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EFICIENCIA DE USO DA AGUA E RENTABILIDADE DA CULTURA DA
- MAMONA IRRIGADA

Resumo: O presénite trabalho teve por objetivo determinar a eficiéncia de uso de
dgua e a rentabilidade da cultura da mamona irrigada. Os experimentos foram
conduzidos na Estacdo Experimental da EMBRAPA localizada no municipio de
. Barbalha — CE, nos anos de 2005 e 2006. A cultivar utilizada no estudo foi a BRS
Energia, de ciclo precoce e porie baixo com 120 dias até a cotheita, em uma area
de 1 ha para os 2 anos. O consumo de égua, nas diferentes fases fenoldgicas
durante todo 0 ciclo da cuttura, foi realizado utilizando-se o0 método do balango de
energia baseado na razéo de Bowen (Etc — BERB). O coeficiente de cultivo {Kc}
foi obtido pela relagéo entre a (ETc — BERB) e a evapofranspirago de referéncia
(Eto), estimada foi estimada pelo método FAD-Penmam-Monteith. A
evapotranspiracdo fotal da cultura no anc de 2005 foi de 577,94mm, com um
consumoe minimo de 47,24mm {periodo 12 dias) na fase inicial e um maximo de
220.93mm (35 dias) na fase IV. O ciclo da cultura da mamona foi de 106 dias.
Para o ano de 2006 o consumo foi de 552,28mm. A produtividade média de gréé.s
verificada foi de 3389 Kg.ha™ para o ano de 2005 e 3221 Kg.ha™ para 2006, com
eficiéncia de uso de agua de 0,498 e 0,474 Kg.m™, para os respectivos anos. Os
valores médios de Kc por fase fenologica foram de 0,73; 0,92; 1,01; 1,11 e 0,87.
No anoc de 2005 realizou-se um experimentc com as seguintes lAminas. 403,19,
912,74; 562,36; 627,58 e 679,94mm que resultou em produtividades de graos de
2705,83; 2930,27; 3009,72 e 317888 e 3361,72 Kg.ha', respectivamente. Em
2006 foram estudadas guatro laminas de agua: 541,1; 649,7; 801,8 € 934,8mm. A
produtividade maxima foi 3245,8 Kg/ha™ para 649,7mm, com rendimento superior
em 17% (2773,3 Kg), 29% (2518,4 Kg e 109% (1555 Kg-ha'), com relagio as
Jaminas de 541,1; 801,8 e 934 8; respectivamente. No ano de 2005, constatou-se
gue a relacdo beneficio/custo, aumentou a medida que se aumentou a quantidade
de agua aplicada, repercutindo em uma maior resposta econdmica da mamoneira,

cultivar BRS Energia.

Palavras-chave: Ricinus communis, evapotranspiracdo, rentabilidade.
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WATER USE EFFICIENCY AND PROFITABILITY OF IRRIGATED CASTOR |
BEAN CULTURE

Abstract This research had as its objective to determine the efficiency of water
use and the profitability of irrigated castor bean culture. The experiments were
conducted at the Experimental Station of the EMBRAPA iccalized in the
municipali‘t_y of Barbalha — in the state of Ceara, Braziii", during the years of 2005
and 2006. The cultivar used in the study was BRS Energia, of precocious cycle
and low stature, with 120 days to harvest, in an area of 1 ha for 2 years. The water
consumption, in the different phenological phases during all of the culture cycle,
was performed by using the ratio energy balance method based on Bowen (Etc —
BERB). The coefficient of harvest (Kc) was obtained by the relation between (ETc
— BERB) and reference evapotranspiration (Eto), estiméted by FAO-Penmam-
Monteith method. Total evapotranspiration of the culture during 2005 was
577.94mm, with a minimum consumption of 47.24mm {period of 12 days) in the
mitial phase and a maximum of 220.93mm {35 days) in phase V. The cycle of the
castor bean culture was 106 days. For 2008 the consumption was 552.28mm. The
average productivity of the beans was verified at 3389 Kg.ha™ for 2005 and 3221
Kg.ha! for 2008, with water usage sefficiency at 0.498 and 0.474 Kg.m™, for those
- respective years. The averége values of Kc per phenological phase were 0.73;
0.92; 1.01; 1.11 and 0.87. In 2605 an experiment with the following depth was
performed. 403.19, 512.74; 562.36; 627.59 and £679.94mm which resuited in a
bean productivity of 2705.83; 2930.27; 3009.72 and 3178.88 and 3361.72 Kg.ha™,
respectively. In 2006 four water depths were studied: 541.1; 649.7; 801.8 and
934.8mm. The maximum productivity was 3245.8 Kg/ha™ for 649.7mm, with a
superior yield in 17% (2773,3 Kg), 29% (2518,4 Kg and 109% (1555 Kg.ha), in
relation to the depths of 541.1; 801.8 and 934.8; respectively. In 2005, it was
confirmed that the relation cost/benefit increased as the quantity b.f water applied
was increased, reflecting in a greater economic response from the gastor bean
cultivar BRS Energia. |

Key words: Ricinus communis (castor beans), evapotranspiration, profitability.
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1. INTRODUGAO _

O Brasil tem o privilégio de explorar economicamente a sua. bioenergia, a
obtencéo de energia a partir da matéria vegetal, que por razdes de territorialidade
€ clima torna-se abundante: em nosso pais. Neste sentid-o, a utilizagdo de
matérias-primas produzidas pela agricultura para fins energéticos deve ser vista
como um elemento importante na solugdo de vérios problemas contemporaneos,
como por exemplo, o &xodo rural, através da gerac&o de emprego e renda no
campo e a redugac da poluicio atmosférica, e ndo de um ponto de vista simplista
que coloca em oposigéo a produgéo de alimentos e a de biocombustiveis.

Das espécies vegetais, a mamoneira (Ricinus communis, L.}, com um teor
de oleo de aproximadamente 48%, apresenta boas perspectivas para
transformacé@o em biodiesel. Segundo Parente (2007), a produ¢ao e o consumo
do biodiesel no Brasil tem feigdes regionais quanto as vocagdes agricolas, no
Semi-arido nordestino, a motivacdo concentra-se na erradicagdo da miséria no
campo e a vocacio atual € a mamona.

A cultura, reconhecida como uma das mais versateis, rentaveis e
promissoras, do ponto de vista da industria e da bioenergia, épresenta potencial
para gerar milhares de empregos no campo e tem sido inserida em programas
governamentais de diversos estados brasileiros.

A mamoneira é um arbusto de cujo fruto se extrai um dleo de excelentes
propriedades, de largo uso como insumo industrial. Da industrializaggo da
mamona, obtém-se, como produto principal, o 6leo, como subproduto, a torta de
mamona que possui a capacidade de recuperar areas com a fertilidade
degradada, além de ser usada também para o controle de nematdides do solo
(MELO et al, 2003). A cultura apresenta grande potencial de cultive no Brasil,
particularmente na regido Nordeste que segundo levantamento realizado peia
Embrapa, 'dispﬁe de mais de 4,5 milhdes de hectares de terras com aptidéo para
- a explorac&o econdmica desta cuitura. E exatamente nesta regido, especialmente
no Estado da Bahia, onde o cultivo dessa oleaginosa tem se concentrado, com
mais de 90% da &rea cultivada no Brasil, onde os sistemas de produgio
existentes e utilizados pelos produtores séo bastante precarios e com pouca
evolucio (EMBRAPA, 1997).

Cultivada tradicionalmente no semi-drido brasileiro em condigbes de
sequeiro, principalmente no estado da Bahia, maior produtor nacional, a
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mamoneira tem reievante importancia social e econdmica, prunmpalmente para a
agricultura famlhar Além da area de sequelro o cultivo da mamona podera
ocupar espagos como contnbu;gao de safrinhas em sucessao de culturas e com
colheita mecanizada ou em sistemas de rotagfo de culturas em éreas irrigadas,
com a possibilidade de se obter elevadas produtividades. Para a obtencio de
altoes rendimentos e maior eficiéncia no uso de. dgua, faz-se necessério o
conhecimento das necessidades hidricas da culturé da mamoneira, de modo a
oferecer as plantas, a quantidade de agua necessaria no momento oportuno, uma
vez que a umidade condiciona os processos metabdlicos e fisioldgicos das
plantas.

A grande demanda por informacdes sobre a cultura da mamona; a
necessidade de diversificacdo do sistema produtivo e de desenvolver solugbes
tecnolégicas; a possibilidade de se dar condigbes tributérias favoraveis; o
potencial agronédmico da espécie e a resisténcia a seca; tornam necessarios
estudos para melhorar os niveis de produtividade da cultura e viabilizar seu cuitivo
para a producidc de biodiesel. Neste sentido, 0 conhecimento da resposta da
cultura as condigbes de umidade do solo e demanda evaporativa da atmosfera
s&o os elementos basicos para um manejo adequado da irrigagdo (ANDRADE
JUNIOR, 1992)

A mamoneira para se desenvolver crescer € produzir satisfatoriamente
necessita de suprimento hidrico diferenciado nas suas fases fenoldgicas e requer
manejo compativel com sua capacidade de retirada de agua na zona padréo de
ocupagcéo das raizes, evitando desperdicios de agua e saturagéo do perfil do solo
na édrea de culivo (BARRETO, 2004). Portanto, o conhecimentc da
- evapotranspiracio (necessidade hidrica) da cultura e do coeficiente de cultivo,
durante seu ciclo, € de grande importancia para otimizacdo da l&mina de
. irrigagéo, assegurando uma methor eficiéncia no uso de agua pela cultura.

| A a'plicagéo do método do balango de energia na estimativa do consumo
hidrico de &reas que tém coberturas vegetadas temn sido uma pratica intensiva em
muitos institutos de pesquisa e universidades em diferentes paises. No Brasil,
alguns estudos (AVILA NETO, 1997; LO‘PES, 1999;  TEIXEIRA et al., 2001;
MOURA, 2001; SOARES,'2003; RODRIGUES, 2003; MOURA,-ZOOS; BEZERRA,
2007) tém feitc uso do método razéo de Bowen na estimativa da

evapotranspiracio de culturas e outras superficies vegetadas.
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_ Para a determinagdc dos requerimentos climéticos de uma cultura, ha
necessidade de que os estudos agroclimaticos sejam feitos juntamente com os
estudos fenolégicos, sendo que o ditimo relaciona o fendmeno periddico da vida
 da planta com uma série de estimativas quantitativas dos elementos ambientais.
O conhecimento das necessidades hidricas da mamoneira é um requisito
fundamental para aproveitar o periodo chuvoso das regides e de acordo com
Barreto (2004), importatite para a agricuitura irrigada j& que, associados aos
demais fatores de producgdo, permite ac imigante a obtencio de altas
produtividades, com maxima economia de agua.

S&o poucas as infofmagﬁes sobre a cultura da mamona irrigada e
especialmente com a cultivar de ciclo precoce - BRS Energia. Neste sentido, ha
uma demanda para se determinar sua eficiéncia de uso de agua e para estudé-la
em condigbes de excesso e déficit hidrico. Portanto, considerando-se 0s escassos
estudos relacionados ao cultivo desta oleaginosa em sistema de irrigacéo e, por
fratar-se de uma cultura que pode apresentar relevante importancia social e
econdmica para o pais, especialmente para a regido Nordeste, a presente

~ pesquisa visou alcancar os seguintes objetivos:

GERAL: Determinar a eficiéncia de uso de agua, crescimento, desenvolvimento e
rentabilidade da cultura da mamona imrigada nas condigdes climaticas do Cariri

cearence.

Especificos:

1. Estimar as necessidades hidricas da mamoneira em cada fase fenologica,
com base na evapotranspiragao diaria da cultura;

2. Determinar a eficiéncia de uso de agua das plantas em resposta a
diferentes faminas de agua aplicadas; |

3. Determinar a particdo vegetativa da matéria seca a cada 20 dias durante o
.culti'vo; '

4. Caracterizar as fases fenoldgicas da cultivar BRS Energia durante o ciclo
da cultura;

5. Avaliar a eficiéncia econdmica da mamoneira precoce para diferentes

quantidades de agua de irrigacio.



2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 - A cultura da mamona — Aspectos gerais

2.1.1 - Origem e distribuigdo geogréfica

O continente asiatico, segundo alguns estudiosos, é tido como provavel
centro de origem da mamoneira, ac passo que outros consideram a Africa
intertropical. Atualmente a hipotese mais aceita € que esta cultura seja originaria
do Nordeste da Africa, possivelmente da Etidpia, antiga Abissinia (HEMERLY,
1981; VEIGA, et al., 1989: SAVI FILHO, 1996; LORENZI, 2000; BELTRAO et al,,
2001; OLSNES, 2004).

Para Weiss (1983), a origem da mamona n&o & bem definida e uma das
razbes é a facilidade e rapidez com que se estabelece como planta nativa. Ela é
cultivada na maioria dos paises com climas tropicais e subtropicais e em alguns
casos nos de clima temperado onde apresenta crescimento reduzido (DUKE,
1983). | |

A dificuldade em se determinar com precisdc a origem da mamoneira
decorre do fato de sua ampla adaptagio as mais distintas condigdes climaticas,
uma vez que a'pesar de ser uma culfura de regides predominantemente quentes,
é encontrada em jocais com clima ameno (WEISS, 1971). '

A distribuicdo geografica da mamoneira € extensa, sendo encontrada em
estado espontdneo ou cultivada, em quase todas as zonas fropicais e
subtropicais. No Brasil € cultivada desde o Amazonas até o Rio Grande do Sul,
embora seja cultivada desde o paralelo 40° norte ao paralelo 40° sul, com
intervalos de altitude de 300-1500m acima do nivel do mar. Com caracteristicas
de culturé resistente & seca, a mamoneira expressa rendimento maximo com |
precipitacdo de 600-700 mm distribuidas principalmente em seu estagio
vegetativo. Ha, no entanto, informacBes de boas produgbes obtidas na Africa do
Sul, com precipitagdes pluviais de 370-500 mm (WEISS, 1983). |

No Brasil, a introducdo da cultura se deu durante a colonizagao
portuguesa, pof ocasido da vinda dos escravos africanos (MAZZANI, 1983). Por
se tratar dé uma plarita tolerante & seca e exigente em calor € luminosidade, esta
disseminada por quase todo o Nordeste, cujas condigdes climéticas s&o
adequadas ao seu desenvolvimento. O estado da Bahia, segundo CONAB (2_003),
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€ responsavel por mais de 90% da produgdo nacional. _

Atuaimente o seu cultivo também esta difundido nos paises de clima
temperado, onde tem o seu crescimento e desenvolvimento limitado pelas
- condicfes ambientais, ‘em especial, temperatura- e luminosidade, que s&o
componentes primordiais ao bom desempenho da mamoneira. Apesar disso,
‘existem areas cultivadas na Russia, Grécia, ltdlia, Franca dentre outros paises
com clima ameno caracteristico (SOUZA, 2007).

No contexto nacional, a Regigo Nordeste &€ a principal produtora de
mamona, sendo responsavel por mais de 90% da produgao Nacional. Entretanto,
essa cultura pode ser cultivada em varias regides do Pais, encontrando-se |
plantios comerciais nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Ambientes com
altas precipitagbes e muito Umidos, como a Amazdnia e o Pantanal, ‘'ndo sdo

adequados para o plantio da mamona (SEVERINO et al. 2006).

2.1.2 - Botéanica, morfologia e fisiologia

- A mamoneira pertence a classe Dicotiledonéae, ordem Gefaniales, familia
Euphobiaceae, género Ricinus e espécie R. communis L. No Brasil, &€ conhecida
sob as denominacdes de mamoneira, ricino, carrapateira e palma-de-cristo; na
Inglaterra e Estados Unidos da América pelos nomes de “castor bean” e “castor
seed” respectivamente. Entre seus parentes mais proximos estdo a mandioca, a
borracha e o pinh&o (WEISS, 1983).

As plantas desta espécie tém grande variabilidade em diversas
caracteristicas, como habito de crescimento, cor das folhas e do caule, porte, cor
e teor de dleo nas sementes, dentre outras. Podem-se, portanto, encontrar tipos
botanicos com porte baixo ou arbbreo, ciclo anual ou semiperene, com dehas e
caule verde, vermelho ou rosa, com presenga ou nao de cera no caule, com frutos
inermes ou com espinhos deiscentes ou  indeiscentes, com sementes de
diferentes tamanhos é coloragbes e diferentes teores de dleo (SAVY FILHO,
1996) | B

A planta é um fitossistema de elevado nivel de organizagdo morfologico,
com forte e penetrante s'istenia radicular, atingindo profundidades até trés metros

(POPOVA & MOSHKIN, 1986). Em regides semi-aridas, a taxa de crescimento da
raiz € maior que a da_ parte aérea, 0 que demonstra que a planta fortalece
primeiro o seu sistema de fixagdo e de absorgio para que possa suportar o
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desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Isso acontece em menor grau nas
areas onde a precipita¢o atinge niveis razoaveis (SAVY FILHO, 1996). _

E uma espécie de elevada complexidade morfologica e fisiologica -
'(BELTRAO; SILVA, 1999), variando muito-em seu hébito dé crescimento, cor da
folhagem e do caule, e na coloragdo e teor de 6leo da semente. Desse modo, as
cultivares s&o por vezes muitc distintas entre si (TAVORA, 1982). Possui
crescimento. indeterminado consistindo de uma série de caules ou ramos
encerrados por um racemo, numa disposigéo simpodial que the é peculiar. Produz
em média trés importantes ordens de racemos denominados de primarios,
secundarios e terciarios, que s8o expostas a diferentes condigdes ambientais que
influenciam significativamente a participagéo de cada uma delas na produtividade
total da cultura (USDA, 1960; VIJAYA KUMAR et al., 1997).

No territorio brasileiro ocorre espontaneamente em muitas areas e pbssui
porte variado. Mas sob cultivo apresenta habito de crescimento arbustivo com
muitas coloragdes de caule, folhas e racemos, podendo ainda possuir cera no
caule e peciolo (RODRIGUES., et al, SAVY FILHO, 2004). O porte € comumente
classificado em: ando e normal, sendo este Ultimo subdividido em meédio, alto e
arboreo. No Brasil, as cultivares de mamonas utilizadas em cultivos comerciais
possuem altura que varia de 1 a 4 metros (TAVORA, 1982).

O sistema radicular é pivotante e fistoloso podendo atingir até 3 metros de
profundidade, se ndo houver impedimentos fisicos; as raizes laterais s&o bem
desenvolvidas e situam-se a poucos centimetros da superficie do solo (TAVORA,
1982; CARVALHO, 2005). O ambiente tem grande influéncia no crescimento do
sistema radicular. Em condigdes de pouca disponibilidade hidrica ele se
desenvolve a grandes profundidades, com as raizes laterais explorando um
grande volume de solo. Sob irrigagéo éu em condicdes de elevada disponibilidade
de umidade, o sistema radicular € menos desenvolvido e mais compacto
(TAVORA, 1982). Acredita-se que as raizes deixadas no solo apds a colheita
podem contribuir com a melhoria das propriedades fisicas, por formarem galerias
que favorecern a aeracgio e a infiltragéo de agua no solo.

Trata-se de uma planta mondica, a inflorescéncia é uma panicula terminal
e recebe o nome de racemo, apresentando flores femininas- na parte superior e
masculinas na porgéo inferior da raque. Ocasionalmente pode ocorrer uma
distribuigcao irrégular ou diSpefsa das flores ao longo dq_ racemo. A!guma$ plantas



podem conter inflorescéncias totalmente pistiladas, ou seja, apenas flores
femininas (USDA, 1960; CARVALHO, 2005). A proporgao de flores masculinas e
femininas varia grandemente, em geral as masculinas constituem de 50 a 70%.
Entretanto, podem ocorrer variacbes, de 0% até 95% de flores masculinas
(TAVORA, 1982). Embora, seja considerada uma planta autégama, a taxa de
alogamia pode chegar a 40% com polinizagdo feita pelo vento; cada flor tem
potencial para produzir até 60 mit gréos de pélen (BELTRAO et al., 2001).

O racemo principal ou primaric € o maior de todos e possui a maior
quantidade de frutos, via de regra, apresenta conformacéo conica ou cilindrica,
comprimento entre 10 e 80 cm, e numero de frutos variando entre 15 e 80
dependendo do ambiente, cultivar ou da ordem considerada. Cumpre esclarecer
que como ha grande variagdo na distancia entre os frutos no racemo, ndo existe
correlacéo entre o comprimento e o nimero de frutos do cacho (TAVORA, 1982).

Necessita de dias longos com fotoperiodo de pelo menos 12 horas de luz
por dia para produzir satisfatoriamente, sendo considerada uma espécie heli6fila,
apesar de se adaptar a diferentes “comprimentos de dia”, mas com reflexos
negativos no crescimento e produtividade. Com menos de 9 horas de luz por dia,
0 crescimento e a taxa fotossintética tendem a reduzir (WEISS, 1983; VIJAYA
KUMAR et al., 1997; SILVA et al., 2000; BELTRAQO et al., 2003).. |

Dai et al., (1992), estudaram os efeitos do déficit de presséo de vapor de
&gua (DPV) sob as caracteristicas fisiologicas da mamoneira e verificaram que a
assimilagdo de C0O2 e a condutancia estomatica reduzem grandemente com o
aumentb do déficit de press&o de vapor e com temperaturas acima de 40°C, as
quais favorecem ao aumento da taxa de fotorrespiracéo. O contrario acontece em

baixo DPV com temperatura de até 30°C, alta luminosidade e elevada
“ concentracdo de CO2. Em tais condicbes a mamoneira apresenta taxa
fotossintética superior a outras plantas C3, como o tabaco e C4, a exemplo do
| mitho, cultivadas nas mesmas condigdes. Tais evidéncias, explicam parciaimente
o bom desempenho desta cultura nas condigcbes climaticas nordestinas,
- especialmente, quando a agua néo constitui fator limitante. Os autores ainda
ressaltam que dentro de certos: limites de temperatura, intensidade luminosa e
concentracdo de CO2 elevadas, a taxa fotossintéticé da mamona eleva-se
consideravelmente, com reflexos positivos na produtividade de graos, desde que

0 suprimento hidrico seja adequado.



. A planta apresenta fotossintese liquida igual a zero numa atmosfera de 50
‘a 100 ppm de CO,, sendo seu metabolismo de carbono pouco eficiente em
relagho as culturas e classificado como C;, tendo normalmente taxa de
fotossintese_variando de 18227 mg de COx/dm?hora com atmosfera de 300 ppm
de CO, (D'YAKOV, 1986). A taxa assimilatoria liquida da mamoneira é baixa,
sendo de 6,5 a 6,9 g/m%dia, devido & intensa respiragdo giobal das folhas
(respiracéo oxid.ativa e fotorrespiragdo) e a baixa eficiéncia fotossintética
(D’YAKOQV, 1988).

2.1.3. Clima e meio ambiente
- A mamoneira cresce e floresce sob uma ampla extensdo de condicdes
climaticas, embora sua habilidade para produzir satisfatoriamente seja limitada
pela incidéncia de excessos de umidade, frio intenso ou temperaturas muito
elevadas durante o florescimento. Dentre os estadios de desenvolvimento, o
periodo reprodutivo € o mais afetado € o que mais limita a produtividade da
cultura, quando as condigbes ambientais sdo desfavoraveis. E uma piania que
cresce bem desde o nivel do mar até altitudes superiores a 2.000 metros. Mesmo
assim, areas com altitudes entre 300 e 1.800 metros parecein ser as mais
favoraveis, apesar de outros fatores, como a classe de solo, comprimento da
estacdo de crescimento, temperatura e disponibilidade de umidade no solo,
influenciarem na selecdo de areas para o cultivo (USDA, 1960; WEISS, 1971;
WEISS, 1983).
Segundo AMORIM NETO et al. (2001), a mamona requer clima tropical,
com temperatura média do ar entre 20 e 30 °C, altitude entre 300 a 1500 m e
precipifagdo de pelo menos 500 mm no ciclo da cultura para pfoduzir entre 1,0 a
1,5 t de baga/ha em regime de sequeiro, para as cultivares de ciclo medio de 230
dias, disponiveis na atualidade, como a BRS 149 Nordestina e a BRS 188
Paraguacgu, sintetizadas pela EMBRAPA ¢ seus parceiros, comoc a EBDA
(Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola). -
Para FORNAZIERI JUNIOR (1986), o clima propicio para a cultura_ éo
| que‘nie © Umido, chuvoso na fase de desenvolvimento cultural e seco na épocada
colheita, condi¢des pféprias das regiées tropicais. Como € uma planta
predominantemente tropical, sua produgéo e rendimento dependem mais do que
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qualquer uma outra cultura das condigdes ambientais. Quando falta umidade no
solo, mesmo que seja na fase de maturagéo dos frutos, as sementes tém pouco
peso e baixo teor de dleo, mesmo tratando-se de variedades produtivas, que
“podem ser observadas por ocasifio das secas. Isto no significa que a planta
possa ser cultivada em terrenos sujeitos a alagamentos ou ma drenagem, pois a
planta é bastante sensivel aoc excesso de agua. Segundo o autor, concluiu-se
através de experiéncias, que o teor de dleo das sementes é proporcional & soma

| de calor recebido pela planta em todo o seu ciclo vegetativo.

