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RESUMO

DIAS, Antonio Ferreira de Sousa. Crescimento, producdo e evapotranspiracdo da
mamoneira irrigada. 2009. 102f. Dissertagdo (Mestrado em Irrigagdo ¢ Drenagem) —
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2009.

A mamoneira ¢ uma oleaginosa de grande importancia econdmica, social e ambiental. A
importancia de seu oleo ¢ evidenciado pelo seu amplo uso industrial, devido a sua alta
viscosidade e estabilidade em ampla faixa de temperatura e alta capacidade de reagdes
quimicas, no entanto, os sistemas de producao utilizados no cultivo desta planta sao suportados
por bases muito rudimentares, sob a crenga generalizada de que a cultura ndo exige muitos
cuidados, ¢ a literatura especializada recomenda o cultivo da mamona apenas em regides com
altitude entre 300 e 1500 metros. Assim, um experimento foi conduzido entre novembro de
2007 e fevereiro de 2008, a fim de avaliar o crescimento ¢ a produtividade e estimar a
evapotranspiragdo desta cultura sob condi¢des de baixa altitude e irrigagdo localizada. O
trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, Universidade Federal Rural
do Semi-Arido, com a variedade BRS Energia, densidade de 27.778 plantas por hectare. O
suprimento de dgua a cultura foi viabilizado por um sistema de irrigacdo por gotejamento
usando-se, para determinacdo das laminas de irrigacdo valores de evapotranspiragdo de
referéncia e coeficientes de cultura calculados de acordo com as recomendagdes da FAO. A
adubacdo de fundagdo foi feita manualmente nas linhas de plantio e a adubagdo de cobertura
via agua de irrigacdo. A evapotranspiracdo da cultura foi estimada pelo método do balango
hidrico do solo, sendo observado maiores valores de ETc e Kc no periodo entre a 9* e a 10*
semana apos a semeadura. A emergéncia das plantulas teve inicio aos 7 dias apds a semeadura
e o florescimento das plantas aos 42. As plantas atingiram altura média de 2,32 metros aos 95
dias apos a semeadura, quando a irrigacdo foi suspensa. A cobertura completa do solo pela
cultura deu-se aos 65 e o declinio da cultura teve inicio aos 84 dias apds o semeio. A
produtividade média foi de 3.554,7 e 1.722,3 kg ha' em massa de grios e de dleo,
respectivamente. Os racemos de segunda ordem foram os maiores contribuintes para a
producao de graos e 6leo em fungdo do maior nimero de racemos e teor de 6leo dos graos
nessa ordem. A massa média dos graos foi de 25,4 gramas por 100 graos e a eficiéncia do uso
da agua foi de 0,91 e 0,44 quilogramas por hectare, em massa de graos e de oOleo,
respectivamente.

Palavras-chave: Ricinus communis L.. Balango hidrico no solo. Produtividade de graos.
Rendimento de dleo.
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ABSTRACT

DIAS, Antonio Ferreira de Sousa. Growth, yield and evapotranspiration of irrigated
castor. 2009. 102f. Dissertation (MSc in Irrigation and Drainage) - Universidade Federal
Rural do Semi-Arid (UFERSA), Mossord-RN, 2009.

Castor plant is an oilseed of great economic importance, social and environmental. The
importance of its oil is evidenced by its widespread industrial use, due to its high viscosity
and stability in wide temperature range and high capacity of chemical reactions. However,
farming systems used in the operation of this plant are supported by very rudimentary basis,
under the general belief that culture does not require much care and specialized literature
recommends the cultivation of castor oil, only in regions with an altitude between 300 and
1500 meters. An experiment was conducted between November 2007 and February 2008 in
order to evaluate the growth, productivity and estimate the crop evapotranspiration under
conditions of low altitude and located irrigation. The work was conducted at the Experimental
Farm Rafael Fernandes, Universidade Federal Rural do Semi-Arido, with the variety BRS
Energy, density of 27,778 plants per hectare. The water supply to the culture was made
possible by a system of drip irrigation using to determine the irrigation values of reference
evapotranspiration and crop coefficients calculated according to the FAO recommendations.
The foundation of fertilization was done manually in the rows and topdressing was done
through irrigation water. The crop evapotranspiration was estimated using the soil water
balance, with higher values of ETc and Kc in the period between the 9th and 10th week after
sowing. Seedling emergence started at 7 days after sowing and flowering plants to 42. The
plants reached an average height of 2.32 meters to 95 days after sowing, when the irrigation
was suspended. Complete coverage of the soil by the crop was estimated at 65 and the decline
of culture began at 84 days after sowing. The yield was 3554.7 and 1722.3 kilograms per
hectare in grain weight and oil, respectively. The racemes of second order were the largest
contributors to the production of grain and oil due to the greater number of racemes and oil
content of grains in that order. The average weight of grain was 25.4 grams per 100 grains end
the efficiency of water use was 0.91 and 0.44 kilograms per hectare in grains and oil,
respectively.

Keywords: Ricinus communis L.. Soil water balance. Yield. Oil yield.
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1 INTRODUCAO

A mamoneira, Ricinus communis L., também conhecida como carrapateira,
palma-de-Cristo, enxerida e ricino ¢ uma espécie oleaginosa arbustiva pertencente a familia
Euphorbiaceae. Sua origem ¢ bastante discutida, apesar da hipotese mais aceita indicar a
Etiopia no continente africano, como o provavel centro de origem, a partir do qual a planta se
espalhou para os demais continentes, sendo encontrada atualmente em todos os paises do
mundo, especialmente, nos paises de clima tropical e subtropical, onde cresce como planta
arbustiva ou arborea, podendo se comportar como anual ou perene dependendo das condigdes
edafoclimaticas.

