiarmente durante o subperiodo de maior consumo hidrico, o que 

torna o termo "potencial" de significado questionavel. 
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4. M A T E R I A L E METODOS 

4.1 - Local do experimento 

O estudo foi conduzido na cidade do Senhor do Bonfim, Bahia, na area experimental 

de Irrigacao e Drenagem do Instituto Federal Baiano, Campus de Senhor do Bonfim, cujas 

coordenadas sao: Latitude: 10° 22' S, Longitude: 40° 08' W, Altitude: 530 m (Figura 4.1). O 

periodo de estudo compreendeu o mes de julho de 2008 a Janeiro de 2009. 

Figura 4.1 - Localizacao do municipio de Senhor do Bonfim. 

4.2 - Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com tres 

repeticoes, totalizando 21 unidades experimentais, conforme ilustrado na Figura 4.2; os 

tratamentos foram constituidos de sete niveis de sahnidade de condutividades eletricas da 

agua de irrigacao, sendo que o nivel mais baixo de sahnidade foi a agua que se usou como 

testemunha, correspondente a agua da Empresa Baiana de Agua e Saneamento (EMBASA), 

com 0,12 dS m"1; os demais niveis, foram: 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0 e 4,8 dS m"1 (25°C). A 

cultura utilizada foi a mamona BRS-energia com espacamento entre fileiras de 0,7 m e entre 

plantas de 0,5 m, conforme recomendacoes tecnicas. Destacaram-se 21 lisimetros de 
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drenagem e cada unidade foi composta de 4 plantas, totalizando 84 plantas uteis em todo o 

experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Legenda: 

N = Niveis de salinidade; T — Tratamento; R = Repeticao 

Ni = Testemunha ( H 2 O da Embasa - aproximadamente 0,12 d Sm"') 

N 2 = Nivel de salinidade = C E = 0,8 d Sm' 

N 3 - Nivel de salinidade = C E = 1,6 d Sm 

N 4 = Nivel de salinidade = C E = 2,4 d Sm 

N 5 = Nivel de salinidade = C E = 3,2 d Sm
 1 
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 1 

Figura 4.2 - Croqui da area experimental 
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4.3 - Descricao do sistema de lisimetria 

Dimensoes da area experimental: largura de 7,0 m e comprimento de 17,8 m, 

totalizando 124,6 m . Cada lisimetro se compoe de uma caixa de fibra de vidro com 

capacidade para 1.120 litros, cujas dimensoes sao: 1,0 m de largura por 1,4 m de comprimento 

e 0,80 m de profundidade, espacados 1 m (Figura 4.3). As caixas foram enterradas a 0,75 m 

de profundidade, no fundo de cada uma delas se fez um orificio e se conectou uma tubulacao 

para facilitar a descarga do efluente ate os baldes coletores; sobre o orificio aberto no fundo 

da caixa se pos uma calha de 30 cm de comprimento feita com tubo de PVC com diametro de 

33 mm; em seguida, sobre a calha e toda a base da caixa, se colocou uma camada de brita zero 
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e espessura de 2 cm e, sobre esta, uma camada de areia lavada, de igual espessura; enfim, 

sobre a camada de areia lavada foi posto o solo, de modo a formar um perfil homogeneo. 

Fez-se o preenchimento dos lisimetros em camadas de aproximadamente 10 cm ate 

atingir a espessura de 60 cm, procurando-se acomodar o material de solo, de modo a deixa-lo 

com a massa especifica proxima a original. 

O sistema de drenagem de cada lisimetro foi ligado a um dispositivo para coleta do 

efluente; neste efluente se mediram o volume de agua drenado e a condutividade eletrica. 

Figura 4.3 - Disposicao dos lisimetros em campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Caracterizacao do solo e agua 

Coletou-se o solo utilizado para o preenchimento dos lisimetros no perfil natural da 

area experimental do Instituto Federal Baiano de Senhor do Bonfim. As caracteristicas fisico-

quimicas do solo foram determinadas nos laboratories de Irrigacao e Salinidade do 

Departamento de Engenharia Agricola da UFCG utilizando-se a metodologia recomendada 

pela EMBRAPA (1997), cujos resultados estao apresentados nas Tabelas 4.1. e 4.2. 
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Tabela 4 .1 - Caracteristicas quimicas do material de solo coletado no interior dos lisimetros de 

drenagem, nas profundidades de 0 - 20 e 20 a 40 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristicas quimicas Profundidade (cm) Caracteristicas quimicas 

0 - 2 0 20-40 

pH 6,5 6,3 

M . 0. (%) 1,55 1,19 

Fosforo (ppm) 136 51,5 

Calcio(me/100g) 2,80 2,10 

Magnesio (me/lOOg) 1,98 1,61 

Potassio (ppm) 12,0 9,0 

Tabela 4.2- Caracteristicas fisicas do material de solo coletado, no interior dos lisimetros de 

drenagem, nas profundidades de 0 - 20 e 20 a 40 cm. 

