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RESUMO

A mamona (Ricinus communis L.) é considerada uma das principais fontes de matéria
prima para a producdo de biodiesel, e nos ultimos anos vem crescendo a demanda por
areas de cultivo além das exploradas tradicionalmente, devido as politicas de incentivos
a producdo desta oleaginosa decorrentes das diretrizes do Programa Nacional de
Producgdo e Uso de Biodiesel. Diante disso, torna-se necessdrio a adog¢do de tecnologias
para otimizacdo da producdo, que sejam adequadas as condi¢des especificas de cada
microrregido ou localidade. Entre as principais limita¢des da producdo agricola na
regido Semidrida, estd a escassez e a irregularidade pluviométrica. Embora a mamoneira
seja considerada tolerante ao estresse hidrico, a sua produtividade pode ser seriamente
afetada pela quantidade de dgua disponivel no solo. Com o objetivo de avaliar o
comportamento agrondmico da mamoneira BRS Gabriela submetida a diferentes
laminas de irrigacdo, um ensaio experimental foi conduzido no Campo Experimental da
Embrapa Algodao, no municipio de Barbalha, CE. Foi utilizado um delineamento
experimental em blocos ao acaso, com distribuicdo em faixas, com 4 repeti¢des,
totalizando 24 parcelas. Os tratamentos foram distribuidos em 6 laminas de irrigagao,
aplicando 150, 125, 100, 75, 50 e 25% da evapotranspiracdo da cultura (ETc). As
varidveis analisadas foram altura da planta, didmetro do caule, nimero de racemos por
planta, comprimento do racemo primdrio, altura de insercdo do primeiro racemo,
nimero de frutos no racemo primdrio, drea foliar, peso de 100 sementes, teor de dleo e
produtividade. Os dados foram submetidos a andlise de variincia e andlise de regressao.
Observou-se que: o crescimento da mamoneira ‘BRS Gabriela’ foi beneficiado quando a
planta foi irrigada com lamina de 4gua até o limite de 77% da evapotranspiragdo da
cultura (ETc); a produtividade da cultura atingiu seu pico (859,18 kg de sementes por
hectare) quando as plantas foram irrigadas com 1amina de 81% da ETc; laminas de 25 e
50% da ETc provocaram decréscimos no crescimento € na produtividade, em razdo do
estresse por deficiéncia hidrica no solo, e laminas de 100% da ETc também provocaram
redugdes no crescimento e produtividade da mamoneira, devido aos estresses andxiticos
e hipoxiticos causados por excesso de agua no solo; a mamoneira ‘BRS Gabriela’ ¢
muito sensivel ao excesso de dgua no solo, havendo morte das plantas quando sdo

irrigadas com laminas acima de 100% da ETc.

Palavras - chave: precocidade, déficit hidrico, hipoxia, anoxia, tolerancia



ABSTRACT

Castor bean (Ricinus communis L.) is considered a major source of raw material for
biodiesel production, and in recent years has increased the demand for cultivated areas
beyond traditionally exploited due to the policies of this oilseed production incentives
arising the guidelines of the National program for Production and Use of Biodiesel.
Therefore, it becomes necessary for the adoption of technologies to optimize
production, which are appropriate to the specific conditions of each micro-region or
locality. Among the major constraints in agricultural production in the semiarid region
is the scarcity and irregular rainfall. While the castor bean is considered more tolerant to
water stress, your productivity can be seriously affected by the amount of available soil
water. Aiming to evaluate the agronomic performance of castor bean BRS Gabriela
subjected to different irrigation, experimental testing was conducted at the Experimental
Station of Embrapa Cotton, in the Barbalha city, Ceard. Experimental design used was
randomized blocks, with distribution groups, with 4 replicates, totaling 24 plots. The
treatments were distributed in 6 irrigation levels, applying 150, 125, 100, 75, 50 and
25% of crop evapotranspiration (ETc). The variables studied were plant height, stem
diameter, number of racemes per plant, length of the primary raceme, height of insertion
of the first raceme, number of fruits in the primary raceme, leaf area, 100-seed weight,
oil content and yield. Data were subjected to analysis of variance and regression
analysis. It was observed that: the growth of castor bean BRS Gabriela was increased
when the plant was irrigated with water depth up to the limit of 77% of crop
evapotranspiration (ETc), the yield reached its peak (859.18 kg of seeds per hectare)
when plants were irrigated with levels 81% ETc; decreases in growth and productivity
because of stress due to water deficiency in the soil, and the levels 100 levels 25% and
50% of Etc cause reductions in growth and yield of castor bean, and hipoxiticos
anoxiticos due to stresses caused by excess water in the soil, the castor bean BRS
Gabriela is very sensitive to excess water in the soil, with plant death when irrigated

with levels up to 100% and so on.

Key words: precocity, water stress, hypoxia, anoxia tolerance
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1. INTRODUCAO

A mamoneira (Ricinus communis L.) ¢ uma das mais de 7.000 espécies da
familia Euphorbiaceae, possivelmente origindria do leste da Africa, na Etidpia, sendo a
India, a China, o Brasil e a Russia os principais paises produtores mundiais (FAO
2006). E uma oleaginosa com grande tolerdncia a seca, exigente em calor e
luminosidade, adaptando-se perfeitamente ao semidrido brasileiro (CARTAXO et al.,
2004) e tem sido muito explorada em funcio do 6leo contido em suas sementes que se
constitui em matéria-prima para a producio do biodiesel (BELTRAO et al., 2003).

No Brasil, a mamoneira tem ganhado destaque desde que seu cultivo comegou a
ser incentivado como a principal oleaginosa na regido semidrida para integrar o
Programa Brasileiro de Biodiesel. Estudos indicam que a demanda atual de 6leo para a
producdo de combustiveis menos poluentes tem provocado demanda para o aumento
das areas exploradas com essa cultura.

O programa de biodiesel prevé uma forte participagdo da agricultura familiar,
principalmente em regides como o Nordeste do pais, com a utilizacdo de 6leo extraido
de espécies como a mamona. O biodiesel, em particular quando produzido a partir deste
tipo de oleaginosas cuja produgdo € vidvel para a agricultura familiar, oferece uma
oportunidade Unica de geracdo de emprego, associada a sustentabilidade ambiental.
Devido ao apelo econdmico e social da cultura, uma série de trabalhos de pesquisa sdo
conduzidos na regido Nordeste visando a melhoria das técnicas de manejo e buscando
materiais genéticos mais produtivos e adaptados a cada microrregido.

A escassez, o uso inadequado, a polui¢do, a contaminacdo e o desperdicio do
recurso “dgua”, sdo temas chave nas agendas de debates de diversas institui¢des
publicas ou privadas. Desta forma, estudos que sirvam de base para um futuro
desenvolvimento de variedades mais tolerantes ao estresse hidrico, ndo sé tem
importancia para dreas com limitacdo agricola devido a falta de 4gua mas também como
fator de producdo a ser economizado em sistemas irrigados.

O uso da irrigacdo na agricultura encarece a cadeia produtiva e para que se
justifique tal uso, faz-se necessario que se tenham altas produtividades; para isto torna-

se necessario o uso de cultivares que melhor respondam a disponibilidade hidrica, bem
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como o manejo hidrico mais adequado, que trard maiores produtividades com menores
custos e de forma sustentavel.

De acordo com Pennisi (2008), estudos relacionados a tolerancia a seca sao cada
vez mais estratégicos, jd que esse € o estresse abidtico mais complexo e de maior efeito
sobre as culturas e o principal fator que deve limitar a produ¢do mundial de alimentos e
de outros produtos agricolas nos proximos anos. Neste cendrio torna-se imperativo um
maior conhecimento dos fatores bioldgicos e climaticos relacionados a tolerancia ao
déficit hidrico, de forma a garantir, que no futuro, a agricultura possa contar com
gendtipos cada vez mais adaptados aos estresses hidricos.

O déficit hidrico afeta a performance vegetal através de efeitos sobre a abertura
estomdtica, o processo fotossintético e o crescimento, sendo que cada um desses
processos pode ser afetado diferentemente, dependendo do genétipo da planta e da
intensidade do déficit hidrico (CHAVES, 2004).

Para crescer, desenvolver e produzir satisfatoriamente, a mamoneira necessita de
suprimento hidrico diferenciado nas suas fases fenoldgicas, o que requer manejo
compativel com sua capacidade de retirada de dgua do solo. Segundo Schurr et al.
(2000), o estresse hidrico na mamona afeta seu desenvolvimento e a taxa de assimilacao
de CO,, desta forma as plantas apresentam estrutura foliar reduzida, consequentemente
afetando os componentes de producdo. Por outro lado, o aumento da disponibilidade
hidrica é responsavel por uma atividade de crescimento mais pronunciada e eficiente.

Considerando as limitagdes em relagdo aos recursos hidricos das regides
semidridas do nordeste, estudos a respeito da tolerancia a seca de plantas, como a
mamona, sao0 muito necessdrios. As respostas das culturas a variacdo de niveis hidricos
tem sido propésito de vérios estudos, buscando o aumento na eficiéncia do uso de dgua
pelas plantas, com vista a selecao de genoétipos tolerantes e a otimizagdo das praticas de
manejo, bem como ao maior entendimento dos efeitos do estresse hidrico no
crescimento e na produ¢do de matéria seca.