Atualmente, o cultivo da mamoneira também esta difundido nos paises de clima
temperado, onde tem o seu crescimento e desenvolvimento limitado pelas condigdes
ambientais, em especial, temperatura e luminosidade, que sdo componentes ambientais
primordiais a0 bom desempenho da mamoneira. Apesar disso, existem areas cultivadas na
Russia, Grécia, Italia e Franga, dentre outros paises com clima ameno caracteristico. Contudo,
¢ nos tropicos onde a mamoneira encontra as condi¢des ambientais mais propicias ao seu
cultivo.

No Brasil, a mamoneira, foi introduzida pelos portugueses, provavelmente no
primeiro século do descobrimento, onde se adaptou muito bem e logo se espalhou por todo o
territorio nacional.

E um vegetal de grande importancia econdmica, social e ambiental ¢ do ponto de
vista agroindustrial, seu oleo, fonte quase pura de acido graxo ricinoléico, ¢ o principal
produto. A importancia do 6leo de mamona ¢ evidenciada pelo seu amplo uso industrial,
elevada viscosidade e estabilidade em larga faixa de temperatura e alta capacidade de reacdes
quimicas.

O o6leo de mamona ¢ utilizado para os mais diversos fins, sendo matéria-prima
para as industrias médica, cosmética, de tintas e vernizes, de lubrificantes para navios e
avioes, dentre outras. Na atualidade a aplicagao mais importante que vem sendo atribuida ao
0leo de mamona ¢ na produg¢ao industrial de biodiesel.

Apesar da grande importancia de que se reveste a cultura da mamona, os sistemas
de cultivo utilizados na exploragdo desta oleaginosa ainda sdo sustentados por bases muito

rudimentares, decorrentes da crenca generalizada de que a cultura ndo necessita de muitos
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cuidados.

A literatura especializada recomenda o cultivo de mamona em regides com
altitude entre 300 e 1500 m, entretanto, a producdo de uma cultura esta associada a varios
outros fatores, principalmente, a disponibilidade hidrica. Assim, estudar a producao de
mamona em areas consideradas ndo adequadas e em regime de irrigagdo pode ser de oportuna
contribui¢do para a melhoria dos sistemas de produgdo com reflexos positivos na elevacdo da
produtividade de graos, rendimento de 6leo e garantir o cultivo na época seca.

Diante do exposto desenvolveu-se o presente trabalho com os objetivos de avaliar
o crescimento, a produtividade, o rendimento de 6leo e as necessidades hidricas da cultura da

mamoneira irrigada por gotejamento nas condi¢des edafoclimaticas de Mossoro-RN.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACULTURA DA MAMONA

2.1.1 Origem e distribuicao geografica

A origem da mamoneira ¢ objeto de controvérsia para alguns estudiosos, uns
afirmam ser o continente asiatico o provavel centro de origem dessa cultura, ao passo que
outros consideram a Africa intertropical. A hipétese mais provavel pressupde que a
mamoneira seja origindria do Nordeste da Africa, possivelmente da antiga Abissinia, hoje
Etiopia (HEMERLY, 1981; VEIGA; SAVY FILHO E BANZATTO, 1989; LORENZI, 2000;
BELTRAO et al., 2001; OLSNES, 2004). A dificuldade em se determinar com precisio a
origem da mamoneira decorre do fato de sua ampla adaptacdo as mais distintas condig¢des
climaticas, uma vez que apesar de ser uma cultura de regides predominantemente quentes, ¢
encontrada em locais com clima ameno (WEISS, 1971).

Cultivada na maioria dos paises de clima tropical e subtropical e em algumas
regioes de clima temperado, onde apresenta crescimento reduzido (DUKE, 1983), a
mamoneira ¢ uma espécie conhecida desde os tempos mais remotos. Suas sementes foram
encontradas por arquedlogos em sarcofagos egipcios, e acredita-se que esta civilizagdo ja
cultivava a mamona a mais de 4.000 anos, para fins medicinais e também para a iluminagao,
com o 6leo extraido de suas sementes (OPLINGER et al., 1997; OLSNES, 2004). De acordo
com a EMBRAPA (2007) a mamoneira ocorre naturalmente entre as latitudes 40° Norte e 40°
Sul e ¢ cultivada comercialmente em mais de 15 paises.

Quanto a introdugdo desta cultura no Brasil, ndo existem informagdes precisas,
mas a maioria dos autores acredita que a mamoneira tenha sido introduzida no pais pelos
portugueses logo apds o descobrimento (HEMERLY, 1981; VASCONCELOS, 1990), onde
esse vegetal se aclimatou muito bem e hoje ¢ encontrado vegetando em estado subespontaneo

em quase todo o territério nacional (GONCALVES; BENDEZU E LELES, 1981).
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2.1.2 Descricéo boténica e aspectos gerais

A mamoneira (Ricinus communis L.) pertence a familia Euphorbiaceae (Jussieu),
a qual contém cerca de 290 géneros e aproximadamente 7.500 espécies (ANGELY, 1970;
RODRIGUES; OLIVEIRA E FONSECA, 2002). Para muitos autores esta ¢ a inica espécie
do género Ricinus, sendo, portanto, monoespecifico (ZIMMERMAN, 1958; TAVORA, 1982;
RODRIGUES; OLIVEIRA E FONSECA, 2002; AMARAL, 2003; CARVALHO, 2005).
Entretanto, ndo sdo raros os relatos na literatura indicando a existéncia de varias espécies,
subespécies e variedades botanicas para este género (POPOVA E MOSHKIN, 1986).