Caracteristicas fisicas Profundidade (cm) Caracteristicas fisicas 

0-20 20 -40 

Densidade do solo (g cm"J) 1,21 1,35 

Densidade de particulas (g cm"3) 2,53 2,53 

Areia (g kg"1) 730,5 698,0 

Silte (gkg"1) 75,0 223,0 

Argila (g kg"1) 194,5 79,0 

Obtiveram-se os niveis de salinidade da agua de irrigacao mediante a utilizacao de 

cloreto de sodio, cloreto de calcio e cloreto de magnesio, nas proporcdes de 7:2:1, 

respectivamete, diluidos em agua da EMBASA, conforme os tratamentos adotados. A agua 

utilizada na obtencao dos niveis de salinidade da agua de irrigacao provem da EMBASA e 

apresenta condutividade eletrica em torno de 0,12 dS m . O tratamento testemunha se 

originou da agua de abastecimento da Escola Agrotecnica Federal de Senhor do Bonfim. 

4.5 - Conducao do experimento 

O plantio da cultura foi realizado manualmente, no dia 13 de setembro de 2008, a 2 cm 

de profundidade do solo e 4 sementes por cova. Os tratos culturais, como capinas, desbastes e 
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adubacao, tambem foram feitos manuais, ao longo do ciclo da cultura, que para a mamona 

cultivar BRS Energia e de 120 dias, cujo ciclo ficou realmente comprovado, pois a colheita do 

experimento foi em Janeiro de 2009. 

A adubacao de plantio foi realizada com ureia na proporcao de 20 kg de nitrogenio por 

hectare. A adubacao de cobertura aos 25 DAE foi realizada com ureia e cloreto de potassio 

nas proporcoes de 40 kg de nitrogenio por hectare e 60 kg de potassio por hectare, 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 - Eficiencia do uso de agua 

Determinou-se a eficiencia do uso da agua pela cultura atraves da relacao entre a 

produtividade (kg ha ) e a quantidade de agua consumida (m 3 ha ), logo a eficiencia ficou 

3 -! 

determinada em m ha • 

O calculo do consumo de agua (C.A.) pelas plantas (Eq. 4.1) se estendeu do plantio a 

emergencia e depois, a cada 15 dias apos a emergencia (DAE), ate atingir os 79 DAE. 

C.A. = £ Vap - I Vad (4.1) 

em que: 

C.A. = Consumo de agua (L) 

Vap, Vad = Volume de agua aplicado e drenado respectivamente (L) 

Conforme ilustrado na Figura 4.4; antes do inicio do experimento, todos os lisimetros 

foram irrigados ate a capacidade de campo, tomando-se como base a curva de retencao de 

agua do solo, de acordo com a Figura 4.5. 

A lamina de irrigacao aplicada correspondeu a ETc, durante o ciclo da cultura, 

acrescida da fracao de lixiviacao de 10 % em todos os tratamentos. O turno de rega foi 

adotado a cada dois dias e a aplicacao da irrigacao foi manual e de modo uniforme. 

Retiraram-se, durante o ciclo da cultura, amostras do solo em cada lisimetro para 

avaliacao da umidade pelo metodo padrao de estufa. A agua de drenagem foi coletada a cada 

dois dias para quantificacao do volume drenado. 
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Figura 4.4 - Irrigacao dos lisimetros 
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Figura 4.5 - Curva caracteristica de retencao de umidade do solo 
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4.7 - Determinacao da evapotranspiracao de referenda (ETo) (mm) do lisimetro da 

grama 

A evapotranspiracao de referenda diaria (ETo) foi estimada atraves de medidas diretas 

feitas em um lisimetro de grama de 1,5 m de diametro instalado na area experimental, 

conforme ilustrado na Figura 4.6. A (ETo) sera determinada utilizando-se a seguinte a 

equacao: 

ETo = 
Vap- Vad 1 

S TR 
- P . 

(4.2) 

em que: 

Vap, Vad = volume de agua aplicado e drenado, respectivamente (L) 

S = area de exposicao do lisimetro da grama para o diametro de 1,5 m (1,767m ) 

TR = Turno de rega (1 dia) 

Pe = Precipitacao efetiva (mm) 

• 
Figura 4.6 - Lisimetro de grama. 
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4.8 - Determinacao da evapotranspiracao da cultura (ETc) (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando-se a lamina de irrigacao (I) como sendo o volume de agua aplicado 

(Vap) e o total de agua drenado (D), como o volume de agua drenado (Vad), tem-se, entao, 

que a determinacao da evapotranspiracao da cultura (ETc), sera conforme a equacao: 

ETc = 
Vap- Vad 1 

S TR 

(4.3) 

em que: 

Vap, Vad = volume de agua aplicado e drenado, respectivamente (L) 

S = area de exposicao do lisimetro (1,4m2) 

TR = Turno de rega (2dias) 

4.9 - Determinacao do coeficiente da cultura (Kc) 

Determinou-se o coeficiente de cultura (Kc) da mamona de acordo com a relacao 

proposta por Doorenbos & Kassam (1979), ao relacionarem a evapotranspiracao da cultura 

(ETc) e a evapotranspiracao de referenda (ETo), sendo esta obtida diretamente em lisimetro 

de grama instalado na area experimental, conforme equacao 4.4. 