Apesar da mamoneira ser uma cultura adaptada as condi¢des de semiaridez,
exigente em calor e luminosidade, a garantia de producdo deverd ser maior com
irrigacio e para obter bom desenvolvimento e alta produtividade, a planta exige solos
férteis (LAVIOLA e DIAS, 2008; NERY et al., 2009). Sua utilizagdo como matéria-

prima para a producdo de bioenergia estd embasada nas caracteristicas, como alto
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potencial de produgdo de dleo, espécie de uso nao alimentar e a perenidade da cultura
(MARTINS et al., 2010).

A mamoneira é uma planta considerada rustica, de boa capacidade de adaptacdo,
xerdfila e heliofila (AMORIM NETO et al., 2001) necessitando de precipitacdes
regulares na sua fase vegetativa e de periodos secos na fase de maturacdo dos frutos,
mas o excesso de umidade € prejudicial em qualquer periodo da lavoura, sendo mais
critico na fase inicial e na frutificacdo (AZEVEDO et al.1997). Além disso, a cultura da
mamoneira desenvolve-se e produz bem em varios tipos de solo, com excec¢do daqueles
de textura muito argilosa, que apresentem deficiéncia de drenagem e com pH entre 5,8 e
6,5.

A nova e primeira cultivar de mamona desenvolvida para regides de baixas
altitudes, inferiores a 300 metros acima do nivel do mar e que estd chegando ao
mercado, lancada no més de julho no 5° Congresso Brasileiro de Mamona, em
Guarapari, no Espirito Santo, é a cultivar BRS Gabriela, uma das apostas da Embrapa
para fortalecer o Programa Nacional de Agroenergia. Desenvolvida em um projeto em
rede nacional pela Embrapa Algoddo, que tem sede em Campina Grande, na Paraiba, a
nova cultivar tem perfil diferenciado.

De porte baixo, chegando a 160 centimetros de altura, no maximo, o que facilita
os tratos culturais e a colheita. De ciclo precoce, tem floracdo em até 40 dias apds o
plantio. Com uma arquitetura ereta € boa altura e nao tendo abertura natural dos frutos
na maturagdo, a planta ainda tem mais uma vantagem em relac@o as demais disponiveis
no mercado.

Permite uma unica colheita (mecanizada ou manual), o que reduz, e muito os
custos de produgdo. A cultivar BRS Gabriela tem uma produtividade média de 1,9
toneladas por hectare e teor de 6leo médio de 50%. A cultivar tem outra vantagem que
deve mudar o sistema de plantio da mamona. Ela pode ser plantada em qualquer regidao
do Pais com volumes de chuvas regulares, permitindo o uso de insumos, como calcério

e adubo quimico, com menor risco de fracasso da produgdo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar o rendimento da mamoneira ‘BRS Gabriela’ quando submetida a

diferentes ldminas de irrigagdo.

2.2. Especificos

- Avaliar o crescimento da mamoneira BRS Gabriela submetida a diferentes
laminas de irriga¢do, com base na evapotranspiracio da cultura;

- Avaliar a produtividade da mamoneira BRS Gabriela sob diferentes laminas de
irrigacdo, buscando a mais adequada para o manejo da cultura;

- Identificar se a cultivar BRS Gabriela tem potencial para tolerar os estresses
hidricos, por deficiéncia de dgua, e os estresses por anoxia e/ou hipoxia, causados pelo

excesso de dgua no solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Descricao botanica

Na classificacdo de Engler, a mamoneira tem a seguinte posi¢do sistemadtica:
Divisdo Angiosperma; Classe Dycotyledoneae; Subclasse Archichlamydeae; Ordem
Geraniales; Familia Euphorbiaceae; Subfamilia Euphorbioideae; Tribo Crotoneae;
Género Ricinus e Espécie Ricinus communis (RODRIGUES; OLIVEIRA; FONSECA,
2002).

Possui uma grande variacdo quanto a coloracio do caule das folhas e dos frutos,
no hébito de crescimento e porte da planta, na presenga ou nao de cera, no tamanho das
sementes e a sua concentragio de 6leo (BELTRAO et al. 2001).

E uma planta monoica, com flores femininas na parte superior e masculinas na
parte inferior da raque (do pendao floral). O nimero de flores masculinas no racemo
pode variar de 0 a 95 %, podendo ser encontrados racemos com apenas flores femininas
(CARVALHO, 2005). O tamanho dos frutos, das sementes, e por consequéncia a massa
de mil sementes podem variar quanto a cultivar e de acordo com o manejo cultural
adotado (KOUTROUBAS, PAPACOSTA e DOITSINIS, 1999). Desta forma o nimero
de frutos produzidos por racemo, a massa de mil sementes e o nimero de racemos
produzidos por planta sdo também fatores que podem influenciar na produtividade desta
cultura.

Os racemos secunddrios e tercidrios possuem sementes mais pesadas € com
maior teor de 6leo que os racemos primdrios (SOUZA et al., 2007b;). Contudo, as
condicdes ambientais, especialmente temperatura e disponibilidade de umidade,
interferem decisivamente no teor de 6leo da semente (KOUTROUBAS; PAPAKOSTA;
DOITSINIS, 2000).

E um vegetal que apresenta grande importincia econdmica, social e ambiental
para o Brasil, particularmente para a regido Nordeste onde se concentram 90% da
producdo nacional. Do ponto de vista agroindustrial, o fruto da mamona apresenta
aproveitamento integral obtendo-se, como produto principal, o 6leo, que corresponde a
cerca de 48% da massa semente e, como subproduto, a torta, que pode ser utilizada
como adubo organico e, se for retirada a ricina, pode ser utilizada na alimentacao animal

(MELHORANCA e STAUT, 2005).
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3.2. Sistema de producio

O surgimento de cultivares com o melhoramento genético tem proporcionado
maiores potenciais produtivos e teor de 6leo elevado nas sementes. Contudo, 0s novos
gendtipos sd@o em geral mais sensiveis aos estresses. Entre os fatores de competicdo
presentes numa comunidade vegetal (4gua, luz e nutrientes), a maior demanda da
cultura da mamona € por dgua (AZEVEDO et al., 2001), especialmente quando se trata
de regido semidrida.

A cultura da mamoneira estd incluida no Programa Nacional de Producdo e Uso
de Biodiesel (PNPB) elaborado pelo Governo Federal, que autorizou a adi¢ao de 2% de
combustiveis derivados de 6leos vegetais ao diesel (B2) obtido a partir do petréleo, em
2008, e elevar este porcentual para 5% (BS) em 2013 (RAMOS et al., 2006).

Com o fortalecimento deste programa estima-se que mais de 50% de nossa
energia deverdo ser provenientes de fontes renovaveis, em um futuro proximo
(PEREIRA, 2007). Neste sentido criou-se uma perspectiva real para a expansao do seu
cultivo em escala comercial no semidrido brasileiro, especialmente na agricultura
familiar (BELTRAO et al., 2005) assumindo papel relevante para a economia desta
regido, seja como cultura alternativa de conhecida resisténcia a seca ou como fator
fixador de mao-de-obra, gerador de emprego e matéria-prima, valorizando
potencialidades regionais e a0 mesmo tempo em que oferece solu¢des a problemas

econdmicos e socioambientais (RAMOS et al., 2003).

3.3. Cultivo da mamoneira no Nordeste do Brasil

No Nordeste, a miscigenacdo de variedades provocou um hibridismo
espontianeo, os frutos sdo deiscentes, requerendo multiplas colheitas por ano, em
operacdo manual; a ndo existéncia de muitas culturas concorrentes e a instabilidade
climética tém provocado pouca evolucao na ado¢do de novas tecnologias.

Segundo dados do IBGE (2013), o Estado da Bahia € o principal produtor
nacional de mamona com cerca de 149,5 mil hectares plantados na safra 2013/14 (90%
da area total do pais) e uma producdo estimada de 134,9 mil toneladas (89% da
producdo nacional). Esses dados sdo um indicativo de que a producdo brasileira de
mamona estd concentrada na Regiao Nordeste, especialmente no Estado da Bahia.
Deve-se destacar, também, que a producdo desse Estado se concentra nas microrregioes
de Irecé, Senhor do Bonfim, Jacobina, Seabra e Guanambi.
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A mamoneira € uma oleaginosa com bastante representatividade no cenario
econOmico nacional. A importincia comercial de seus produtos e subprodutos tém
despertado o interesse do governo e dos pesquisadores em projetos que buscam o
cultivo racional e eficiente da cultura, com vistas a utilizacdo do 6leo extraido da
semente na industria, devido a sua enorme versatilidade quimica, além do emprego de
outras partes da planta, residuos vegetais e cascas dos frutos na composi¢ao de diversos
produtos, agregando valor a producao (FREIRE et al., 2007).

De acordo com Cavalcanti et al. (2004), a demanda energética mundial precisa
ser atendida, entretanto, as fontes convencionais estdo em vias de esgotamento, além de
provocarem efeitos ambientais agressivos. Diante destes aspectos, se t€m pesquisado
fontes energéticas renovaveis, destacando-se a mamoneira com excelente alternativa.
Costa et al. (2006) enfatizaram que a ricinocultura em determinadas areas do Semiarido
Nordestino, representa uma cultura de sequeiro com boa rentabilidade, em razdo da facil
adaptacdo as condic¢des ecoldgicas, sendo resistente aos periodos de seca; envolvimento
de pequenos agricultores rurais, prestando-se para a agricultura familiar; aproveitamento
da torta como adubo organico de exceléncia e, se detoxificada, constitui rica fonte
proteica para alimentacio animal.