O fato de a mamoneira possuir diversos tipos polimoérficos, € varias sinonimias
cientificas tais como: Ricinus digitatus Nor.; Ricinus vulgaris Mill.; Ricinus hibridus Bess;
Ricinus leucocarpus Bert., além de varias sinonimias vulgares pode por vezes gerar conflitos
quanto a existéncia de uma ou varias espécies para o género Ricinus (TAVORA, 1982;
LORENZI, 2000).

Os termos Ricinus e communis derivam do latim e significam, respectivamente,
carrapato ¢ comum. Mesmo antes de Linnaeus em sua nomenclatura bindria, atribuir este
nome para a mamona, os latinos ja denominavam a planta de ricinus, em virtude da
semelhanga de suas sementes com a forma animal, pertencente ao grupo dos acaros, Ixodes
ricinus e Dermacentor occidentalis (RODRIGUES; OLIVEIRA E FONSECA, 2002).

De acordo com Rodrigues, Oliveira e Fonseca (2002) na classificacdo de Engler, a
mamoneira tem a seguinte posicdo sistematica: Divisdo Angiospermae; Classe
Dycotyledoneae; Subclasse Archichlamydeae; Ordem Geraniales; Familia Euphorbiaceae;
Subfamilia Euphorbioideae; Tribo Crotoneae; Género Ricinus e Espécie Ricinus communis

(Linnaeus).

2.1.2.1 Aspectos morfologicos

A mamoneira ¢ uma espécie de elevada complexidade morfologica e fisiologica
(BELTRAO E SILVA, 1999), variando muito em seu habito de crescimento, cor da folhagem
e do caule, e na coloragdo e teor de 6leo da semente. Desse modo, as cultivares sdo, por vezes,

muito distintas entre si (TAVORA, 1982). Esta cultura apresenta habito de crescimento
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indeterminado com floragdo e frutificagdo continua e seqiiencial ao longo do ciclo fenologico.
O caule principal se encerra com o surgimento da primeira inflorescéncia racemosa,
precursora do racemo primario ou principal. Da axila da tltima folha logo abaixo do racemo
primario surgem novos ramos que também sdo encerrados por racemos € assim
sucessivamente vao surgindo novos ramos e ordens de racemos. Havendo disponibilidade de
dgua e nutrientes, a planta cresce continuamente numa disposicdo simpodial que lhe ¢
caracteristica (BELTRAO, 2003).

A mamoneira nos tropicos e subtropicos pode se comportar como uma planta
semiperene, e atingir altura de até 13 metros e diametro do caule de 7,5 a 15 centimetros. Em
zonas temperadas ¢ uma planta anual com altura média entre 1 e 3 metros (USDA, 1960;
TAVORA, 1982; DUKE, 1983; BELTRAO et al., 2001). Sob cultivo apresenta habito de
crescimento arbustivo com muitas coloragdes de caule, folhas e racemos, podendo ainda
possuir cera no caule e peciolo (RODRIGUES; OLIVEIRA E FONSECA, 2002; SAVY
FILHO, 2004).

O porte ¢ comumente classificado em: ando e normal, sendo este ultimo
subdividido em médio, alto e arbéreo. No Brasil, as cultivares de mamonas utilizadas em
cultivos comerciais possuem altura que varia de 1 a 4 metros (TAVORA, 1982).

A floragdo tem inicio em diferentes épocas dependendo do genétipo e das
condi¢des ambientais comuns a cada regido, e pode se estender durante um longo periodo,
quando os fatores edafoclimaticos forem favoraveis. O habito de crescimento indeterminado
favorece esta floragdo continuada ou seqiiencial. Ha indicios de que o inicio da floragdo
também esta relacionado com o nimero de internddios, de modo que quanto menor o nimero
de internodios para a emissdo da primeira inflorescéncia, mais precoce sera a planta
(KITTOCK E WILLIAMS, 1968; TAVORA, 1982).

A cultivar “BRS ENERGIA” apresenta as seguintes caracteristicas agrondmicas:
porte baixo, em torno de 1,40m; ciclo entre 120 e 150 dias; caule verde com presenga de cera;
racemos coOnicos com tamanho médio de 60 cm; frutos verdes apresentando cerosidade e
indeiscentes; as sementes pesam entre 0,40g ¢ 0,53g com as cores marrom ¢ bege, contendo
48% de Oleo; a produtividade média experimental foi de 1.500 kg ha”, em regime de

sequeiro, e densidade populacional de 10.000 plantas por hectare (EMBRAPA, 2007).
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2.1.2.2 Sistema radicular

O sistema radicular da mamoneira ¢ do tipo pivotante, fistoloso, podendo atingir
até 3 metros de profundidade se ndo houver impedimentos fisicos. As raizes laterais sdo bem
desenvolvidas e situam-se a poucos centimetros da superficie do solo (TAVORA, 1982;
CARVALHO, 2005), em condigdes de pouca disponibilidade hidrica se desenvolve a grandes
profundidades, com as raizes laterais explorando um grande volume de solo. Sob irriga¢do ou
em condicdes de elevada disponibilidade hidrica o sistema radicular ¢ menos desenvolvido e

mais compacto (TAVORA, 1982).