(4.4) 

ET 0 

4.10 - Comparacao da ETo: lisimetro de grama e Hargreaves-Samani 

Para a avaliacao comparativa dos valores obtidos da evapotranspiracao de referenda 

(ETo), utilizou-se os resultados do metodo do lisimetro da grama e o proposto por 

Hargreaves-Samani (1985), calculado em funcao da radiacao solar e dados de temperatura 

obtidos no local do experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/ BIBUOTECAIBC 
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ETo = 0,0023 Ra(Tm^ - T m i n ) 0 - 5 (T m , d +17,8) (4.5) 

em que: 

ETo = evapotranspiracao de referenda (mm dia"1); 

Ra = radiacao extraterrestre (mm dia"1); 

T mfe TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm jn  = temperaturas maxima e minima, respectivamente (°C) 

Tm ed
 = temperatura media (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.11 - Variaveis analisadas 

As variaveis analisadas foram: consumo de agua e evapotranspiracao da cultura (ETc), 

coeficiente de cultivo (Kc), rendimento da mamona BRS Energia e eficiencia de uso da agua. 

4.12 - Analise estatistica 

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia utilizando-se o programa 

estatistico STAT. Empregou-se, para comparacao das medias dos tratamentos o teste de 

Tukey, adotando-se um nivel de 5% de probabilidade. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 - Variaveis do ha I a mo hidrico 

5.1.1 - Consumo de agua e evapotranspiracao da cultura 

Considerando-se que durante o periodo de estudo a umidade em cada lisimetro foi 

mantida proximo a capacidade campo mediante as frequencias dos volumes de irrigacao que 

proporcionaram uma drenagem adequada, tal como as temperaturas registradas se mantiveram 

altas, ou seja, ao redor de 35°C em media e as precipitacoes se mantiveram praticamente 

nulas, isto influenciou sobremaneira nos resultados da evapotranspiracao do experimento, tal 

como se observa nos resultados do grafico de temperatura e precipitacao, ilustrado na Figura 

5.1. 

(Te mpe ratura,°C) 

(Precipitacao, mm) 
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Datas da observacao 

Figura 5.1 - Dados de temperatura e precipitacao durante o experimento. 

Pode-se dizer que, em suma, que foram esses aspectos que ocasionaram o decrescimo 

observado no crescimento e desenvolvimento das plantas irrigadas com agua de diferentes 

concentracoes salinas. Ha que levar em consideracao tambem, o efeito osmotico que afeta, de 

maneira direta, o crescimento das plantas. Nobre (2004) destaca que o aumento da 

temperatura induz a um aumento da evapotranspiracao das plantas, independente das 

mudancas na precipitacao. Segundo Savy Filho (2005) a mamona e uma planta que apresenta 

tolerancia a seca, porem necessita de umidade para a germinacao, periodo de florescimento e 

frutificacao, vez que a temperatura ideal para o desenvolvimento da cultura e entre 20°C e 

30°C e a temperatura otima igual a 23°C. Altas temperaturas na fase de floracao, acima de 
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40°C podem provocar senescencia das flores, prejudicando a producao de frutos. Por suas 

caracteristicas a cultura da mamona e capaz de produzir satisfatoriamente bem ate sob 

condicoes de baixa precipitacao pluviometrica. Mesmo tendo sua produtividade afetada, tem-

se mostrado resistente ao clima adverso, quando se verificam perdas totais em outras culturas 

e serve, desta forma, como alternativa de trabalho e de renda principalmente para o pequeno 

agricultor (Beltrao et al., 2003). Em regioes que durante uma parte do ano as condicoes de 

temperatura e de radiacao solar sao suficientes para a producao agricola mas existe um deficit 

hidrico significativo, como nas regioes norte, nordeste e noroeste do Estado de Sao Paulo, a 

adocao de tecnicas conjugadas de plantio direto e de irrigacao se tern mostrado promissora, do 

ponto de vista de melhor se explorar a terra e quanto ao aspecto conservacionista (Lopes et 

al., 2004). 

Na Tabela 5.1, se observa que o consumo de agua durante a emergencia foi similar em 

todos os tratamentos, e vale salientar que o periodo de germinacao foi de 11 dias, de modo 

que a agua transpirada pelas plantulas nesses primeiros dias da emergencia e, evidentemente, 

de ordem infima, quando comparada com o volume evaporado na superficie do solo. 

Tabela 5.1 - Volume de agua aplicado (Vap) e drenado (Vad) por tratamento e consumo de 

agua pelas plantas, durante a emergencia e aos 15 Dias Apos Emergencia (DAE). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Emergencia 15 DAE 

Tratamentos* Vap (L) Vad (L) Consumo (L) Vap Vad Consumo 

(L) 

H 2 0 Embasa 156 46,67 109,33 246 1,34 244,67 

0,8 dS m
 1 156 61,41 94,59 222 5,70 216,30 

1,6 dS m
_ 1 156 51,89 104,11 222 3,82 218,18 

2,4 dS m"
1 156 48,37 107,63 222 5,72 216,28 

3,2 dS m"
1 156 65,24 90,76 222 5,77 216,23 

4,0 dS m
 1 156 51,29 104,71 222 8,01 213,99 

4,8 dS m
 1 

156 45,04 110,96 222 7,35 214,65 

* Tres repetifoes por tratamento 

A sensibilidade as condicoes de estresse salino e variavel de acordo com a especie e a 

fase de germinacao de cada cultura. Dias et al. (2003) consideram a germinacao e o 

desenvolvimento inicial, as fases mais sensiveis aos efeitos da salinidade. O rendimento das 

culturas cai significantemente quando o teor de sais na solucao do solo prejudica a absorcao 

de agua e nutrientes pelas culturas, resultando em perdas no crescimento, desenvolvimento e 

producao (Lacerda, 2005; Gheyi et al., 2005). Em geral, esses decrescimos estao associados a 

reducao na capacidade fotossintetica devido ao declinio na condutancia estomatal (Sousa, 