Dentre as motivacdes para a producdo e uso de biodiesel, os beneficios
ambientais e sociais podem ser citados como os mais importantes; outra motivacio € o
beneficio econdmico decorrente da reducdo ou eliminacido da importacdo de diesel. Em
termos ambientais o biodiesel se destaca expressivamente pela reducdo da emissdo de
poluentes. Comparado ao 6leo diesel derivado de petréleo, o biodiesel pode reduzir em
78% as emissdes de gds carbdnico, considerando-se a reabsor¢do pelas plantas. Além
disso, reduz em 90% as emissOes de fumaca e praticamente elimina as emissdes de
6xido de enxofre. E importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor
de ciclo diesel, com pouca ou nenhuma necessidade de adaptacao (LIMA, 2004).

A evolucdo que se registra na produ¢do de mamona na regido do semidrido
nordestino € apoiada pelo novo mercado energético do Programa Nacional de Biodiesel,
que vem sendo incentivado por 6rgdos governamentais € parceiros privados, em razao
de sua extraordindria importincia ponto de vista econdmico, social e ambiental. A
estratégia defendida € a implementac¢dao de um programa de desenvolvimento da lavoura

familiar com base na mamona para gerar renda complementar segura para as familias
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envolvidas, por se tratar de uma cultura de maior tolerancia a seca em comparacao as
lavouras de subsisténcia de feijao e milho (PARENTE, 2003).

Apesar das condi¢des climdticas serem consideradas boas para a cultura e de ter-
se observado um ligeiro aumento da produtividade nos dltimos anos, a produ¢do média
nacional ainda € baixa. De acordo como dados do IBGE e CONAB, referente ao periodo
de 1990 a 2007 (CONAB, 2008; IBGE, 2007), a produtividade média nacional ndo
ultrapassa os 600 kg/ha'. Segundo Carvalho (2005) esses ganhos de produtividade s6
ocorrerdo se houver melhorias no sistema de produgao, inclusive com o uso de sementes
de cultivares recomendados pela pesquisa.

Somente com essas melhorias a mamona poderd se firmar como uma cultura
produtora de matéria prima para o Programa de Biodiesel, produzindo em quantidade e
qualidade suficientes para a oferta de produtos a precos que viabilizem a producgdo deste

(QUEIROZ et. al., 2008).

3.4. A cultura da mamoneira

Segundo Ramos et al., (2006), apesar da comprovada importincia do 6leo de
mamona, o desenvolvimento da cadeia produtiva desta cultura no Brasil precisa de
modernizacao para se tornar competitiva no programa de biodiesel. Essa modernizacao,
segundo os autores, no tocante a fase agricola da cadeia, passa pelo uso de técnicas mais
eficientes de manejo e ado¢do de variedades melhoradas. De acordo com Noébrega et al.
(2001), a mamoneira apresenta ampla variabilidade genética para diversas
caracteristicas, este aspecto € fundamental para a implementacdo de programas de
melhoramento especificos para esta cultura.

Entre as demandas atuais para o melhoramento genético da mamona, inclui-se a
adaptacdo de gendtipos a baixa altitude, o que permitird a inclusdo sustentdvel de muitos
municipios onde o cultivo ndo é recomendado pelo risco de obtencdo de baixas
produtividades (SEVERINO et al., 2006).

Cultivares adaptadas para curto periodo de chuvas podem ser importantes para
as condi¢des de cultivo em clima semidrido. Por outro lado, o porte da planta é uma das
mais importantes caracteristicas morfoldégicas da mamona, que influenciard na
tecnologia de producdo de determinada cultivar. Em geral, plantas de porte alto tém
maior rusticidade, adequando-se ao baixo nivel de tecnologia ou a condi¢des drasticas

de clima e solo.
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Autoridades de diversos estados e municipios do Pais, em virtude do Plano
Nacional de Producio e Uso de Biodiesel (PNPB), tem buscado cultivares de
mamoneira adaptadas as suas condi¢des ecoldgicas como cultura de sucessdo a sua
cultura principal. Assim, novos materiais genéticos precisam ser desenvolvidos visando
atender as dreas de expansdo da cultura, tanto em 4drea nas regides tradicionais como em
regides onde a mamona estd sendo introduzida, incluindo caracteristicas especificas
para os diferentes sistemas de producdao (MILANI et al., 2009).

De forma geral, o melhoramento de plantas tem contribuido substancialmente
em aumentar o potencial produtivo das culturas no dltimo século, e deve se preparar
para enfrentar os novos desafios decorrentes das alteracdes climdticas globais previstas
para as proximas décadas (BORLAUG e DOSWELL, 2005). Em paises tropicais como
o Brasil, a selecdo somente em ambientes de alta produtividade pode nio ser a maneira
mais eficaz de identificar genétipos capazes de obter melhores produtividades em
condi¢des de multiplos estresses (seca, baixo uso de insumos, toxidez subsuperficial de
aluminio, etc), como ocorre em vdrias dreas de producao.

Plantas que mostram crescimento continuado ou melhorado sob condi¢des
hidricas limitadas sdo consideradas tolerantes a seca. Algumas espécies podem evitar a
seca amadurecendo rapidamente antes que ela se inicie ou reproduzindo-se somente
apo6s a chuva (ALVIM, 1985). Outras plantas toleram a desidratacdo, adiando-a através
do desenvolvimento de raizes profundas ou fechando-se fortemente contra a
transpiracdo ou acumulando grandes reservas de dgua em tecidos carnosos
(INGROUILLE, 1992). Ainda, outras espécies permitem a desidratacdo dos tecidos e
toleram a falta de d4gua, apresentando crescimento continuado mesmo quando
desidratadas ou sobrevivendo a desidratacOes severas.

Durante periodos de déficit hidrico muitas mudancas ocorrem na planta; essas
mudancas dependem da severidade e da duracdo do estresse, do gendtipo, do estadio de
desenvolvimento e da natureza do estresse (KRAMER, 1995). A maioria dessas
modificagdes visa manter o crescimento € a reproducdo da planta em ambientes com
limita¢des na disponibilidade de dgua.

Do ponto de vista pratico é muito dificil a imposi¢do de estresse de seca, de
forma controlada e reproduzivel, as grandes populacdes de plantas normalmente usadas
em programas de melhoramento. Monitoramentos abrangentes do crescimento e de

parametros fisiolégicos raramente tém sido usados para selecionar plantas mais
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produtivas em ambientes com déficit hidrico (BASNAYAKE et al., 1995). Melhoristas
de plantas tém tentado selecionar plantas com tolerdncia a seca a partir de grandes
populacdes, entretanto, altos rendimentos e resisténcia a doencas t€ém sido os alvos
finais das anélises. Esse enfoque experimental na sele¢do de plantas para tolerancia ao
estresse hidrico tem sido o método escolhido na quase totalidade dos casos (SIMPSON,
1981). A maioria dos enfoques, meramente identifica plantas com altos ou baixos
rendimentos, porque o critério final de selecdo é um simples indice, tal como
rendimento de graos ou produ¢do de biomassa na época da colheita.

Tais enfoques geralmente t€ém falhado em revelar as caracteristicas genéticas
individuais que afetam a tolerancia a seca e que poderiam ser seletivamente orientadas
para recombinacdo adicional. Caracteristicas gendmicas de uma planta que apresenta,
por exemplo, tolerdncia ao estresse de seca na antese, ou escape ao estresse de seca no
enchimento dos graos, combinado com tolerancia a periodos curtos de estresse de
pequena magnitude, podem ser perdidas (SIMPSON, 1981). Um enfoque reducionista
terd sucesso limitado porque o balanco 6timo da conservagdo de 4gua e a absorcdo de
carbono sao alcangados, ndo pela variagdo de uma unica resposta, mas pela combinagdo
de diversas respostas diferentes a um nivel que equivale a severidade e a duracdo do
déficit hidrico (McCREE e FERNANDEZ, 1989).

O esforco severo da seca pode conduzir a supressao dramdtica do crescimento e
do desenvolvimento de planta e causar grande perda de produtividade. A adaptacdo de
plantas a ambientes adversos, ou situacdes sob fatores ambientais sub-6timos, envolve a
adaptacdo a estresses multiplos, com interagcdes diretas e indiretas. Assim, torna-se de
grande importancia a identificacdo e a caracterizacdo de gendtipos, bem como estudos
sobre a interagdo e sobreposicdo de mecanismos, tanto do ponto de vista fisiologico
quanto do bioquimico e molecular (LARCHER, 2004).

As respostas morfoldgicas, fisioldgicas e moleculares das plantas submetidas ao
estresse hidrico podem ser complexas, e dependem do genétipo e do estddio de
desenvolvimento da planta, além da duracdo, severidade e natureza do estresse (VIDAL
et al., 2005).

Colocar em disponibilidade genétipos produtivos € com caracteristicas de
tolerancia a estresses abiodticos, especialmente quanto a deficiéncia hidrica, é desafio
continuo para os programas de melhoramento pois a seca é a maior fonte de

instabilidade do rendimento de gridos em dreas mais sujeitas a tal condi¢do (LAZAR et
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al., 1995). Zou et al. (2007) destacam a importancia do melhoramento para condi¢des
onde o fator limitante seja a dgua.