2.1.2.3 Caule

O caule tem formato cilindrico, fistoloso e espesso com aspecto nodoso, podendo
alcancar em alguns casos, at¢ 30 cm de diametro na base. Apresenta variagdes na cor,
presenca de cera e rugosidade, os nds sao bem definidos, com cicatrizes foliares proeminentes
(BELTRAO et al., 2001; RODRIGUES; OLIVEIRA E FONSECA, 2002). A haste principal
cresce verticalmente sem ramificagdes, até o surgimento da primeira inflorescéncia. Os ramos
laterais se desenvolvem da axila da tiltima folha, logo abaixo do racemo primario (TAVORA,
1982; BELTRAO et al., 2001).

Sob condigdes naturais, a mamoneira pode produzir muitas ramificagdes laterais
que se desenvolvem progressivamente com o avanco do ciclo fenoldgico. Todavia, tais
ramifica¢des sdo indesejaveis quando a colheita ¢ feita de forma mecanizada. Atualmente
existe uma tendéncia de se trabalhar com cultivares com poucas ramificagcdes e,
consequentemente, menor numero de racemos, para facilitar a colheita mecanica

(KOUTROUBAS; PAPAKOSTA E DOITSINIS, 1999).

2.1.2.4 Folhas

As folhas sdo alternas, apesar de as primeiras, logo acima do n6 cotiledonar serem

opostas, medem geralmente de 15 a 30 cm podendo alcancar 40 ou até 60 centimetros no
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maior comprimento, possuem de 5 a 11 lobulos e o limbo foliar ¢ arredondado com margens
denteadas. Os peciolos sdo longos e fistulosos com 20 a 50 cm de comprimento e ao redor de
2 cm de diametro. A coloragdo tanto da folha como do peciolo acompanha, em geral a do
caule, variando do verde ao roxo ou vermelho escura com nervuras em tom mais claro

(WEISS, 1971; TAVORA, 1982; BELTRAO et al., 2001).

2.1.2.5 Inflorescéncia

Trata-se de uma planta mondica que embora seja considerada uma planta
autdgama, a taxa de alogamia pode chegar a 40% com polinizagdo feita pelo vento, sendo que
cada flor tem potencial para produzir até 60 mil graos de polen (BELTRAO et al., 2001).

A inflorescéncia ¢ uma panicula terminal e recebe o nome de racemo,
apresentando flores femininas na parte superior ¢ masculinas na por¢do inferior da raque,
ocasionalmente pode ocorrer uma distribui¢do irregular ou dispersa das flores ao longo do
racemo. Algumas plantas podem conter inflorescéncias totalmente pistiladas, ou seja, apenas
flores femininas (USDA, 1960; CARVALHO, 2005).

Segundo Severino et al. (2007), em condigdes adversas, como extremos de
temperatura, ¢ comum o0s racemos apresentarem uma grande quantidade de flores masculinas
e poucas femininas, o que provoca reducdo da produtividade. Beltrdo e Silva (1999),
salientam que a variagdo da temperatura deve ser de 20 a 35°C para que haja produgdes que
assegurem valor comercial, estando a temperatura 6tima para a planta em torno de 28°C.
Temperaturas muito elevadas, superiores a 40°C provocam aborto das flores, reversao sexual
das flores femininas em masculinas e redu¢do do teor de 6leo nas sementes. Esta situagdo ndo
foi verificada neste trabalho, onde a temperatura méxima absoluta didria foi de 35,5 °C.

A proporcao de flores masculinas e femininas ¢ bastante varidvel, sendo que,
geralmente, as flores masculinas constituem de 50 a 70%, entretanto, podem ocorrer variagdes
de 0% até 95% de flores masculinas (TAVORA, 1982).

Sob condig¢des naturais, a mamoneira pode produzir muitas inflorescéncias,
dependendo do nimero de ramificacdes laterais que se desenvolvem progressivamente com o
avango do ciclo fenologico (KOUTROUBAS; PAPAKOSTA E DOITSINIS, 1999). Todavia,
em se tratando de colheitas mecanizadas, a tendéncia ¢ trabalhar com cultivares com poucas

ramificagdes que produzam no maximo trés ordens de racemos (KOUTROUBAS;
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PAPAKOSTA E DOITSINIS, 1999), todavia, em média, sdo trés as ordens de inflorescéncias
mais importantes, denominadas de racemos primarios, secundarios e terciarios, que sao
expostos a diferentes condigdes ambientais que influenciam significativamente a participagao
de cada uma dessas ordens na produtividade total da cultura (USDA, 1960; VIJAYA
KUMAR et al., 1997).

2.1.2.6 Infrutescéncias

Apresentam conformagdo conica ou cilindrica, comprimento entre 10 e 80 cm, e
nimero de frutos variando entre 15 e 80 dependendo do ambiente, cultivar ou da ordem de
racemo considerada. Como ha grande variacdo na distdncia entre os frutos no racemo, nao
existe correlacao entre o comprimento € o nimero de frutos neste, sendo os racemos da ordem
primaria os maiores de todos e os que possuem a maior quantidade de frutos (TAVORA,
1982).

Os frutos possuem estruturas semelhantes a espinhos, e em alguns casos, sdo
inermes. Trata-se de cépsulas globosas com cerca de 2,5 cm de didmetro (SAVY FILHO,
2004). Botanicamente sao do tipo baga tricoca, providos de trés lojas, cada uma delas com
uma semente, podendo ser deiscentes, indeiscentes ou semideiscentes, dependendo da cultivar
(DUKE, 1983). Sao verdes ou vermelhos com coloragdes intermediarias, assumindo tom

amarronzado quando maduros (BELTRAO et al., 2001).