2006). A mamoneira e bem adaptada a regiao semiarida por ser capaz de produzir 
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satisfatoriamente sob pouca disponibilidade de agua (tolerancia a seca), mas tambem por nao 

ter uma fase critica na qual a falta d'agua possa causar perda total da producao. No entanto, a 

resistencia a seca da mamoneira nao significa que sua producao nao seja influenciada pela 

quantidade de agua disponivel no solo. Utiliza-se como referenda a quantidade minima de 

500 mm de chuvas bem distribuidas ao longo do ciclo da cultura, desejando-se tambem que 

na epoca da colheita haja clima seco (Azevedo et al., 2001). Barros Junior et al. (2004) em 

estudos sobre respostas a deficiencia hidrica determinaram reducoes na altura da planta e no 

diametro do caule de mamona. Quando as plantas foram submetidas aos tratamentos de 40 e 

60% de agua disponivel, praticamente paralisaram o seu desenvolvimento aos 60 dias apos a 

semeadura. 

A partir dos 30 DAE ate os 45 DAE, pode-se observar que ja ha aumento da 

quantidade de agua consumida pelas culturas, principalmente nos tratamentos com agua de 

abastecimento e aqueles com niveis de salinidade mais baixos (Tabela 5.2). 

Tabela 5.2 - Volume de agua aplicado (Vap) e drenado (Vad) por tratamento e consumo de 

agua pelas plantas, aos 30 DAE e 45 DAE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 DAE 45 DAE 

Tratamentos* Vap (L) Vad (L) Consumo (L) Vap (L) Vad (L) Consumo 

(L) 

H 2 0 Embasa 729 6,23 722,77 2310 127,07 2182,93 

0,8 dS m
 1 711 8,69 702,31 1900 93,04 1806,96 

1,6 dS m
 1 711 1,78 709,22 1780 105,83 1674,17 

2,4 dS m
 1 

701 40,20 660,80 1570 116,60 1453,40 

3,2 dS m
 1 691 61,47 629,53 1350 137,56 1212,44 

4,0 dS m ' 691 53,32 637,68 1220 140,99 1079,01 

4,8 dS m
 1 671 91,12 579,88 1140 167,40 972,60 

* Tres repeticoes por tratamento 

Observa-se decrescimo no consumo de agua pelas plantas nos tratamentos com niveis 

de salinidade mais elevados, justificado pelo fato de que, quando as plantas sofrem estresse 

salino, podem causar fitotoxidade e deficiencia induzida em alguns nutrientes presentes em 

baixas concentracoes afetando, deste modo seu crescimento e, por conseguinte, diminuicao no 

consumo de agua (Lauchli & Eptein, 1990). 

Eriberto et al. (2007), em estudos com dois solos submetidos a irrigacao com agua 

salina, concluiram que as caracteristicas quimicas dos dois solos foram afetadas pela 

salinidade da agua com aumento nos teores de sodio, na razao de adsorcao de sodio e na 

percentagem de sodio trocavel provocados pelos crescentes niveis de salinidade da agua de 

irrigacao. Segundo Rodrigues et al. (2008) a mamoneira pode ter tido dependendo da fase 
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fenologica, comportamento diferenciado no que diz respeito a eficiencia da planta em 

produzir novas celulas e tecidos, de acordo com os resultados do experimento conduzido em 

ambiente protegido, em instalacoes pertencentes ao Centro de Tecnologia e Recursos Naturais 

- CTRN/UFCG, em Campina Grande, PB, onde ate os 90 dias apos a semeadura a taxa de 

crescimento da altura da mamoneira aumenta linearmente em funcao dos niveis crescentes de 

reposicao da agua. As taxas de crescimento da cultivar BRS Nordestina foram 

significativamente maiores que as da BRS Paraguacu nos periodos de 60 a 90 e 120 a 150 

DAS. Nery et al. (2007) verificaram em recente pesquisa com pinhao manso sob condicoes de 

estresse salino que a taxa de crescimento absoluto em altura foi reduzida linearmente com o 

incremento da CEa ao utilizarem aguas salinas com CEa entre 0,60 a 3,00 dS m"1, alem de 

ausencia de efeito significativo para a taxa de crescimento relativo a altura. 

Quando o experimento atingiu a etapa dos 60 DAE ate os 79 DAE, (Tabela 5.3) as 

plantas nao foram mais irrigadas e a tendencia continuou sendo a de aumento do consumo de 

agua nos tratamentos com menor nivel de salinidade enquanto os de maior nivel de salinidade 

apresentaram os menores consumos de agua devido ao inicio da fase de maturacao. 