O surgimento de cultivares com o melhoramento genético t€ém proporcionado
maiores potenciais produtivos e teor de 6leo elevado nas sementes. Contudo, os novos
gendtipos sao em geral mais sensiveis aos estresses.

O déficit de irrigacdo regulado ou irrigagcdo deficitdria consiste na aplicagdo de
menor quantidade de 4dgua do que a estimada pelos métodos de determinacdo da
necessidade hidrica das culturas (FERERES e SORIANO, 2007). As respostas a este
tipo de técnica podem ser uteis para obter um aumento na eficiéncia de uso da dgua. A
resposta integrada da planta, incluindo a assimilacdo de carbono, a alocacdo de
fotoassimilados para as diferentes partes da planta, o ajustamento osmotico e a
capacidade reprodutiva possibilita a sobrevivéncia e a manutencdo em condi¢des de
estresse hidrico (RENAULT et al., 2001). Estas respostas podem ter influencia negativa
no crescimento, porem promovem um equilibrio entre a dgua utilizada e a biomassa
produzida.

Sabendo-se da caréncia de recursos hidricos da regido nordeste, estudos a
respeito da tolerancia a seca de plantas, como a mamona, sdo extremamente necessarios.
De acordo com Gomide et al. (1998).

O melhoramento genético da mamoneira no Brasil j4 permitiu melhorias na
tecnologia de produgcdo dessa oleaginosa, destacando-se o desenvolvimento de
cultivares mais produtivas, adaptadas a diversas regides do pais, apropriadas para
diferentes tecnologias de colheita, resistentes a algumas doencas e com alto teor de 6leo
na semente (FREIRE; LIMA; ANDRADE, 2001).

Entre os fatores de competi¢cdo presentes numa comunidade vegetal (dgua, luz e
nutrientes), a maior demanda da cultura da mamona € por dgua (AZEVEDO et al.,
2001).

A cultivar BRS Gabriela de acordo com Embrapa Algodao 2012, a cultivar
‘BRS Gabriela’ t€m origem na linhagem CNPAM 2001-42, selecionada em 2001, em
Irece, BA, a partir de linhagens segregantes oriundas de cruzamentos entre as cultivares
BRS Nordestina e BRS Paraguacu, com altura inferior aos parentais.

A cultivar foi testada em todos os estados da regiao Nordeste, e ainda em Goias,
Roraima e Rio Grande do Sul, mostrando-se mais produtiva que a 'BRS Energia' na
maioria dos estados. A nova cultivar tem ciclo em torno de 150 dias entre o plantio e a
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maturacdo dos dltimos racemos. Apresenta produtividade média de 1900 kg/ha” em
sequeiro, com altura de planta em torno de 160 cm. Em relacio ao peso de 100
sementes, a BRS Gabriela, pode variar de 50 a 55 gramas, sendo que a BRS Energia é
de 35 a 42 gramas. As sementes sdo rajadas, marrom avermelhada e bege, com teor de
6leo em média de 50%. Outras caracteristicas comparativas entre essas cultivares sao

observadas na Tabela 1. (Folder BRS Gabriela, Embrapa 2012).

Tabela 1. Caracteristicas agronomicas e tecnoldgicas das cultivares de mamona BRS

Gabriela.

Caracteristicas BRS Gabriela BRS Energia
Ciclo (dias apds a emergéncia): 150 120

Dias para floracéio apds a emergénciai 35-40 30-35
Altura média de plantas (cm): 160 140
Numero de cachos por planta: 5a8 2a8
Numero médio de frutos por cacho 40 100
Deiscéncia dos frutos indeiscente indeiscente
Peso de 100 sementes (g) 50a55 35a42
Produtividade média (kg/ha):.» 1.900 1.800
Teor médio de 6leo (%) 50 48

" Estas caracteristicas foram avaliadas segundo as recomendagdes técnicas apresentadas e podem apresentar variagio em sistemas de
cultivo diferenciado ou em condigdes ambientais distintas. Produtividade média em condigdes de sequeiro, em drea experimental
seguindo as recomendagdes técnicas preconizadas pela Embrapa.

A 'BRS Gabriela' tem mostrado adaptacdo a diferentes ecossistemas em que
ocorram precipitacdes pluviais adequadas ao desenvolvimento e crescimento da planta
(pelo menos 500 mm). (Folder BRS Gabriela, Embrapa 2012).

Pelos caracteres morfolégicos, apresenta as seguintes caracteristicas:
1) Arquitetura de planta: ereta.

2) Cerosidade do caule: presente.

3) Coloracao do caule: vermelha.

4) Face superior do limbo: pouco afunilada.

5) Pigmentacdo das nervuras: avermelhada.

6) Cerosidade da folha: ausente.

7) Coloracdo da folha: verde médio.

8) Flores masculinas no racemo: presentes no terco inferior.

9) Densidade do racemo: intermedidria.

10) Forma do racemo: globosa.
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11) Cera no fruto: presente.

12) Coloragdo do fruto: verde médio.

13) H4 presenca de actleos.

14) Coloracao dos aculeos: verde-rosado.

15) Sementes: rajada, bege e marrom-avermelhada, com formato elipsoide.

Para o monocultivo recomenda-se espagcamento de 1 m x 1 m. O preparo de solo
deve ser feito com aragcdo convencional e gradagens. A adubacdo deve ser feita com
base na andlise de solo. Enfatiza-se que a produtividade € altamente influenciada pela
adubacdo, ndo somente por aumentar a producao de frutos, mas também porque torna as
sementes maiores e mais pesadas. (Folder BRS Gabriela, Embrapa 2012).

Recomenda-se realizar a adubacdo de fundacdo (plantio) com potéssio e fésforo
nas covas, pois proporciona melhores condi¢cdes de desenvolvimento e crescimento das
plantulas. O plantio manual deve ser feito com duas sementes por cova e posterior
desbaste quando as plantas estiverem com altura entre 10 cm a 12 cm, deixando-se uma
planta por cova. A lavoura deve ser mantida sem competi¢do com ervas invasora até os
60 dias apds a emergéncia. A colheita do cacho deve ser realizada quando todos os
frutos estiverem secos, retirando-se os frutos do talo e levando-os para secar em local
seco e coberto, a fim de facilitar o beneficiamento. O periodo de secagem depende das
condi¢des de clima apds a colheita, sendo menor em regides quentes e secas e
aumentando a medida que aumente a umidade relativa do ar e/ou baixe a temperatura
média. O armazenamento deve ser feito em ambientes secos e arejados. (Folder BRS

Gabriela, Embrapa 2012).

3.5. Estresse hidrico

Segundo Schurr et al. (2000), o estresse hidrico na mamona afeta o seu
desenvolvimento e a taxa de assimilacdo de CO,, desta forma as plantas apresentam
estrutura foliar reduzida. Por outro lado, o aumento da disponibilidade hidrica é
responsavel por uma atividade de crescimento mais pronunciada e eficiente.

A deficiéncia hidrica no periodo critico de desenvolvimento da mamoneira reduz
o numero médio de folhas e a producdo de biomassa, refletindo em baixas
produtividades (BELTRAO et al., 2005).

A falta da dgua no florescimento afeta negativamente o teor de 6leo (WEISS,
1983; KOUTROUBAS; PAPAKOSTA; DOITSINIS, 2000). Segundo Souza et al.
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(2007a), a deficiéncia hidrica pode afetar o surgimento de novos cachos, refletindo na
queda da producdo, ja que a mamoneira € uma planta de crescimento indeterminado que
permanece crescendo e produzindo enquanto houver disponibilidade de dgua e
nutrientes.

Azevedo et al. (2001) informam que a disponibilidade de 4gua € o principal fator
para defini¢do da populacdo de plantas ideal, ficando em segundo plano a fertilidade do

solo e os outros fatores ligados ao clima.

3.6. Estresses hipoxitico e anoxitico

A maioria das plantas glicéfitas, como a mamoneira, necessita de pelo menos 10
% de oxigénio na atmosfera do solo (ALMEIDA et al. 1992; AZEVEDO; BELTRAO
et al. 2007). Naturalmente, o solo tem baixos teores de oxigénio, decorrente da
respiracdo de raizes, de animais e de micro-organismos, e sua difusdo € lenta no meio
edéfico. Por isso, é comum a ocorréncia de deficiéncia de O2, agravada por fatores
geralmente associados a compactacdo e ao encharcamento do solo (FERNANDES,
2007).

A mamoneira apresenta extrema sensibilidade ao estresse por anoxia
(encharcamento do solo) como verificado por Moraes e Severino (2004) e Severino et
al. (2004). Reconhecidamente sensivel ao encharcamento do solo, a cultura da mamona
carece de muitas informagdes sobre os efeitos causados pelo encharcamento e também
de mais entendimentos sobre a quantificacao dos danos.

Segundo Beltrao et al. (2001) o estresse hidrico, tanto por deficiéncia como
excesso reduz a altura das plantas, a fitomassa total e a relacdo raiz/parte aérea,
fotossintese da planta, bem como o processo respiratério oxidativo, além de alteracdes
no metabolismo da planta, como redu¢do da atividade da invertase, enzima chave no
metabolismo dos agucares, transformando a sacarose em glicose e frutose, e incremento
da atividade da enzima T-amilase, especialmente com o excesso de dgua no solo, e
deficiéncia de oxigénio.