2.1.2.7 Sementes

Constituidas por tegumento, cariincula, embrido e endosperma, onde esta presente
o 6leo, possuem formato oblongo, ovoide ou arredondado, medindo de 0,5 a 1,5 cm de
comprimento, com superficie dorsal arqueada e uma estrutura esponjosa proeminente na sua
extremidade, denominada de caruncula. Sao brilhantes e de coloracdo muito variada,
existindo sementes pretas, brancas, cinzas, € marrons com mosqueados caracteristicos

(TAVORA, 1982; DUKE, 1983; OPLINGER et al., 1997).
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Koutroubas, Papakosta e doitsinis (1999) avaliaram diferentes genotipos de
mamoneira e verificaram que a massa média de mil sementes variou entre 339 g e 367 g. Para
a cultivar “BRS 149 Nordestina” a massa de cem sementes ¢ de 68 g, conforme informagdes
da EMBRAPA (2002). Amaral (2003) preconiza que a massa de mil sementes pode ser
classificada em baixa, média e alta, quando os valores forem inferiores a 400 g; entre 400 g e
500 g e superiores a 500 g, respectivamente. Germinam lentamente necessitando de 10 a 21

dias para a emergéncia das plantulas (OPLINGER et al., 1997).

2.1.3 Aspectos fisioldgicos

Segundo Azevedo et al. (2001) e Beltrdo et al. (2003), a mamoneira ¢ uma planta
de metabolismo fotossintético C3, com elevada taxa de fotorrespiracao, sendo considerada
uma espécie vegetal ineficiente e pouco competitiva. Contudo, para outros autores a
mamoneira ¢ tida como planta de elevada capacidade fotossintética, em especial sob
condi¢des adequadas de disponibilidade hidrica, uma vez que o processo fotossintético €
sensivelmente afetado quando ocorrem demandas atmosféricas elevadas (DAI; EDWARDS E
KU, 1992).

Dai, Edwards e Ku (1992) estudaram os efeitos do déficit de pressdao de vapor de
agua (VPD) sob as caracteristicas fisiologicas da mamoneira, e verificaram que a assimilagao
de CO, e a condutancia estomatica foram consideravelmente reduzidas com o aumento do
déficit de pressdo de vapor e com temperaturas acima de 40°C, as quais favorecem ao
aumento da taxa de fotorrespiragcdo. O contrario acontece em baixo VPD com temperatura de
até 30°C, alta luminosidade e elevada concentragdo de CO,. Em tais condigdes a mamoneira
apresenta taxa fotossintética superior a outras plantas C3, como o tabaco e C4, a exemplo do
milho, cultivadas nas mesmas condigdes. Esses autores ainda ressaltam que dentro de certos
limites de temperatura, intensidade luminosa e concentracdo de CO, elevadas, a taxa
fotossintética da mamona eleva-se consideravelmente, com reflexos positivos na

produtividade de graos, desde que o suprimento hidrico seja adequado.
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2.2 REQUERIMENTOS AMBIENTAIS DA MAMONEIRA

Trata-se de uma planta tipicamente tropical, apesar do cultivo ter se intensificado
fora dos tropicos. O clima propicio ¢ o quente e Uimido, necessitando de estagdes bem
definidas, chuvosa na fase inicial de crescimento e seca na época da maturacao e colheita dos
frutos. Sua produgdo e rendimento dependem das condigdes ambientais, sendo os elementos
climaticos precipitacdo pluvial, temperatura e umidade relativa do ar, associados a altitude, os
fatores que mais contribuem para que a cultura externe o seu maximo potencial genético em
termos de produtividade (SILVA; AMORIM NETO E BELTRAO, 2000; SAVY FILHO,
2004). A altura das plantas também ¢ muito influenciada pelo ambiente (MOSHKIN, 1986;
OPLINGER et al., 1997; VIIAYA KUMAR et al., 1997).

2.2.1 Temperatura do ar

De acordo com Beltrao (2001) a mamona requer clima tropical, com temperatura
média do ar entre 20 e 30° C, altitude entre 300 a 1500 m e precipitacdo de pelo menos 500
mm no ciclo da cultura para produzir entre 1.000 a 1.500 kg ha” de baga em regime de
sequeiro, para as cultivares de ciclo médio de 230 dias, disponiveis na atualidade, como a
BRS 149 Nordestina e a BRS 188 Paraguacu.

A temperatura ideal para o crescimento e maturacao dos frutos ¢ de 25°C, mas
pode variar de 20°C a 30°C, ou até 35°C (SILVA, 1981; SILVA; AMORIM NETO E
BELTRAO, 2000; BELTRAO E CARDOSO, 2006). Temperaturas superiores a 40°C podem
provocar aborto de flores, reversao sexual e reduzir substancialmente o teor de 6leo nas
sementes (BELTRAO E SILVA, 1999). Por outro lado temperaturas muito baixas retardam a
germinacdo, prolongando a permanéncia das sementes no solo, favorecendo o ataque de
insetos e microorganismos patogénicos. Ademais, temperaturas inferiores a 10°C inibem a
producdo de sementes, devido a perda da viabilidade do polen. O frio intenso também
promove efeitos maléficos na producao de graos e reduz o rendimento de 6leo, o que torna
evidente a preferéncia da mamona por temperaturas mais elevadas (HEMERLY, 1981;

TAVORA, 1982; OPLINGER et al., 1997).
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2.2.2 Altitude

A mamoneira cresce ¢ floresce sob uma ampla extensdo de condi¢des 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 condi¢des ambientais sdo desfavoraveis (USDA,
1960; WEISS, 1971; WEISS, 1983).

Mesmo assim, areas com altitudes entre 300 e 1.800 metros parecem 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 selecao de
areas para o cultivo (USDA, 1960; WEISS, 1971; WEISS, 1983).