Ao se iniciar o periodo em que os frutos comegam a ficar‘ maduros, €
desejavel que as chuvas sejam mais espagadas, contribuindo para um melhor
processo de maturacdo. Os pericdos de seca prolongados apds a geminagéo séo
sempre perigosos ocasionando ndo somente irregularidades no desenvolvimento,
como também em muitos casos, ¢ definhamento das plantas ainda n&o
completamente desenvolvidas (CRIAR E PLANTAR, 2003).

A planta € considerada rustica, de boa capacidade de adaptacao, xerdfila e
heliofita (AMORIM NETO et al., 2001), necessitando de precipitacdes regulares na
sua fase vegetativa e de periodos secos na fase de maturacdo dos frutos
(SEARA, 1989), sendo que o excesso de umidade e prejudicial em qualquer
periodo da lavoura, sendo mais criticos os estadios de plantula e de colheita
(AZEVEDO et al., 1997).

Trata-se de uma planta tipicamente tropical, apesar do cultivo ter se
intensificado fora dos tropicos. Sua produgcéo e rendimento, dependem
grandemente das condigdes ambientais, sendo os elementos climaticos
precipitagdo pluvial, temperatura e umidade relativa do ar, associados a altitude,
os fatores que mais contribuem para gue a cultura exteme 0 seu maximo
potencial genético em termos de produtividade (SILVA, et al., 2000; SAVY F.ILHO,
2004).

Além do fotoperiodo, a umidade do solo e a quantidade de graus dias
~ afetam o rendimento total da cultura, tendo efeito diferenciado em cada ordem de
racemo. A altura das plantas também é muito influenciada pelc ambiente
(MOSHKIN, 1986; OPLINGER et al., 1997; VIJAYA KUMAR et al., 1997).

_ A faixa ideal de precipitagdo para a mamona produzir satisfatoriamente
situa-se entre 750 mm e 1.500.mm; com um minimo de 600 mm a 750 mm

durante o ciclo cultural; de preferéncia a época de plantio deve ser ajustada para

°
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que-a planta receba de 400 mm a 500 mm até o inicio da floracdo (TAVORA,
1982). A falta de &gua no solo, mesmo que na fase de maturacio dos frutos,
implica em sementes com baixo peso e teor de 6leo (HEMERLY, 1981).

SEVERINO et al. {2006) avaliando a produtividade e o teor de 6leo de dez
gendtipos de mamoneira em altitude inferior a 300 metros e observaram,
produtividades de até 2.583,9 kg ha™ e teor de 6leo na semente de 48,6 %, para a
cultivar “BRS 149 Nordestina”. Diante disso, concluiram que tanto o rendimento
como o teor de dleo das sementes foram satisfatéﬁos, apesar dos cultivos serem
realizados em locais de baixa altitude.

Para Silva et al., (2000), a mamona produz bem em gualquer classe de
solo, com excecdo daqueles muito argilosos, e salientam que solos muito férteis
favorecem o crescimento vegetativo excessivo, prolongando © periodo de
maturidade e expandindo a floragao.

AZEVEDO et al. (2001) também afirmam que a mamoneira de porte médio,
. quando cultivada em solos férteis, apresenta crescimento vegetativo exuberante,
podendo atingir altura superior a 3,0 metros, 0 que dificulta a colheita e a
execucdo dos tratos culturais. Apesar disso, HEMERLY (1981) salienta que uma
das causas do baixo rendimento da mamoneira no Brasil € a utilizagdo de solos
de baixa fertilidade natural, além da pouca adogéo de praticas mais racionais de
preparo, adubacao e corregdo da acidez do solo.

Os melhores solos para a exploragde da mamoneira sdo os profundos,
bem drenados, de textura média, ricos em matéria organica, férteis sem
problemas de salinidade, com pH entre 6,0 e 6,5 e relevo variando de plano a
suavemente ondulado, livres de erosdo (USDA, 1960; OPLINGER et al., 1997;
CARVALHO, 2005).

2.1.4. Principais produtores e perfil de producgéo

Os trés maiores produtores mundiais de 6leo de mamona sdo: a india, a
China e o Brasil, participahdo, em 2001, com 92% da produgdo mundial. Os trés
maiores importadores mundiais s&o a Franga, os Estados Unidos e a China. O
Brasil aparece como segundo maior exportador mundial, mas a uma grande
distancia da india que, em 2001, participou com 85% das exportagdes mundiais
(SANTOS & BARROS, 2003).
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De acordo com Carvalho et al. (2002), a mamona é cultivada
comercialmente em mais de 15 paises. O Brasil ja foi um dos maiores produtores
mundiais de mamona ao lado da india, de aiguns paises pertencentes & antiga -
URSS e da China e maior exportador de seu 6leo. |

Na safra de 1974 foram produzidas, aproximadamente, 573 mil toneladas
de mamona. Ja em 1996 a produgao nacional foi de apenas 122 mil toneladas, o
que representou uma reducdo liquida de 79%. Apesar de sua importancia, o
Brasil sofreu reducdes drasticas da &rea cultivada nas Gltimas décadas. No
periodo de 1984 & 1996 a area cultivada foi reduzida de 485 mil para 193 mil
hectares (LEVANTAMENTO SISTEMATICO DE PRODUCAQ AGRICOLA, 1996).
A Bahia é o estado que ocupa a posi¢ao de lider isolado ‘da producgo nacional e

'teve uma estimativa de area plantada, para a safra 2003/2004, de acordo com &
CONAB (2004), de 148,3 mil ha, correspondendo a 82% de toda a area plantada
de mamona com Brasil.

A diminuicgo da producio brasileira ocorreu devido a uma série de fatores
estruturais e conjunturais, internos e externos, que Ie\raram a reducao significativa
na érea plantada e no volume da produgdo. O mercado para a ricinoquimica e
pequenoc e oligopsdnico - estrutura de mercado em que o nimero de compradores
é bem pequeno - no Brasil, de forma que qualquer pequeno excesso de oferta
causa grande queda no prego (AZEVEDO; LIMA, 2001).

No Brasil depois de sucessivas redugdes de producgéo e area cultivada, a
ricinocultura sofreu uma sensivel recuperagdo nas safras 2004 e 2005. Nestes
anos, a area plantada no pais representou respectivamente 14% e 15% do total
mundial, e a producio correspondeu a 11% e 13% do montante produzido
mundiaimente (SANTOS; KOURI, 2006). Num breve refrospecto da -
mamonocultura nacional nos ultimos trés anos, vé-se que houve um aumento na
producéo da ordem de 48%, em 2003 o pais produziu 83.682 toneladas e em
2005 guando a produgao foi de 161.468 toneladas (IBGE, 2006).

Mesmo com esta recuperagio verificada a partir de 2004, o Brasil ainda
importou neste ano 9.644 toneladas de mamona, que representou 41% das
importagbes mundiais desta commodity. Esta situacido pode ser explicada pelo
fato de a producfo interna ainda estar aquém da capacidade de processamento

_das principais indistrias de o6leo de mamona instaladas no pais, que & de

11



aproximadamente 440 mil toneladas/ano de grdos de mamona, € com perspectiva
de aumento nos prc’)ximos anos (SAVY FILHO, 2005)

2.1.5. Importancia econémica, produtos e co-produtos

A cultura da mamoneira apresenta-se como uma altemativa de grande
importancia econdmica e social ao semi-arido nordestino, pois devido as suas
caracteristicas, tem capabidade de produzir relativamente bem até em condi¢bes
de baixa precipitagcdo pluviométrica, além de ter um bom mercado consumidor.
Pode ser consorciadé com outras culturas, tornando-se assim uma excelente
opgao para a agricultura familiar desta regido (BELTRAO et al., 2003).

Um estudo elaborado pela Secretaria de Agricultura e lrrigagéo do Estado
do Ceara, em parceria com a TECBIO, concluiu que o agronegdcio da mamona
para fins energéticos tem a capacidade de erradicar a miséria rural nordestina,
onde mais de 2 milhdes de familias convivem com a fome. Um hectare pode
produzir mais de 1.000 litros por ano de Biodiesel, ao mesmo tempo em que gera
~ renda complementar suficiente para eliminar a desnutricdo dos ricinocultores. Sua
torta, 53% do peso do gréo, é adubo, por exceléncia, com a capacidade, inclusive,
de eliminar as doengas do solo (nematoides), fator deveras importante para a
agricultura (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2003).

Devido a extraordindria capacidade de adaptacio e a multiplicidade de

aplicagbes industriais do_éie-o de suas sementes, a mamoneira inclui-se entre as
oleaginosas tropicais de maior valor econdmico e estratégico na atualidade
(HEMERLY, 1981). Possui potencial capaz de fomentar o crescimento da
economia do semi-arido nordestino, tanto como cultura alternativa, com
caracteristicas de resisténcia & seca, tanto como fator fixador de méo-de-obra,
gerador de emprego no campo e de matéria-prima para a industria (AZEVEDO et
~al, 1998). | .
De uma lavoura bem conduzida pode-se incorporar ac solo entre 15 e 26
toneladas por hectare de restos vegetais (GONCALVES, et al., 1981; AZZINI et
al., 1984; KHALIL, 2003). Suas folhas podem ser adicionadas a alimentacéo de
bovinos e do bicho-da-seda, e de seu caule podem ser ext_raidas'ﬁbras para a
confecgdo de tecidos grosseiros ou papel (AZZINI et al., 1981; AZZINI et al,
1984). | - |
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Do ponto de vista industrial o _c'aléo, que é o seu principal produto, & um dos
mais versateis da natureza, de utilidade sd comparavel a do petrdieo, com a
vantagem de ser renovavel. Embora improprio para o consumo humano, €
" matéria-prima para mais de -quatrocentos produtos, sendo.usado nas industrias
farmacéutica, cosmeética, alimenticia, de revestimentos protetores, vemizes e
tintas, ceras impermeabilizantes, de lubrificantes e outras (AZZIN] et al., 1981;
VIJAYA KUMAR et al., 1997; AZEVEDOQ et al., 1998; AMARAL, 2003).

| Da industrializacéo da mamona obtém-se, como produto principal, o 6leo e,
como subproduto, a forta de mambna que possui, enquanto fertilizante, a
capacidade de restauragéo de terras esgotadas (MATOS, 2007). E relatado o seu
uso em diversas areas como aditivo alimentar e pelicula protetora em cépsulas de
remedios; ornamental, alimento de bicho-da-seda, lubrificante industrial, medicina
popular.

A utilizacdo do éleo em forma de biodiesel trés uma série de vantagens
ambientais, econdmicas e sociais. Estudos demonstram que a substituicao do
Oleo diesel mineral .pelo'biodiese! resulta em reducdes de emissdes de 20% de
enxofre, 9,8% de anidrido carbdnico, 14,2% de hidrocarbonetos néo queimados,
26,8% de material particulado e 4,6% de 6xido de nitrogénio (CONCEICAQ et al,
2004).. _

‘O mercado do .uso do déleo na ricinoquimica € pequeno, porém com os
problemas ocasionados pelo uso continuo de petrdleo que poderdo incrementar
muito a temperatura média do planeta, além de excesso de CO? na atmosfera, o
mundo nos ultimos dois anos despertou paré uso da biomassa, que nao polui o
ambiente e pode gerar milhdes de empregos, tendo também grande apelo social.
Por sua resisténcia a seca e qualidade do 6lec, a mamoneira produz dm biodiesel
com 15% de oxigénio, que podera ser grande alternativa para o Brasi produzir
‘energia limpa (EMBRAPA, 2003). _

A torta de mamona que é o sub'produto da prensagem das sementes para
6btengéo do dleo, presté-se como adubo orgénico e também € empregada na
alimentacdo animal depois de desintoxicada. No passado as sementes da
mamonseira foram utilizadas extensivamente na medicina popular, contra grande
\}ari_e'dade de "enfermidades e também para propdsitos criminosos devido aos

principios téxicos nelas presente‘s' (OLSNES, 2004).
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Os co-produtos da mamoneira tém amplo espectro de utilizagéo, sendo
usado na fabricagio de tecidos de nylon, na siderurgia como 6éleo de corte para
laminagem, na industria para acabamento de peles finas, pinturas e vernizes,
perfumaria, cremes, cosméticos e saboarias. O. 6lec é considerado de grande
valor como lubrificante de motores de grande rotag8o como no caso da aviagéo.
Na medicina tém sido utilizadas suas qualidades purgativas (AZEVEDO et al
1997).

2,2. Aspectos da irrigagao e da cultura irrigada
A disponibilidade de recursos hidricos, com elevada porcentagem de terras
agricultaveis, confere ao Brasil um dos maiores potencias do mundo para o
desenvolvimento da agricultura irrigada, no entanto, o quadro que se apresenta é
bem diferente. Em um indice estabelecido pela FAC (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) para relacionar a area atual de agricultura
irrigada e a area potencialmente irrigével, ficou demonstrado que o Brasil ocupa
somente a 222 colocacao da América, num fotal de 27 paises (TESTEZLAF et al.,
2002). |
| A quantificacdo da evapotranspira¢do requer alguns conhecimentos como:
a fisiologia das plantas, manejo dos recursos hidricos e a avaliagdo ambiental,
pois quando a demanda evaporativa excede a precipitacéo, a qualidade e o
crescimento das plantas séo desfavoravelmente afetados pela deficiéncia hidrica
do solo. Em algumas éreas, a prética da irrigacéo tem como funcdo suplementar a
precipitac@o natural e assim, minimizar as perdas na produtividade das culturas
devido ao déficit de agua no solo (SHARMA, 1985).

Segundo Amorim Neto (1995), sendo & irrigacéo a principal 'atividadef

humana consumidora de agua e, considerando o aumento dos custos com
energia, além da concorréncia pelos recursos hidricos e energéticos entre os
setores industrial, urbano e agricola, torna-se 'importante a realizacéo de estudos
para definir guando e quanto irrigar, visando atender as necessidades hidricas

das plantas de maneira racional. O manejo eficiente da irrigacéo permitira, além

da economia dos recursos hidricos e energéticos, a otimizagdo do uso dos
insumos agricolas e maiores retornos econdmicos e a viabilizagéo do aumento da

area irrigada no pais.
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A érea total de solos utilizados com lavouras permanentes e temporérias

no Brasil gira em torno de 65,2 milhdes de hectares, com apenas 5% de

~ agricultura imgada, que representa aproximadamente 3,2 milhdes de hectares. Os

‘especialistas estimam que existem solos aptos para.expansao e desenvolvimento

anual de agricultura de sequeiro, em bases sustentaveis, em torno de 110 milhdes

de hectares no pais, dos quais, aproximadamente, 72% estio localizados na area

do Cerrado. No que diz respeito sos solos aptos para o desenvolvimento da

agricultura irrigada de forma sustentavel o potencial brasileiro esta estmado em

aproximadamente 30 mithdes de hectares, dos quais, mais de dois tergos ocorrem
nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (CHRISTOFIDIS, 2002).

Na elaboracdo de um projeto de irrigagdo por aspersdo, uma boa
uniformidade de aplicagéo de dgua sd € assegurada guando s&o conhecidas as
caracteristicas de distribuicdo de agua dos aspersores. A uniformidade € um dos
parametros que refletem a qualidade da irrigacdo, sendo que este termo refere-se
aos parametros de desempenho associados a variabilidade da lamina de irrigagéo
(FRIZZONE, 1897). De acordo com o referido autor, a uniformidade é uma
grandeza gue caracteriza todo o sistema de imigacado e intervém no seu projeto,
tanto agronémico, pois afeta o cdlculo da quantidade de agua necesséria para
irigac&o, quanto no hidraulico, pois em funcdo dela, define-se o espacamento dos
emissores de agua, a vazao do sistema e o tempo de irrigaco.

Kelier & Bliesner (1990), relatam que vérios fatores podem influenciar na
uniformidade de distribuicdo de &gua, destacando-se: a pressé&o de servigo, o
didmetro do bocal, o espacamento entre aspersores, e fatores varidveis como
velocidade e diregcéo do vento.

A linha central de aspersores tem sido satisfatoriamente, utilizada para a
aplicacdo de um gradiente continuo de agua, na diregdo de sua transversal, em
experimentos que visam estudar o efeito da irrigagdo sobre as culturas. Este
sistema & bastante Util para o desenvolvimento de resposta das culturas, segundo

~ {Hanks et al., 1976; Miller & Hang, 1980; Engel, 1991), permitindo a reducdo da
area de ensaio, quando comparado com os sistemas tradicionais, além de ser
econdmico, de facil instalacéo e operagao.

| O funcionamento deste sistema possibilita a introducéo de outras variaveis
dentro das parcelas de égua, seguindo uma disposicao casualizada (MELLO
JUNIOR, 1892).
o | 15



Este sistema tem sido utilizado em diversos estudos sobre laminas de
irrigagdo contribuindo grandemente para a determinacio de funcdes de producéo
das culturas para o fator agua. Constitui-se de uma linha de aspersores
estreitamente- espagados enfre si, aplicando agua enﬁ doses decrescentes na
direcao perpendicular & tubulagdo (MENDONCA et al., 1999).

Hanks et al., (1976), citam que esse tipo de sistema apresenta uma
uniformidade adequada de distribuicdo de agua, com aspersores espagados de
aproximadamente 20% de seu didmetro molhado, e que a variagdo de pressao
entre o inicio e.c final da linha nao deve ser maior que 1 %. Willardson e, al.
(1987} verificaram que esta uniformidade €& maior nas menores distancias
relativos a linha central e gue menores espagamentos entre aspersores melhoram
a uniformidade de aplicacao longitudinal.

O efeito do vento sobre o sistema € de extrema importancia, pois sua agao
altera completamente a distribuicio de &gua. Gomide et al., (1991), ndo
verificaram  distorcdes significativas no perfil de distribuigdo de agua,
considerando ideal, situagdes onde a velocidade do vento néo ultrapasse 1m.s™.

Segundo Mello Junior (1992), devido a alta taxa de aplica¢&o de agua nas
dreas proximas & linha de aspersores, eventuais acumulos de agua superficial -
podem ocorrer, possibilitando a ocorréncia de deflavio.

Para Doorembos & Pruit (1997) & necessario prever 0s programas de
irrigacao durante a fase de planejamento, com base no balango hidrico mensal e
na escolha do nivel de esgotamento de agua disponivel, de acordo com o tipo da
cultura e os dados do solo.

Tendo-se agua sob controle e de boa qualidade, deve-se usar,
racionalmente, os demais fatores de produgdo e insumos para que a
produtividade da cultura da mamona seja elevada, superior a 3,5t de baga/ha e,
de preferéncia, superior a 5,0 t de baga/ha. Deve-se escolher éreas de aititude
superior a 300m, temperatura média do ar entre 20 a 30°C, solo de textura média
- ou arenosa, comigido, fertilizado com NPK e micronutrientes e com equilibrio entre
os nutrientes para evitar antagonismo e competicéo idnica. Em geral os hibridos
andes réspondem melhor a imigagdo, porém se deve ter em mente sua
capacidade em resistir ‘as doengas e pragas. No Brasil existem alguns tipos
hibridos em circulaggo, como 0s cultivados no cerrado do Mato Grosso como a
Savana, Cerradinho e outros (BELTRAO, 2004).
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Para Ribeiro Filho (1966), a mamoneira é bastante exigente no tocante a
umidade do solo, em especial no periodo de enchimento dos frutos, podendo-se
usar diversos métodos de irrigacéo, desde a infiltrago a asperséo. Hoje, pode-se
langar méo do gotejamento, que traz economia no uso da agua e incremento da
eficiéncia da irrigagdo. Este autor diz, ainda que, dependendo do solo, a
quantidade de agua a ser utilizada € em torno de 40 mm/15 dias com no méximo
70% de sua agua disponivel maxima consumida.

A destacada resisténcia a seca, caracteristica que tornou a mamoneira
uma importante alternativa para cultivo na regiao semi-arida do Brasil, contrasta
com sua extrema sensibilidade ao encharcamento do solo, condicdo que
prejudica sensivelmente seu cultivo e tem reflexos sobre a produtividade da
lavoura. Segundo Hemerly (1981), as plantas sdo sensiveis ao excesso de
umidade por periodos prolongados, em especial, na fase inicial e na frutificagao.

Em outros experimentos realizados por KOUTROUBAS et al. (2000), em
cbndigées de clima mediterréneo, utilizando duas cultivares de mamona irrigada,
-encontraram produtividades de até 4049 kg ha™, correspondendo a aumento de
produtividade cerca de quatro vezes maior do que a obtida sem irrigagdo. Em
‘experimentos realizados na Russia (BARANOV, 1986), foi confirmado que a
mamoneira responde bem a irrigacdo, com incrementos bastante consideraveis,
de até mais de oito vezes a mais que o cufiivo em regime de sequeirc, como
verificado nas regiGes secas de Trans-Volga onde, sem irrigac&o, se produz cerca
de 1800 kg de baga/ha e, irrigado, o aumento foi de 1650 Kg de bagatha,
podendo aumentar, dependendo do solo, da cultivar, das condi¢des do tempo e
do clima do iocal. |

No Brasil, as areas irrigadas com mamona s$&0 poucas, com alguns
registros na Bahia, no Rio Grande do Sul e no Maranhdo, atingindo-se até mais
de 6,0 t de bagatha, em alguns ‘casos. No caso do uso da irrigagéo na
ricinocultura, este fato somente se justifica util'izando-se_ elevada tecnologia para
se trar o maximo possivel de produtividade. Para Barmreto et al. (2006),
informagdes de produtores na regido de lrecé no estado da Bahia, relatam
rendimehtos de até 4.000 Kg/ha, em condicdes de irrigagdo, ao passo que, em
- cultivos de sequeiro, a média nacional estéd em torno de 800 Kgiha (BELTRAO,
2004), | |
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Beitrao (2004), informa que em Bom Jesus da Lapa - BA, em solo arenoso
tipo Neossolo quartezénicd, cultivar BRS 188 Paraguacu, espacamento de 3,0 m
x 1,0 m, uma planta por cova, irrigagéo via pivé central, com dotacéo hidrica em
torno de 1000 mm/ciclo; & produtividade média atingiu cerca de 5,0 t de baga/ha,
com a colheita sendo realizada manualmente.

Segundo Gondim (2004), o genétipo CSRN-142 mostrou grande potencia'l
produtivb e boa adaptagdo & regido do Cariri Cearense, com produtividade
méaxima de 3.494 kg/ha em cuiltivo irrigado no municipio de Barbalha-CE, plantado
na configuracao de 0,60m x 0,37m com freqUéncia de irrigagdo semanal e com
616,23mm distribuidos durante o ciclo da cultura. | :

O gendtippo CSRN-142 obteve produtividade maxima de 1.539 kg/ha,
plantado na configuracdo 0,60m x 0,37m, em regime de sequeiro, 0 Gque
comprova o seu potencial produtivo e a boa adaptagio a regidgo do Cartri
Cearense (GONDIM et al., 2006). Segundo. o autor, o adensamento de
semeadura do genotipo CSRN-142 contribuiu para aumento de produtividade de
sementes em mais de 60%, mas ndo interfere em sua altura. Segundo Milan et
al. (2006), o cultivo de mamona de porte baixo € viavel para a regido de Irecé-BA,
com o gendtipo CSRN 142 atingindo produtividade de 2.242 Kg/ha em condigbes
de sequeiro.

2.3 - MedicOes e estimativas da evapotranspiragao
Consideragoes gerais

A estimativa das necessidades hidricas de uma determinada culfura é feita
com base nas perdas de agua do sistema solo-planta para a atmosfera atraves
dos processos de évaporag:éo e transpiragéo.

Segundo Pereira et al, (1997), a evapotranspiragio e controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de agua
do solo as plantas. A disponibilidade de energia depende do local e da época do
ano. o ' ' '

As 'pesquisas sobre evapotranspiragdo fornecem informagc’)es da
quantidade de égua consumida pelas plantas, elemento importante para o0 manejo
da 4gua e para o dimensionamento dos sistemas de irrigagéo. A FAO, nas duas
Ultimas dééadas, reiteradamente recomendado a realizagdo de pesquisas locais
para determinar a demanda :hidri.ca das culturas, priricipalmente para estimar e
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medir a evapotranspiracdo, pois a escotha de determinado método de
evapotranspiragdo deve ser precedida por uma calibragdo local (CUR! &
CAMPELQ JUNIOR, 2001). |

Conforme Rosenberg et al. (1983), a evaporagéo e transpiragdo ocorrem
simultaneamente na natureza e néo ¢ facil distinguir o vapor d’gdgua produzido
pelos dois processos. Deste modo, o termo evapotranspiracdo é usado para
descrever o processo total de transferéncia de &gua na forma de vapor de
- superficies vegetadas para a atmosfera. |

A aplicagdo da lamina de irrigagéo, na quantidade correta e no momento
adequado, ¢ de fundamental importéancia péra a maximizagdo da produtividade
das culturas irrigadas. Por isso, 0 estabelecimento da evapotranspiragdo maxima
da cultura (ETm) deve ser feito de forma criteriosa, a fim de proporcionar um
correto dimensionamento de sistemas de imigagéo. A suplementagéo hidrica da
cultura para suprir a demanda via ETm €, normalmente, realizada pela chuva ou
irigagao parcial (estacéio chuvosa) ou irrigagéo total (estagéo seca). Essa
suplementagdo, quando feita via irrigacao (parcial ou tbtal), em uma determinada
regido depende, basicamente, da demanda evapotranspirativa local -~
evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Por isso, os estudos voltados para a
definigdo da ocorréncia prévia de provaveis valores de ETo e precipitacdo, em
diferentes escalas de tempo, em uma regido assumem grande i’mpoﬁéncia para o
planejamento agricola, para determinar a lamina de &gua a ser aplicada € o
dimensionamento de sistemas de irrigagiio (ANDRADE JUNIOR et al., 2004).