Segundo Beltrdao er al. (2008) a planta de mamona € extremamente sensivel a
deficiéncia de oxigénio no solo, ndo suportando a hipoxia. Aparentemente a baixa
tolerancia da mamoneira ao excesso de dgua no solo seria fator de predisposicao para
instalacdo do problema nessa espécie devido as alteracdes morfofisioldgicas sofridas na

planta sob deficiéncia de oxigénio no solo.
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3.7. Irrigacao na mamoneira

A mamoneira vem sendo explorada mundialmente, tanto em condi¢des de
sequeiro (dependente das chuvas), quanto em condicdes irrigadas, e apresenta média de
produtividade muito baixa; isso retrata os problemas nos sistemas de cultivo utilizados
em todos os paises produtores. Diante dessa problematica, Beltrao (2004) afirma que a
técnica da irrigacdo na ricinocultura se justifica caso o nivel tecnoldgico empregado for
elevado, para que se possa tirar 0 maximo possivel de produtividade, com elevado teor
de 6leo de boa qualidade.

A dgua é o principal insumo da irrigacdo, seja em termos quantitativos como
qualitativos (AYERS e WESTCOT, 1999). Em grande parte do territério brasileiro, em
especial o Nordeste, normalmente ndo se encontram condi¢des naturais de precipitacdao
pluvial, em quantidade e frequéncia suficiente para atender plenamente as necessidades
hidricas das culturas, desta forma a pratica da irrigacdo é fundamental para o bom
rendimento das culturas de importancia agronomica (BARRETO; AMARAL, 2004).

O uso da irrigacdo localizada permite um controle rigoroso da quantidade de
agua fornecida as plantas, economia de d4gua, menor mado de obra, otimizacdo do uso de
fertilizantes, uso de 4gua com maior salinidade e boa uniformidade de aplicacdo da
dgua, contudo este método de irrigacdo exige auto custo inicial com a compra de
equipamentos, instalacio e com a manutencio (MANTOVANI; BERNARDO;
PALARETTI, 2006).

A 1irrigagdo por gotejamento proporciona melhoria na qualidade da colheita,
maior rendimento e eficiéncia no uso da dgua; além disso, permite, ainda, a aplicacdo
simultanea de fertilizantes possibilitando, assim, a utilizacdo mais racional desses
fertilizantes, quando comparada com as outras formas de aplicacdo (NOGUEIRA et al.,
2000).

A mamoneira € uma planta considerada rustica, de boa capacidade de adaptacao,
xeréfila e heliéfila (AMORIM NETO er al., 2001; BELTRAO et al., 2003),
necessitando de precipitacdes regulares na sua fase vegetativa e de periodos secos na
fase de maturacdo dos frutos. No entanto, o excesso de umidade é prejudicial em
qualquer periodo da lavoura, sendo mais criticos os estddios de plantula e de colheita
(AZEVEDO et al.,1997).

O suprimento adequado de 4dgua por meio da irrigacdo possibilita a planta
manter um continuo fluxo de dgua e de nutrientes do solo para as folhas, favorecendo os
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processos de crescimento, floragdo e frutificacdo da planta, o que acarreta em aumento
da produtividade e melhoria da qualidade do fruto (SANCHES & DANTAS, 1999;
COELHO et al., 2003).

Drumond et al. (2006a), estudando o comportamento de diferentes genétipos de
mamoneira irrigados por gotejamento em Juazeiro, BA, observaram que alguns
gendtipos apresentaram grande potencial produtivo para o plantio com irrigagdo por
gotejamento. Em outro estudo realizado em Petrolina, PE, averiguou-se que o uso da
irrigacdo aumentou a produtividade de sementes em duas vezes (DRUMOND et al.,
2006b).

Sabe-se que a prética da irrigacdo, em geral, eleva a produtividade das culturas,
porém, o que se tem observado em cultivos extensivos, como a cultura da mamoneira, é
a nio adocdo dessa tecnologia. J4 para o caso de producdo de sementes, a irrigacdo €
largamente utilizada e existem relatos de cultivos comerciais na Bahia, obtendo-se
produtividades acima de 5.000 kg ha™ (CARVALHO, 2005).

Rodrigues et al. (2006), trabalhando com duas cultivares de mamona (BRS-149
Nordestina e BRS-188 Paraguacu) na Paraiba, testaram cinco niveis de irrigacdo e
obtiveram resultados em que as varidveis data da emissdo, comprimento do racemo,
ndmero de frutos, data da colheita, densidade, fitomassa, fitomassa média do fruto e
peso de 100 sementes aumentaram significativamente com o incremento do nivel de
irrigacdo utilizado.

O uso da irrigacdo na agricultura e em especial na ricinocultura somente se
justifica utilizando-se elevada tecnologia para se tirar o maximo possivel de
produtividade, com elevado teor de 6leo de boa qualidade, considerando-se o teor
ricinoleico que deve ser superior a 89%, e a baixa acidez (BELTRAO et al., 2004).
Desta forma, escolher o sistema de irrigacdo mais adequado, que trard maiores
produtividades com menores custos e de forma sustentdvel é fundamental para producdo da
mamona irrigada no nordeste brasileiro.

Segundo Souza (2007), a irrigacdo na cultura da mamoneira ainda € pouco
estudada mundialmente, fato pelo qual deve ser maior o investimento em pesquisas
nessa area, com o objetivo de se obter detalhes quanto a demanda hidrica da cultura,

resultando em ganho de produtividade com o aumento da eficiéncia da lavoura.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacao do experimento

4.1.1. Localizacao
O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Algodao, no
municipio de Barbalha — CE, localizado nas coordenadas geogrificas 7°19' S de

latitude, 39°18' O de longitude e 409,03 m de altitude (RAMOS et al., 2009).

Figura 1 - Localizagdo da area experimental. Embrapa Algoddo, Barbalha, CE, 2012

4.1.2. Clima

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climdtica de Koppen, adaptada
ao Brasil (COELHO e SONCIN, 1982), ¢ do tipo “CSa”, semitimido, com verdo quente
e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno. O periodo chuvoso é de margo a

junho e o mais seco de outubro a dezembro.

4.1.3. Solo

O municipio de Barbalha, situado a nordeste da Chapada do Araripe possui dois
tipos principais de solo: latossolo e sedimentar cuja a principal elevagdo € a serra do
Araripe (SUDENE-ASMIC, 1967).

Antes da instalagcdo do experimento foi realizada coleta de amostras de solo

deformadas e indeformadas, na drea experimental, para determinacdo das caracteristicas
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quimicas (macronutrientes) e fisicas (porosidade total, macro e microporosidade,
densidade do solo, curva caracteristica de retencdo de dgua no solo e textura).

O preparo do solo foi realizado com subsolagem e gradagem, sendo a calagem e
adubagdo de fundacdes realizadas de acordo com a recomendagdo para a cultura da
mamoneira em funcdo da andlise de solo. Os tratos culturais (controle de plantas
invasoras, pragas € doencas, e adubacao de cobertura) fordo realizados de acordo com
as recomendacdes da cultura.

Tabela 2. Classificagao Textural

Areia grossa Areia fina Silte Argila

Profundidade. (%) (%) @) (%) Classificacdo textural
0-30 40 15 12 33 Franco argilo arenoso
30-60 30 15 16 39 Argilo arenoso

Tabela 3. Caracterizagao fisico-hidrica do solo

Capacidade de Ponto de Densidade

Densidade global
Profundidade. campo murcha Aparente ens(l i;_%o a
(%) (%) (e cm) :
0-30 24,16 12,15 1,40 2,61
30-60 24,33 12,11 1,47 2,58

Boletim No. 42/11 — Lab. Solos e Nut. de Plantas da Embrapa Algodao

4.2. Descricao da area experimento

A drea total ocupada pelo experimento foi de 1.644 m* (30 x 54,8) com a 4rea da
parcela: 7,5 x 10,8 = 81,0 m’ e uma 4rea ttil de 70x 72 =544 m? com 6 fileiras
duplas, sendo 4 fileiras duplas dteis. 30,0 x 10,8 = 324 m’ (Figuras 2A e 2B).

Figura 2A - Vista geral da drea experimental Figura 2B - Parcela detalhada. Barbalha, CE 2012
. B
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4.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com distribuicao
em faixas, com 4 repeti¢des. As parcelas experimentais tiveram dimensao de 6 linhas de
plantio com 7 metros de comprimento, sendo considerado area util as 4 linhas centrais,
e 5 metros de comprimento; na Figura 3 pode ser visualizado o croqui da drea
experimental.

Os tratamentos foram distribuidos em 6 laminas de irrigacdo [150, 125, 100, 75,
50 e 25% da evapotranspiragao da cultura (ETc)], como mostra a tabela 4. A ETc foi
estimada multiplicando-se a evapotranspiracao de referéncia (ETy), obtida através do
método de Penman-Monteith FAO-56, pelo coeficiente da cultura Kc (FAO 56)
(ALLEN et al., 1998), com turno de rega fixo de 2 dias. Os dados meteorolégicos para
o célculo da ETy foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica automdtica do Instituto

Nacional de Meteorologia-INMET, localizada na regido de Barbalha - CE.