Segundo Carvalho (2005) a altitude ¢ um fator importante a ser levado em
consideragdo, e recomenda a exploracdo comercial em areas com altitudes entre 300 e 1.500
metros, onde teoricamente estaria o 6timo ecoldgico para a cultura, o que ndo descarta o seu
cultivo em locais de altitudes diferentes das mencionadas. Todavia, para o bom desempenho
da mamoneira devem ser evitadas as grandes altitudes, superiores a 1.800 m, que influenciam
negativamente no rendimento de sementes (HEMERLY, 1981). Contudo, até 0 momento nao
existem muitos trabalhos que tratem deste tema detalhadamente e comprovem cientificamente
os reais efeitos da altitude na produtividade da mamoneira.

Severino et al. (2006) avaliaram a produtividade e o teor de 6leo de dez gendtipos
de mamoneira, sob irrigacdo, em altitude inferior a 300 metros e observaram, produtividades
de até 2.583,9 kg ha e teor de dleo na semente de 48,6 %, para a cultivar “BRS 149
Nordestina”. Diante disso, concluiram que tanto o rendimento como o teor de 6leo das

sementes foi satisfatorio, apesar dos cultivos serem realizados em locais de baixa altitude.

2.2.3 Solos

Quanto as exigéncias edaficas, a cultura da mamona pode ser explorada nas mais
distintas classes de solos. Entretanto, devem-se evitar aqueles excessivamente imidos e com

problemas de drenagem, bem como areas sujeitas a inundag¢des prolongadas no periodo
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chuvoso, pelo fato de a mamoneira ser sensivel ao excesso de umidade (TAVORA, 1982).
Portanto, os melhores solos para a sua explorac¢ao sdo os profundos, bem drenados, de textura
média, ricos em matéria organica, férteis sem problemas de salinidade, com pH entre 6,0 ¢ 6,5
e relevo variando de plano a suavemente ondulado, livres de erosao (USDA, 1960;
OPLINGER et al.,, 1997; CARVALHO, 2005). Vale ressaltar que devido ao réapido
crescimento, ocorre uma grande extracdo de nutrientes do solo, sendo portanto, muito
exigente em termos de fertilidade (HEMERLY, 1981).

Para SILVA; AMORIM NETO E BELTRAO (2000) a mamona produz bem em
qualquer classe de solo, com excec¢do daqueles muito argilosos, e salientam que solos muito
férteis favorecem o crescimento vegetativo excessivo, prolongando o periodo de maturidade e
expandindo a floracao.

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, o que dificulta a colheita e a execugdo dos tratos culturais.
Apesar disso, Hemerly (1981) salienta que uma das causas do baixo rendimento da
mamoneira no Brasil € a utilizagao de solos de baixa fertilidade natural, além da pouca adogao

de praticas mais racionais de preparo, adubagdo e corre¢do da acidez do solo.

2.2.4 Fotoperiodo

Considerada por muitos pesquisadores como uma planta heliofila e xeroéfila,
prefere dias longos em termos de fotoperiodo, com tolerancia a periodos curtos de estresse
hidrico, conseguindo produzir, ainda que de forma reduzida em condi¢des que outras culturas
mais sensiveis ndo sobreviveriam, apresentando-se, portanto, como excelente alternativa de
cultivo para o Semi-Arido nordestino (TAVORA, 1982).

Necessita de pelo menos 12 horas de luz por dia para produzir satisfatoriamente,
apesar de se adaptar a diferentes fotoperiodos, mas com reflexos negativos no crescimento e
produtividade, pois, com menos de 9 horas de luz por dia, o crescimento e a taxa
fotossintética tendem a ser reduzidos (WEISS, 1983; VIJAYA KUMAR et al., 1997; SILVA;
AMORIM NETO E BELTRAO, 2000; BELTRAO et al., 2003).

De acordo com Vijaya Kumar et al. (1997) umidade e regime fotoperiddico atuam

conjuntamente influenciando o rendimento da cultura.
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2.3 REQUERIMENTOS HIDRICOS DA MAMONEIRA

Dentre os recursos que uma planta necessita para crescer e se desenvolver
satisfatoriamente, a 4gua ¢ o mais abundante e ao mesmo tempo, o mais limitante para a
producdo agricola, motivo pelo qual existe a pratica da irrigacdo, que reconhecidamente
aumenta a produtividade das culturas quando realizada de modo eficiente e racional (TAIZ E
ZEIGER, 2004).

A 4gua ¢ o melhor e mais abundante solvente que se conhece, sendo a matriz e o
meio onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos essenciais a vida, desempenha papel
fundamental na vida da planta, correspondendo de 80 a 90% da massa dos tecidos vegetais em
crescimento, de modo que mesmo um pequeno desequilibrio no fluxo de dgua no interior da
planta pode causar déficit hidrico e mau funcionamento de intimeros processos celulares.
Também ¢ fato que durante o estresse por seca as regioes de crescimento do vegetal sdo
severamente  afetadas, notadamente nos primeiros estagios do  crescimento
(HECKENBERGER; ROGGATZ E SCHURR, 1998; TAIZ E ZEIGER, 2004).

De um modo geral, na maioria das culturas, a 4gua constitui fator de méxima
importancia nas diferentes fases da vida da planta e o seu consumo ¢ variavel e proporcional
ao desenvolvimento da cultura, atingindo valor maximo na fase de floragao e frutificacao
(MOTA, 1999).