A evapotranspiragdo da cultura (ETc_), é fundamental em projetos de
irrigacdo, pois ela representa a tamina de agua que deve ser reposta ao solo para
manter o crescimento e a produgio em condicdes ideais. Para obtencéo de ETc
multiplica-se a evapot.ran.spirar;.éo de referéncia (ETo), por um coeficiente de
~ cuttura (Kc) (PEREIRA et al., 1997).
| -Segundo lemon et al., (1957), a evapotfanspiragéo é funcado dos
elementos meteorolégicos, do solo e da planta. Penman '(1956), argumenta que,
quando a cobertura do solo & completa, a evapotranspiragdo de referéncia é
condicionada principalmente pelos elementos meteorologicos. Denfre esses
elementos, a radiacdo liquida é a que exerce maior inﬂuéncia na taxa de

evapotranspira¢ao dos cultivos.
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~ Villa Nova (1987),.ressalt'a que é diﬁcil separar a agéo de cada um desses
elementos, pois os mesmos agem simultaneamente. De maneira geral, quanto
maior a disponibilidade de energia solar, de temperatura do ar e de velocidade .do
- vento e quanto menor a umidade relativa do ar, maior dever ser a demanda
evaporativa da atmosfera, ocasionando aumento na taxa de evapotranspiragao,
quando a umidade do solo nao for fator restritivo. |

De acordo com Silva (2005), em regides onde ocomrem advecgbes fortes, a
importancia relativa da radiag&o liquida decresce, e a advecgio ou transferéncia
de calor sensivel das areas circunvizinhas poderd contribuir no processo
evapotranspirativo com _ehergia até maior que aquela disponivel a area
considerada, aumentando, dessa forma, a importancia da velocidade do vento e
da umidade relativa do ar na evapotranspiragao.

O conhecimento da evapotranspiragdo, ou fluxo de calor latente de
evapotranspiracdo (LE), contribui para o planejamento racional da técnica de
irrigacéo e fornece, juntamente com outros elementos meteoroldgicos, subsidios
bésicos a regionalizacdo das areas mais adequadas ao desenvolvimento de
determinadas espécies vegetais. Além disso, o conhecimento da quantidade de
agua exigida por determinada cultura torna-se ainda mais importante, sobretudo
‘em regides aridas ou com secas regulares, onde © crescimento e o
desenvolvimento das plantas e, conseqientemente, a produtividade s&o limitados
pelo fator hidrico (GALVANI e ESCOBEDOQO, 2001).

Segundo- Doorembos & Pruit (1975), os fatores mais importantes que
determinam © requerimentc de agua pela cultura s&o: o clima, a cultura
(caracteristicas de crescimento), umidade do solo, préticas agricolas e de
irigagdo, e outros fatores que influenciam a taxa de crescimento como
fertilizantes, doengas e infestagbes de pragas e plantas invasoras. Assim,
diversos métodos foram desenvolvidos para estimar as necessidades hidricas das
culturas, em funcdo dos fatores fisicos e biolégicos intervenientes no processo da
‘evapotranspiracio. o '

O termo ETo refere-se a evapotranspiragdo de uma dada cultura, bem
adaptada e escolhida para servir de referéncia, dentro de dadas condigbes
climéticas, sob condi¢cbes advectivas adeqﬂadés (efeito de advecgac desprezivel)
& com um regime padronizado de forriecimento de agua, apropriado para essa
" cultura e para a regi&o considerada (PERRIER, 1984). |
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2.3.1 - Medi¢des da evapotranspiracio

A medig.éb da variacio de peso de um bloco de solo isolado (lisimetro de
pesagem) & considerada um dos métodos de pesquisa mais praticos e precisos
" para se determinar diretamente a evapotranspiragfo das culturas, podendo ser
utilizada para periodos de tempo menores que um dia (HOWELL et al., 1985).
Dentre os principais fatores ambientais e de projeto que podem afetar as
medicoes de evapotranspifagéo nos lisimetros, citam-se: os efeitos da advecgdo,
as dimensdes do lisimetro, o regime de umidade do solo no seu interior, a
espessura das paredes do lisimetro e a distancia entre elas, a altura de suas
bordas e diferengas de densidade entre a vegetacio dentro e fora do lisimetro.
Aspectos construtivos, de manejo e de manutencdo de lisimetros, s&o
encontrados em Aboukhaled et al. (1982) e Alien et al. (1991).

23.2 - Estimati\}a da evapotranspiragado

Os principais fatores gue influenciam na quantidade de agua requerida
pelas plantas sdo os fatores climaticos, as caracteristicas das plantas, as praticas
culturais e o tipo de solo, e as principais técnicas de estimativa do requerimento
de agua pelas plantas baseiam-se em dados c¢limaticos (SEDIYAMA, 1996).

De acordo com Faria et al, (2000), a estimativa adequada da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) consiste no principal parametro a ser
considerado no dimensionamento € manejo de sistemas de irrigagcéo, uma vez
que totaliza a quantidade de &gua utilizada nos processos de evaporagdo e
franspiracao pela cultura durante determinado periodo.

Para Sentethas (2001), a evapotranspiragdo de referéncia, também
denominada de potencial (ETp) é a taxa de evapotranspiracdo de referéncia
(padrao), caracterizada com uma extensa superficie com grama, com uma altura
entre 8 e 1 5cm, em crescimento ativo (IAF = 2,88), cobrindo totalmente a
superficie do solo e bem suprida de agua. Para o autor, esse conceito foi
intfroduzido visando-se estudar a demanda evapotranspirativa da atmosfera
independente do tipo de cultura, de seu desenvolvimento, de praticas de manejo
e da disponibilidade de dgua no solo. Nessas condi¢bes, conclui: a ETo & vaﬁével'

dependenté exclusivamente das condigbes meteoroldgicas, 0 que a torna

também um elemento meteoroldgico, expressando, desse modo, © potencial de
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evapotranspiragdo de um local, em cada época do ano, sem levar em
consideragao fatores do solo e da planta.

Existem diversos métodos na literatura' para se estimar a
evapotranspiracgo de referéncia utilizando-se pardmetros climatologicos. Dentre
- eles, podem | ser citados: Pehm_an, Penman modificado, Blaney-Criddle,
Hargreaves, Makink, Penman-Monteith e muitos outros. Esses métodos foram
desenvolvidos nas mais diversas condigdes climaticas e de manejo de culturas.
Portanto, ao selecionar o método de estimativa da evapotranspiracdo da cuitura
de referéncia, deve-se levar em conta as condi¢cdes climaticas e de manejo
cultural do local onde serdo utilizados. Qutra metodologia utilizada para se
estimar a evapotranspiracio de referéncia é a utilizaggo dos dados de
evaporacio do tanque classe A. Essa metodologia geralmente e utilizada quando
néo se dispbe dos parametros climatologicos requeridos nos demais métodos.
Trata-se de uma metodologia simples e que se correlaciona bem com as demais.
Os valores de ETo podem ser calculados para diversos intervalos de tempo; no
caso de manejo de irrigagdo, € comum utilizar o intervalo de tempo de um dia.
Portanto,' geralmente ETo & expresso em mm/ dia. Atualmente, o método mais
recomendado para a estimativa da evapotranspiragéo da cultura de referéncia,
ETo, € o de Penman-Monteith/FAO (COUTO; SANS, 2002).

Entre os métodos para determinacio da evapotranspiracéoe de referéncia, a
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) tem difundido e
recofnendado a adog&o do método de Penman-Monteith como padrdo para fins
de irrigacdo e aconselhado sobre procedimentos para o calculo dos varios
parametros (ALLEN et al., 1998).

2.4 - Necessidades hidricas das culturas

Pode-se definir as necessidades de agua de um cultive (ETc) como a
quantidade de &gua necessaria para cobrir as perdas por transpiraco e
evaporacdo de um cultivo livre de enfermidades, crescendo em grandes dreas,
com abundante agua e adubos, sem restricies nas condigdes de solo e obtendo-
se altas produgdes nas condigbes de crescimento dadas. Necessidades hidricas
de Culturas pode ainda ser definido como sendo a quantidade de agua que
potencialmente satisfaz a evapotranspiragdo de uma area vegetada quando a
producio ndo é limitada pela falta de agua.
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O conhecimento da evapotranspiracdo (necessidades hidricas) de uma
cultura durante seu ciclo e dos coeficientes de cultivo & de grande importancia
para o sistema de irrigacdo a ser aplicado, contribuindo para aumentar a
produtividade e ofimizar a utilizagdo da-t&mina de irriga‘gzéoi dos equipamentos de
irigacéo, da energia elétrica e dos mananciais (AZEVEDO et al., 2003).

Conforme Rosenberg et al. (1983), a evaporagio e transpiragdo ocorrem
simultaneamente na natureza e nao € facil distinguir o vapor d’agua produzido
pelos dois processos separadamente.

A sobre-estimativa das necessidades de irrigacéo conduz a um desperdicio
da agua disponivel, ocasionando um aumento nos custos de producio e
indesejaveis consequéncias ao meio ambiente. Assim, para se obter melhorias de
produtividade das culturas e da gestdo dos recursos hidricos, deve-se buscar -
otimizar a eficiéncia e a precisdo da programacéo de irrigagéo, o gue implica em
telntar aproximar as estimativas das necessidades hidricas das plantas as suas
necessidades reais.

De acordc com Azevedo et al, (1993), para a obtengdo de altos
rendimentos e maior eficiéncia no uso de agua do algodoeiro, € necessario que se
conhega as necessidades hidricas da cultura, de modo que se possa oferecer as
plantas a QUantidade de agua adequada para 0s processos metabdlicos e
fisiologicos.

Quando as necessidades hidricas da cultura sdo atendidas plenamente,
ETr = ETm; quando o suprimento de agua e insuficiente, tem-se que ETr < ETm.
Para a maioria das culturas e climas, tanto ETm como ETr podem' ser
guantificados. (DOORENBOS & KASSAM, 1994).

Para se avaliar o consumo de agua de lavouras comerciais utiliza-se o
calculo de evapotranspiragio maxima (ETm). De acordo com DOORENBOS &
PRUIT (1975), a taxa de evapotranspiragdo maxima ocorre na cultura isenta de
doengas, crescendo em um campb extenso (um ou mais hectares) em condigbes
6timas de solo, com fertilidade e égua suficiente, a qual alcanga plena produgéo
potencial com respeito ac meio vegetativo dado.

Doorenbos & Kassam (1979), afirmam que o déficit hidrico na planta pode
se desenvolver até um ponto em gue o crescimento e o rendimento das culturas
tornam-se afetados. '
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2.41 - Balango de energia.com base na razao de Bowen

A energia utilizada nos probessos de transferéncia de adgua de uma
superficie para a atmosfera, aquecimento e resfriamento do ar e solo, bem como
para a realizacdo do metabolismo das plantas, €. proveniente .da radiagio solar.
Portanto, em uma superficie vegetada, é importante o0 conhecimento da particdo
da radiagdo solar nestes processos, para estudos da variagéb do consumo de
agua durante o crescimento da cultura (ALVES et al., 1998), que influencia nos
processos de formacéo da producdo e acimulo de agiicar (POMMER; PASSOS,
1990). .

De acordo com Irvine et al., (1998), a radiacéo solar recebida na superficie
da Terra, direta ou indiretamente, pode ser fracionada em trés formas de energia:
a radiativa, onde pa_rte da energia recebida ¢€ diretamente refletida ou utilizada no
aquecimento da superficie do solo, que € entdo irradiada com base na lei de
Stefan-Boltzman, sendo a resultante deste balango, denominado de saldo de
radiacgo (Rn); o fiuxo de calor turbulento, que corresponde aos fluxos de calor
latente {LE) e de calor sensivel (H) e energia residual, que compreende a energia
armazenada na copa das arvores (S), o fluxo de calor no solo (Glea fotossintese
(P).

A aplicagdo do método do balango de energia na estimativa do consumo
hidrico de areas que tém coberturas vegetadas tem sido uma prética de muitos
institutos de pesquisa e univérsidades em diferentes paises {(ANGUS; WATTS,
1984; CUNHA et al., 1996, PRUEGER et al.,, 1997, AZEVEDO et al, 2003;
RODRIGUES, 2003; SILVA et al, 2003; SOARES, 2003; SOUZA, 2003,
CARDOSO et al., 2005; MOURA, 2005; SOUSA, 2005; SILVA et al., 2006). Esse

-método se baseia no principio da conservacéo de energia, em que o balango dos
fluxos de entrada e saida de enérgia no volume de controle representado pela
area vegetada, permite, atraves de sua contabilizacéo, a dete'rm'inagéo da energia

 utilizada pela cuitura no processo de fransferéncia de agua, sob a forma de vapor,

' para a atmosfera. '

Para Galvani e Escobedo (2001), o método do balango de energia (M.B.E.)
possibilita determinar os valores da demanda atmosférica em escala horaria e até
mesmo em escalas menores. Apesar da grande diversidade de métodos para
determinagdes em escala horana somente as medidas lisimétricas e o metodo do

- balango de energla fornecem resultados com eﬂcama
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A razo entre os fluxos de calor sensivel e calor latente foi proposta por
Bowen em 1926, como forma de estudar ¢ fracionamento de energia disponive!,
.possibiiitando 0 calculo da evapotranspiragdc. A razdo de Bowen (B) é
frequentemente inferida pelaé medicGes das diferengas médias de temperaiura e
umidade através de uma distdncia vertical fixada acima de uma superficie
homogénea qualquer (SOUZA, 2003; CARDOSO et al, 2005). A razdo de Bowen
& um método indireto de determinacdo da evapotranspiracio (ETc) das culturas
(TODD et al., 2000), |

Para Perez et al., (1999), a aplicagdo desta metodologia baseia-se nos
seguintes pressupostos: o transporte de massa & unidimensional, sem gradientes
horizontais e os sensores que medem os gradientes devem estar localizados
dentro de uma subcamada de equilibrio, na qual os fluxos néo variam com a
altura; a superficie é considerada homogénea com relagdo as fontes e drenos de
calor, vapor d'agua e momentum; a razdo entre os coeficientes de troca
turbulenta de calor e de vapor d"agua (Kh/Kw) é igual a unidade, o due ocorre sob
condicBes atmosféricas neufras ou instaveis. '

Segundo Teixeira et al, (1999), o processo de evapotranspiragdo é
govemédo pela troca de energia na superficie vegetada, limitada pela energia
disponivel, sendo possivel estimar-se o fluxoc de calor latente de evaporagao,
através do principio de conservagéio da energia, em que o ganho € igual a perda.
Com base neste principio, estima-se a evapotranspirag&o através da férmula
simplificada do balango de energia, composta pelo saldo de radiagdo (Rn), pelos
fluxos de calor latente (LE) e sensivel na atmosfera (H) e pelo fluxo de calor no
solo (G). A solucdo da equagio € obtida por medigdes de Rn e G e de estimativas

de LE e H através da razio de Bowen (#).

O balango de energia, baseado no principio fisicc da conservagao da
energia, relaciona as densidades dos Fluxos de energia disponivel na vegetacéo
(radiacdo liquida) com a energia utilizada, principalmente o calor latente da
evaporacdo e o calor sensivel nas variacbes de temperatura do ar e do solo
(PEREIRA ef al., 2002).

Métodos micrometeorolbgicos quantificam estes fluxos e permitem avaliar
as transformacdes da energia radiante em calor latente e sensivel, representando
assim, a contabilidade destas interagbes. A radiagéo liquida pode ser considerada
como um dos elementos ,meteorolégicos principais no processo de
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evapotranspiragéo, mesmo sob condiges dridas em que por adveccdo, uma
- quantidade de calor sensivel do ar pode ser convertida em calor latente
(ROSENBERG et al., 1983).

De acordo com Silva {2003), a estimativa da evapotra.nspiragéo obtida pelo
sistema automatico de Raz&o de Bowen, pode ser influenciada pela contribuicio
advectiva provinda de areas secas néo irrigadas circunvizinhas & area irrigéda,
principalmente em regides de clima seco com ventos fortes.

Considerandc que os fluxos advectivos sdo despreziveis quando medidas
s8o efetuadas em area umida, localizada nas proximidades de uma area tampéo,
suficientemente grande, para que os gradientes horizontais de temperatura e
umidade sejam absorvidos e que a energia utilizada no processo fotossintético
nao ultrapasse 3% do saldo de radiacdo, a equacdo do balango de energia pode
entdo ser escrita na sua forma simplificada (VILA NOVA, 1973).

Por defini¢do, a razdo entre o fluxo de calor sensivel (H) e ¢ fluxo de calor
latente (LE) foi proposta por Bowen em 1926, como uma forma de estudar a
partic2o da energia disponivel, devido a dificuidade de se determinar H e LE |
diretamente. Esse método representa a contabilidade e as interagbdes dos
diversos tipos de energia com a superficie, constituindo-se, basicamente, na
particdo do saldo de radiac@o nos fluxos de calor latente e nos fluxos de calor
sensivel no ar e no solo (FONTANA ef al., 1991).

De acordo com Rosenberg (1983), a obtencéo de LE e H s6 € possivel na
presenca de uma extensa bordadura (fetch), que deve chegar a proporcdo de
100:1.

Para Angus & Watts (1984) o método do balanco de energia considera a
igualdade entre os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel (Kh)
e latente (Kw) e esta € valida apenas para condi¢des de estabilidade atmosférica,
__ préximo da neutralidade e as medigbes dos gradientes de temperatura e umidade
devem ser realizadas dentro da camada limite do fluxo de ar, implicando na
necessidade de um barlavento com extensdo minima de 100 vezes a altura da
cultura. Observaram, ainda, que este método se torna impreciso em condigbes
muito secas ou com consideravel advecgio de energia.

Por outro lado, Heilman & Brittin (1989), afirmam que, ao contrario de
outrocs métodos, para utilizagdo do balango de energia ndo sio necessarias
informages sobre velocidade do vento nem das propriedades aerodinamicas da
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SUperficie vegetada. Concluiram, ainda, que o método ndo é afetadc pelo
barlavento _quandd a razéo de Bowen é pequena, ao invés da relagio 1:100 citada
na literatura, podendo ser usado com precisdo para barlavento vinte vezes a
altura da cultura (20:1).

Oiiver & Sene (1992), .ao calcularem os componentes do balango de
energia através do método das correlagbes turbu‘!entas, na cultura da videira, var.
A_iren, na Espanha, em condi¢des de Sequeiro, com espagamento de 2,5 x 2,5 m,
obtiveram, durante o periodo de 50 dias, da brotagdo até o completo
desenvolvimento foliar, a particZo do saldo de radiag&o em 45% para o fluxo de
calor sensivel, 28% para o fluxo de calor no solo e 27% para o fluxo de calor
latente. Ainda com a cultura da videira, Heilman et. al. (1994) no Texas,
verificaram grande contribuico do calor sensivel gerado na superficie do solo no
balanc¢o de energia.

Heilman et al. (1994) utilizando o razdo de Bowen, realizaram o balango de
energia na cultura da videira, variedade Chardonnay, em Lamesa (TX) conduzida
no sistema de espaldeira, num espagamento de 3 x 1,7 m, durante oito dias. O
saldo de radiagdio variou de 12,5 a 8,9 MJ m?d™. Sob condigdes de instabilidade
acima das plantas, a particio desse saldo se deu como 17 a 28% para fluxo de
calor sensivel, 11 a 29% para o fluxo de calor no solo e 46 a 61% para o fluxo de
calor latente.

Cunha et al. (1998), verificaram ao efetuarem o balango de energia na
cultura do milho, no Rio de Janeiro, que © saldo de radiagio foi fracionado em
80% para o fluxo de calor latente, em 14% para o fluxo de calor sensivel e em 6%
para o fluxo de calor no solo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Teixeira et al. (1997), com a cultura da videira, var. télia, conduzida em sistema
de latada, no Sub-Médio Séo Francisco. Nesse Ultimo estudo, 82% do saido de
radiacdo foram particionados em fluxo de calor latente, 13% em fluxo de calor
sensivel e 5% em fluxo de calor no solo. .

Pedro Janior & Villa Nova (1981), verificaram em soja, valores de 72% para
o fluxo de calor latente de evaporagéo, 13% para fluxo de calor sensivel e 15%
para fluxo de calor no solo, em relagéo ao saldo de radiagéc ou, como citam os
autores, da energia liquida disponivel no meio. | '

Trambouze et al. (1998) utilizando o método do balango de energia na
cultura da videira, concluiram .que, a vantagem desse método com relacdo a
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outros, na estimativa da evapotranspiragéo, consiste no fato de poder ser usado
para periodo curtos.

O balahgo de energia foi também utilizado por Burba et al. (1999), para
- obtengdo dos fluxos de- calor latente- e sensivel de. gramineas (Pharagmifes
australis) no centro-oeste do Estade de Nebrasca, EUA, em condi¢des Umidas.
Na maior parte do desenvolvimento vegetativo o fluxc de calor sensivel foi o
menor componente do balango de energia. Durante os estadios iniciais e de pico
de crescimento vegetativo, a magnitude média diaria foi de 25 W/m®, consumindo
cerca de 5 a 10% do saldo de radiacéo, aumentando em torno de até 50 W/m® no
final da senescéncia. O fluxo de calor latente consumiu cerca de 80-90% do saldo
de radiacdo, porém durante a senescéncia esse percentual decresceu para 30-
80%. |

Silva et al., (2005), em estudos realizados com capim Tanzania (Panicum
maximum Jacq.) irrigado por pivo-central, concluiram que a estimativa da
evapotranspiragdo, obtida pelo sistema automéatico de razdo de Bowen (SARB),
pode ser influenciada pela auséncia de gradiente de temperatura e umidade em
periodos chuvosos e, também, pela contribuicdo advectiva, provinda de dreas
secas ndo-imigadas circunvizinhas a area imigada, para periodos secos,
principalmente em regides de clima seco e com ventos fortes. Apesar desses
fatores, verifica-se, neste trabalho, que o SARB apresentou‘ desempenho
satisfatério na estimativa da evapotranspiracdo. Os métodos de estimativa da
evapotranspiracdo, que utilizam variaveis ambientais com aquisicdo automatica
de dados em tempo real, como o método da razdo de Bowen, apresentaram
melhores resultados em relagdo a dispositivos lisimétricos para periodos Secos,

se comparados com periodos chuvosos.

2.4.2 - Coeficiente de cultivo (Kc) _

A determinacio das necessidades hidricas de culturas, em seus diferentes
estadios de desenvolvimento, € uma etapa importante para o manejo de irrigacéo
(AMORIM NETO et al., 1996). Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido
realizadas, visando determinar as necessidades hidricas de culturas por meio do
coeficiente de cultivo (Kc), em seus diferentes estédios de desenvolvimento.
Souza et al. {1987), asseguram que estimativas confiaveis de coeficiente de

- cultive ao longo da estagdo de cultivo, permitem que se conhegcam as
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necessidades hidricas de uma determinada cultura, além de facilitar o
estabelecimento da freqléncia e quantificacdo da irrigacio, sem necessidade de
medi¢ao da umidade do solo.
O coeficiente de cultivo (Kc} & um parametro que é p'assivel de ajuste e
esta diretamente relacionado com a demanda hidrica e ¢ influenciado pelo tipo de
cultura, pela idade fenolégica da mesma e as caracteristicas climéaticas do local. O
Kc pode ser estimado para as fases de desenvolvimento inicial (kcini), médio
(kemed}) e final (kefin), possibilitando, assim, a obtenc@o de parametros corrigidos
de acordo com a fase de desenvolvimentc da cultura e o local de plantio
(AZEVEDO, 1998). ‘
O coeficiente de cultura leva em conta os efeitos combinados das
caracteristicas de perda por evaporagdo do solo e planta e, segundo Pereira &
Allen (1997), representa a integrac@o dos efeitos de trés caracteristicas que
distinguem a evapotranspiragéo da cultura daquela de referéncia, ou seja, a altura
‘da cultura que afeta a rugosidade e a resisténcia aerodindmica; a resisténcia de
sUpen‘icie relativa ao par culiura - solo, que ¢é afetada pela édrea foliar
(determinando o numerc de estdmatos), pela fragdo da cobertura vegetal do solo,

-pela idade & condig@o das folhas, e pelo teor de umidade na superficie do solo; o
 albedo da superficie cultura-sclo, que € influenciado pela fraggdo de cobertura
vegetal e pela umidade na superficie do solo e influencia a radiag&o liquida
disponivel na superficie, Rn, que € a principal fonte de energia para as trocas de
calor ¢ de massa no processo de evaporacgao. Este coeficiente tem, portanto, um
complexo significado fisico e implicagdes bioldgicas que necessitam  ser
adequadamente compreendidos e modelados.

A razdo entre a ETc e ETo origina o coeficiente de cultura (Kc), que
depende do estadio de desenvolvimento das plantas, do sistema de irigacao, da
configuragéo de plantio e das condigbes meteorolbgicas reinantes (ALLEN et al.,
1998). Jensen {1968), define como sendo o quociente entre a evapotranspiragéc
da cultura ETc e a evapotranspiragao de referéncia ETo {(Kc = ETc/ETo).