Tabela 5.3 - Volume de agua aplicado (Vap) e drenado (Vad) por tratamento e consumo de 

agua pelas plantas, aos 60 DAE e 79 DAE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 DAE 79 DAE 

Tratamentos* Vap (L) Vad (L) Consumo (L) Vap (L) Vad (L) Consumo 

(L) 

H 2 0 Embasa 2230 167,32 2062,68 1372 289,25 1082,75 

0,8 dS m
 1 

1800 188,90 1611,10 912 249,30 662,70 

1,6 dS m
- 1 1760 219,15 1540,85 872 232,35 639,65 

2,4 dS m
 1 

1610 227,87 1382,13 822 241,18 580,82 

3,2 dS m~' 1400 244,23 1155,77 792 229,97 562,03 

4,0 dS m
 1 

1230 224,41 1005,59 782 240,30 541,70 

4,8 dS m
 1 

1050 220,01 829,99 692 238,10 453,90 

* Tres repeticoes por tratamento 

Esses resultados evidenciam que o aumento da salinidade causa reducao do consumo 

de agua pelas plantas, provocando a reducao do seu crescimento, ou seja, a relacao entre 

salinidade da agua de irrigacao e o consumo de agua esta relacionada a reducao do potencial 

osmotico da solucao do solo, tornando-o mais negativo, devido ao aumento da concentracao 

de sais soluveis o que traz como conseqiiencia a diminuicao da absorcao de agua pelas 

plantas, provocando a chamada seca fisiologica. Cavalcanti et al. (2005), em estudos com 

mamoneira sob condicoes salinas (0,70 a 4,70 dS m ') observaram, aos 80 dias apos a 
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germinacao, que a salinidade da agua de irrigacao afetou significativamente a area foliar. 

Correia et al., (2005) notaram, em trabalho com estresse salino em amendoim, com CEa 

variando de 0,4 a 6,0 dS m ', que a salinidade afetou a altura das plantas com reducao de 

3,29% por incremento unitario da CEa. Silva (2004) & Correia et al., (2005) conduziram 

experimentos com cultivares de mamoneira e de amendoim em ambiente protegido e 

concluiram que o consumo de agua decresceu progressivamente com o aumento unitario da 

condutividade eletrica da agua de irrigacao. 

A Tabela 5.4 apresenta o consumo de agua, tanto de volume aplicado, como de 

volume drenado nos sete tratamentos, desde a emergencia ate os 79 DAE. O maior valor de 

volume de agua aplicado foi no tratamento testemunha no qual se utilizou agua de 

abastecimento e tambem teve o maior consumo. Por outro lado, o tratamento que teve menor 

volume aplicado e menor consumo foi o de concentracao salina igual a 4,8 dS m"1. 

Tabela 5.4 - Consumo total de agua pela mamona BRS Energia nos sete tratamentos desde a 

emergencia ate os 79 DAE, Senhor de Bonfim, BA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consumo de agua por tratamentos' 

Tratamentos Vap (L) Vad (L) Consumo (L) Lamina (mm) 

H 2 0 Embasa 7043 637,88 6405,13 1525 

0,8 dS m
1 5701 607,04 5093,96 1213 

1,6 dS m
 1 5501 614,82 4886,18 1163 

2,4 dS m
 1 5081 679,94 4401,06 1048 

3,2 dS m
 1 4611 744,24 3866,76 921 

4,0 dS m
 1 4301 718,32 3582,68 853 

4,8 dS nf' 3931 769,02 3161,98 753 

* Tres repetic5es por tratamento 

Apresentam-se na Figura 5.2 os resultados do consumo total de agua, tanto em litros 

como em lamina (mm), nos sete tratamentos, com suas respectivas repeticoes, desde a 

emergencia ate os 79 DAE. O consumo de agua pela cultura estudada diminui na medida em 

que se eleva o nivel de salinidade da agua de irrigacao. Ao longo dos ultimos anos varios 

estudos sobre os efeitos da salinizacao no crescimento e desenvolvimento das plantas vem 

sendo conduzidos; a exemplo de Carmo et al. (2003) que verificaram reducao da altura da 

planta e do diametro do pseudocaule da bananeira Pacovan, em funcao do aumento da 

salinidade da agua aplicada ate 240 dias de cultivo, nao tendo sido observada diferenca aos 

300 e 360 dias, indicando que o tempo utilizado para a medicao dessas caracteristicas pode 

nao ter coincidido com o periodo de maior sensibilidade da cultura ou, ainda, o nivel de sais 
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da agua pode nao ter sido suficientemente alto para ocasionar reducao no crescimento 

vegetativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consumo total (litros) 
Lamina total (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J* 
JSP JP & & 
* ^ O -A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV V °5 

Tratamentos 

Figura 5.2 - Consumo total de agua pela mamona BRS Energia nos sete tratamentos. 

Cavalcanti et al. (2005) conduziram experimento com mamona BRS 149-Nordestina 

em ambiente protegido e verificaram que a area foliar da cultura foi afetada pela salinidade da 

agua de irrigacao, decrescendo linearmente por aumento unitario da CEa, em 26,20% quando 

comparados os dados de N l e N5. Possivelmente, este decrescimo da area foliar, esta 

relacionado com um dos mecanismos de adaptacao da planta ao estresse salino, diminuindo a 

superficie transpirante. 