Muitas regides brasileiras sdo caracterizadas por apresentar precipitacdes
pluviométricas insuficientes ou mal distribuidas propiciando redu¢do na produgdo agricola
(PEITER E CHAUDHRY, 1998). De outra forma o regime pluvial anual de determinada
regido pode ser suficiente para atender plenamente as exigéncias das culturas, porém, em
determinados periodos pode ser insuficiente (EPPERSON; HOOK E MUSTAFA, 1993). No
nordeste brasileiro normalmente ndo se encontram condi¢des naturais de precipitagdo pluvial,
com freqiiéncia e distribui¢do suficientes para atender plenamente as necessidades hidricas
das plantas, e neste caso, a irrigagdo como pratica agricola possibilita melhores rendimentos
das culturas (BARRETO E AMARAL, 2004). Desse modo, para reduzir os riscos do
investimento agricola, muitos produtores utilizam a irriga¢do, que manejada racionalmente
garante boas produtividades sem flutuagdes, independente das condi¢des climaticas
(EPPERSON; HOOK E MUSTAFA, 1993).

Em se tratando dos requerimentos hidricos para a mamoneira, tem-se verificado

que em condicdes de sequeiro a cultura exige pluviosidade entre 500 e 800 mm de 4gua bem
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distribuida durante o ciclo cultural, para a obtencdo de produtividades em torno de 1.500 kg
ha™'. (WEISS, 1983; BELTRAO E SILVA, 1999). A disponibilidade hidrica no inicio e
durante a fase vegetativa ¢ fundamental para o bom estabelecimento e desempenho da cultura
(CARVALHO, 2005). Além disso, a mamoneira requer no minimo 400 mm de agua até o
inicio da floragio e cerca de 200 mm no periodo de enchimento dos frutos (BELTRAO et al.,
2004). Apesar dessas exigéncias ¢ considerada uma planta de elevada resisténcia a seca com
sensibilidade ao excesso de umidade por periodos prolongados, notadamente, no inicio do
ciclo e na frutificagio (HEMERLY, 1981; SILVA, 1981; BELTRAO, 2001).

De acordo com Tévora (1982), a faixa ideal de precipitacdo para a mamoneira
produzir satisfatoriamente situa-se entre 750 mm e 1.500 mm, com um minimo de 600 mm a
750 mm durante o ciclo cultural e a maior exigéncia de agua no solo ocorre no inicio da fase
vegetativa, produzindo com viabilidade econdémica em dareas onde a precipitagdo
pluviométrica minima até o inicio da floragdo esteja entre 400 e 500 mm. Carvalho (2005)
afirma que a disponibilidade hidrica no inicio e durante a fase vegetativa ¢ fundamental para o
bom estabelecimento e desempenho da cultura. Para Hemerly (1981) a falta de agua no solo,
mesmo que na fase de maturacao dos frutos, implica em sementes com baixo peso e teor de
oleo.

No cultivo da mamoneira, a irregularidade das chuvas em varias regides
produtoras tem prejudicado essa cultura, sendo a maior evidéncia disso as baixas
produtividades obtidas, cerca de 600 kg ha™ a média mundial e 722 kg ha™' a média brasileira
(SILVA; AMORIM NETO E BELTRAO, 2000; IBGE, 2006).

Segundo Schurr et al. (2000) o estresse hidrico na mamoneira afeta o seu
desenvolvimento e a taxa de assimilacdo de CO,, e as plantas estressadas apresentam estrutura
foliar alterada e com menor tamanho. Por outro lado o aumento do status hidrico celular ¢
responsavel por uma atividade de crescimento mais pronunciada e eficiente.

Barros Junior et al. (2004) observaram que o déficit hidrico provocado pela
escassez de agua no solo afetou por igual, o sistema radicular e a parte aérea da planta na
medida em que o contetdo de 4agua no solo foi diminuido, indicando que as plantas de
mamona ndo foram capazes de desenvolver mecanismos de adaptacdo a seca, como por
exemplo, um maior crescimento radicular.

Hikwa e Mugwira (1997) concluiram que a mamoneira produziu em média 137%
a mais, com umidade adequada no solo, do que quando cultivada com deficiéncia hidrica

durante a estacdo seca, € que a produtividade da cultura ¢ altamente influenciada pela
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quantidade de 4gua disponivel no solo e pela sazonalidade da precipitacdo pluvial que afetam
o nimero de racemos por planta e consequentemente o rendimento de graos.

Em condigdes irrigadas ou sob elevada disponibilidade de umidade, a planta altera
seu porte, apresentando crescimento exuberante, retardando o florescimento e a maturagao

dos frutos (WEISS, 1971).

2.4 EVAPOTRANSPIRACAO

A estimativa das necessidades hidricas de uma cultura ¢ feita com base nas perdas
de 4gua do sistema solo-planta para a atmosfera através dos processos de evaporacdo e
transpiragdo. O termo usado para descrever o processo total de transferéncia de 4gua na forma
de vapor de superficies vegetadas para a atmosfera ¢ denominado evapotranspiracao.

A evaporagdo da agua ¢ um fendmeno fisico que propicia a mudanca de estado da
agua da fase liquida para a gasosa diretamente de uma superficie liquida (mar, lago, rio, etc)
ou umida (planta, solo). Quando esta mudanga se d4 através das plantas recebe o nome de
transpiracao. No caso de solos parcialmente vegetados estes processos ocorrem simultanea e
interdepedentemente, dai a utilizagdo do termo evapotranspiracio (BERLATO E MOLION
(1981).

De acordo com Allen et al. (2006) o termo evapotranspiragdo ¢ definido como o
resultado da ocorréncia simultdnea de dois processos naturais de dificil distingdo quanto ao
vapor de agua produzido por ambos: o processo de evaporacao da agua do solo, e o processo
de transpiragdo das plantas.