Tabela 4. Tratamentos de irrigacdo

T; — 150 % da Evapotranspiragdo da cultura (ETc)

T, — 125 % da Evapotranspiragdo da cultura (ETc)

T3 — 100 % da Evapotranspiragdo da cultura (ETc)
TRATAMENTOS

T4 —75 % da Evapotranspiracao da cultura (ETc)

Ts — 50 % da Evapotranspira¢do da cultura (ETc)

Te —25 % da Evapotranspiracao da cultura (ETc)
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Figura 3 — Croqui da drea 7 no campo experimental. Barbalha, CE, 2012
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4.4. Preparo da area

O preparo do solo iniciou no dia 7 de agosto de 2012 e constou de rocagem,

gradagem, subsolagem e gradagem e marcagdo das covas no espacamento de 1,4 m

entre linha e 0,4 m deixando-se duas plantas por metro.

4.5. Instalacdo do sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo foi instalado no dia 14 de agosto de 2012 tendo como
fonte de alimentagdo o poco da drea 7 no campo experimental da Embrapa Algodao,

segundo a figura 4A e 4B.

O método de irrigacdo adotado foi do tipo localizado, por gotejamento, com 1

linha de gotejadores para cada fileira dupla, com gotejadores espacados de modo a se

formar uma faixa molhada. Sendo o sistema por gotejamento constituido de: conjunto

motobomba de 3,0 cv; cabecal de controle, constituido por filtro de disco, tubo de

ao,

, linha principal, linha de derivag

oes

tros; tubulag

a0 e regis

tomada de press

Venturi,

36 linhas laterais,

2

-vacuo €

nesta continha um cavalete com hidrometro e valvula anti
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sendo uma por fileira dupla de planta; gotejadores tipo autocompensantes, modelo katif,

com vazdo de 2,0 1 h™ a uma pressao de servigo de 100 kPa.

Figura 4A e 4B — Instalacdo das linhas de gotejo na drea experimental. Barbalha, CE, 2013

4.6. Adubacao

A adubacgdo baseou-se na andlise quimica do solo e exigéncias nutricionais da
cultura. Foi aplicado o equivalente a 300 kg MAP, 33 kg de N ha™', 150 kg de P,Os ha™’,
tendo sido usado como fonte do nutrientes o fosfato de monoamoénio (MAP),
respectivamente. Foram distribuidos de forma mecanizada, por ocasido da confeccdo
dos sulcos para plantio. Para adubacdo de cobertura foi aplicado 50 kg de N ha™ na

forma de ureia.
4.7. Instalacao e conducao da cultura no campo

4.7.1. Semeadura e estabelecimento da cultura

A cultivar usada foi semeada diretamente no solo em covas abertas manualmente
nas parcelas no dia 21 de agosto de 2013, sendo colocados 2 sementes por cova. A
germinacdo deu-se a partir do 5° dia apés a semeadura (DAS). No 7° e no 13° DAS foi
observado 85 % e 99 % de germinagdo, respectivamente. No dia 3 de setembro de 2012

procedeu-se o desbaste deixando 1 planta por cova.

4.7.2. Irrigacao
Antes do plantio foi efetuada uma irrigacao de toda a area visando elevar o teor
de umidade do solo a capacidade de campo, e apds o plantio, a irrigacdo passou a ser
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realizada diariamente, sendo aplicada uma pequena lamina, de modo a garantir uma boa
germinagdo das sementes e uniformidade de estande. Em torno de 15 dias apds a
germinacdo se iniciou a aplicacdo dos tratamentos de laminas de irrigacdo, com um
turno de rega de 2 dias.

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi determinada pela seguinte equacao:

ETc =ET) x K¢ (D)

Onde:

ETc - evapotranspiracdo da cultura

ET - evapotranspiracao de referéncia

Kc - coeficiente da cultura

A ETy foi determinada pelo método de Penman-Monteith parametrizado pela

FAO 56 para o cédlculo da evapotranspiragdo que utiliza a equagdo:

0,408 A(Ry - G)+y ———Us (ss—e5)
i

ET — Eﬂ+2?3
0 A+y (140,34 U,) &

em que

ETo - Evapotranspira¢do de Referéncia, mm dia™;

Rn - Radiag¢@o liquida total do gramado, MJ m? dia™;

G - Densidade do fluxo de calor no solo, MJ m™ dia™';

Tm - Temperatura média didria do ar a 2 m de altura, °C;

u2 - Velocidade do vento média diaria a 2 m de altura, m s'l;

es - Pressdo de saturacdo de vapor médio didrio, kPa;

ea - Pressdo atual de vapor médio didrio, kPa;

es-ea - Déficit de saturacdo de vapor médio didrio, kPa;

A - Declividade da curva de pressdo de vapor no ponto de Tm, kPa oct
v - Coeficiente psicrométrico, kPa oc!,

Os valores diarios do Kc utilizados foram os recomendados por FAO 56 (Allen

et al., 1998).
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4.7.3. Controle de plantas daninhas

O controle das plantas daninhas foi realizado manualmente e sempre que
necessdrio. Durante o ciclo da cultura foram realizadas 6 capinas com enxada.

O controle fitossanitario deu-se com o aparecimento dos primeiros manifestos
das pragas no campo. Nos primeiros dias pds-germinacao foi utilizado Formicidol para
controle das sativas. Com o aparecimento da mosca branca (Bemisia argentifolii) e

lagarta na drea experimental foram utilizados Confidor e Dipel respectivamente.

4.8. Colheita e beneficiamento

Foi realizada uma colheita no dia 10 de dezembro de 2012, quando todos os
frutos do racemo estavam secos. Os frutos colhidos foram acondicionados em sacos
plasticos identificados e mantidos por uma semana em ambiente adequado para perder
umidade para facilitar o beneficiamento.

Para o beneficiamento utilizou-se 0 método manual para um melhor rendimento

de frutos descascados e sementes intactas.

4.9. Variaveis avaliadas

4.9.1. Altura da planta
A altura da planta foi obtida com auxilio de uma trena graduada em centimetros,

do colo da planta até o broto terminal.

4.9.2. Diametro do caule
O diametro do caule foi mensurado, em mm, na regido do colo da planta, com

auxilio de um paquimetro digital.

4.9.3. Nimero de racemos por planta

O numero de racemos por planta foi determinado por categoria: primeira,
segunda e terceira ordem. Foram somados os racemos produzidos pelas plantas 2, 4, 6 e
8 da linha principal, plantas uteis, e em seguida dividido por quatro, para se obter o

nimero médio de racemos produzidos por planta.
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4.9.4. Comprimento do racemo primario
O comprimento do racemo foi obtido com auxilio de uma trena graduada em
centimetros. Para obtencdo do comprimento médio, foram medidos e somados o

comprimento de todos os racemos primarios.

4.9.5. Altura de insercao do primeiro racemo
A altura de inser¢do do primeiro racemo foi aferida através de uma trena
graduada em centimetros. Medindo-se no comeco da inser¢do até o dpice do primeiro

racemo.

4.9.6. Nimero de frutos no racemo primario
Para determinacdo do nimero médio de frutos por racemo, foram contados os

frutos de cada racemo primario, separadamente.

4.9.7. Area foliar
Para o célculo da area foliar utilizou-se a equagdo proposta por Severino et al.,
(2004).
S =0,2439 x (P + T)*** 3)
Onde:
S - area;
P - comprimento da nervura principal;

T - média do comprimento das nervuras laterais.

4.9.8. Peso de 100 sementes

De posse das sementes beneficiadas, foram contadas aleatoriamente cem
sementes e em seguida pesadas em balanca digital de precisdo 0,1 g. Apds pesadas,
acondicionadas em sacos e identificadas, as amostra de sementes, separadas por bloco,

parcelas e subparcelas.

4.9.9. Produtividade
A produtividade foi determinada através dos dados do peso de sementes por

parcela e depois e da drea extrapolada por hectares.

35



4.9.10. Teor de 6leo
A analise do teor de 6leo foi feita pelo método de RMN de baixo Campo

(Ressonancia Magnética Nuclear).

4.10. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia pelo teste Fal % e 5
% de probabilidade. Quando verificados efeitos significativos das laminas de irrigacdo,
os dados foram submetidos a andlise de regressdo, sendo selecionados os modelos que
apresentaram melhores niveis de significancia e coeficiente de determinacio (R?). Foi

utilizado o software SISVAR 5.3 para realizacdo das anélises estatisticas.

36



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As laminas de irrigacdo totais aplicadas na mamoneira ‘BRS Gabriela’ durante o

periodo experimental sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Laminas de irrigacdo aplicadas, em mm, nos diversos tratamentos durante o

periodo de realizacdo do experimento. Embrapa Algoddo, Barbalha, CE, 2012.

Laminas de irrigacao aplicadas

Tratamentos
(% ETc) 25 50 75 100 125 150
Total
(mm) 208,88 341,64 4744 607,16 739,91 872,67

Observou-se, em campo, que as plantas que foram submetidas a irrigacao
baseada em 125 e 150% da evapotranspiracao da cultura, aos 50 dias apds a emergéncia
das plantulas (DAE), iniciaram um processo de murchamento e amarelamento, que
levou a morte das mesmas até os 100 DAE.