5.1.2 - Estimativa da Evapotranspiracao de Referenda (ETo) 

Os resultados obtidos nas estimativas da evapotranspiracao de referenda mostraram 

uma pequena diferenca entre os metodos utilizados. Observa-se que os valores medios de ETo 

obtidos pelo metodo do lisimetro de grama e pelo metodo indireto de Hargreaves-Samani 

foram de 5,3 mm dia"1 e 4,6 mm dia"1, respectivamente, conforme se apresenta nas Figuras 

5.3, 5.3a e 5.3b. Os dados de ETo do lisimetro de grama foram utilizados para calcular o 

coeficiente de cultivo (Kc) da mamona BRS Energia dos diferentes tratamentos, utilizados 

desde o plantio ate a emergencia e, em seguida, a cada 15 dias apos a emergencia (DAE), 

totalizando 79 DAE. 
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Figura 5.3 - Estimativas da evapotranspiracao de referenda (ETo): medida e estimada. 
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Figura 5.3a - Valores da evapotranspiracao de referenda (ETo) da mamona BRS Energia 

estimado e medido. 
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Figura 5.3b - Estimativas da evapotranspiracao de referenda (ETo). 

Resultados similares foram verificados, tambem por Curi & Campelo Junior (2004) 

em pesquisa com mamona cultivar Iris, no Mato Grosso, onde os autores nao encontraram 

diferenca significativa entre os metodos do Tanque Classe A e o metodo do lisimetro. 

5.1.3 - Evapotranspiracao da Cultura (ETc) 

Os resultados das analises de variancia da ETc estao apresentados na Tabela 5.5, em 

que se observa que as taxas de ETc diminuiram em relacao ao incremento da condutividade 

eletrica da agua de irrigacao nos sucessivos periodos, ou seja, desde o plantio ate os 79 DAE. 

Verifica-se que os efeitos da salinidade foram se intensificando ao longo do tempo e que a 

intensidade da evapotranspiracao aumenta de acordo com a idade da planta, isto e, em funcao 

de seu crescimento e desenvolvimento. 
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Tabela 5.5 - Evapotranspiracao da cultura da mamoneira do plantio a emergencia, aos 15, 30, 

45, 60 e 79 DAE em funcao de diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tratamentos Emergencia 15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 79 DAE Tratamentos 

H 2 0 Embasa 25,89 A 57,80 A 230,21 A 747,55 A 1283,99 A 1542,17 A 

0,8 dS m
 1 20,18 A 51,77 BC 219,13 A 647,16 AB 1027,12 B 1193,02 B 

1,6 dS m
 1 24,48 A 52,26 AB 221,12 A 615,79 B 979,89 B 1140,23 B 

2,4 dS m
1 25,10 A 50,48 BC 208,03 AB 552,76 BC 854,89 BC 1000,14 BC 

3,2 dS m"
1 21,11 A 47,31 BC 196,82 AB 486,39 CD 734,31 CD 869,93 CD 

4,0 dS m
 1 

24,48 A 48,46 BC 200,52 AB 453,83 CD 684,86 CD 818,28 CD 

4,8 dS m
 1 26,20 A 46,23 C 181,22 B 412,31 D 587,26 D 698,81 D 

DMS 13,94 5,92 37,21 102,93 178,93 221,06 

C V % 20,90 4,19 6,41 6,60 7.30 7,64 

* As medias seguidas de mesma letra nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade 

Analisando-se os dados obtidos da ETc observa-se que apos a aplicacao das aguas de 

irrigacao com as concentracoes salinas estabelecidas que, aos 15, 30, 45, 60 e 79 dias apos a 

emergencia das plantulas o aumento das concentracoes de CE na agua de irrigacao conduziu a 

uma diminuicao no seu crescimento, fato esse verificado no proprio local do experimento, 

conforme ilustra a Figura 5.4, na qual se visualiza parte das diferentes fases da cultura 

estudada. 

As plantas que receberam agua com o nivel mais baixo da CE obtiveram crescimento 

mais satisfatorio nas epocas avaliadas, enquanto o crescimento da cultura da mamoneira foi 

afetado nos solos em que se aplicou agua com maiores concentracoes de sais; deste modo, 

Silva et al. (2008) observaram que, com o aumento da salinidade da agua, a partir de 4,7 dS 

m"1 aos 80 e 100 DAS, o consumo diario de agua pelas cultivares diminuiu. A reducao no 

consumo de agua pode estar relacionada diretamente a influencia da salinidade da agua de 

irrigacao, que retarda a emissao de folhas, interfere no seu tamanho e afeta a area foliar. Esses 

resultados foram corroborados tambem por Silva et al. (2004a, 2004b) que em condicoes 

similares, verificaram que sempre que o teor da condutividade eletrica do solo aumenta 

ocorre, em consequencia, uma diminuicao do crescimento da mamoneira. 

Observa-se tambem que o estresse salino exerce forte influencia na extracao da agua 

do solo pelas raizes da cultura, na evapotranspiracao e, por conseguinte, em todas as variaveis 

analisadas neste estudo. Em recente pesquisa com a mamoneira em ambiente protegido sob 

estresse hidrico, Rodrigues (2008) observou atraso de 10 dias no inicio da floracao aos 72 e 

82 dias nas plantas irrigadas com 120 e 60% da evapotranspiracao e as maiores taxas 

registradas oscilaram entre 5,00 e 17,00 mm dia - 1. 

U F C G / B I B L I O T E C A ' ^ "
1 
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Plantulas com 15 DAE. Plantulas com 30 DAE. 