Em algumas culturas o Kc atinge valores superiofes a unidade,
particularmente durante o subperiodo de maior consumo hidrico da cultura, o que
torna o termo potencial de significado questionavel (DOORENBOS & PRUITT,
1977; CUENCA., 1982). Isso ccorre porgue a equagao de Penman foi derivada de -

“uma - superficie coberta totalmente por uma vegetagio baixa, em pleno
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desenvolvimento vegetativo e sempre bem suprida de &gua, para uma condicao
de evapotranspiragdo potencial ou perda total de agua para a atmosfera. Nestas
condigbes é desprezivel a resisténcia ao fluxo de vapor de dgua para a atmosfera.
Para contomar este problema, o termo evapotranspiragéo potencial foi substituido
por evapotranspiracao de referéncia (ETo), significando o consumo hidrico de
uma cultura de grama de 2 a 5cm ou alfafa de 20 a 50cm de altura.

' Os coeficientes de cultura variam com as caracteristicas especificas de
cada cultura, estadio de desenvolvimento, época de plantic, densidade de plantio,
~duragdo da estacio de crescimento, condicdes de umidade e clima
(DOORENBOS & PRUITT, 1977).

Cury e Campelo Junior (2004), trabalhando com o hibrido iris de mamona,
com ciclo de 110 dias, obtiveram produtividade de 23425 Kg/ha, com Kc médio
de 0,72, variando de 0,34 na emergéncia da cultura para 1,29 na floragdo e 0,86
na formacéo e enchimento dos frutos. A evapotranspiragdo média da cultura,
obtida com nivel freatico de 50cm, foi de 4mm/dia e ¢ consumo médio acumulado
foi de 439,67mm.

2.4.3 - Eficiéncia de uso de 4gua

Considerando-se que a agricultura € a grande responsdave! pelo consumo da
agua no mundc e gque ha uma grande necessidade de incremento da area
irigada, para manter os a_tuais niveis de incremento na produgio de aIifnentos e
fibras, torna-se urgente o aumento da eficiéncia de uso de 4gua para aumentar a
producéo agricola, sem incrementos na quantidade de agua aplicada as culturas.
Portanto, se a atual eficiéncia de irrigagdo, a nivel mundial, gira em torno de 37%
em média, torna-se imperioso o aumento da eficiéncia do uso de agua, como
forma de incrementar a area irrigada, mantendo os atuais niveis de utilizagdo dos
recursos hidricos do planeta (MARTINEZ-AUSTRIA, 2003)

A partir do dltimo quarto do século passado, a comunidade cientifica tem
focado suas atengBes nos problemas associados ao uso da agua com vistas ao
aumento da produgéo das culturas. Essa preocupagéo tem contribuido para que
se entenda o papel da agua na agricultura irrigada. A visdo dos técnicos
vinculados a area de irﬁga¢éo tem sido direcionada em trés segmentos: o
primeiro grupo diréciona seus trabalhos visando obter informagbes sobre a
gquantidade de agua que a planta neceSsita para que a cultura tenha o méximo de
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rendimento; o segundo busca obter a maxima 'ef'iciéncia de uso da agua e o
terceiro busca 0 maximo uso econdmico da égua, isto &, que a guantidade de
agua aplicada & cultura deve aumentar até o ponto em que o custo de agua seja
supérado pelo lucro decorrente’ do acréscimo obtido no rendimento (VAUX &
PRUITT, 1983).

A resposta das plantas € o resultado de uma compiexa interacdo de vérios
processos ﬁsiolégico's que podem ser afetados de modo diferente em fungado do
déficit de agua na planta (VAUX & PRUITT, 1983). De acordo com Hsiao &
Bradford (1983), as mudancas provocadas pelo esiresse hidrico dependem da
severidade e duragio do mesmo. Para Taylor & Willatt, (1983), h& grande
evidéncia de que a eficiéncia de uso de agua pelas plantas varia entre as
espécies no mesmo ambiente, entre diferentes condigbes climaticas, entre sitios e
estacado do ano.

Kudrev (1994) considera que a agua exerce influéncia em diversos
processos como assimilagio de CO», transpirag&o, expanséo foliar e particéo de
fotoassimilados para os diversos 6rgios das plantas. A redug¢do na quantidade de
&gua disponivel as plantas leva 3 acéleragéo da respiragdo, ao aumento da -
atividade das enzimas hidroliticas e & redugéo na atividade fotossintética.

Segundo Lamaud et al. {1996), a eficiéncia de uso de agua representa a
capacidade que a vegetaglo possui em assimilar carbono, enquanto limita as
perdas de agua, através dos estématos. Por sua vez, Grismer (2002) afirma que a
eficiéncia de uso de agua depende da capacidade de assimilacdo de CO: da
ptanta, conseqglentemente, da eficiéncia fotossintética da planta ou do tipo da

planta.

2.5 - Andlise de crescimento |

'No estudo de fisiologia de comunidades vegetais, a andlise de crescimento
Se apresenta como uma técnica vélida para estudar as bases ﬁéiolégicas da
producio e evidenciar as influéncias exercidas pelas variaveis ambientais,
génétic_as e agrondmicas (WATSON, 1952; REICHARDT;'MED!NA, 1092).

A andlise de crescimento é um métedo que descfeve as condicdes
morfosiolégicés da planta em diferentes intervalos de tempo, entre amostragens
sucessivas, com o objétivo de se acompanhar a dinamica da produgao
- fotossintetica, avaliada atraves da acumula_c;éq de matéria seca. Este método é
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considerado internacionalmente como método padrio, para a estimativa da
produtividade bioldgica ou pro_dutividade primaria das cbmunidades vegetais.

De acordo com Silva (1995), a andlise matematica dos varidveis
“morfofisiologicas da plantapbde ser efetuada com base em duas metodologias: a

classica e a funcional, em que a primeira permite uma estimativa de valores
médios, no intervalo entre duas amostragens, para facilitar a comparagéo entre
cultivares e tratamentos diversos, enquanto na metodologia funcional modelos
matematicos sfo ajustados aos dados de matéria seca e 4rea foliar, em fungéo do
- tempo. | '

A comunidade vegetal é dingmica e sofre variagcbes constantes tanto no
namero como no tamanho, forma, estrutura e composicio quimica dos individuos.
A analise quantitativa do crescimento é o primeiro passo na andlise da produgéo
vegetal e requer informacdes que podem ser obtidas sem a necessidade de

equipamentos sofisticados. Tais informagBes sdo: a guantidade de material
contido na planta inteira e em suas partes (folhas, colmos, raizes e frutos) e o
tamanho do apareiho fotossintetizante (PEREIRA & MACHADO, 1987).

Segundo Magalhées {1886), a analise descreve as condicbes
morfofisiolégicas da planta em diferentes intervalos de tempo, permitindo
acompanhar a dindmica da produtividade, avaliada por meio de indices
fisioldgicos e bioquimicos. O autor relatou, ainda, que é um método a ser utilizado
na investigacdo do efeito dos fendmenos ecoldgicos sobre o crescimento, como a
adaptabilidade das espécies em ecossistemas diversos, efeitos de competic&o,
diferencas genotipicas da capacidade produtiva e influéncia das praticas
agrondmicas sobre o crescimento. Afirma, ainda, que a determinacéo da area
foliar & importante, pois as folhas sao as responsévéis pela captacdo de energia
solar e producéo de matéria organica, através da fotossintese.

Para o estudo dos efeitos ambientais sobre o crescimento dos vegetais,
s30 encontrados na literatura vérios conceitos e técnicas de andlise de
crescimento. Assim, a interferéncia do ambiente sobre a produc@o das culturas
pode ser evidenciada pelas alteragbes no crescimento dos vegetais (NILWIK,
1981). Para mensuracgio dessas alteragbes, o acumulo de matéria seca é, lalvez,
0 parametro mais significativo, ja que o0 mesmo é resultante da associagio de

varios outros componentes (MAGALHAES, 1985; COLL et al., 1988).
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De acordo com Benincasa (1988) a andalise de crescimento é um meib
acessivel e preciso para se avaliar o crescimenio e inferir a contribuicio de
diferentes processos fisiologicos sobre o comportamento vegetal. Além disso,
essa técnica pode ser de grénde valor na avaliagdo de diferengas intra e
interespecificas das diversas caracteristicas que definem a capacidade produtiva
da planta (MAGALHAES, 1985).

Para Kvet et al. (1971), a analise de crescimento pode ser usada para a
avaliacao da produtividade de culturas e permite que se investigue a adaptacao
ecolégica dessas culiuras a novos ambientes, a competicdo entre espécies, 0s
efeitos de manejo e tratamentos culturais, a identificacdo da capacidade produtiva
de diferentes gendtipos. Por outro lado, a analise quantitativa de crescimento é o
primeiro passo na andlise da producéo de comunidades vegetais, requerendo
informacbes obtidas através de caracteristicas de crescimento. Entre os mais
utilizados estédo o indice de area foliar, duracdo do indice de area foliar, taxa de
crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo e taxa de assimilag@o liquida
(PEREIRA; MACHADO, 1987). ‘

A mamoneira possui metabolismo complexo. E uma planta de metabolismo
C3, ineficiente, com elevada taxa de respiraco, sobretudor nas folhas {Beltrao et
al. 2001) e dai, a importancia das estimativas dos indices de crescimento, tais
como, taxa de assimilag&o liquida (TAL), taxa de crescimento relativo (TCR), érea
foliar especifica (AFE), razéo de area foliar (RAF), para melhor compreenséo do
desenvolvimento desta cultura. Para poder obter estes indices faz-se o uso da
andlise de crescimento, que segundc Pereira e Machado (1987), representa a
referéncia inicial na andlise de producdo das espécies vegetais, requerendo
informagtes que podem ser obtidas sem a necessidade de equipamentos
sofisticados. Tais informagbes sao: a quantidade de material contido na planta
toda e em suas parfes (folhas, colmos, raizes e frutos) e o tamanho do aparetho
fotossintetizante (area foliar), obtidos em intervalos regulares de tempo, durante ©
~ desenvolvimento fenolégico da planta (URCHE! et al., 2000). '
| Como o crescimento é avaliado por meio de variagbes em tamanho, de
algum aspecto da planta, geralmente morfo!égicd, isso evidencia que a analise de
crescimehto esta baseada no fato de que 90% em média da materia seca
acummada. pelas plantas ao longo do seu crescimento, resulta da atividade

33



fotossintética, sendo que esta passa a ser o componente fisiolégico de maior
importancia neste tipo de estudo (BENINCASA, 1988).

Para Severino (2004), a determinagio da area foliar de plantas é uma
impért’ante acéo que permite'ao pesquisador obter indicativo de resposta de
fratamentos aplicados e lidar com uma variavel que se relaciona diretamente com
a capacidade fotossintética e de interceptagéo de luz, interfere na cobertura do
solo, na competi¢cdo com outras piantas e em outras varias caracteristicas.

Maior alocagdo de assimilados para sintese de folhas, resulta maiores
valores de razéo de peso folha e, conseqglientemente, aumento da RAF, que, toda
via, também pode advir de elevagio da AFE, em resposta a adaptagio da planta
a condi¢do de baixa luminosidade ou baixa fertilidade de solo (POORTER, 1989).

De acordo Sitva, ef al. (2005), como TAL e RAF sdo componentes da TCR,
a observacao destes vai permitir concluir, dependendo da cultura e das condigdes
do meio no qual essa se encontra, qual destes indices vai influenciar mais na
variago, ou se terdo igual participacéo na determina¢do da TCR.

Para Beadle (1993), a andlise de crescimento possibilita a estimativa de
taxas de crescimento que guantificam este balangco em determinado momento ou
intervalo de tempo de interesse. Esta € uma ferramenta bastante valiosa no
entendimento das adaptagbes da planta sob diferentes condicbes de meio e
manejo. A taxa de crescimento relativo (TCR) representa o incremento em peso
de matéria seca por peso de matéria seca ja existente, num dado intervalo de

tempo (g.g'1.tempo'1). Ela pode ser obtida pelo produto da taxa assimilatéria
liquida (TAL) pela razdo de area foliar (RAF), o que a torna um importante indice
do crescimento vegetal, pois combina um fator fisioldgico (TAL) e outro
morfolégico (RAF) (POORTER, 1989).

2.5.1 - Analise de crescimento destrutiva

Esse método, apesar de ser relativamente facil, a obtengéo dos valéres
primarios necessarios para estimar as caracteristicas de_crescimehto, tais como:
taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo {TCR), taxa de
assimitagéo liquida (TAL), entre outras, apresenta um grande inconveniente, pois
é necessario que as plantas sejam sacrificadas em cada fase da analise para
obtencio da matéria seca (SILVA et al., 2000),

\
34



0O fundamento_da analise cléssica do crescimento é a medida sequencial
da acumulagéo de matéria organica e sua determinacéo € feita, normalmente,
considerando o peso seco da planta ou grupo de plantas. As plantas tomadas
como amostra, a cada tempo, devem representar a populagdo em estudo, a fim
de que técnicas estatisticas apropriadas possam ser utilizadas (MAGALHAES,
1986).

2.5.2 - Analise de crescimento nédo destrutiva

A andlise ndo destrutiva, como o propric nome indica, visa estudar o
crescimento das plantas, via medidas nfo destrutivas, podendo assim, serem
mensuradas 0s mesmos individuos durante o cicio bioldgico. Neste caso, os
valores primarios séo: altura das plantas, didmetro caulinar, area foliar.

2.6 - Partigao de Assimilados

As variagbes na quantidade de biomassa e de area foliar em fung@o do
tempo sfo empregadas na estimativa de indices fisiolégicos, que podem
caracterizar a capacidade produtiva do genétipo. Por outro lado, as alteragbes de
fatores ambientais podem induzir as plantas a redirecionarem a distribuigéo dos
fotoassimilados, conseqlientemente, modificando o crescimento e a morfologia
(CONCEICAOQ, 2004). |

Para explicar o crescimento vegetal é necessério'analisar o0 destino do
carbono fixado e, particularmente, sua particdo entre as partes aéreas e as
radiculares e, dentro da parte aérea, a particdo em folhas e hastes (NABINGER,
1997).

Sugundo o autor, existe uma hierarguia na particdo de assimilados para a
fabricagcdo dos diferentes compartimentos que compdem a biomassa vegetal
(folhas, hastes, ramificagdes e raizes).

A matéria seca total, geraimente, pode ser aplicada para definir a
producio. Os principais fatores responséveis pela produgéo de matéria seca séo
a area foliar, a taxa assirﬁilatéria liquida e a radiagédc solar incidente (MONTEITH,
1969). _ _

A distribuicdo diferenciada dos fotoassimilados na planta entre diferentes

| ofgéos Ié denominada de particdo. A distribuicdo dos fotoassimilados entre
diferentes. rotas metabdlicas dentro de uma mesma célula é denominada de
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alocagdo. A particdo dos 'assimilados, ou sua alocacdo, sdo regulados por
enzimas chaves que participam da sintese e degradagio do amido ‘e sacarose
(LOUREIRO, 2004), |
' O crescimento das plantas ndo é regulado somente pela assimilagdo de
carbono, mas também pela particdo de assimilados, sendo a regulacdo de ambos
0s processos, controlada pelo gendtipo e pelo ambiente (ROCHER et al., 1989).
Durante a fase de crescimento, os assimilados = s&o émpregados
principalmente na formacgao d'e fbiha, as quais, logo a seguir aumentaréo o
potencial de produgio ¢ a entrada de carbono na planta. Durante e apds a faée
de fioragéo, hé um transporte de carboidratos predominantemente para os 6rgéos
reprodutivos, sendo que todas as outras partes da planta séo supridas apenas
com O necessario para a manutencio (frequentemehte, ocorre a abscisao das
folhas mais velhas). Portanto, durante o curso da vida da planta, a particdo dos
- assimilados entre as folhas, caule e raizes varia consideravelmente (LARCHER,
2000).

2.7 - Eficiéncia econdmica da culfura

Na regido semi-arida do Nordeste brasileiro, a disponibilidade de agua para
a imgagéo é bastante escassa e diminui rapidamente em decorréncia do aumento
da populacdo, o que tem provocado competicéo com outros usos: humano,
animal e industrial. Esse fato impSe um uso mais eficiente dos recursos hidricos,
tanto em termos fisicos como econdmicos, uma vez que o custo de energia na
irigacac se constitui um dos fatores de produgdo que onera a atividade agricola
imigada. Nos empreendimentos agricolas, os recursos de agua e energia devem
ser otimizados, possibilitando a utilizacio dos demais insumos de produgéo e,
conseqlentemente, a obtengée de maiores produtividades com uma combinacao
melhor dos insumos empregados (AZEVEDO, 2002).

Segundo Vaux & Pruitt (1983), para se obter o maximo rendimento de uma
area irrigada, procura-se fazer uma programacédo de irrigagdo, visando-se as.
seguintes metas: otimizar a irrigagéo para obter o maximo de producéo por drea
irrigada; maximizar a produgdo por unidade de agua aplicada pela irrigacao;
maximizar os beneficios econdmicos da exploragio agricola; economizar. ou

minimizar as necessidades de energia.
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De acordo com Frizzone & Andrade Jr. (2005), pode-se expressar as
variaveis da fungio de produgdo dgua-cultura de diferentes maneiras. A variavel
independente “agua” pode ser transpiracéo, evapotranspiracdo, lamina de agua
‘aplicada durante o ciclo da cultura, estado de agua no solo, etc. Para o usuario da
irrigag&o, é mais interessante utilizar como variavel independente a lamina de
agua aplicada a parcela, mesmo que apenas parte dela seja utilizada no processo

de evapotranspiracao.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Cultura e area experimental

‘Para o' desenvolvimento desta pesquisa, experimentos foram conduzidos
' na Estagdo Experimental da Embrapa Algoddo localizada no municipio de
Barbalha-CE, em condigdes de campo nos anos de 2005 e 2006 nos lotes 10B e
10A, respectivamente. A area do local apresenta as seguintes coordenadas
. geogréficas: latitude 7° 19" §, longitude 30° 18 W, altitude de 415,74 m.

O estudo foi realizado com a cultura da mamona (Ricinus communis 'L.),
cultivar BRS Energia (EMBRAPA, 2007a), de ciclo precoce com 120 dias até a
cotheita, sob regime de irrigacao, plantada em fileiras simples em uma area de 1
ha, espacamento de 0,60 x 0,37m, conforme recomendacao de Gondim (2004) e
com uma populacdo aproximada de 45.000 plantas por hectare. A BRS Energia
foi desenvolvida em rede pela EMBRAPA, EBDA e EMPARN e lancada em 2007.
As principais caracteristicas da cullivar estao descritas na Tabela 3.1.

O preparo do solo cdnstou de uma arag&o com arado escarificador seguido
de duas gradagens utilizando-se grade niveladora. |

A recomendac@o para adubac¢io com NPK - Nitrogénio (N), Fésforo (P20s)
e Potéssio (K0} — foram sugeridas de acordo com as anélises quimicas dos
solos coletados em 2005 e 2006 e foram 55-40-20 e 55-40-10 kg ha™,
respectivamente. Utilizou-se como fontes de nutrientes o sulfato de amonio, ©
superfosfato triplo e o cloreto de potassio. No momento do plantio {fundagéo) :foi
aplicada a dose total de fésforo, um terco (1/3) do nitrogénic e metade do
potéssio. A adubagdo de cobertura foi efetuada aos 15 e 30 dias apos a
émergéncia, aplicando-se o restante da dose recomendada sob a forma de uréia
e cloreto de potassio. ,

- Para o controle de ervas daninhas foram efetuadas trés capinas manuais

" mantendo-se a lavoura livre de plantas daninhas durante os primeiros sessenta
~ dias apds a emergéncia. _

A colheita foi manual e realizada em duas etapas, a primeira quando o
primeiro cacho estava completamente seco e a segunda quando 0s demais
- ¢achos atingiram o mesmo ponto.
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- Tabela 3.1. Principais caracteristicas da variedade BRS Energia

BRS Energia Caracteristicas
Ciclo média de 120 dias
Produtividade 1.800 kg ha™ em sequeiro

Florescimento do 1° Cacho
Altura da planta

Folhas

Caule

Sementes

Cachos

Tamanho do cacho

Numero de frutos por cacho
Numero de cachos por planta

Teor de 6leo

30 dias apds a germinagéo

140 cm

verdes com nervuras esverdeadas, (45-55 cm)
verde e possui cera

rajadas com cores bege e marrom

formato conico e frutos indeiscentes

em média 80 cm

Em média 100 (irigada, espacamento 1,0 x 0,5m)
mais comum 2 a 3, podendo chegar a 8

48%

Fonte: EMBRAFA-CNPA, 2007.

3.2 - Caracterizagao do clima

As normais climatoldgicas para este municipio no periodo de 1961-1990
(BRASIL,1992) sdo apresentadas na Tabela 3.2
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Tabela 3.2. Valores mensais das normais climatologicas, pressio atmosférica
(hPa), temperatura média (°C), temperatura méxima média (°C), temperatura
minima média (°C), precipitagio média (mm), evaporagdo média (mm); umidade
‘relativa média (%), insolagdo total (h) e nebulosidade do Municipio de Barbalha,
CE, 1961 — 1990. o

Variaveis Meteorologicas

MES ~Pres Tmed Tmax Tmin  Prec Evap UR  Ins _ Neb

Jan 9638 255 321 212 1725 160,0 680 2164 7,0
Fev 9643 248 309 211 1914 1243 740 1919 70
Mar 9644 245 303 208 2343 1077 800 1984 60
Abr 9649 245 301 212 2098 1005 790 2081 6,0
Mai 9659 241 300 206 481 1458 730 2249 80
Jun 9674 238 284 193 208 1613 67,0 2400 50
Jul 9684 238 299 191 115 2248 610 2524 7.0
Ago 9673 249 317 181 56 2687 530 2818 30
Set 9662 262 333 201 52 2928 490 2764 40
Out 9638 267 341 211 25 2629 510 2689 50
Nov 9638 268 339 218 48 2237 530 2564 50
Dez 9638 263 331 217 922 2161 550 2344 60

“Media 9654 252 315 205 - 636 538
Soma 10014 22886 2848,0

Fonte: BRASIL, 1992,

3.3 — Caracterizacao do solo

O solo- predominante na &rea experimental pertence a classe dos
NEOSSOLOS FLUVICOS, anteriormente classificados como Aluviais Eutrdficos
(EMBRAPA SOLOS, 1989). Esses solos s&o formados a partir de deposigbes
fluviais ao llongo dos cursos de agua, e sao terracos tipicamente planos,
" apresentando lencol fredtico elevado e drenagem insuficiente. A classificacéo
textural assim como as caracteristicas fisico-hidricas e quimicas foram realizadas
no Laboratorio de Irrigagéo e Salinidade do CCT/UFCG, e os resultados obtidos
para a profundidade do perfil na area de influéncia do sistema radicular da

mamoneira sdo encontrados nas Tabelas (3.3; 3.4 e 3.5).
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Tabela 3.3. Andlise textural e caracterizago fisico-hidrica do solo da drea 108' da
Estacdo Experimental da EMBRAPA no ano de 2005 — Barbalha, CE.

Anélise Textural Profundidade (cm)
0-20 21-40
Areia 30,82 27,76
Granuiometria,(%) | Silte 38,67 22,82
Argila 30,51 49,42
Classificagdo Textural Franco-argiloso Argiloso
Densidade global {g.cm™) 1,29 1,33
Densidade real (g.cm™) 2,65 2,54
Porosidade (%) 51,32 47,64
Curva de Retengéao de Umidade
0,10 atm 35,76 37,22
0,33 atm 27,38 28,62
Umidade {%) 1,00 atm 21,20 22,79
5,00 atm 16,53 17,42
10,00 atm 15,23 16,02
15,00 atm 14,11 14,74

Tabela 3.4. Analise textural e caracterizacéo fisico-hidrica do solo da area 10A da
Estacio Experimental da EMBRAPA no anc de 2006 — Barbalha, CE.

. Profundidade {cm)
Anédlise textural .
0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-60 | 60-100
Granulo | Areia 398 378 337 317 297 207
metria Site . | 189 189 189 169 169 149
©Ke") [TArgila | 413 433 474 514 534 | 554
CI?:;TS;?O Argiloso | Argiloso | Argiloso | Argiloso | Argiloso | Argiloso
| Densgs:%?g; solo | 437 136 | 135 136 | 138 1,36
Densidade real 265 | 2865 | 265 | 285 | 265 265
(kg.dm) |
_P‘_’(ﬁﬁ}%%de | 0,48 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49
' Curva de Retencgio de Umidade
010atm | 2250 | 21,95 | 2163 | 2247 | 2118 | 2324
0,33atm | 1874 | 1956 | 2035 | 1996 | 2066 2155
Umidade | 10atm | 1370 | 1403 | 1411 | 17,14 | 1715 18,11
(%) | 50atm | 1477 | 17,70 | 1597 | 1650 | 1595 18,95
100atm | 1709 | 1947 | 16,18 | 1592 | 17.36 18,07
150atm | 1340 | 1447 | 1533 | 1765 | 1631 18,85
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Tabela 3.5. Caracteristicas quimicas dos solos da Estag,éo' Experimental da

EMBRAPA, areas 10B e 10A, na profundidade de 0-20 cm nos anos 2005 e 2008.
Barbalha - CE.