O solo da area experimental foi classificado, entre 0-30 cm de profundidade,
como franco argiloso arenoso e, entre 30-60 cm, como argilo arenoso, ou seja, possui
teores relativamente altos de particulas de argila, pois as for¢as de adsor¢do no solo
dependem, basicamente, da espessura do filme de dgua que recobre as particulas, a qual
varia de acordo com sua superficie especifica (SILVA et al., 2005) e, de acordo com
Carvallo Guerra (2000), as particulas de argilas possuem elevadas superficies
especificas, absorvendo ou perdendo dgua e apresentando alto grau de atividade fisico-
quimica. Segundo Hurtado et al. (2005), uma das propriedades que determinam a
densidade do fluxo de 4gua no solo € a condutividade hidrdulica, que mede a habilidade
do solo em conduzir 4gua. Através do método do infiltrometro de anel (BRANDAO et
al., 2009), foi mensurado o valor da condutividade hidraulica do solo saturado no
presente estudo, obtendo-se o valor de 0,79 mm hora'l, que € considerado muito baixo,
conforme adaptacdao de Kramer (1969), o que dificulta a capacidade de infiltracdo de
dgua no solo, deixando as plantas cultivadas mais susceptiveis a estresses por excesso

de 4gua.
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Dessa forma, pode-se atribuir a senescéncia das plantas submetidas aos maiores
niveis de irrigacdo (125 e 150% da ETc) a deficiéncia (hipoxia) ou até mesmo a
auséncia (anoxia) de O, no meio edafico (TAIZ e ZEIGER, 2013), em razao do excesso
de dgua acumulada no solo. Dutra et al. (2012) afirmam que, em solos alagados, ocorre
falta de oxigénio para as raizes, o que provoca a morte dos tecidos radiculares por
favorecer a fermentagdo ldtica e acidose nas células, podendo também levar a redugdo
na absor¢do de nutrientes e 4gua por falta de energia.

Resultados semelhantes aos deste estudo foram observados por Severino et al.
(2005), que concluiram que a mamoneira ndo sobreviveu ao encharcamento do solo por
periodo superior a 4 dias e que os principais sintomas deste fator abidtico foram: morte
da raiz pivotante; surgimento de raizes espessas e superficiais; alargamento (hipertrofia)
do colo da planta formando um tecido esponjoso, seguido de necrose € morte do floema;
folhas posicionando-se verticalmente e murchando a seguir; e curvamento de peciolos
foliares e do caule. Moraes e Severino (2004) e Severino et al. (2004a) verificaram que
a mamoneira possui extrema sensibilidade ao estresse por anoxia (encharcamento do
solo).

Conforme andlise de varidncia (Tabela 6), constata-se que as laminas de
irrigacdo ndo afetaram de maneira significativa as seguintes varidveis: didmetro do
caule (DC), nimero de racemos por planta (NRAC), comprimento de racemo primério
(COMPRAC), altura de insercao do primeiro racemo (ALTRAC), nimero de frutos no
racemo primario (NFRUTAC), peso de 100 sementes (P 100 S) e teor de 6leo (TOL).
Todavia, as varidveis altura da planta (AP) (p < 0,01), area foliar (AF) (p < 0,05) e
produtividade (PROD) (p < 0,01) foram afetadas significativamente pelas diferentes

laminas de 4gua, com base na evapotranspiracido da cultura, de acordo com o Teste F.
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Tabela 6: Resumo da andlise de variancia para as varidveis altura de planta (ALT_cm), didametro do caule (DC_mm), area foliar (AF_cmz),

nimero de racemos por

planta (NRAC), comprimento do racemo primdrio (COMPRAC_cm), altura de inser¢do do racemo primario

(ALTRAC_cm), nimero de frutos no racemo primdrio (NFRUTRAC) peso de 100 sementes (P 100 S_g), teor de 6leo (%) e produtividade
(PROD_kg ha™') da cultivar BRS Gabriela em fungdo das 1aminas de irriga¢io ao solo. Embrapa Algodio. Barbalha, CE, 2013

FV GL  ALT DC AF NRAC COMPRAC ALTRAC NFRUTRAC P100S TOL PROD
Quadrado médio ‘
Trat 3939397 4,15 12195065,14° 4,54™ 0,23" 8,09 3,52™ 2,13 3,69™  272204,78"
Bloco 30 127,34 1,36™  1392713,69™  0,23™ 0,38™ 0,95 2,34 1,10™  0,86™  8608,14™
Erro 9 10534 10,13 202793431 1,89 1,91 20,11 2,71 5,01 2,31 11733,51
Total 15
MG 97,50 16,67 6344,15 5,10 6,15 42,07 4,18 47,17 53,77 649,65
CV (%) 10,52 19,09 22,45 26,93 22,50 10,66 39,38 4,75 2,83 16,67

e - significativo a 1% e 5% de probabilidade; ™ - ndo significativo; MG - média geral; CV - coeficiente de variacio.

Tabela 7: Analise de regressdo para as varidveis agrondmicas estudadas em funcio das 1aminas de irrigagao aplicadas ao solo. Barbalha, CE,

2013
Parametros Quadrado Médio

GL  ALT DC AF NRAC COMPRAC ALTRAC NFRUTRAC P100S TOL PROD
R. Linear 1 678,61  11,34™ 273015422  4.87™ 0,61™ 7,65™ 0,20™ 0,51™ 2,56 558336,24
R. Quadrtica 1 248,06°  1,11™  3349009,80™  1,41™ 0,06™ 0,66 0,56 2,96™  851™  217778,55
Desvio 1 1891,517 0,00 30506031,41°  7,35™ 0,02" 15,97™ 9,80 2,91™ 0,02  40499,55™
Erro 9 10534 10,13 202793431 1,89 1,91 20,11 2,71 5,01 2,31 11733,51

e - significativo a 1% e 5% de probabilidade; ™ - ndo significativo.
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5.1 Altura das plantas

A altura média das plantas da mamoneira ‘BRS Gabriela’ foi influenciada pelas
laminas de irrigacdo aplicadas ao solo (p < 0,01). O coeficiente de variacdo obtido nesta
varidvel foi de 10,52% (Tabela 6), considerado médio, indicando média precisdo
experimental, porém, bastante aceitivel para um experimento a nivel de campo
(STORCK et al., 2000). Apesar do baixo coeficiente de determinagdo (R2 = 0,5), os
dados se ajustaram melhor ao modelo polinomial de segundo grau (Tabela 7) e, de
acordo com equacdo de regressdo (Figura 5), constatou-se que a altura da planta foi
incrementada com o aumento da lamina de irrigacdo até o limite de 77,0% da
evapotranspira¢do da cultura, que proporcionou uma altura da planta maxima de 107,4
cm, havendo reducdo a partir dai. Observou-se ainda que o menor valor de altura das

plantas (82,3 cm) foi proporcionado pela menor lamina aplicada (25%).

Figura 5 — Altura da planta (ALT cm) da mamoneira, em fun¢do das diferentes laminas

de irrigagdo. Barbalha-CE, 2013.
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Notadamente, houve estresse na mamoneira tanto por falta como por excesso de
dgua. A primeira e mais sensivel resposta ao déficit hidrico na planta € a diminuicdo da
turgescéncia, associada a esse evento, a diminui¢do do processo de crescimento
(particularmente o crescimento em extensdo), devido a redu¢do do metabolismo das
proteinas e dos aminodcidos, que causa a interrup¢iao da divisdo celular (LARCHER,
2000). Por outro lado, o excesso hidrico causa a falta de oxigénio, prejudicando a

respiragdo e a assimilacdo dos fotoassimilados como indicado por (MOREIRA et al.,

2009).
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Carvalho Junior et al. (2010) constataram que a lamina de 678 mm,
correspondente a 75% da ETo, foi a mais satisfatéria para o crescimento em altura,
diametro e area foliar da mamoneira cv. ‘BRS Energia’, possivelmente por suprir
adequadamente, sem provocar déficits nem excesso, as necessidades hidricas em todo o
ciclo de crescimento e desenvolvimento da planta. Nunes et al. (2013), avaliando o
crescimento de mamoneiras cv. Paraguacu e Nordestina em funcdo de niveis de
reposicdo de dgua constataram que a altura das plantas foi influenciada positivamente
pelo aumento na disponibilidade hidrica do solo nas duas cultivar estudadas, havendo
efeito linear crescente, com incremento em altura de 30,07% e 30,02% nas cv.
Paraguacu e Nordestina, respectivamente, comparando-se o menor (40% da capacidade

de campo) ao maior nivel de reposic¢ao hidrica (100% da capacidade de campo).

5.2 Area foliar

A drea foliar € um indice de fundamental importancia em estudos de crescimento
vegetal, visto que determina o metabolismo, a capacidade fotossintética potencial, o
rendimento e a qualidade da colheita (OLIVEIRA et al., 2013b). A reducdo da AF
propicia uma diminui¢do na capacidade da planta de aproveitar a energia solar (REIS et
al., 2013). No presente estudo, a area foliar (AF) da mamoneira ‘BRS Gabriela’ foi
afetada de maneira significativa pelas laminas de irrigacdo (Tabela 6), porém, conforme
andlise de regressdao (Tabela 7), ndo houve ajuste dos dados em nenhum dos modelos
matematicos avaliados (linear e polinomial de segundo grau). As médias de area foliar
observadas nas plantas sob as 1aminas de irrigagdo baseadas em 25, 50, 75 e 100% da
ETc, respectivamente, foram de: 6864,97 sz; 3849,3625 sz; 7923,925 cmz; e
6738,3475 cm’. Acredita-se que algum erro experimental (aos tratamentos) pode ter
influenciado negativamente as plantas submetidas a lamina de 50% da ETc,
ocasionando valores muito baixos na AF em relacdo as demais, pois, problemas
exteriores s30 comuns em experimentos em nivel de campo, devido a maior dificuldade

de controle do ambiente experimental.