Figura 5.4 - Diferentes fases da mamona BRS Energia em funcao dos diferentes niveis de 

salinidade 

Lima (1997) explica que as plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a excluir 

os sais na absorcao da solucao do solo, mas nao sao capazes de realizar o ajuste osmotico e 

sofrem um decrescimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico, por osmose. Embora 

o crescimento da parte aerea das plantas se reduza com o acentuado potencial osmotico do 

substrato do solo, a reducao da absorcao de agua nao e necessariamente a causa principal do 

crescimento reduzido das plantas em ambientes salinos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1,4 - Coeficiente de cultivo (Kc), da mamoneira BRS Energia 

Os resultados obtidos para o coeficiente de cultivo da mamona BRS Energia, estao 

apresentados a seguir, na Tabela 5.6. 
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Tabela 5.6 - Coeficiente de cultivo da mamoneira, BRS Energia, do plantio a emergencia, aos 

15, 30, 45, 60 e 79 DAE, em funcao da salinidade da agua de irrigacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tratamentos Emergencia 15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 79 DAE 

Embasa 0,29 A 0,41 A 1,32 A 2,67 A 3,20 A 1,82 A 

0,8 dS m"
1 

0,25 A 0,37 ABC 1,27 AB 2,15 B 2,27 B 1,22 B 

1,6 dSm"
1 

0,27 A 0,38 AB 1,29 A 2,01 BC 2,18 B 1,17 B 

2,4 dS m"
1 

0,28 A 0,36 BC 1,19 AB 1,59 CD 1,82 BC 1,01 BC 

3,2 dS m"
1 0,24 A 0,34 BC 1,13 AB 1,46 I) 1,49 CD 0,96 BC 

4,0 dS m
 1 

0,28 A 0,35 BC 1,17 AB 1,29 D 1,40 CD 0,97 BC 

4,8 dS m
 1 0,29 A 0,33 C 1,03 B 1,17 I) 1,07 D 0,75 C 

DMS 0,16 0,04 0,25 0,43 0,63 0,42 

C V % 21,29 4,34 7.56 8,72 11,67 13,25 

* As medias seguidas de mesma letra nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade 

Os menores valores do Kc sao identificados no inicio do experimento, apresentando 

valores relativamente baixos. em torno de um valor medio igual a 0,27, o qual corresponde ao 

periodo desde a semeadura ate a emergencia; em seguida esses valores vao crescendo 

paulatinamente, atingindo seus valores mais elevados aos 45 DAE e 60 DAE, o que 

corresponde a um valor medio igual a 1,92, sobretudo no tratamento testemunha irrigado com 

agua de abastecimento (Embasa), em que se verifica o maior valor do Kc seguido dos dois 

primeiros tratamentos com os menores niveis de salinidade, CEa iguais a 0,8 e 1,6 dS m~ , 

respectivamente. Para os demais niveis de salinidade os valores do Kc apresentados sao bem 

menores, seguindo um comportamento constante e proximo a 1,0. O valor medio do Kc 

estimado a partir dos dados da ETo do lisimetro de grama desde a emergencia ate os 79 DAE 

foi igual a 1,11. O comportamento do Kc referente as diferentes fases de desenvolvimento da 

cultura encontra-se na Figuras 5.5, a seguir. 

Kc Medio de a Emergencia aos 79 D A E 

2,50 

2,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, , 
Do plantio a Crescimento Floracao e De 30 a 60 Maturacao de 

Emergencia de 15 a 30 Frutificacao DAE 60 a 79 DAE 

DAE 

Fases 

Figura 5.5 - Comportamento do coeficiente de cultivo medio (Kc), da mamona BRS Energia 

em funcao dos diferentes niveis de salinidade, desde a emergencia ate os 79 DAE 
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Resultado semelhante foi obtido com o valor de Kc medio igual a 0,72 refererite a toda 

a fase de desenvolvimento da cultura, com a cultivar Iris, por Curi & Carnpelo Junior (2004) 

em experimento conduzido em Santo Antonio do Leverger, MT. Teixeira et ai. (2002) 

determinaram o coeficiente de cultura da bananeira atraves da razao de Bowen no Vale do Rio 

Sao Francisco, em Petrolina, PE, para dois ciclos de producao e encontraram valores de 

coeficiente de cultura variando entre 0,6 e 1,1 no primeiro ciclo e no segundo ciclo e o 

coeficiente de cultura variou entre 1,1 e 1,3, respectivamente. No ano seguinte os autores 

determinaram o coeficiente de cultura da goiabeira no Vale do Rio Sao Francisco durante os 

ciclos de producao e colheita atraves do metodo da razao de Bowen. O Kc apresentou valores 

variando entre 0,61 e 0,84. Segundo os autores, os valores minimos do coeficiente de cultivo 

ocorreram na fase de crescimento vegetativo e os maximos na fase de crescimento dos frutos. 

Junior et al. (2008) em experimento conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio-

Norte, no Municipio de Alvorada do Gurgueia, PI, concluiram que o Kc da mamoneira em 

consorcio com o feijao-caupi apresentou valores maximos de 1,20, dos 51 aos 60 DAP, 

coincidindo com o periodo de formacao e enchirnento de vagens do feijao-caupi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.5 - Rendimento da cultivar BRS Energia e o uso eficiente da agua. 

Na Tabela 5.7 se encontram os resultados das analises de variancia referentes as 

produtividades obtidas da mamona BRS Energia em casca e em semente e da eficiencia de 

uso de agua durante o experimento, desde o plantio ate os 79 DAE, com seus respectivos 

m'veis de salinidade. 