Experimento Experimento

_ 2005 2006
Caracteristicas quimicas
Calcio . 83,00 86,30
Magnésio 49 00 43,10
Complexo Sédio 3,40 2,50
sorivo  Potassio 500 7,50
mmol/ " Tiidrogénio - 0,00 0,00
dam Aluminio 0,00 0,00
Soma de bases (S) 140,40 145,40
Cap. de Troca de Cations (CTC) o 140,40 145,40
Saturagao de bases (V) % 100 100
Matéria organica, g kg~ 15,10 15,90
Fésforo, mg dm™ 8,10 8,40
pH em agua (1:2,5) 7,30 7,30
ggndutrwdade elétrica do extrato de saturagdo, 0.13 )
m )
RAS (mmol L)1/2 0,41 0,30
Classificaglo em relacdo a salinidade N&o salino e Nio sddico

3.4 - Etapas do estudo _

Experimento 1 - Balango de energia: O trabalho foi realizado nos anos de
2005 e 2006 em condicbes de irrigagdo, visando a estimativa da
evapotranspiragdo da cultura utilizando o balango de energia com base na razéo
de Bowen (ETc_BERB), a determinacdo da eficiéncia de uso de &agua, a
caracterizacdo da fenologia da cultura, a avaliagdo de variaveis bioldgicas, a
realizacdo da andlise de crescimento, a quantificacdo dos componentes de
produgéo e uma avaliagio econdmica da cultura irrigada.

Experimento 2 - Laminas de irrigagdo: No ano de 2005 foi realizado um
experimento com cinco 1&minas de irrigacio, onde a lamina maxima de égua'
aplicada foi de 679,94mm, determinada pelo consumo hidrico obtido durante o
ciclo da cultura no “experimento 1 - 2005” pela ETc_BERB. O delineamento
usado foi em blocos ao acaso e o experimento constou de 5 tratamentos e 6 seis
repeticdes. As parcelas foram constituidas por trés fileiras de 10 m (0,6 x 3 x 10)
18m>. Os tratamentos_represent_adoé belas laminas de agua foram os seguintes:
T (403,19mm); T2 (512,74mm); T3 (562,36mm); T4 (627,59mm) e T5
(679,94mm).
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Experimento 3 - Laminas de irrigagiio: O experimento no ano de 2006 foi
realizado com quatro {aminas, sendo que a l&mina de agua méxirﬁa aplicada foi
de '934,8mm e a lamina de referéncia, determinada pelo consumo hidrico obtido
durante o cicle da cultura no “experimento 1 - 2006” pela ETc BERB foi de
649,7mm. O experimento constou de 5 tratamentos e 6 seis -repetig()és. 0
delineamento usado foi em blocos ao acaso com 4 tratamentos e 6 repeticbes. As
parcelas foram constituidas por 5 fileiras de 12m (0,6 x 5 x 12) 36m? Os
tratamentos representados pelas l&minas de agua foram os seguintes:

T1 (541,1mm); T2 (649, 7mm); T3 '(801 .8 mm) e T4 (934,8mm)

3.5. Experimento 1

O trabalho foi realizado em uma area medindo 100,0 x 100,0m (1 ha), onde
foram instalados sensores acoplados a um sistema de aquisicdo de dados para
determinaci&o da evapotranspiracéo da cultura (Figura 3.1). O fornecimento de
&gua nas diferentes fases fenoldgicas durante todo o ciclo da cultura foi realizado
utilizando-se as informagdes obtidas pelo método do balanco de energia segundo
a razdo de Bowen. Para determinar o rendimento, avaliar os componentes de
producéo, medir variaveis biologicas e proceder a analise de crescimento
destrutiva, foram demarcadas cinco parcelas de 12 x 9m em uma faixa onde
foram coletadas amostras em fileiras adjacentes a area util que serviram para a
estimativa de alguns componentes de 'produgéo e da produtividade, das
caracteristicas morfofisiolégicas da cultura através da analise de crescimento e da
particao de assimilados.

Cada parcela foi constituida de 15 fileiras de 12m de comprimento,
espagadas de 0,60 x 0,37m, com &rea de 9m x 12m (108 m?). A érea Util de cada
parcela ficou composta de 9 fileiras (9 x 0,6 = 5,4m) por 12m, correspondendo a
uma area de (5,4 x 1_2) 64,8m (Figura 3.2). A cada 20 dias foram coletadas quatro
plantas nas areas adjace'ntes & area util de cada parcela para detérminagéo da
fitomassa das raizés, caule + folhas e frutos. Posteriormente a fitomassa foi seca
em estufa @ 65°C, até as amostras ficarem -com p'esos constantes para
determina¢é0 da particdo dos assimilados. Foram determinados na area util das

parcelas dados de rendimento, crescimento e eficiéncia de uso de agua.
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Figura 3.1. Vista do Experimento 1 em areas de 1 hectare em 2005 (E) e 2006
(D) com detalhe para o sistema de irrigag&o por aspersao, Barbalha-CE.
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Figura 3.2. Detalhe da parcela do Experimento 1 realizado nos anos 2005 e 2006.
Barbalha - CE.

O ciclo de produgdo da mamoneira foi dividido em cinco estadios
fenoldgicos distintos: 1) germinagcéo até 10% de cobertura do solo; Il) até
inflorescéncia do até 1° cacho; lll) até inflorescéncia do até 2° cacho; IV)
inflorescéncia até maturagdo do 1° cacho; V) até maturagao do 2° cacho.

3.5.1. - Eficiéncia de uso de agua
A eficiéncia de uso da agua foi determinada pela relacdo entre a

produtividade da mamona em baga (semente) e o volume de agua aplicado a
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cultura (m®), conforme estudado por Doorenbos & Kassam (2000), Yazar et al.,
(2002), Viana (2005) e Bezerra (2007) cuja expressdo € a seguinte:
P
EUA==—
v (3.1)
Onde: P - corresponde a produgio de mamona em baga (Kg); V - € o volume de
&gua aplicado na cultura — VA (m?).

3.5.2. Instalagao do sistema de irrigagao

No experimento 01, as imigacdes foram efetuadas semanalmente, fazendo-
se a reposicdo da agua em fun¢do do consume hidrico da cultura com base no
balan¢o de energia, segundo a razao de Bowen. Utilizou-se o método de irrigagdo
por aspersdo com aspersores Agropolo, cujos bocais possuiam 3,2 x 54 mm,
trabalhando com uma pressao de servigo de 2,5 atm e espagamento de 12 x 12m.

No experimento 02 foram aplicadas |&minas de agua igual e abaixo do
volume determinado pelo método do balango de energia baseado na razdo de
Bowen, obtida no “Experimento 1.

No experimento 03 foram aplicados laminas de agua acima e abaixo do
volume consumido estimado pelo método do balango de energia baseado na

razao de Bowen.

3.5.3. Linha Central de Aspersores.

Nos experimentos 2 e 3, utilizou-se o Sistema de Linha Central de
Aspersores. A tubulagio da linha central era composta por tubos de 6m, diametro
nominal 75 mm, contendo 8 aspersores AGROPOLO, tubo de subida de 1,00m,
posteriomente substituidos por tubos de subida de 1,5m em funcéo do aumento
da altura das plantas, e espacamento entre aspersores de 12 m. O Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicao de Christiansen (CUC) calculado para 2005 e 2006
foi de 85,0 %. Como foram feitos varios testes com coeficiente de uniformidade de
distribuigdo de Christiansen (CUC) foi possivel calcular a quantidade de agua que
estava sendo aplicado em cada faixa, de acordo com a distancia das parcelas em

relacéo a linha central de aspersores.
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3.5.4. Consumo hidrico da mamoneira BRS Energia

Para determinagdo da lamina de agua padrdo a ser aplicada nos
experimentos 2 (2005) e 3 (2006), estimou-se a evapotranspiracdo da cultura
através do balanco de energia baseado na Razdo de Bowen (ETC — BERB) no
“Experimento 1” (2005 e 2006). Esse critério foi adotado para que se pudesse
repor a quantidade de agua que a cultura realmente consumiu no tratamento
padrao, sendo que as demais laminas de agua foram aplicadas em funcéo desta
lamina de referéncia.

3.5.5. Balango de energia baseado na razao de Bowen
O balanco de energia no sistema solo-planta-atmosfera foi constituido pelo
saldo de radiagéo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e
fluxo de calor no solo (G). A estimativa da evapotranspirag&o da cultura foi obtida
a partir da equacdo simplificada do balango de energia, conforme Rosenberg et
al. (1983):
Rn+LE+H+G=0 (3.2)

No balango de energia definido por esta equagao € necessario assumir que
os fluxos descendentes sd@o considerados positivos e 0s ascendentes sao
considerados negativos {(OHMURA, 1982; LOPES et al., 2001). De modo idéntico,
Silva et al., (2006) afirmam que neste processo, as densidades de fluxo que
- chegam a camada vegetativa s&o positivas, enquanto as que saem sao negativas.

A razdo entre as densidades de fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) foi
proposta por Bowen em 1926. Como volume de controle foi considerada a

superficie do solo como limite inferior e o topo da cultura como limite superior do

sistema. A razdo de Bowen (/£ :%E) foi estimada de acordo com a expressao

(ROSENBERG et al., 1983).

po B RC(IN e KT
LE _Lg Kw 67 Kw Ae .................................................
oz

De acordo com Verma et al. (1978), na auséncia de advecgdo de calor

sensivel e em condigbes de neutralidade atmosférica, K7 = Kw | e considerando

%
que

67 J = A;VAQ a razéo de Bowen pode ser escrita da seguinte forma:
&z
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B= }’A— ................................................................................................... (3.4)
Os simbolos usados nas equagdes acima descrevem o0s seguintes
parametros: kr @ % sdo os coeficientes de difusio turbulenta de calor sensivel

e vapor d’agua, respectivamente (mz.s“); L € o calor latente de evaporacéo da
agua (MJ.kg™); Cr & ocalor especifico do ar seco a pressao constante (MJ. Kg
1.°C"y, Py é a pressa@o atmosférica média local (kPa); ¢ & a razao entre as massas
moleculares da &gua e do ar seco (0,622): B é a razdo de Bowen; 4750271 ¢
de=e;=€; sa0 as diferengas de temperatura do ar e da presséo parcial do vapor
d'agua atmosférico, medidas em dois niveis acima da superficie vegetada
Az=z,~-z, ¢V & o fator psicrométrico (kPa.°C™), obtido através da seguinte
equacao:

CpP,
YTTIE

=0,665x 1073 P,

A estimativa da pressao parcial do vapor d’'agua (kPa), nos dois niveis acima
do dossel da cultura, pode ser obtida através da equagao de Ferrel (VAREJAO
SILVA, 2001):

o(T) = e,(1,)~0.00066(1 + 0001 1T XT, ~T,)Ps ..o 38)

sendo: &(7)é a press&o parcial do vapor d'agua (kPa); Py é a pressao atmosférica
local (kPa); Ts e T, s&o as temperaturas das termojungdes seca e umida
respectivamente, expressas em °C; e,(1,)é a pressdo de saturagdo do vapor
d’agua a temperatura imida - T, (kPa), calculada pela seguinte equagéo:
e (T,)=0,6108 exp[%}
Para obtenc¢do da densidade do fluxo de calor latente em fung&o do saido de
radiacdo, do fluxc de calor sensivel no solo e dos gradientes verticals de
temperatura e vapor d'agua, substitui-se a equagdo 3.3 na equacao 3.2 obtendo-

se entio:

LE:—[R"+G} ....................................................................................... (3.8)
1+ 5

A densidade do fluxo de calor sensivel foi obtida como residuo da equacao

do balango de energia, conforme a equagao:
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de ETc, em unidades de I&mina de dgua em um dado intervalo de tempo (mm.dia’
"), faz-se necessario dividir o valor obtido na equacdo 3.8 pelo calor latente de
vaporizagéo (L), integrando-se os resultados para o periodo do dia em que houver
energia disponivel, ou seja, quando Rn -G > 0.

3.5.6. — Sistematica de coleta de dados e instrumentagio

No interior da drea experimental foi instalada uma torre micrometeorologica
em uma posi¢do que permitiu a obtencdo de uma bordadura, capaz de eliminar ou
diminuir o efeito advectivo.

Os instrumentos utilizados na coleta dos dados necessarios na
determinacdo dos componentes do balanco de energia para estimativa da
evapotranspiracdo da cultura com base na razdo de Bowen foram: dois
pirandmetros para medicdo da radiagdo solar global (Rs) e refletida pela cultura
(Rr); um saldo radidbmetro para medicdo do saldo de radiacdo (Rn); dois
psicrdmetros com termopares de cobre e "constantan’, instalados em dois niveis,
0,20 e 1,90m acima do dossel (topo) da cultura, com a finalidade de medir as
temperaturas de bulbo seco e umido; dois anemdmetros para medir a velocidade
do vento, em dois niveis, nas mesmas alturas dos sensores de temperatura; e,
dois fluximetros para medir o fluxo de calor no solo, um posicionado a 0,02m
dentro de uma fileira e outro entre duas fileiras de plantas.

As leituras micrometeoroldgicas do experimento para fins do balango de
energia foram armazenadas, em um sistema automatico de aquisi¢do de dados
(modeto CR 21X, Campbell Scientific.), programado para efetuar leituras dos
sinais analégicos a cada cinco segundos e amazenar médias a cada 20 minutos.
As médias foram coletadas em um mddulo de armazenamento e, posteriormente
fransferidas para um computador, onde foram processadas em planilhas
eletronicas. O sistema de aquisicdo de dados foi alimentado por uma bateria de

12 Volts, mantida em condigCes de operagao por um painel solar de 10 watts.
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Figura 3.3. Detalhe da torre micrometeorolégica com o sistema de aquisi¢éo de
dados (E) e do médulo de armazenamento (D). Barbalha, CE, 2005.

3.5.7 - Evapotranspiracgdo de referéncia (ETo)
A evapotranspiracéo de referéncia (ETo), foi obtida’com base no modelo da
FAO-Penmam-Monteith descritas por Allen et al. (1998).

0,408.A.(Rn-G)+7 (007 Ju* (e, ~e,)

Elo= A+y.(1+034.U7)

Em que: ETo é a evapotranspiragdo de referéncia (mm.d'); Rn é o saldo de
radiagcdo (MJ m2.dia”); G é o fluxo de calor no solo (Mim2.d™); T é a temperatura
média do ar (°C); U? é a velocidade média diaria do vento a 2m acima da
superficie (m.s™); (ea-eq) & 0 deficit de pressdo do vapor d’agua (KPa °C™); A é a
declinagdo da curva de saturagdo do vapor d’dgua (KPa °C"); y é a constante
psicrométrica (KPa °C™).

3.5.8. - Coeficiente de cultura - Kc

O coeficiente de cultivo (Kc) foi obtido pela relacdo entre a
evapotranspiragdo da cultura (ETc), estimada pelo balango de energia/razéo de
Bowen e a evapotranspiragéo de referéncia (ETo), determinada pelo método
FAO-Penmam-Monteith, ou seja:

Kc=ETc/ETo (3.10)
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3.5.9 - Analise de crescimento

a) Analise de crescimento nédo destrutiva

As avaliagbes foram realizadas a cada 20 dias apos a emergéncia, em
cada uma das parcelas. Foram selecionadas quatro (4) plantas representativas da
populacdo da parcela para a analise de crescimento ndo destrutiva, que
compreende as seguintes variaveis: Altura média de plantas — corresponde a
distancia entre o colo da planta (superficie do solo) e a extremidade superior da
haste principal ou parte superior do cacho; diametro caulinar — didmetro do caule
da planta a altura do colo, utilizando-se um paquimetro digital; area foliar da
planta — a area foliar das plantas foram estimadas de conformidade com a
equacédo 3.12, de acordo com o recomendado por Severino (2004). A area foliar
foi estimada a partir da seguinte equagao:

T e b (3.11)

Sendo: S area foliar(cm?); P comprimento da nervura principal; A area foliar da
planta foi estimada a partir da seguinte equagéo:

Onde: AFP é a drea foliar da planta (cm?) e n é o nimero de folhas da planta.

b) Analise de crescimento destrutiva

Para analise destrutiva, foram coletadas quatro plantas por parcela a cada
20 dias no experimento 1 (2005 e 2006) de tamanho representativo da populagéo.
O material foi fracionado em raiz, caule + folha e fruto e as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para uma estufa de circulagéo
forcada, submetidas a uma temperatura de aproximadamente 65°C até atingirem
0 peso constante, momento em que se podera assegurar que foi obtido o peso
seco real. O material foi pesado em balanca eletrénica com precisao de 0,01g.

A partir da medida dos valores obtidos a partir das referidas amostragens,
foi avaliada a eficiéncia fisioldgica da mamoneira, efetuada a partir das analises
dos pesos secos da raiz, caule + folhas e frutos.
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3.6. Experimento 2

Visando a determinag&o da eficiéncia de uso de agua, da resposta fisioldgica
e econdmica da cultura da mamoneira BRS Energia, foram testados cinco laminas
de agua de irrigagdo. As laminas foram aplicadas por meio de uma linha central
de aspersores e foram as seguintes: 403,19; 512,74; 562,36; 627,59 e 679,94mm.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com cinco
tratamentos e seis repeti¢cdes, sendo cada parcela constituida de 3 fileiras de 10m
(0,6 x 3 x 10) 18 m?. A &rea (til ficou constituida de uma fileira de 10m (0,6 x 10m)
ou 6 m? As variaveis avaliadas e procedimento estatistico sdo apresentadas a

seguir:

-
» -
W
&=
-

1{2|3|4
LIL|{L|L|L
1(12|13]|4|5

Figura 3.4. Experimento 2 detalhando a linha central de aspersores, area
experimental (E) e disposigcdo das parcelas na area (D). Barbalha, CE, 2005.
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3.6.1. Rendimento de graos e de éleo

A produtividade de gréos foi determinada pela pesagem dos gréos de cada
area Util da parcela, com os valores sendo extrapolados para (Kgha'). O
rendimento de dleo em kg ha™, foi obtido a partir dos valores da produtividade de
gréos e do percentual de 6leo das sementes de cada parcela na seguinte
exXpressao:;
RO=(PIGXPOYIY00 et (3.13)
Sendo: RO= Rendimento de éleo (kg ha™); PTG = Produtividade Total de Gréos

(kg ha); PO= Percentual de éleo das sementes.

3.6.2. Percentagem de éleo das sementes

As sementes foram colhidas do primeiro cacho e foram encaminhadas ao
Laboratéric da Embrapa AlgodZo em Campina Grande — PB, onde se determinou
o teor de &leo nas sementes com umidade corrigida para 10%, por Ressonancia
Magnética Nuclear RMN de acordo com a metodologia descrita em Oxford
Instruments (1995).

3.6.3. Altura de insergdo do primeiro cacho (AIPC)
Altura de insergé@o do racemo primario foi determinada a partir de medigbes
efetuadas na epoca da maturagio, considerando-se para tanto a disténcia vertical

em metros do nivel do solo até a insergéo do racemo primario.

3.6.4. Altura de plantas e diametro caulinar

A altura média das plantas foi determinada com o auxilio de uma trena de
2m, da base da planta até a folha mais alta ou apice do ultimo racemo.O diametro
caulinar foi determinado na época de maturagdo dos Ultimos racemos na base do

caule com o auxilio de um paquimetro.

3.6.5. Comprimento do primeiro cacho

Para determinagao do comprimento cacho, considerou-se apenas o primeiro
cacho (racemo primario ou de primeira ordem), as medi¢des foram efetuadas a
partir do ponto de inser¢do do mesmo, utilizando-se para tanto uma trena de 2m.
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3.6.6. Nimero de cachos por planta e numero de frutos por cacho

Foi determinado na época da maturagdo dos frutos, considerando até os
racemos de segunda ordem e aqueles de ramificagdes secundarias. Na obtencgao
do nimero de frutos por cacho foram considerados apenas aqueles de primeira

ordem em plantas previamente identificadas ac acasoc.

3.6.7. Peso de 100 sementes (g)
Foi realizado apds secagem e beneficiamento dos frutos em balanca

eletrdnica de precisdo com aproximagéo decimal.

3.6.8. Analise estatistica

Os dados obtidos na experimentagcdo foram submetidos a analise da
variancia pelo teste F a 1% e 5% de probabilidade. Quando verificado efeito
significativo na analise da variadncia, procedeu-se a analise de regressdo. Todas
as analises estatisticas foram procedidas pelo SAS, versao 9.1.3, através dos
procedimentos “PROC GLM e PROC NLIN” (SAS/STAT, 2004).

3.7. Experimento 3 7

Seguiu 0 mesmo delineamento do Experimento 02. Foram estudadas
quatro laminas de agua de imigacio: 541,1, 649,7; 801.8 e 834,8mm.

As |laminas de agua de irrigagdo foram aplicados por meio de duas linhas
de aspersores e constituidos de quatro tratamentos e seis repetigdes. No
Experimento de 864 m? cada unidade experimental tinha uma area de 36 m?,
constituida de cinco fileiras espacgadas por 0,60m (trés metros de largura) por 12m
de comprimento. As duas fileiras das extremidades das parcelas foram
consideradas como bordaduras. As trés fileiras centrais foram consideradas uteis
até sete metros de comprimento (0,60m x 3 fileiras x 7m = 12,6m2). Os cinco
metros restantes foram destinados & analise destrutiva (0,60m x 3 fileiras x 5 m =
9,0 m?).
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Figura 3.5. Detalhe da area do Experimento 3 aos 46 dias apds emergéncia (E)
e da disposic¢ao das parcelas na area (D). Barbalha, CE, 2006.

s
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Figura 3.6. Experimento 3 aos 82 dias ap6s emergéncia, detalhando a area com
maior ldmina (E) e menor lamina de agua aplicada (D). Barbalha, CE, 2006.

Para a analise destrutiva, foram coletadas trés plantas por parcela a cada 20
dias em fileiras adjacentes a area util dos quatro metros restantes. A fitomassa
total da planta foi dividida em peso de raizes, caule + folhas e frutos. Apds
secagem em estufa até as amostras ficarem com pesos constantes, determinou-
se a particdo de assimilados (particdo vegetativa da matéria seca) aos 20, 40, 60,
80 e 100 dias. As variaveis avaliadas e procedimento estatistico s&o
apresentadas a seguir:
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3.7.1. Rendimento de gréaos e de 6leo

A produtividade de gréos foi determinada pela pesagem dos 'gréos de cada
area Ut da parcela, com os valores sendo extrapolados para (Kg.ha™).

3.7.2. Percentagem de 6leo das sementes

As sementes foram colhidas do primeiro cacho e foram encaminhadas ao
Laboratério da Embrapa Algoddo em Campina 'Grande — PB, onde se determinou
o teor de oleo nas sementes com umidade corrigida para 10%, por Ressonéncia
- Magnética Nuclear RMN de acordo com a metodologia descrita em Oxford
Instruments (1995).

3.7.3. Nl]merb de internédios

O nimero médio de internddio no caule foi determinado no inicio da
florac&o, pela contagem a partir do nivel do solo até a regido de insercéo do
racemo primario.

3.7.4. Altura de insergao do primeiro cacho (AIPC)
Foi determinada a partir de medigdes efetuadas na época da maturagéo,
considerando-se para tanfo a distancia vertical em metros do nivel do solo até a

inser¢éo do racemo primario.

3.7.5. Comprimento do primeiro {CCACHO1) e segundo cacho (CCACHO2).
Para determinacdo do comprimento dos cachos de primeira e segunda
ordem, as medicdes foram efetuadas a partir do ponto de insercdo do mesmo,

utilizando-se uma trena.

3.7.6. Numero de cachos por planta e Peso de 100 sementes (g)
Foi determinado na época da maturacdo dos frutos, considerando até os
racemos de segunda ordem e aqueles de ramificagbes secundarias. As sementes

foram pesadas apos secagem e beneficiamento.

3.7.7. Numero de frutos no primeiro e segundo cachos
" Na obtengéio do nuimero de frutos por cacho foram considerados aqueles de

primeira e segunda ordem em plantas previamente identificadas ao acaso.
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3.7.8. Crescimento e desenvolvimento da mamoneira, cultivar BRS Energia

Foram realizadas medigoes de altura e didmetro caulinar aos 20, 40, 60, 80
e 100 dias ap6s emergéncia das plantas (DAE).

3.7.9. Andlise estatistica

Os dados obtidos na experimentacdo foram submetidos a andlise da
variancia pelo teste F a 1% e 5% de probabilidade. Quando verificado efeito
significative na andlise da variancia, procedeu-se a analise de regressdo. Todas
as analises estatisticas foram procedidas pelo SAS, versdo 9.1.3, através dos
procedimentos “PROC GLM e PROC NLIN” (SAS/STAT, 2004).

Neste trabalho, utilizou-se o modelo sigmodide ef; = j +¢,, onde a, B

—*
1+ P
€ 0 sdo parametros a serem estimados, sendoa >0e 0 > 0.

Este modelo de regpesséo é indicado para estudos de crescimento de
animais e vegetais e varios softwares estatisticos, tais como o SAS e o Statistica,
- estimam os seus parametros. Dentre estes softwares estatisticos, o SAS é o mais

utilizado pelos pesquisadores brasileiros devido a sua facilidade de programacéo.

Os dados das variaveis fisioldgicas e de produtividade foram analisados
através de variancia e teste F. Para o fator laminas de irrigacdo, por ser de

‘natureza quantitativa, realizou-se a andlise de regressao polinomial.