5.3 Produtividade

Os niveis crescentes de reposicdo da evapotranspiragdo afetaram de maneira
significativa a produtividade (PROD) da mamoneira ‘BRS Gabriela’ (Tabela 6).
Observa-se, na (Figura 6), que houve melhor ajuste dos dados ao modelo polinomial
quadritico, com elevado coeficiente de determinagdo (R* = 0,95). A produtividade da

mamoneira aumentou com o incremento da ldmina até o nivel de 81,0% da ETc, que
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propiciou uma produtividade méaxima de 859,18 kg de sementes por hectare, havendo
redugdo da varidvel a partir deste ponto, por outro lado, a produtividade minima (282,7
kg ha™) foi ocasionada pela menor 1amina aplicada (25% da ETc), o que indica que
tanto o déficit como o excesso de dgua aplicada via irrigacdo podem prejudicar o
rendimento da mamoneira ‘BRS Gabriela’. Para Beltrdo (2006), o prolongamento do
tempo em que a planta encontra-se sob estresse poderd ocasionar redugdo na
produtividade dos racemos de ordens mais elevadas, uma vez que parte da energia da

planta estéd sendo utilizada para corrigir disfun¢des da planta.

Figura 6 — Produtividade (PROD) da mamoneira, em fun¢ao das diferentes laminas de

irrigacdo. Barbalha-CE, 2013.

—_

o

(=}

(=}
J

< y=-351,3+30,01"x - 0,186""x2
R2=0,950

Produtividade (kg ha™')

0 T T ]

25 50 75 100
Niveis de reposicdo da ETc (%)

Os resultados encontram no presente estudo corroboram aqueles encontrados
por Biscaro et al. (2012), estudando a produtividade das mamoneiras cv. ‘IAC 80’ e
‘IAC 2028’, observaram uma resposta quadratica significativa da produtividade das
duas cultivares em fun¢do da lamina de dgua aplicada, obtendo-se 1513,9 e 14524 kg
de sementes por hectare, para IAC 80 e IAC 2028, respectivamente, ambas com a
lamina de 150% da evapotranspiracdo, havendo reducdo a partir dai. Os autores
supracitados afirmaram que a quantidade de &gua aplicada, mesmo de forma
suplementar, foi importante para aumentar a produtividade da cultura.

De forma semilar em estudo de Moreita et al. (2009), também foi constatado
melhor ajuste dos dados correspondentes a produtividade de sementes da mamoneira
‘IAC Guarani’ a0 modelo polinomial quadratico, verificando-se que o valor mdximo da

variavel (4129,0 kg ha™) foi obtido nas plantas irrigadas com 105,5% de reposi¢do da
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evaporagdo do tanque ‘Classe A’. Os autores comentam que a produtividade da
mamoneira tende a diminuir com a aplicacdo laminas de irrigacdo muito elevadas, em
razdo de um possivel excesso hidrico, que ocasiona a diminui¢do da pressao de oxigénio
(hipoxia) ou a falta do mesmo (anoxia), dificultando a respiracdo das plantas e,
consequentemente, diminuindo a producdo de energia necessdria para a sintese e

translocacdo dos compostos orginicos e a absorcao ativa dos mesmos.

5.4 Diametro do caule, numero de racemos por planta, comprimento do racemo
primario, altura da insercao do primeiro racemo, numero de frutos no racemo
primario, peso de 100 sementes e teor de 6leo

Niao foi constatada significancia estatistica das laminas de irrigacdo sobre as
varidveis, diametro do caule, nimero de racemos por planta, comprimento de racemo
primério, altura de inser¢do do primeiro racemo, nimero de frutos no racemo primaério,
peso de 100 sementes e teor de 6leo, porém, os valores médios obtidos nestas variaveis
estdo contidos na (Tabela 6). O didmetro caulinar médio da mamoneira foi de 16,67
mm; o nimero médio de racemos por planta foi de 5,10; o comprimento médio do
racemo primdrio foi de 6,15 cm; a altura média de inser¢dao do racemo primdrio foi de
42,07 cm; o nimero médio de frutos do racemo primadrio foi de 4,18; o peso médio de
100 sementes foi de 47,17 g; e o teor de 6leo médio foi de 53,77%.

Com relacdo a estas varidveis, os resultados obtidos divergem dos resultados
observados por Biscaro et al. (2012), que verificaram efeito quadratico no nimero de
racemos por planta e na massa de 100 sementes em funcdo do aumento da lamina de
irrigac@o nas cultivares de mamoneira ‘IAC 80’ e ‘IAC 2028’. Também Nobre (2007),
estudando os efeitos de laminas de irrigacdo em niveis de 25, 50, 75, 100, 125% da
evapotranspiracao real da cultura sobre a mamoneira cv. ‘IAC Guarani’, constatou que o
maior peso de 100 sementes foi obtido quando aplicada a lamina de 75% da
evapotranspiracdo, e, em seguida, os valores em peso, decresceram com o aumento das
laminas.

Moreira et al. (2009), avaliando o peso de 100 sementes dos racemos de 1%, 2% e
3* ordem da mamoneira cv. ‘[AC Guarani’, verificaram que o modelo polinomial
quadréatico foi o mais adequado, onde os valores maximos foram de 42,9 g; 439 g e
42,8 g para as laminas de irrigacdo de 53,28; 125 e 112,3% da evaporagdo do tanque
‘Classe A’, respectivamente. Freitas ef al. (2010), analisando o nimero de frutos por
racemo de cultivares de mamona em diferentes niveis de irrigacdo por gotejamento,

também obtiveram resultados contrérios ao obtidos no presente estudo, onde registraram
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aumento linear da varidvel na cultivar ‘IAC Guarani’ e efeito quadratico na ‘BRS
Paraguagu’. Freitas (2009), avaliando a mamoneira cv. ‘Mirante 10’°, observou que as
laminas de 182,7, 365,4, 548,1, 730,8 e 913,5 mm de dgua proporcionaram nimeros de
racemos por planta na ordem de 5,67, 9,42, 13,00, 13,75 e 13,92, respectivamente, ou
seja, houve uma diferenca de 145% entre o niimero de racemos por planta da primeira a
quinta lamina de irrigacdo.

De um modo geral, pode-se constatar que a morte das plantas correspondentes as
laminas de 125 e 150% da ETc possivelmente ocorreu devido ao excesso hidrico, que
tem como a principal consequéncia a diminui¢do da concentragdo de oxigénio, o que
dificulta a respiragdo radicular e acarreta outros problemas, como: parada do processo
ativo de absor¢ao de nutrientes (o qual depende da respiracdo) e ocorréncia de
respiragdo anaerdbia pela planta e pelos microrganismos do solo, causando acimulo de
substancias téxicas como metano, etileno e gds sulfidrico (PIRES et al., 2002;
BELTRAO et al., 2003).

Nas plantas submetidas as menores laminas de irrigacdo, os menores valores
,provavelmente, ocorreram em razdo do déficit hidrico, que provoca o fechamento dos
estdmatos, diminuindo a fotossintese e, consequentemente, reduzindo as atividades
fisiolégicas das plantas (DOBASHI et al., 1998; SCHURR et al., 2000; REGO et al.,
2004; VIDAL et al.,2005), o que reflete em uma menor produtividade de sementes.

Em suma, os resultados deixam claro que, nas condi¢des climaticas do Nordeste
brasileiro, cultivos de mamoneira cultivar ‘BRS Gabriela’, com o uso de irrigagdo, tém
a sua produtividade aumentada. Essas constatacdes estdo em corroboracdo com Nobre
(2007), na cultura da mamoneira, Silva et al (2007), na cultura do girassol, Ramos

(2002), na cultura da pupunha e Silva e Beltrao (2000), na cultura do amendoim.
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6. CONCLUSOES

1. O crescimento da mamoneira ‘BRS Gabriela’ foi beneficiado quando a planta foi

irrigada com lamina de 4gua até o limite de 77% da evapotranspiracdo da cultura;

2. A produtividade da mamoneira ‘BRS Gabriela’, nas condi¢des edafoclimaticas do
municipio de Barbalha — CE, atinge seu pico (859,18 kg de sementes por hectare)
quando as plantas foram irrigadas com uma lamina de irrigacdo correspondente a 81%

da evapotranspiracdo da cultura;

3. Laminas de irrigacdao de 25 e 50% da evapotranspiracdo da cultura proporcionaram
decréscimos no crescimento e na produtividade da mamoneira ‘BRS Gabriela’, em

razdo do estresse por deficiéncia hidrica no solo;
4. Laminas de irrigacdo de 100% da evapotranspiracao da cultura provocaram redugdes

no crescimento e produtividade da mamoneira ‘BRS Gabriela’, devido aos estresses

anoxiticos e hipoxiticos causados por excesso de 4gua no solo;
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