Tabela 5.7 - Rendimento de mamona em casca e em semente e eficiencia de uso de agua na 

cultura da mamoneira em funcao da salinidade da agua de irrigacao. 

Tratamentos Produtividade de 
mamona em casca 

kg ha1 -

Produtividade de 
mamona semente 

Eficiencia de uso de 
agua 

kg m"3 

H 20 Embasa 9.929 A 7.167 A 0,46 A 
0,8 d Sm

1 7.786 AB 5.619 AB 0,47 A 
1,6 d Sm

 1 7.405 BC 5.548 AB 0,48 A 
2,4 d Sm'

1 7.571 ABC 5.187 BC 0,52 A 
3,2 d Sm

1 6.310 BC 4.595 BC 0,52 A 
4,0 d Sm

 1 5.262 C 3.857 BC 0,47 A 
4,8 d Sm'

1 5.167 C 3.524 C 0,50 A 
BMS 2454.87 1836,21 0,15 
cv% 12.47 12,99 10,64 
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Verifica-se, pelo teste Tukey, que houve diferenca significativa em nivel de 1% de 

probabilidade para os resultados das produtividades dos graos em easca e semente, quando 

submetldo ao fator lamina de agua e cujos valores tern comportamento decrescente, ou seja, 

inicialmente com o tratamento testemunha, utilizando-se agua de abastecimento ate o nivel de 

salinidade correspondente a CEes de 4,8 dS m"1, denotando que o excesso de sais soluveis na 

solucao do solo prejudica o desenvolvimento das plantas, devido a diminuicao do potencial 

osmotico que, com o potencial matrico, definem em seu conjunto todas as forcas que as raizes 

das plantas desenvolvem para poder veneer a absorcao de agua do solo provocando, no 

entanto, efeitos altamente significativos nas suas produtividades. 

Referente aos resultados da eficiencia de uso de agua da cultura estudada, pode-se 

observar claramente que nao houve diferenca significativa a nivel de 5% de probabilidade 

desde o tratamento com agua de abastecimento (Embasa) ate o nivel de 4,8 dS m - 1 em todo o 

ciclo da cultura, afirmando, com isso, que o volume de agua aplicado nos tratamentos esta 

diretamente relacionado com o proprio rendimento da cultura, ou seja, para o tratamento em 

que se utilizou agua de abastecimento (testemunha) e a cultura utilizou maior quantidade de 

agua para maior producao, vez que a planta teve maior crescimento e melhor 

desenvolvimento quando comparada com as que foram irrigadas com os diferentes niveis de 

salinidade, ja que elas apresentaram menor crescimento e desenvolvimento, indicando baixa 

utilizacao da agua. 

As concentracoes de sais afetararn nao apenas o desenvolvimento, mas tambem a 

producSo da cultura, efeito que se manifesta principalmente na reducao da populacao e do 

desenvolvimento dos frutos, com sintomas similares aos de estresse hidrico. De modo geral, a 

salinidade do solo, causada pela irrigacao com agua salina como pela combinacao de fatores 

agua, solo e manejo das culturas pode resultar em aumento nos dias para colheita, reducao na 

quantidade e diminuicao do peso dos frutos e sementes, influenciando diretamente a producao 

(Rhoades et al., 2000). Isto foi observado durante o estagio final do experimento, nos 

tratamentos em que se utilizou agua com concentracao salina mais elevada. Nesse mesmo 

sentido, Lima et al. (2007) concluiram em experimento desenvolvido em Casa de Vegetacao 

do Departamento de Ciencias Ambientais na Universidade Federal Rural do Semiarido 

(UFERSA) que a cultura da mamoneira foi sensivel a presence de sais na agua de irrigacao 

uma vez que ha tendencia de diminuir o seu desenvolvimento vegetativo com o aumento da 

salinidade da agua de irrigacao. Dias et al. (2003) afirmam que o excesso de sais no solo 

reduz a disponibilidade de agua para as plantas, alem de trazer problemas, como o efeito de 
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ions toxicos especificos sobre a fisiologia vegetal, a tal ponto de afetar seu rendimento e 

qualidade da produ9ao. 
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6. CONCLUSOES 

• O consumo total de agua da mamoneira cultivar BRS Energia se reduz em runcao do 

incremento do nivel de salinidade da agua de irrigacao, com porcentual de 86,8% entre 

o volume de agua aplicado e o volume de agua consumido, em relacao aos sete 

tratamentos da pesquisa. 

• O periodo que correspondeu ao maior consumo de agua foi entre os 30 e 60 DAE, 

observado em funcao dos dados obtidos do Kc que, para este periodo, foi de 1,92; 

coincidindo com a formacao e enchimento dos cachos da mamoneira, o valor do Kc 

medio em todo o periodo da cultura foi de 1,11. 

• Os resultados que se obtiveram com relacao a produtividade foram considerados 

excelentes e, em media foram de 7.061,43 kg ha"1 de graos de mamona em casca e de 

5.071 kg ha"' de mamona em semente; o que confirma entao, que a cultivar BRS 

Energia e tolerante a salinidade. 

• O valor medio observado na eflcidncia de uso de agua pela cultura da mamona BRS 

Energia nos sete tratamentos foi de 0,49 kg m", nao apresentando com isso efeito 

significativo da cultivar quanto ao uso eficiente da agua. 
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