As variaveis de crescimento (altura de planta e diametro caulinar), foram
analisados por estudos de regress&o n&o linear, especialmente o modelo
sigmoide conhecido também por regressao logistica (HOFFMANN, 1998). Para a
area foliar e fitomassa seca da planta, usa-se um modelo de regressao polinomial
clbica, normalmente ndo se utiliza o modelo logistico para estas variaveis devido
a senesceéncia foliar (CALBO et al.,1989 e 1989a; FERREIRA, 2000).

3.8 - Eficiéncia econdmica da mamoneira, cultivar BRS Energia

A determinacdo da eficiéncia econdmica foi realizada com a obtencéo da
relacéo beneficio custo (RBC) de cada um dos tratamentos testados e a taxa
marginal de retorno (TMR) obtida a partir da aplicagéo de diferentes [@minas de
iriga¢ao na cultura da mamona. o
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As laminas, aplicadas por meio de uma linha central de asperéores em 2005
foram de: 403,19; 512,74: 562,36, 627,58 e 679,94mm. As médias de rendimento
obtidas para cada lamina foram calculadas e estimadas pafa um hectare.

Para realizagdo da analise fisica € econémica da producéo, foram coletadas
as informagbes de quantidade e custo dos insumos, o custo da mao-de-obra
utilizada e o custo do preparo de solo, visando estabelecer a curva de melhor
resposta, de acordo com a metodologia adaptada de Queiroz et al. (1996). Para
tanto foram obtidos as seguintes variaveis: P; — Prego unitario de venda da mamona em
bagas (R$.kg"); PDi — Produgdo obtida com a aplicagdo de Lii (kg.ha'); Ll — Lamina de imigagéo
{mm}); CIT; - Custo independente do fratamento (R$.ha); CDT, — Custo dependente do fratamento
(RS.ha'); PD; - Produgso da mamona em bagas de cada tratamento (kg.ha-1); RB; - Renda bruta
auferida para cada tratamento (R$.ha'); RL; — Renda liquida obfida por cada fratamento (R$.ha);
RBC - Relagdo beneficio custo; TMR - Taxa marginal de retorno.

O custo independente do tratamento (CIT;) correspondeu a todos os custés
de produgdo, com excecéoc daqueles diretamente relacionado ao custo da agua,
do beneficiamento, da mac de obra da irrigac@o e da colheita, que variaram em
funcéo dos tratamentos estudados. Portanto, o custo independente do tratamento
foi determinado a partir da séguinte expressao: |

O custo independente do tratamento (CIT;) correspondeu a todos os custos
de produgéo, com excecio daqueles diretamente relacionado ao custo da 4gua e
de colheita, que variaram em funcdo dos tratamentos estudados. Portanto, o

custo independente do tratamento foi determinado a partir da seguinte expresséo:

CIT, = (Cps + Coo +CPS) .......................................................................... (3.14)
Onde: Crs corresponde ao custo dos insumos utilizados, Cro , a0 custo com
mao-de-obra, Crs ao custo com preparo de solo, €4 ao custo com adguae Ce

ao custo com colheita. _

O valor do cuéto dependente do tratamento (CDT)) foi calculado com base
no prego de energia cobrado pela concessionaria, relativo ao bombeamento da
agua para irrigar um hecta.re, com o sistema de irrigago instatado {Almeida et al.,
2004), acrescido do custo de colheita, que variou em fungdo do rendimento

obtido, o quél foi caiculado segundo a expressao: -
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_ Com base nestes parametros, foram calculadas a renda bruta (RB) e a
renda liquida (RLi) para cada um dos tratamentos estudados, utilizando-se as
seguintes expressdes:

Para renda bruta:

Para renda liquida:
RL, =FPD,—(CIT, +CDT,) .. . . e (3.17)

A relagdo beneficio/custo (RBC), resultante da razio entre os beneficios
auferidos pelo sistema de producéo e o custo total do sistema, é dada pela
expressao:

RBC 2 i et st e s (3.18)

A taxa marginal de retorno (TMR), dada em percentagem, pode ser definida
pela relagdo enfre a diferenca de renda liquida (RLi) auferida entre dois
tratamentos em relagédo ao custo dependente dos tratamentos (CDT) entre dois
tratamentos testados, pode ser determinada pela equagéo:

_ RL:‘ _'RLFI
CDT, DT, ettt (3.

IMR, ;)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. EXPERIMENTOQ 1 - 2005/2006
4.1.1. Condigées climaticas e irrigagoes

Os principais elementos climaticos observados durante as campanhas
experimentais nos anos de 2005 e 2006 s&o apresentados nas Figuras 4.1; 4.2 e
4.3. A temperatura média no periodo de execugdo dos experimentos para o ano
de 2005 foi de 28,3°C, a média das temperaturas maximas 35,1°C e a média das
temperaturas minimas de 21,6°C. Em 2006, a temperatura média foi de 28,1°C,
enquanto que a média das maximas foi 34,9°C e a média das minimas 21,2°C
(Figura 4.1).

De acordo com dados fornecidos por BRASIL (1992), para as condigcbes
normais de Barbalha — CE (1961 a 1890), no periodo de setembro & dezembro
“tem-se uma temperatura média 26,5°C, com a média das temperaturas maximas
33,6°C e a média das minimas de 21,2°C. Para Severino (2007), em condigdes
adversas, como extremos de temperatura, € comum os racemos apresentarem
uma grande quantidade de flores masculinas e poucas femininas, o0 que provoca
temperatura deve ser de 20 a 35°C para que haja produgdes que assegurem vaior
comercial, estando a temperatura 6tima para a planta em torno de 28°C.
Temperaturas superiores a 40°C, provocam aborto das flores, reversdo sexual
das flores femininas em masculinas e reducio do teor de dleo nas sementes

Com relacdo a4 umidade relativa do ar, nos meses de outubro e novembro
de 2005 obteve-se valores médios de 48,7% e 50,4%, respectlivamente, enquanto
que os valores normais (1961 a 1990), segundc BRASIL (1992), séo de 58% e
60%, para os meses citados, respectivamente.

A radiagdo global média para o periode do estudo foi de 21,94 W. m=, com
maxima de 29,41 W.m'z; Os baixos valores de radiacdo global registrados entre
04 e 09 de dezembro de 2005, deve-se ao fato da ocorréncia de precipitacdes
da presenca de uma forie nebulosidade. Na Figufa 4.2, observa-se tendéncias
opostas entre radiag¢io solar glcbal e umidade relativa neste periodo.

Ainda para o ano de 2005, a evapotranspiragdo de referéncia acumulada
(ETo) foi de 801,15mm, calculada através do método FAO-Penmam-Monteith,
-conforme descritas por Allen et al. (1998). | |
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Figura 4.1. Valores dirios de temperaturas maximas, médias e minimas do ar
para os anos de 2005 (a) e 2006 (b). Barbalha, CE.
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Figura 4.2. Variagcéo estacional da radiagao solar global (a) e da umidade relativa
do ar (b) no ano de 2005 para o municipio de Barbalha, CE.
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A demanda evapotranspirativa média do periodo fC_)i de 5,67 mm.dia”. Em
termos de velocidade média do vento, foi constado para o perfodo 1,49 fn.s", com
maxima de 3,47 m.s™ no dia 15 de setembro e minima de 0,58 m.s" no dia 11 do
mesmo més (Figura 4.3).

‘Velocidade do vento{m.s™)

1 TITIT I T T e A e T T TP TP PR AN AT I FI T T I A L LT A T v L TP I T F T g e Ty IT T TE I T AT T ET T IT I TIT Il

248 254 260 266 272 278 284 290 296 302 308 314 320 326 332 338 344
Dia Jufiano

Figura 4.3. Variago estacional da velocidade do vento no ano de 2005 para o
municipio de Barbatha, CE.
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Figura 4.4. Variaggo estacional evapoiranspiracio de referéncia no ano de 2005
para o municipio de Barbalha, CE.

4.1.2. Fenologia da mamoneira, cultivar BRS Energia
O ciclo de producdo da mamoneira foi caracterizado em fungdo da

ocorréncia dos principais processos fisioldgicos, sendo dividido em cinco fases
fenologicas distintas. A definicGo das fases fenoldgicas foi de acordo com as
observagbes realizadas no campo e caracterizadas conforme descritas nas
tabelas 4.1 e 4.2. Doorenbos & Pruitt (1997), recomendam, para culturas
extensivas, que o periodo vegetativo total seja dividido em quatro fases: inicial, de
crescimento, pericdo intermediario e periodo final. |

Verificou-se que a Fase 1 {F1) teve duracac de 12 dias e correspondeu ao
perfodo da emergéncia das plantés a até, aproximadamente, 10% de cobertura do
solo. O periodo de apenas 12 dias para que a cultura j& tenha atingido 10% de
cobertura do solo, se deve ao fato de que esta foi submetida ao adensamento
(espagamento de 0,60 x 0,37m), o que promoveu uma cobertura do solo mais
rapidaméhfe. A Fase 2 (F2), teve duracéo de 25 dias e comrespondeu a fase do
.desenvolvimento vegetativo, foi de 1_0_% de cobertur_é de solo a até o inicio da
florag@o, tendo sido incluido nesta o periodo de 5 dias referente ao surgimento
dos bo’ié_es florais, periodo qué antecedeu o surgimento das inflorescéncias. A
Fase 3 (F3) correspondeu a fase do inicio do desenvoi\kime'n_to reprodutiVo,
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compreendeu um intervalo que foi do inicio da floraggo do primeiro cacho ou
racemo primério ao surgimento da inflorescéncia do segundo cacho ou racemo
secundario e teve duracéo de 17 dias. A fase 4 (F4), se estendeu do final da F3
até a maturagdo do racemo primdrio (1° cacho), teve uma dufagéo de 35 dias
(Tabela 4.1) para o ano de 2005 e de 36 dias (Tabela 4;2) para o ano de 2006. A
Fase 5 (F5), que compreendeu & fase final do ciclo da cultura, compreendeu o
periodo entre a maturagéo do racemo primario até a maturacdo completa dos
racemos secundarios, tendo duragio de 17 e 18 dias, respectivamente, para os
anos de 2005 e 2006.

Tabela 4.1. Fases fenoldgicas da mamoneira, cultivar BRS Energia, no periodo de
02 de setembro a 16 de dezembro de 2005, Barbaltha CE.

_ Periodo Numero de

Fases do desenvolvimento (DAE) dias
F1 Germinacdo até 10% de cobertura do solo 1-12 12
F2 F1 - até inflorescéncia do até 1° cacho 13-37 25
F3 F2 - até inflorescéncia do até 2° cacho 38-54 17
F4 F3 - maturacio do 1° cacho 55-89 35
F5 F4 - maturacdo do 2° cacho 90-106 17
Total ' 106

Tabela 4.2. Fases fenolégicas da mamoneira, cultivar BRS Energia, no perifodo de
24 de agosto a 09 de dezembro de 2006, Barbalha CE.

Periodo Ndmero de
Fases do desenvolvimento (DAE) dias
F1  Germinago até 10% de cobertura do solo 1-12 12
F2 F1 - até inflorescéncia do até 1° cacho - 1337 25
F3 F2 - até inflorescéncia do até 2° cacho 38-54 - 17 -
F4 F3 - maturagéo do 1° cacho 55-90 36
F5 F4 - maturacao do 2° cacho ' 91-108 18
Total 108

64



4.1.3. Evapotranspiragéo da cultura
Na Figura 45 ¢ apresentado o comportamento estacional da

evapotranspiracéo diaria ao longo do ciclo de desenvolvimento da mamoneira de
ciclo precoce, cuitivar BRS Energia, para o periodo de 02 de setembro de 2005 a
16 de dezembro de 2005, periodo do ciclo da cultura, onde foram estimados os
valores de ETc pelo método do balango de energia baseado na razio de Bowen.
Observa-se que houve muita variagdo da evapotraspiracéo ao longo do ciclo
fenoldgico da mamoneira no ano de 2005. O valor minimo de ETc observado foi |
de 3.29 mm.dia” na fase inicial de crescimento, aos nove de Setembro, oito dias
apos a emergéncia das plantas (Dia Juliano 252). O valor maximo verificado foi de
7,65mm.dia® na fas_e de maior consumo hidrico da cultura, que foi a fase
compreendida entre a emissdo da inflorescéncia do segundo cacho até a
maturag@o do cacho primario, acs sete de novembro de 2005 (sessenta e sete
DAE (Dia Juliano 311).
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Figura 4.5. Evoluc&o estacional da evapotranspiragdo didria da mamoneira BRS
Energia, obtida pela razdo de Bowen, para Barbalha CE, 2005.

‘Nao foi considerado, para fins de evapotranspirag¢do minima, os dias 06/12
(2,58 mm.dia?), 07/12 (1,45 mm.dia™*) e 0812 (1,02 mm.dia") aos 96, 97 e 98
DAE, respectivamente, devido a ocorréncia de chuvas e a presenca de uma forte

‘nebulosidade nesta fase, causando decréscimos acentuados nos valores de
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evapotranspiracdo pelo método do BERB, faltando apenas oito dias para
completar o ciclo da cultura.

Na figura 46 ¢& apresentado © comportamento estacional da
evapdtranSpiragéo diaria ao longo do ciclo de desenvolvimento da mamoneira de
ciclo precoce, cultivar BRS Energia, para o periodo de 24 de agosto de 2006 a 09
de dezembro de 2006, periodo do ciclo da cultura, onde foram estimados os
valores de ETc pelo método do balango de energia baseado na razéo de Bowen
(ETc_- BERB). _

A exemplo do ocorrido para o ano de 2005, verifica-se qué houve bastante
variagéo da evapotraspiragéo ad tongo do ciclo fenoldgico da mamoneira no ano
de 2006. O valor minimo de ETc observado foi de 2,87 mm.dia™ na fase inicial de
crescimento. O valor maximo verificado foi de 6,56 mm.dia’! na fase de maior
demanda hidrica da cultura, que foi g fase compreendida entre a emisséo da
inflorescéncia do segundo cachc até a maturagdo do cacho primario, aos
sessenta e dois dias ap6s a emergéncia das plantas.
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Figura 4.6. Evolugdo estacional da evapotranspiragéo diaria da mamoneira BRS
Energia, obtida pela razéo de Bowen, para Barbalha CE, 2006.

Esse comportamento bastante variavel foi observado por Rodrigues (2003)
no algbdoeiro‘ herbdceo cultivar BRS 201 e por Bezera (2007), na
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evapotranspirag&o do algodao colorido cv. BRS 200 — MARROM, irrigado. Estas
variagbes nos valores de ETc podem esta associadas as variacdes da demanda
atmosférica que influenciam o processo, caracterizada pela radiagéo solar global,
efeito_da velocidade do vento e da umidade relativa (ROSENBERG et al., 1983).
De acordo com Souza (2003), essa variagdo durante a mesma fase fenologica
pode ser decorrente das condigdes meteoroldgicas locais e da duragdo da fase
fenolégica. Por sua vez Moura (2005), informa que o aumento da ETc, decorrente
da elevacdo da demanda evaporativa da atmosfera, dentre outros fatores, é
causada pelo aumento da radiacio solar global.

A evapotranspiragdo da cultura da mamoneira apresentou, frequentemente,
valores mais elevados apos irrigagbes ou chuvas, quan'do em decorréncia da
maior disponibilidade de dgua no solo e da energia disponivel para o processo de
evapotranspiragéo, estando de acordo com estes autores: (ROSENBERG et al,
1983; RODRIGUES, 2003; BEZERRA, 2007). A excecao a esta situacio ocorreu
no final do ciclo da cultura, no periodo de 07 e 09 de dezembro. Constatou-se,
nesse periodo, dias consebutivos de intensa nebulcsidade e precipitagao,
acarretando quedas na temperatura (Figura 4.1), na evapotranspiracio de
referéneia (Figura 4.3) e queda na radiacdo solar global com elevacdo
pronunciada na umidade relativa do ar (Figura 4.3), o que resultou em baixo valor
da evapotranspiragdo da cultura {Figura 4.5), mesmo com alto conteudo de
umidade do solo.

Na Tabela 4.3 sfo apresentados os valores medios da evapotranspiracao
(ETc__— BERB) da mamoneira, cultivar BRS Energia por fase fenoiGgica, no
periodo de 02 de setembro a 16 de dezembro de 2005. Para valores fne’dios da
evapotranspiragéo diéria, por fase do ciclo fenoldgico, verifica-se um minimo de
3,94 mm.d*, no inicio do desenvolvimento vegetativo (Fase 1) e um maximo, 6,31
mm.d’ na fase IV, que compreende o pericdo entre o surgimento da
inflorescéncia do segundo cacho e vai até a matura¢do do primeiro cacho.
Observa'—se,' ainda, na Tabela 4.3, que a evapotranspiragdo da cultura foi
. crescente da Fase | até a Fase [V, onde alcangou o maximo e voltou a decrescer.
A evatranspiragdo total da cuitura no ano de 2005 foi de 577,94mm, com um
consumo minimo de 47.24 (periodo 12 dias) na fase inicial e um méximo de
220,93 (35 dias) na fase IV. O ciclo da cultura da mamona, periodo compreendido
entre a emergéncia .das plantas até a mat-uragéo completa dos rac:erhos de
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segunda ordem, foi de 108 dias. O consumo total de 4gua da mamoneira, cultivar
BRS Energia, estimado pela Razdo de Bowen no ano de 20086, entre 24 de agosto
e 09 de dezembro, foi de 552,28mm, sendo o consumo minimo na fase inicial de
47,59 e o0 consumo maximo na fase IV de 203,78mm.

Tabela 4.3. Valores médios da evapotranspiragdo da mamoneira, cultivar BRS
Energia em suas diversas fases fenol6gicas, no periodo de 02 de setembro a 16
de dezembro de 2005, Barbalha CE.

Namero ETcmédio ETc dafase
Fase Fenologica

‘dedias  (mm.d™") (mm)
F1  Germinag@o até 10% de cobertura 12 3,94 47,24
do solo.
F2 F1 - até inflorescéncia do até 1° 25 5,30 132,55
cacho
F3 F2 - até inflorescéncia do até 2° 17 6,09 103,60 .
cacho
F4  F3- maturacdo do 1° cacho 35 8,31 220,93
F5 F4 - maturagéo do 2° cacho 17 4,33 73,62
Total 106 577,94

Tabela 4.4. Valores médios da evapotranspiracéo (ETc) da mamoneira, cultivar
BRS Energia em suas diversas fases fenolégicas, no periodo de 24 de agosto a
09 de dezembro de 2006, Barbalha CE.

- Nimero ETcmédio ETcdafase
Fases fenologicas

dedias  (mm.d") (mm)
F1  Germinacéo até 10% de cobertura 12 3,97 47,59
do solo | 7
F2 F1 - até inflorescéncia do até 1° - 25 4,77 119,37
cacho | |
F3 F2 - até inflorescéncia do até 2° 17 5,62 95,57
cacho
F4  F3 - maturagdo do 1° cachd _ 36 5,66 203,78
- F5  F4 - maturagdo do 2° cacho 18 4,78 . 85,97

Total ' 108 552,28
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4.1.4. Coeficiente de Cultura

Os valores do coeficiente de cultura médic (Kc_BERB) da cultura da
mamona precoce, irrigada pelo ‘método da aspersZo convencional, cv. BRS
Energia foram calculados 'por fase fendgica para um ciclo de cultivo de cento e
oito dias {Figura 4.7). Os valores foram obtidos dos vélcres medios da ETc_BERB
e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), determinada pelo método FAO-
Penmam-Monteith, para as respectivas fases fenologicas. A variagdo estacional
dos valdres médios do coeficiente de cultivo (Kc) por fase fenolégica para a
mamoneira imigada, refere-se ao periodo de para o periodo de 02 de setembro a
16 de dezembro de 2005. Os valores médios de Ke por fase fenolégica foram de
0,73; 0,92; 1,01; 1,11 e 0,87. O elevadd valor de Kc inicial de 0,73 foi motivado
também pela ocorréncia de um dia atipico de evapotranspiragéo no intervalo de
12 dias que foi de 1,2mm.dia”. O método de irrigacéo por irrigacio aliada ao
meétodo de determinagéo de evapofranspiragéo pela demanda atmosférica (Razéo
de Bowen), possivelmente também influenciaram esses valores.
inicial, a evaporagé’io na superficie do solo pode ser consideravel, principalmente
quando este permanece umido a maior parte do tempo, devido as irrigagbes ou
chuvas. Dai a grande diversidade de valores de Kc durante a primeira fase do
periodo vegetativo. Assim, cada imigacdo ou chuva pode produzir um forte
aumento de Kc, com uma redugdc menos pronunciada, porém sensivel
posteriormente, até chegar a proxima irrigacdo ou chuva.

Moura (2005), investigando a coeficiente de cultivo (Kc) da goiabeira pela
evapotranspiragdo da cu[tura'(ETc) pelo método do balango hidrico do solo
(ETc_BHS) e pela evapotranspiragéo da cultura baseado na razao de Bowen
(ETC - BERB), adotou este ultimo para determinacao db Kc da cultura.
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2005 '

- 4.1.5. Dados de crescimento e rendimento da cultura

O rendimento médio de gréos (bagas) da cultura da mamona cv BRS
Energia no ano de 2005 foi de 3389 Kg.ha', em resposta a uma lamina de agua
aplicada de 679,94mm, enguanto que em 2006 a produtividade obtida foi de 3221
Kg.ha para uma lamina de agua de 649,7mm (Tabela 4.5). Gondim {2004),
relata que o genétipo CSRN-142, material que originou a cultivar BRS Energia,
atingiu bom potencial produtivo e adaptago A regiio do Cariri cearense, com
produtividade méxima 3494 Kg.ha"1 em cultivo irrigado, plantado na configuraga@o
de 0,60m x 0,37m, com freqiéncia de irrigagdo s'emanal. Com relagdo a
percentagem de 6leo encontrada nas sementes de 49,65 em 2005 e de 50,20 em
2006, estes valores estdo coerentes com aqueles divulgados para a cultivar que,
- segundo a EMBRAPA (2007a), & de 48%.

" A altura média de plantas verificada aos 100 dias apds emergéncia foi
139,83cm para 2005 e 135,75cm em 2006, enquanto que o didmetro médio
verificado foi de 21,96cm e 20,55cm para os ands de 2005 'e 20086,
respectivamente (Tabela 4.6). Nestas condigées de irﬁgagéo e densidade,;
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Gondim (2004), observou altura média de plantas de 134,4cm e diametro de
16,06¢cm. '

Tabela 4.5. Rendimento médio de gréos e percentagem de 6leo para a cultura da
mamona precoce irrigada nos anes de 2005 e 2006 em Barbalha — CE.

Rendimento (Kg.ha™)

ANO b1 P2 P3 pa P5 MEDIA

2005 3277 3444 3193 - 3754 3278 3389

2006 3534 3160 2937 3197 3278 3221
Percentagem de 6leo

2005 51,12 48,75 4914 49,89 49,33 4965

2006 4835 49,78 50,82 50,99 51,05 50,20

Tabela 4.6. Altura média de plantas e didametro caulinar para a cultura da mamona
irigada acs 100 DAE nos anos de 2005 e 2006 em Barbatha — CE.

Altura de plantas (cm) .
ANO P1 P2 P3 P4 P5 MEDIA
2005 150,50 143,50 148,00 133,50 123,65 139,83
2006 131,25 139,75 132,00 143,75 132,00 135,75
Diametro caulinar (cm)
2005 23,54 21,76 2217 22,78 19,54 21,96

2006 17,99 20,42 22,02 19,68 22,64 20,55

Tabela 4.7. Valores dos componentes da produgdo nimero de cachos por planta
(CPP), nimero de frutos por cacho (NFC) e peso de 100 sementes (Kg) para a
cultura da mamona nos anos de 2005 e 2006 em Barbalha — CE. '

Nuamero de cachos por planta

MEDIA

ANO P1 P2 P3 P4 P5
- 2005 4,00 300 300 433 3,33 3,53
2006 3,00 450 3,00 3,00 _4,00 3,50
Numero de frutos por cacho (NFC)

2005 67 71 47 58 - 66 61,8
2006 52 57 61 - 57 56 56,6
Peso de 100 sementes (Ka)

12005 34,40 . 35,03 35,20 35,30 34,80 34,91

2006 - 34,88 35,20 3480 3520 3640 3530
- ' 71



Na Tabela 4.7 encontram-se os valores dos componentes da produgdo. O
numerc médio de cachos por planta encontrado para os dois anos foi de 3,53
(2005) e 3,50 (2006). Para a variavel nimero de frutos por cacho esses valores
foram de 61,8 (2005) e 56,6 (2006). Com relagcdo ao peso de 100 sementes,
esses foram de 34,91 e 35,30g, respectivamente para 2005 & 2006.

4.1.6. Eficiéncia de uso de agua pela mamoneira

A partir da relag&o entre o rendimento da cultura e 0 volume de agua
aplicado, foi determinada a eficiéncia de uso de agua da cultivar BRS Energia. A
eficiéncia média verificada foi de 0,498 e 0,474 Kg.m™, para os anos de 2005 e
2008, respectivamente (Tabela 4.8}

Tabela 4.8. Eficiéncia de uso de agua (EUA) da mamoneira precoce irrigada cv.
BRS Energia para as 5 parcelas (P1 a PS) em 2005 e 2006 em Barbalha — CE.

Eficiéncia de uso de dgua (Kg.m™)

ANO P1 P2 P3 P4 P5 MEDIA
2005 0,482 0,507 0,470 0,552 0,482 0,498
2006 0,520 0,465 0,432 0,470 0,482 0,474

A cultura foi adensada na configuragio de 0,60 m x 0,37 m com frequéncia
de irrigacdo semanal. Bezerra (2007), encontrou uma eficiéncia de uso de agua
de 0,554 Kg'.m's, para um consumo de 514,5 mm e de 0,602 Kg.m? (411,6 mm),
para o algodoeiro BRS — Marron em condi¢des de irrigacdo. Segundo o autor, a
maior eficiéncia no uso de agua observada no tratamento que recebeu a menor
lamina de irrigagdo pode estar associada as caracteristicas genéticas da cultivar,
uma vez que se trata de material originario de genétipos do tipo "arbéreo” os
quais, dentre suas caracteristicas, t&m o alto nivel de resisténcia a seca (FREIRE
et al., 2001).
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4.2. EXPERIMENTO 2 - 2005

4.2.1. Rendimento de grdos e de 6leo

De acordo com os resultados obtidos da analise de variancia (Tabela 4.9),
constatou-se efeito significativo das laminas de agua aplicadas sobre o
rendimento de graos (ps 0,01), rendimento de dleo (p< 0,01) e a altura de
insercao do primeiro cacho (AIPC) (p< 0,05) pelo teste F. Realizou-se a anélise de
regressdo e obteve-se as equagdes que melhor representam estas variaveis da
mamoneira precoce irrigada e adensada, em fungdo das laminas de agua
aplicadas de 403,19; 512,74, 562,36; 627,59 € 679.94mm. A lamina de agua
maxima de 679,94 foi aplicada em funcéo do consumo hidrico obtido pelo método
do balango de energia baseado na razdo de Bowen (ETc_BERB) e as demais
laminas foram calculadas em fungdo da lamina maxima aplicada utilizando-se
uma linha central de aspersores.

Os valores de guadrados médios da andlise de regressao para rendimento
de gréos e rendimento de dleo (R OLEQ) encontram-se na (Tabela 4.10). De
acordo com a equagdo de regressdo o modelo que melhor ajustou os dados
destas variaveis foi o polinomial linear (ps 0,01). Observa-se ainda nao
significancia para a regressio polinomial quadratica e cubica (Tabela 4.10).

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o rendimento em graos da cultura
da mamona cultivar BRS Energia sob condigbes de adensamento de plantas
aumentou linearmente com o aumento da quantidade de agua aplicada (Figura
4.8). O rendimento maximo obtido para a cultura foi de 3.361,72 Kg.ha‘1 para uma
lAmina aplicada de 679.94mm, enquanto que as menores produtividades obtidas
foram de 2705,83; 2930,27; 3009,72 e 3178,88 Kg.ha™: respectivamente, para as
quantidades de agua aplicadas de 403,19, 512,74, 562,36, 627,59.

Azevedo et al. (1993) afirmam que, quanto maior a disponibilidade de agua
no solo, maior a capacidade de absor¢do de nutrientes pelas raizes e maior a
eficiéncia fotossintética das folhas. Wanjura & Upchurch (2002) afirmam que a
manutencdo do “status” ideal de agua na planta, aliado ao controle de outras
varidveis como populacdo de plantas, fertiidade de solo, controle de pragas,
doencas e ervas daninhas, séo fatores essenciais para maximizar a produtividade

das culturas.
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Tabela 4.9. Resumos das andlises das variéncias para rendimento de gréos, '
rendimento de dlea (R.OLEQ), percentagem de 6lec e aftura de inser¢do do
primeiro cacho (AIPC). Barbalha, CE, 2005.

Fonte de Variagdo GL

Quadrados médios

| i Rendimento R OLEQ % Oleo AIPC
Tratamento 4 37107637 8681046™  1656™  176:349"
Bloco 5 5983132 1812908 1,059  23,136™
Residuo 20 35696,87  8254,14 0,971 53,615
CV (%) 6,22 6,07 1,99 10,17
Lamina | Médias observadas
(Kgha')  (Kgha') (%) (cm)
403,19 2705 1347 49,80 63,39
512,74 2930 1465 50,17 71,50
562,36 3009 1450 49,04 72,11
627,59 3178 1555 48,92 7522
679,94 3361 1667 49,60 77,72

(**) significativo a 1%, (*) significativo a 5%, (™) n&o significativo, pelo teste F.

Tabela 4.10. Valores de guadrado médio da andlise de regressdo para as
variaveis rendimento de graes e rendimento de dleo (R OLEO). Barbalha - CE,

2005.
Fonte de Variagio  GL Quadrados médios
Rendimento R OLEO

Laminas 4 371076,370™ 86810,46*
Linear 1 - 1458611,262** 317017,13*
Quadrética 1 19696,621™ 14040,14™
Cubica 1 5495610™ 10843™

Bloco 5 - 50831,325™ 18129,08

Residuo 20 35696,88 825414

CV (%) | 6,22 6,07

(**) significativo a 1%, (*) significativo a 5%, (™) n&o significativo, pelo teste F.
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De acordoc com estes autores, o potencial de agua nas folhas &
extremamente sensivel as mudancas do contetido de agua no solo e o “status” de
agua na planta afeta diretamente a turgescéncia celular, que concofre para o
crescimento dos 6rgaos vegetativos € reprodutivos das plantas. Severino (2007),
safienta que em condigbes adversas, como extremos de temperatura, caréncia
nutricional ou déficit hidrico, € comum os racemos apresentarem uma grande
guantidade de flores masculinas e poucas femininas, o que provoca redugao da
produtividade. O nGmero de flores femininas também é uma caracteristica de
cada cultivar.

De acordo com a Figura 4.9, percebe-se que o rendimento de 6leo variou
significativamente entre as laminas de irrigacdo. Com a lamina de 679,94mm,
obsérvou—se o maior rendimento de dleo 1667 kg ha™”, enquanto que para a
menor lamina de agua aplicada (403,19mm) o rendimento foi de 1347 kg ha™'. Os
valores obtidos para a maior lamina sdo superiores ao mencionado por
Koutroubas, et al. (2000), cuja estimativa é de 1352 kg ha™ de dleo.
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Figura 4.8. Rendimento em gréos da mamoneira precece em funcéo da aplicacéo
de diferentes 1aminas de agua de irrigacéo. Barbalha - CE, 2005. '
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Figura 4.9. Rendimento de éleo da mamoneira precoce cv. BRS Energia em
funcdo da aplicagio de diferentes 18minas de &gua de irrigacdo. Barbatha CE,
2005.

4.2.2. Percentagem de 6leo das sementes

Naoc se observou efeito significativo para percentagem de 6leo, denotando
que esta variavel nao foi influenciada pelas diferentes quantidades de agua
aplicadas. No entanto, os teores de dleo das sementes em todos os tratamentos
estdo proximos e acima daqueles informadaos para a cultivar BRS Energia, que é -
de 48% (EMBRAPA, 2007a). De um modo geral, 0 teor de 6leo das sementes de
frutes provenientes do racemo primario variou de 48.92% para a lamina aplicada
de 627.59mm a 50.17% para & lamina de 512.74mm. Freire et al., (2008) afirma
que a maior parte das cultivares plantadas comercialmente no Brasil possuem
teor de éleo variando entre 45% e 50%.

Souza (2007), estudando manejo cultural (incluindo suplementagao
hidrica), constatou que os manejos culturais, bem como a interacio entre
manejos e ordem de racemo ndo influenciaram significativamente o teor de 6leo
na semente. Contudo, péra o autor, tal caracteristica variou com a ordem do
racemo na planta. ANeste estudo, ainda, o maior teor de dOleo foi verificado nas
sementes dos racemos secundarios e ‘tercidrios, que Tfoi superior,
estatisticafnente, ao teor dos racemos primarios. Lins et al., (1976), verificaram

gue as sementes dos racemos primarios possuem contetido de 6leo inferior as
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dos secundérios e terciarios. Tavora et al., (1974) também verificaram que os
racemos secundarios e terciarios apresentam maior teor de 6leo do que aguelas
provenientes de racemos primarios. Koutroubas et. al., (2000) salientam que as
condigdes ambientais interferem decisivamente no teor de dlec da semente,
especialmente temperatura e disponibilidade de umidade. Ainda, segundo o autor,
apesar disso 0s manejos utilizados com antecipacéo de plantio e uso de irrigacéo

suplementar néo interferiram significativamente no teeor de dleo das sementes.

4.2.3. Altura de insergéo do primeiro cacho (AIPC)

Pela anslise de varidncia, verificou-se efeito significativo das laminas de
agua aplicadas sobre a altura de insercéo do primeiro cache — AIPC (p= 0,05)
Realizou-se a analise de regresséo e obteve-se a equagio que melhor representa
a altura de insercdo do primeiro cacho (AICP). De acordo com a equagdo de
regressao (y=44,237 + 0,063x, R?= 0.99), o modelo que melhor ajustou os dados
da altura de insercdo do primeiro cacho (p=< 0,05) foi o polinomial linear (Figura
10). Para a menor |amina irrigacdo (403,19mm), a AICP observada foi de
63,39cm; enquanto que para a maior quantidade de agua aplicada de 679,94mm
foi de 77.72cm. Para SEVERINO (2006), a altura de inserg@o primeiro cacho é
uma caracteristica ligada a precocidade da planta, sendo considerada mais
precoce & planta gue lanca o primeiro cacho em menor altura.
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Figura 4.10. Altura de insercdo do primeiro cacho da mamoneira precoce ¢v. BRS
Energia em funcio de diferentes ldminas de agua. Barbalha CE, 2005.

4.2.4. Altura de plantas e diametro caulinar

Pelos resumos das analises das variancias {Tabela 4.11), verificou-se que
os tratamentos adotados influenciaram significativamente ¢ comportamento da
altura de plantas. Realizou-se a analise de regresséo e obteve-se a equagio que
methor representa essa variavel, em funcdo das laminas de agua aplicadas de
403,19; 512,74; 562,36; 627,59 e 679.94mm. O poliniomial linear também foi o
modelo que melhor ajustou os dados de altura de plantas da mamona (p< 0,01) (y
= 64,772 + 0,109x; R? = 0,98). Pelos resultados obtidos, verifica-se que a altura
das plantas aumentou linearmente com o aumento da quantidade de agua
aplicada (Figura 4.11). A lamina maxima de agua aplicada (679,94mm)
proporcionou a maior altura de plantas que foi de 139,67cm, enquanto que para a
lAmina de 403,19mm, a altura média verificada foi de 108,50¢cm.

Para Rodrigues (2008), a mamoneira & sensivel ao estresse hidrico
diminuindo o crescimento em altura, notadamente quando irrigada com nivel de
60% da evapotranspiragdo. Em recente pesquisa com a cultivar BRS Nordestina
irrigada com aguas residuarias tratadas de trés industrias de Campina Grande —
PB, Xavier (2007) constatou melhores resultados de crescimento nas plantas
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conduzidas com 100% da agua disponive!l. De forma geral, o resultado referente a
altura de plantas acompanhou o resultado ocotrido para a varidvel altura de
insercdo do primeiro cacho, indicando que essas varidveis so correlacionadas,
corroborando com os resultados obtidos por Malta (2008). As diferentes
quantidades de agua aplicadas ndo exerceram influéncia significativa no diametro
caulinar das plantas ao nivel de 5% de probabilidade, mesmo com uma variacéo
consideravel entre as laminas de agua de irrigacdo. O menor valor médio de
diametro verificado foi de 21,61cm para a Iémina de 512,71mm, enquantc que
para a lamina de 679,94mm o diametro foi de 22,63cm. Provavelmente, uma
maior competicdo intraespecifica das plantas de mamona no plantio adensado
tenha ocorrido o que justificaria a ndo significancia, mesmo com tratamentos
submetidos a deficits hidricos.

Tabela 4.11. Resumos das andlise de variancia para altura de plantas, diametro
caulinar e comprimento do primeiro cacho (CCACHQ). Barbalha - CE, 2005.

Fonte de Variacdo GL " Quadrados médios
Altura {cm) Diametro (mm) CCACHO (cm)
Tratamento 4 832,117  1,201™ 16,543
Bloco - 5 924,773* 8,452** 25,174™
Residuo . 20 203,557 2,143 46,285
CV (%) 11,36 661 16,99
Lémina . Médias ohservadas
{cm) - {(mm) (cm)
403,19 108,50 21,73 37,72
512,74 122,83 2164 3961
- 562,36 124,17 22,53 40,50
627,59 | 133,00 22,13 40,05
679,94 139,67 22,63 42,33

(**) significativo a 1%, (*) significativo a 5%, (™) ndo significativo, pelo teste F.
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Tabela 4.12. Valores de quadrado médio da analise de regressdo para as
variaveis aitura de inser¢cdo do primeiro cacho (AIPC) e altura de plantas.
Barbalha - CE, 2005.

Fonte de Variagdo GL - -~ - Quadrados médios
_ N AICP Altura

Laminas 4 176,349.* | 832,117
Linear 1 680,863** 3274,806™
Quadratica 1 11,511™ 0,320
Cabica 1 - 9.233™ 1 26,454™

Bloco 5 23,136™ 924,773™

Residuo | 20 53,615 203,557

CV (%) 10,17 11,36

(**) significativo a 1%, (*} significativo a 5%, ("} ndo significativo, pelo teste F.
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Fi'gura_4.1 1. Altura de plantas de mamoneira precoce cv. BRS Energia em fungdo
de diferentes 1aminas de agua. Barbalha CE, 2005. -
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4.2.5. Comprimento do cacho (CCACHO)

O comprimento do cacho (CCACHO), néo foi afetado signiﬁcati\}amente
pelas laminas de agua de irrigacdo ao nivel de 5% de probabilidade, Os
comprimentos médios de cachos verificados foram de 37.72, 39.61; 40.50; 40.05
e.42.33cm, para as quantidades de agua aplicadas de 403,19; 512,74, 562,36;
627,59 e 679.94mm. Estes valores séo maiocres do que os informados por
Carvalho (2005) que é de 33 cm. Vale salientar que os valores referentes a BRS
Nordestina, sdo de cachos provenientes de cultivos em- condic;ées de sequeiro,

onde ndo sdo informados a ordem dos racemos.

4.2.6. Numero de cachos por planta e nimero de frutos pér cacho

'Pelos quadrados médios de tratamentos néo verificou-se efeito signiﬁcativ.o
das diferentes quantidades de agua aplicado a2 marnoneira sobre os componentes
de produgdc que sdo ¢ numerc medio de racemos por planta € o nimero de
frutos no primeiro cacho e peso de 100 sementes'ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F. (Tabela 4.13). De um modo geral, o nimero médic de racemos
variou de 3 a 3,5 por planta, com uma tendéncia crescente entre as laminas
intermediarias. A mesma tendéncia foi observada para o nimero de frutos por
planta, os valores médios observados para esta variavel foram de 47.00, 54.50,
53.00, 55.05 e 59.00 frutos, de acordo com as laminas em ordem crescente de
aplicacdo. Embora ndo tenha sido avaliado neste ensaio o numero de frutos nos
racemos de segunda ordem, possivelmente a combinagéo dos componentes de
produgdo CPP e FPC determinaram os rendimentos de sementes e de 0Oleo
“altamente significativos. Souza (2007), esclarece a importancia do namero de
rabemos por planta na produtividade da cultura. Koutroubas et al, (2000),
enfatizam o efeito benéfico da imigagdo sobre o nimero de racemos no

rendimento
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- Tabela 4.13. Resumos das analises das variancias para o nimero de cachos por
planta (CPP), nimero de frutos por cacho (FPC) e peso de 100 sementes
(100SEM), Barbalha, CE, 2005.

Fonte de Variagdo @ GL Quadrados médios
CPP FPC P100S
Tratamento 4 0,195™ 113,918™ 0,418™
Bloco 5 0,291™ 41,990™ 0,170™
Residuo 20 0,235 97,649 0,644
CV (%) 6,95 18,40 2,29
Lamina Médias observadas
(Und) (Und) (Q)
403,19 | 3,00 47,00 34,70
512,74 3,22 54,50 35,07
562,36 3,33 53,00 34,80
627,59 327 55,05 35,37
679,94 3,50 59,00 34,87

(**) significativo a 1%, (*) significativo a 5%, () ndo significativo, pelo teste F.

4.2.7. Peso de 100 sementes (100SEM)

Pelo resumo da anaglise da variancia pafa os dados do peso de cem
sementes, ndo ndo foi constatado efeito significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F, revelando que as laminas de agua de imigacao néo
exerceram influéncia para este componente de producdo da mamoneira. O peso
médio de cem sementes para esse enséio foram de 34,70; 35,07; 34,80;,35.37 e
'34,87 para as laminas de 403,9; 512,74, 562,36, 627,59 e 67994,
respectivamente.

4.2.8. Eficiéncia de uso de agua

A partir da relagéo entre o rendimento da cultura e o volume de agua
- aplicado, foi determinada a eficiéncia de uso de agua da cultivar BRS Energia
para as diferentes {aminas de agua de irigacéo aplicadas (Tabela 4.14). A cultura
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foi adensada na configuragdo de 0,60 m x 0,37 m com freqiiéncia de irigacdo
semanal. A eficiéncia de uso de agua observada para a cultura da mamona foi de
0,6711; 0,5715; 0,5352; 0,5065 e 0,4944 para laminas de &gua de 403,19, 512,74;
562,36; 627.59 e 679.94; respectivamente. Bezerra (2007}, encontrou uma
eficiéncia de uso de agua de 0,554 Kg.m™, para um consumo de 514,5 mm e de
0,602 Kg.m™ (411,6 mm), para o algodoeiro BRS — Marron em condicdes de
imigacdo. Como a mamoneira, a planta do algodoeirc também € tida como
resistente a seca. .Segundo 0 autor; a maior eficiéncia no uso de agua observada
no tratamento que recebeu a menor lamina de irrfgag:éo pode estar associada as
caracteristicas genéticas da cultivar, uma vez que se trata de material originério
de gendtipos do tipo “arbdreo” os quai's, dentre suas caracteristicas, tém o alto
" nivel de resisténcia a seca {FREIRE et al., 2001).

Tabela 4.14. Eficiéncia de uso de agua da maocmeneira BRS Energia em. resposta
a diferentes quantidades de agua aplicadas.

Lamina (mm) 403,18 512,74 562,36 627,59 679,94
Rend (Kgha™) 27058 29303 30097 31788 33617
EUA (Kg. m's) 0,6711 0,5715 0,5352 0,5065 0,4944

83



4.3. EXPERIMENTO 03 - 2006

4.3.1. Rendimento de mamona em graos

De acordo com os resumos das analises das variancias pafa 0s dados
coletados, .. verificou-se. . que os.. fratamentos adotados influenciaram
significativamente as varidveis rendimento (p < 0,01) e nimero de intemodios até
o primeiro o cacho (NINT) (p < 0,01) (Tabela 4.15). Pelos quadrados médios,
ainda se observa que as diferentes guantidades de agua aplicadas ndo
influenciaram a percentagem de oOleoc das sementes ao nivel de 5% de
probabilidade. Como as diferentes quantidades de agua ou laminas referem-se a
um fator quantitativo, realizou-se a analise de regressao e cobteve-se a equagé'o
que melhor representa o rehdimenta e 0 numero de internddios por planta em
funcio das laminas de agua aplicadas de 541,1; 642,7; 801,8 e 934,8. Os valores
de quadrados médios para a andlise de regresséo do rendimento & do nimero de
internédios encontram-se na (Tabela 4.16). De acordo com a equagéo de
regresséo o medelo que melhor ajustou os dados para rendimento foi ¢ polinomial
quadratico (Figura 4.12} e para o nimero de internddios foi o polinomial linear (p=
0,01} (Figura 4.13). .

Observa-se, pelos resultados obtidos, que o rendimento da mamoneira.foi
afetado pelas diferentes laminas de agua, sendo que a {&mina que proporcionou
maio produtividade foi aquela aplicada em fung&o do consumo da cultura pelo
balanco energia com base na razdo de Bowen (ETc_BERB), que foi a Iémina' de
referéneia. A produtividade méxima foi obtida para a l&mina de 6497 foi de
32458 Kg.h.a", com rendimento superior em 17% (2773,3 Kg.ha), 290% (2518,4
Kg.ha' e 109% (1555 Kg.ha™), com relagdo as laminas de 541,1; 801,8 e 934,8;
respectivamente. ' |

Gondim (2004), relata que o gendtipo CSRN-142, que briginou a cultivar
BRS Energia, atingiu bom potencial produtivo e adaptacéo a regido do Cariri
cearense, com produtividade maxima 3494 Kq.ha'1 em cultivo irrigado, plantado
na configuragdo de 0,60m x 0,37m, com frequéncia de irmigacao semanal. Souza
(2007), estudando o manejo da cultura com cultivares de porte médio e ciclo
tardio, concluiu, gue o uso da irrfigacao a partir de julho quando a estagéo chuvosa
havia acabado, e a cultura jé se encontrava em plena produgéo, n&o propiciou
ganhos significativos de produtividade, apesar de as plantas terem consumido
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uma maior quantidade de agua. Tal fato, evidencia que a suplementacéo hidrica
nos estadios mais avangados da cultura ndo é uma prética vantajosa, e que
possa garantir ganhos significativos de produtividade. Desse modo, é provév'ell
que a mamoneira utilize de forma eficiente, o suprimento hidrico dispohfvel no
inicio do ciclo de vida, e com isto consiga assegurar boas produtividades, mesmo
apds o termino da estagdo chuvosa ou com a suspenséc da irrigagdo. O autor
ainda relata produtividades de 4.252 kg.ha™, com suplementagao hidrica via dgua
de irrigac@o por gotejamento para a cultivar “BRS 149 Nordestina” que, segundo
Beltréo (2001) pode produzir entre 3.500 e 4.500 kg.ha™. Tavora (1982), enfatiza
gue a disponibilidade hidrica independente do uso da irrigac&o pode ser mais
importante no inicio do estabelecimento da cultura do que apds este periodo.

Tabela 4.15. Resumos das analises das variancias para rendimento, percentagem
de dleo e numero e intermédios. Barbalha, CE, 2008.

Quadrados Médios

Fontes de Variagio GL

Rendimento % Oleo NINT
_Tratamentos 3 3044490, 42* 2,659"™ 7,68*
P e iy o
Residuo : 15 42694,12 2,892 0,94
CV (%) 8,19 2,89 7,85
Lamina Médias observadas
0 (Kghal) (%)  (Und)
5411 27733 49,24 11,00
649.7 32458 5068 11,83
801.8 - 25184 50,44 12,83
934.8 1555.0 50,47 13,58

(**) significativo a 1%, (*) significativo a 5%, (™) n&o significativo, pelo teste F.
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Tabela 4.16. Valores de quadrado médio da andlise de regresséo para as
variaveis rendimento e nimero de intemaédios. Barbalha - CE, 2006.

o - Quadrados Médios

Fontes de Variagdo GL " Rendimento NINT
Laminas . 3 3044490,424™ 7,68**

Linear 1 6211486,450* 22,94

Quadratica 1 2633706,380** 0,088™

Cubica 1 | | 288278,442* 0,0003™
Bloco 5 34375,979™ 1,613
Residuo 15 42694,12 0,935

(**) significativo a 1%, (*) significativo a 5%, (™} ndo significativo, pelo teste F.

Rendimento (kg:ha™

y=-5513,52 + 26,32x- 0,02 R?=097

5411 649,7 _ 8018 9348
' Laminas de agua (mm)

Figura 4.12. Rendimento da mamoneira precoce aos 125 DAE, em funcéio da
aplicacdo de diferentes quantidades de dgua. Barbalha CE, 2006. '
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4.3.2. Percentagem de 6leo das sementes. _

Nao se observou efeito significativo para percentagem de 6leo, denotando
que essas varigveis ndo foram influenciadas pelas diferentes quantidades de
agua aplicadas. No entanto, os teores de éleo das sementes em todos os
tratamentos estao préximos e acima daqueles informadaos para a cultivar BRS
Energia que é de 48%. (EMBRAPA, 2007). De um modo geral, o teor de Sleo das
sementes de frutos provenientes do racemo primaric variou de 49,24% para a
lamina aplicada de 541,1mm a 50.68% para a lamina de 649,7mm. Freire et al,,
(2006) afirmam que a maior parte das cultivares plantadas comercialmente no
Brasil possuem teor de 6leo variando entre 45% e 50%.

Lins et al., (1976) verificaram que as sementes dos racemos primarios
possuem contetido de dleo inferior as dos secundanios e terciarios. Tavora et al.,|
(1974) também verificaram que os racemos secundarios e terciarios apresentam
maior teor de Oleo do que aguelas provenientes de racemos primarios.
Koutroubas et al., (2000), salientam que as condigdes ambientais interferem
decisivamente no teor de Olec da semente, especialmente temperatura e
disponibilidade de umidade. Apesar disso 0s manejos utilizados com antecipacéo
de piantio e uso de imigagao suplementar ndo interferiram significativamente no
teor de dleo das sementes.

4.3.3. Ndmero de internodios
Pelos resultados obtidos, verifica-se que o nimero médio de internddios da
cultura da mamona cultivar BRS Energia sob condi¢bes de adensamento de
plantas aumentou linearmente com ¢ aumento da gquantidade de agua aplicada
(Figura 4.13.).
Assim, foi observado um nimero médio de 13,58 internddios para a maior
- lamina de 934.8, enquanto que os numeros médios de 11,00; 11,83; e 12,83;
ocorreram quando da utilizagdo das laminas de 5411, 649,7; 801,8mm,
respectivamente. As condigies ambientais iniciais de elevada disponibilidade de
umidade para as plantas na maior IAmina de agua, possibilitou a emissdo de um
maior nimero de internodios no inicio do ciclo. Souza (2007), afirma que a altura
de plantas, o nimero de intemédios e a precocidade mantém estreita relagao
entre si, e 0 nimero de intemddios € um bom indicativo da precocidade da

87



cultura. Kittock e Williams (1968) afirmaram que a data de plantio e as condigdes

ambientais afetaram significativamente o ntimero de internddios da mamoneira.
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- Figura 4.13. Ndmero de internodios até primeiro cacho da mamoneira precoce
aos 125 DAE, em fungao da ap!acagao de diferentes quantidades de &gua.
Barbalha CE, 2006.

4.3.4, Altura de insergao do primeiro cacho (AIPC)

Constatou-se efeito significativo para a varidvel altura de insergio do
primeiro cacho (AIPC) (p = 0,01), comprimento do primeiro cacho (CCACHO1) (p
£ 0,05) e comprimento do segundo cacho (CCACHO2) (p < 0,01). Pelos resumos
das analises das variancias (Tabela 4.17), verificou-se que os tratamentos
adotados influenciaram significativamente o comportamento das varjaveis.
Realizou-se a andlise de regress3o e obteve-se a equacao que methor representa
a altura de insergdo do primeiro cacho (AIPC), o comprimento do primeiro cacho
(CCACHO1) e o comprimento do segundo cacho (CCACHO2) da rharhoneira
precoce irrigada cultivar BRS Energia, em funcdo das Iéminas de agua aplicadas

de 541,1; 649.7: 801,8 e 934,8mm (Tabela 4.18).
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Tabela 4.17. Resumos das andlises das varidncias para altura de insercdo do
primeiro cacho (AIPC), comprimento do primeiro cacho (CCACHO1) e
comprimento do segundo cacho (CCACHO2). Barbalha — CE, 2006.

Quadrados Médios
Fontes de Variagao GL

AlPC CCACHO1 CCACHO2
Tratamentos ' 3  188,728* ' 86,135* 68,983**
Bloco 5 59,113 16,604™ 4,645™
Residuo 15 21,972 11,271 7,871
CV (%) 6,06 9,25 14,87
Lamina ' Médias observadas
, (cm) (cm) (cm)
541.1 69,25 36,13 21,04
649.7 78,25 40,52 22,39
801.8 80,42 36,15 16,83
934.8 81,66 32,40 15,23

(**) significativo a 1%, (*) significativo a 5%, (™) nao significativo, pelo teste F.

Tabela 4.18. Valores de quadrados médios da analise de regressdo para altura de
insercéo do primeiro cacho (AIPC), comprimento do primeiro cache (CCACHO1) e
comprimento do segundo cacho (CCACHO2). Barbatha — CE, 2006.

Quadrados Médios

Fontes de Variagao GL

AIPC CCACHO1 CCACHO2
Laminas 3 188,728 66,135 * 68,983 **
Linear 440,640* 83,857 ** 168,757 ** -
Quadratica 1 100,517+ 85,109 * 7,473 *
Cubica 1 25,028™ 24,434 ™ 31,019™
Bloco - 5 59,113"™ 16,604 ™ 4,645 ™
Residuo | 15 2197 . 1127 787

(**} significativo a 1%, (*) significativo a 5%, {"*) nao significativo, pelo teste F.

O modelo gue melhor ajustou os dados para AICP foi o polinomial
q_uadrético' (Figura 4.14). Os valores medios da altura de insergéo primeiro cacho
ouU racemo primario, que foram de 6925 78,'25;' 80,42 e 81,66cm,
respectivamente, para as laminas de 541,1; 649,7, 801,8 e 934,8, podem ser
visualizados na Tabela 4.17. Estes resultados encontrados para uma maior altura
corroboram  com - aqueles encontrados por Souza (2007) quando estudou
espacamento e suplementacdo hidrica na cultura. Koutroubas et. al., (2000) __ |
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relatam que a altura de insergéo do racemo primério teve incremento com o uso
da irrigagdo e houve um aumento continuo na medida em que se elevou a
quantidade de agua fornecida para a cultura. Kittock e Williams (1968) também
verificaram que a altura do primeiro racemo reduziu com o atraso do plantio,
especialmente, em condi¢bes de sequeiro. Hemerly (1981) ressalta que em
condigbes de elevada disponibilidade hidrica a mamoneira privilegia o
crescimento vegetativo, podendo ocorrer atraso na floracdo e frutificacio. Estes
resultados também estdo condizentes com informagdes de Koutroubas et al.,
{(2000) que obtiveram maior altura de inser¢éo do racemo primario em condigGes

de elevado suprimento hidrico em comparacg&o com o cultive de sequeiro.

85 4
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75 4

70

65

y=-8,655 + 0,212x-0,00012¢ R*=0,95

Altura.de Insergiio do 1° cacho (em)

60 - . . . .
541,1 6497 801,8 934,8

Laminas de agua (mm)

Figura 4.14. Altura de inser¢éo do primeire cacho da mamoneira precoce aos 125
DAE, em fungio da aplicacéc de diferen_tes ldminas de agua. Barbalha CE, 2006.

4.3.5. Comprimento do primeiro (CCACHO1) e segundo cacho (CCACHO2).
De acbrdo com 0s .resumos das analises das variancias para os dados
coletados, verificou-se que ©0s tratamentos - adotados  influenciaram
significativamente as variaveis comprimento do primeirc cacho - CCACHO1 (p=
0,01), e comprimerito do segundo cacho - CCACHO2 (p= 0,01) (Tabela 4.17).
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Como as diferentes quantidades de agua ou laminas referem-se a um fator
quantitativo, realizou-se a analise de regressdo e obleve-se a equagdo que
melhor representa estas variaveis. Os valores de quadrados médios para a

- analise de regresséo encontram-se na (Tabela 4.18). De acordo com a equagio
de regressdo o modelo que methor ajustou os dados para cohp‘rimento do
primeiro cacho - CCACHO1 (ps 0,01), e cbmpriméhto do segundo cacho -
CCACHO2 (p=< 0,05) foi o polinomial quadratico (Figura 4.15 e 4.16). Os maiores
comprimentos para o primeiro e segundo cachos foram de 40,52 e 22,38cm,

respectivamente, encontrados para a lamina padrée de 649,7mm.

45
40 |
a5 |

y=-14,399 + 0,156x- 0,00011x* R?*=0,85
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Caomgximento do1° cacho (cim)
[
Q
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20 o T T T t
5411 6497 801.8 934.,8

Laminas de agua {(mm)

- Figura 4.15. Comprimento do primeiro cacho da mamoneira precoce aos 125
DAE, em funcao da apiicagdo de diferentes quantidades de agua. Barbatha — CE,

2006.
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Figura 16. Comprimento do segundo cacho da mamoneira precoce aos 125 DAE,
em func¢ao da aplicagao de diferentes quantidades de agua. Barbalha CE, 2006.

4.3.6. Namero de cachos por planta {CPP) e peso de 100 sementes

Pelos resumos das analises das variancias para os dados coletados,
verificou-se que os tfratamentos adotados influenciaram significativamente as
variaveis nimero de cachos por planta (p< 0,01), nimero de frutos no primeiro
cacho (NFC1) (ps 0,01) e nimero de frutos no segundo cacho (NFC2) (Tabela
4.19). Pelos quadrados médios, ainda se observa que as diferentes quantidades
de agua aplicadas nao influenciaram peso de 100 sementes ao nivel de 5% de
probabilidade. Os valores de quadrados médios para a analise de regresséo
encontram-se na (Tabela 4.20). Como as diferentes quantidades de agua ou
{aminas referem-se a. um tratamento quantitativo, realizou-se a analise de
regresséo e obteve-se a 'équag.éo que melhor representa o nimero de cachos por
planta (Figura 4,17), o nimero de frutos no primeiro cacho (NFC1) (Figura 4.18) e
o numero de frutos no segundo cacho (NFC2) (Figura 4.19) da mamoneira
precoce irrigada cultivar BRS Energia, em fungéo das }dminas de agua aplicadas
de 541,1; 649,7; 801,8 ¢ 934,8. 0 rrjaior nimero de cachos encontrado foi de 3,42

(649,7); o maior nimero médio de frutos encontrados no primeiro cacho foi de
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55,25 e de 19,75 no segundo cacho. O peso de 100 sementes variou de 34,33 a
36,00g (Tabela 4.19).

Tabela 4.19. Resumos das andlises das variancias para niimero de cachos por
planta (CPP), nimero de frutos no primeiro cacho (NFC1) e nimero de frutos no
segundo cacho (NFC2) e peso de 100 sementes. Barbalha - 2006.

Quadrados Médios

Fontes de Variacao GL

CPP NFC1 NFC2 P100S
Tratamentos 3 3,864** 665715 125902** 3,687
Bloco : 5 0,656™ 12,847™ 1,275™ 0,871™
Residuo 15 0,334 - 15,680 7,669 2,129
CV{% 21,41 9,34 18,62 4,17
Lamina Médias observadas
(Und) (Und) (Und) )]
5411 3,00 43,00 16,17 35,20
649.7 3,42 55,25 19,75 34,40
801.8 2,83 41,92 14,83 34,33

934.8 1.56 29.47 8.75 36,00
(**) significativo a 1%, ("°) néo significativo, pelo teste F. :

Tabela 4.20. Valores de quadrado médio da anaiise de regresséo para numero de
cachos por planta, nimero de frutos no primeiro cacho (NFC1) e nimero de frutos
no segundo cacho (NFC2) e peso de 100 sementes. Barbalha — CE, 2006.

Quadrados Médios

Fontes de Variagao GL

CPP NFC1 NFC2

LLAminas S 3,864** 665,715 ** 125,9
Linear 1 7,735% 985,333 ** 240,958 **
Quadratica 1 3,824* 780,248 ** 119,62 *
Cibica 1 0,035™ 231,564 * 17,132 "

Bloco 5 0,656™ 12,847 ns 1,28

Residuo 15 0,34 15,68 18,62

(**) significativo a 1%, (™) nao significativo, pelo teste F.
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Figura 4.17. Nimero de cachos por planta da mamoneira precoce aos 125 DAE,
em fun¢éo da aplicagéo de diferentes quantidades de agua. Barbatha CE, 2006.

4.3.7. Numero de frutos no primeiro e segundo cachos

N° de frutos no 1° cacho

60,0

%]
o
(]

40,0

30,0

20,0

y=-107429 + 0.469x- 0,00035% RZ= 0,88 \,

T T T 1

5411 6497 _ 801.,8 934.8

Laminas de agua (mm)

Figura 4.18. Nimero de frutos no primeiro cacho da mamoneira precoce aos 125
DAE, em funcdo da aplicagdo de diferentes laminas. Barbalha CE, 2006.
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Figura 4.19. Nimero de frutos no segundo cacho da mamoneira precoce aos 125
DAE, em fungdo da aplicacdo de diferentes quantidades de agua. Barbalha CE,
2006. :

4.3.8. Crescimento e desenvolvimento da mamoneira, cultivar BRS Energia

a) Altura de plantas
A anédlise de crescimento € um método descritivo das condi¢Bes

morfofisiologicas e estuda a dinamica da produgéo fotossintética (MAGALHAES,
1979), podendo ser uti!izada para avaliar a eficiéncia fisiologica da-cultura, uma
vez que 90% da matéria seca acumulada pelas plantas ac longo de ‘seu
crescimento, resd.ltam da atividade fotossintética (BENINCASA, 1988).

As plantas submetidas a deficit hidrico tiveram um crescimento em altura
menor no final do ciclo em relagio as plantas dos demais tratamentos (Figura
4.20), enquanto a ldmina padrao resultou em plantas com maiores alturas medias
(Tabela 4.2‘1). Observar que a {amina maxima promoveu um crescimento superior
as demais até os 60 dias depois houve uma tend&ncia e estabilizar o crescimento
(Figura 4.20). Tabela 4.22, encontram-se as equagdes de regressio ajustada e

coeficientes de determinacéo.
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Tabela 4.21. Altura média de plantas (cm) da mamoneira, cultivar BRS Energia,
submetida a diferentes laminas de irrigacéo

| &minas Epoca de amostragem (DAE)
(mm) 20 40 60 80 100
541,1 24,69 63,58 93,50 103,75 111,50
6497 25,35 73,92 112,58 125,67 131,87
801,8 24,98 75,42 115,21 117,67 121,42
934,8 24,72 83,50 116,83 120,29 119,04
140 -
—e—541.1
120 | ——649.7
——801.8
100 | ——934.8
E 80
S
£ 60
«
40 -
20
0 T T T T 1
20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 4.20. Curvas ajustadas de altura média de plantas, da mamoneira cultivar
BRS Energia, submetida a diferentes laminas de irrigagéo. Barbalha, CE, 2006.
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Tabela 4.22. Equagbes de regressao ajustada e coeficientes de determinagio da
altura média de plantas da mamoneira submetida a dlferentes lAminas de
irrigacao. Barbalha, CE, 2008.

Lamina Equagéo de Regressio Coeficiente de
Aplicada (mm) Determinacao (R?)

T1=5411 Yo 1112 0,99
- I+EXP{2,6017—0,(}755X)

T>=6497 . 1316 0,99
: - 1+ EXP{2,4334—0,0892X)

Ts=8018 _ 121,4 | 0,99
Y= 1+ EXP(3,0279—0,0789X]

T3=934,8 - 120,6 0,99

- 1+ EXP{a,oz:@—o,o’/‘sM)

b} Diametro caulinar

Os valores médios de didmetro caulinar, obtidos a cada 20 dias, para oS
tratamentos estudados, podem ser observados na Tabela 4.23. Pela figura 4.21,
podemos observar que em tod.os os tratamentos houve uma tendéncia de
estabilizagéo no didmetro do caule das plantas, provavelmente por estas estarem
submetidas a uma competigdo intraespecifica maior devido ao adensamento.
Tabela 4.24, encontram-se as equagdes de régresséo ajustada e coeficientes de

determinacao.

Tabela 4.23. Didmetro caulinar médio (cm) da mamoneira, cultivar BRS Energia,
submetida a diferentes {aminas de irrigacéo.

Epoca de amostragem (DAE)

Laminas 20 | 40 60 80 100
(mm)
5411 9.91 16,75 18,42 18,62 19,81
6497 9,04 17,07 1859 18,66 19,67
8018 9,81 18,48 20,52 20,34 20,82
934.8 9,79 19,31 20,11 20,27 20,48
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Figura 4.21. Curvas ajustadas do didametro caulinar de piantas, da mamoneira
cultivar BRS Energia, submetida a diferentes 1aminas de irrigagdo. Barbalha, CE,
20086.

Tabela 4.24. Equagdes de regresséo ajustada e coeficientes de determinacéo do
didmetro de caulinar de plantas da mamoneira submetida a diferentes ldminas de

irrigacdo. Barbalha, CE, 20086.

Lamina Equacdo de Regressao Coeficiente de
Aplicada (mm) Determinagéo (R?)

Ti=5411 ¥ = 19,2 0,99

- [1,7032-0,0590;:]
1+ EXP¥

T2=649,7 19,1 0,99
Y= 1+ EXP(Z,zgaz-o,osgzx)

T;=8018 20,6 0,99
Y= 1+ m{aomfo,omx)

T3=934,8 20,3 0,99
Y= 1+ Exploan-0.07x)
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4.4. ANALISE ECONOMICA

Para obtencao da analise fisica e econdmica da produgao, foram coletadas
as informagbes de quantidade e custo dos insumos, custo da mac-de-obra e de
servicos de preparc do solo, conforme a metodologia adaptada de QUEIROZ et
. al. (1996). Os resultados dos custos obtidos no e){perimento sdo apresentados na
Tabela 4.25., e as informagbes foram obtidas do ékperimenfb de 2005.

Tabela 4.25. Custo por hectare e variagéo percentual do custo de producio da cultivar de
mamoneira precoce BRS Energia submetido a diferentes {aminas de agua de Irrigagao.
Barbalha, CE, 2005.

Lamina de Custos de produgio (R$) Total
Agua (mm) Preparo do Insumos. Mao-de-obra (R$.ha™")
Solo _
T, =403,19 195,00 741,05 900,00 1836,05
T,=512,74 195,00 786,88 930,00 1911,08
T; = 562,36 195,00 - 807,62 948,00 1950,02
T,= 627,59 195,00 834,95 966,00 1995,95
Ts= 679,94 195,00 856,92 978,00 2029,92
| Variacdo Percentual
T,=403,19 10,62 40,36 ' 49,02 100,00
T.=512,74 10,20 41,16 48,64 100,00
Ts = 562,36 10,00 41,40 48,60 100,00
T,=627,59 9,77 41,83 : 48,40 100,00
Ts= 679,94 9,60 42,21 48,20 100,00

O custo dos insumos foi crescente em fungao da lamina de agua e isto
ocotreu em virtude da maior aplicacao de agua ter acarretado um maior tempo de
funcionamento da eletrobomba, conseqi]eniemente, um maior consumo de
energia. Verificou-se uma variagéo percentual crescente, tendo o tratamento que
recebeu a maior lamina de irrigacao (679,94 mm) apresentado o maior percentual
de custo dos insumos (42,21%) em relacdo aos outros quatro tratamentos.
Avaliando-se a participagdo percentual do cusioc mao-de-obra nos cinco
tratamentos, observa-se que, proporcionalmente, o custo da mao-de-obra foi o
que apresentdu a maior concehtrag;éo'de custo_s em iodos os tratamentos e o

incremento ocorreu também em fungdo do aumento da lamina de irrigacao. Os
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resultados econdmicos dos diferentes sistemas de producdo podem ser
observados na Tabela 4.26.

‘Tabela 4.26. Dados relativos aos custos independentes do tratamento (CiT3), custos
dependentes do tratamento (_CDTi), custo total (CT), producdo obtida (PD;), renda bruta
(RB)) e renda liquida (RL;), relagdo beneficio/custo (RBC),' e faxa marginal de retomo
(TM_R) _da mamoneira, cultivar BRS Energia, submetido a diferentes laminas de irrigacéo.
Barbalha, CE, 2005. '

Lamina de agua aplicada (mim)
403,19 512,74 562,36 627,59 679,94

Variaveis

- CIT; — Custos independente
do tratamento (R$.ha™")
CDT; — Custos dependente
do tratamento (R$.ha™)
CT; — Custos totais (R$.ha"’) 1836,05 1911,88 1950,62 1995,85 2029,91

1203,61 1203,61 1203,61 1203,61 1203,61

632,43 708,27 747,01 792,33 826,30

PDi — Produgic (kg.ha™) 270500  2930,00 300900 - 3178,00  3361,00
RBi - Renda Bruta (R$.ha’) 202875  2197,50  2256,75  2383,50 252075

RLi — Renda Liguida
(R$.ha'1) 192,70 285,62 306,13 387,55 490,83

Relacdo  Beneficio/Custo
(RBC) 1,10 1,15 1,16 1,19 1,24

Taxa Marginal de Retorno
(TM'R) 1,23 0,63 1,80 3,04

Para a obtencao dos dados da Tabela' 4.26, foram utilizados precos de
Dezembo/2007. Como pode ser visualizado nesta tabela, para todas as variaveis
estudadas, obteve-se um incremento na resposta econdmica a medida que
aplicou uma maior lamina de irrigagdo. O custo de produgdo variou de R$
1836,05 por hectare, para a aplicagao da lamina de 403,19mm a R$ 2029,91 por
hectare para a aplicagao da lamina de 679,94mm. Seguindo a mesma tendéncia,
a producéo foi maior & medida que se aumentou a lAmina de irrigagéo, com uma
produtividade de 3361,00 kg.ha'1, para o tratamento com a maior lamina de
irrigagdo. Com o prege da mamona em baga estabelecido em R$ 0,75 por
Kilograma, obteve-se uma rehda bruta de R$ 2028,75; R$ 2197,50; R$ 2256,75;
R$ 2383,50 e 2520,75 péra' os tratamentos T, Tz, Ts, Tae Ts, respectivamente.
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Observando-se os_resultados obtidos para todas as variaveis estudadas,
com excegao do custo independente do tratamento que foi idéntico para todos os
tratamentos, obteve-se um incremento linear em fungio da lamina de agua
 aplicada, o que demonsira que os sistemas de producdo apresentaram uma
- resposta econdmica satisfatoria. N

Visando estabelecer a eficiéncia econdmica doé. trafémentos testados,

utilizou-se a relagdo beneficio/custo, e a taxa marginal de retorno. Varios autores
(BARBOSA FILHO & SILVA, 1994; ALENCAR et al., 2004) tém utilizado a relaggo
beneficiolcuéto para demonstrar a eficiéncia econdmica em trabalhos de pesquisa
agricola. Para a relacdo beneficio/custo, que se traduz pela razdo entre os
beneficios auferidos pelos tratamentos testados em fungdo dos custos totais
observados em cada sistema de producéo estudado (Tabela 4.26) obtiveram-se
- como resultados 1,10; 1,15; 1,16; 1,19 e 1,24; para os tratamentos 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. Pode-se observar, portanto, que, do ponto de vista econémico,
o incremento na lamina de agua aplicada acarretou uma maior resposta -
econdmica da mamoneira, cultivar BRS Energia. Observa-se, ainda que, para
cada real aplicado, houve um lucro liquido de R$ 0,10 para a ladmina de
403,19mm; R$ 0,15 para a lamina de 512,74mm; 0,16 para a {amina de
562,36mm; 0,19 para a lamina de 627,59mm e 0,24 para a lamina de 679,94mm,
0 que evidencia um melhor retorno econdmico para o tratamento em que se
utilizou a maior lamina de irmigacao.

De modo anélogo a relagao beneficio/custo, a taxa marginal de retorno que
consiste na relagdo entre a diferenca de renda liquida auferida entre dois
tratamentos pela diferenca observada entre os custos dependentes dos dois
tratamentos, tem sido utilizada bara avaliar a resposta econdmica de culturas |
(OLIVEIRA & CAMPOS, 1997, CIMMYT, 2007). A taxa marginal de retorno, obtida
neste trabalho foi de 1,23 entre o fratamento 2, que recebeu uma lamina de
irrigacéo de 512,74mm, em relacdc ao tratamento 1, que recebeu uma lamina de
403,19mm (Tabela 4.26), indicando'que, para cada real investido no custo de
agua mais custo de colheita, houve uma resposta positiva de R$ 0,23, mostrando
gue ha vantagem econdmica em aplicar a lamina do tratamento 2, quando _
comparada com o tratamento 1. Quando se comparou a taxa marginal de retorno
do tratamento 5 (679,94mm) efn relagéo ao tratamento 4 (627,59mm), obteve-se

um valor de 3,04, do que se pode inferir que, p_ara cada real investido no custo de

101



agua mais o custo de colheita, houve um retorno econbmico de R$ 3,04,

caracterizando, assim, a maior eficiéncia econdmica desta lamina.
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5. CONCLUSOES

1. A reposicdo da agua consumida estimada pelo método do balanco de
energia com base na razdo de Bowen suprem adequadamante as
necessidades hidricas da mamoneira quando cultivada sob condigdes de
adensamento.

2. Para cultivares de ciclo curto, laminas de agua aplicada em excesso
promove uma maior altura de inser¢ao do primeiro cacho, mas nao resulta
em maior altura de plantas aocs 100 dias, além de resultar em baixos
rendimentos, © que comprova que O excesso hidrico & prejudicial a cultura

nas fases finais do ciclo.

3. As ldminas de agua que foram aplicadas com deficit ou com excesso nao
influenciam nas percentagens de 6leo das sementes ou no componente da
praducao peso de 100 sementes.

4. O rendimento da cultura da mamona declina sensivelmente na condicéo de
excesso hidrico quando esta é cultivada em solos argilosos e de dificil

drenagem.

‘5. Quando irrigada adequadamente até 100 dias e adensada na configuragdo
de 0.37 x 0.60cm, a planta da mamoneira emite 3.5 cachos, no entanto a
planta por apresentar crescimento indeterminado, continua emitindo e até
formando cachos de fterceira ordem enquanto amadurecem os

secundarios, o que a torna interessante para cultivo de sequeiro.

6. Plantas de mamoneira adensada na configuragdo de 0.37 x 0.60 cm e
submetidas a deficits e excessos hidricos n&o diferem em diametro de
caule e estabilizam o crescimento em didmetro aos 60 dias, motivado pela

grande competicao intraespecifica;

7. Em condigbes de deficiéncia hidrica, a mamoneira responde bem com alta’

eficiéncia de uso de agua;
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8. A reposicdo da agua consumida pela mamoneira cultivar BRS Energia
permite uma maior resposta econdmica comparando-se a laminas com
menores quantidades de agua. '

Sugestdes:

1. Estender o periodo de estudo de modo a atingir a até os racemos de
terceira ordem, ja que estes ja encontram em desenvolvimento quando a

irrigacéo é suspensa aos 100 dias e estes néo foram colhidos;

2. Suspender a irrigagdo antes dos 100 dias e avaliar o comportamento da
piahta, ia que esta pode reduzir o cicio e ndo investir em cachos que se
tornardo inviaveis. Em ambos os casos considerar que a planta da
momoneira possui habito de crescimento indeterminado e que responde

bem ao suprimento de agua no solo para externar esta caracteristica.
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