Para Curi e Campelo Janior (2001) as pesquisas sobre evapotranspiragdo
fornecem informagdes da quantidade de agua consumida pelas plantas, fornecendo dados para
o manejo da agua e para o dimensionamento dos sistemas de irrigacao, tendo a FAO, nas
ultimas décadas, reiteradamente recomendado a realizagdo de pesquisas locais para
determinar a demanda hidrica das culturas, principalmente para estimar e medir a
evapotranspiragdo, pois a escolha de determinado método de evapotranspiracdo deve ser
precedida por uma calibragdo local.

A evapotranspiracdo pode ser determinada ou estimada de diferentes maneiras. De
acordo com Miranda et al. (2001), ela pode ser mensurada utilizando métodos diretos ou

estimada por meio de informagdes climaticas. No primeiro grupo, entre outros, estdo incluidos
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os diferentes tipos de lisimetros e o balango de dgua no solo; enquanto no segundo, estdo
enquadrados os métodos tedricos e empiricos, como os de Penman (1948), Thornthwaite
(1948), Blaney & Criddle (1950), Jensen & Haise (1963), Priestley e Taylor (1972),
Hargreaves (1977) e evaporimetros como o tanque “Classe A” (Sentelhas, 2003), dentre
outros.

Segundo Allen et al. (2006), na auséncia de medidas diretas da evapotranspiragao,
profissionais envolvidos com o tema podem lancar mao de modelos matematicos, que se
baseiam em dados meteoroldgicos de superficie, para calcular a evapotranspiracao de
referencia, podendo esta ser estimada por equacdes desde as mais simples, baseadas na
temperatura do ar (método de Hargreaves-Samani, 1985), até as mais complexas, que
envolvem as componentes do balango de energia (método de Penman-Monteith FAO 56).

Thornthwaite (1948) definiu a evapotranspiragao potencial (ETp) como a
quantidade de agua utilizada por uma extensa area vegetada, em crescimento ativo, sob
condi¢des Otimas de umidade do solo. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi definida
por Doorenbos e Pruitt (1977) como sendo a agua utilizada por uma extensa superficie de
grama, em crescimento ativo, com altura de 0,08 a 0,15 m, cobrindo totalmente o solo e sem
deficiéncia de agua.

A definicdo da ETo ¢ coincidente com a da ETp proposta por Thornthwaite
(1948). Jensen (1973) propdés como cultura referencial a alfafa e definiu como
evapotranspiracao de referéncia a que se verifica em uma area sem deficiéncia hidrica, com
bordadura minima de 100 m plantada com a referida cultura sendo que a alfafa deve
apresentar um porte de 30 a 50 cm de altura.

A evapotranspiragdo real (ETr) é aquela que ocorre em uma superficie vegetada,
independente de sua area e das condi¢des de umidade do solo (THORNTHWAITE, 1948;
PRUITT et al., 1972; VILLA NOVA E REICHARDT, 1989; PEREIRA, 1992).

Penman (1956) definiu evapotranspiracdo potencial como “a quantidade de agua
utilizada na unidade de tempo por uma cultura de porte baixo e verde, cobrindo totalmente a
superficie, com altura uniforme e sem deficiéncia hidrica”. Culturas de porte baixo estdo
implicitas nesta defini¢do; no entanto, Penman (1956) aplicou esse conceito apenas para
gramas de porte baixo. A evapotranspiragdo de culturas irrigadas pode ser de 10 a 30 % maior
do que a ocorrida em superficie gramada.

O conceito de evapotranspiracao da cultura (ETc) foi introduzido por Doorenbos

& Pruitt (1977), caracterizando-a como sendo a evapotranspiragdo de uma cultura
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agrondmica, livre de doengas, desenvolvendo-se em uma area cultivada de um ou mais
hectares, sob condi¢des otimizadas de solo, incluindo 4gua e fertilidade.

Jensen et al. (1990) afirmaram que na pratica a estimativa da evapotranspiragao de
uma cultura especifica (ETc) envolve o calculo da evapotranspiracao potencial (ETp) de uma
cultura de referéncia, aplicando-se, posteriormente, coeficientes de cultivo (Kc). Outras
formas de se estimar a evapotranspiragdo potencial (ETp) sdo possiveis, por exemplo, o uso
da evaporacao de uma superficie livre de agua. Contudo, a taxa de evaporacao de tanques
varia com o tamanho do tanque e com as condi¢des de contorno. O mesmo autor sugere que a
ETo pode ser definida como ““a taxa com que a agua, se disponivel, ¢ removida da superficie
do solo e das plantas, de uma cultura especifica, arbitrariamente chamada de cultura de
referéncia”. A ETo ¢ normalmente expressa como taxa de calor latente por unidade de area ou
lamina de agua evaporada. A ETo ¢ equivalente a evapotranspiracdo potencial com uma
especificagdo adicional de que ela representa a evapotranspiragdo de uma cultura com
umidade do solo ideal e cobertura total da area.

Doorenbos e Pruit (1977) definem a evapotranspiragdo da cultura como a
transferéncia de vapor de dgua para a atmosfera observada em uma cultura isenta de doencas e
pragas, desenvolvendo-se em uma area de um hectare ou mais, sob 6timas condi¢des de solo,
incluindo umidade e fertilidade.

Allen et al. (2006) definem evapotranspira¢do da cultura como o requerimento de
agua necessaria para repor a quantidade evapotranspirada por uma cultura livre de doenga, em
pleno desenvolvimento fisioldgico, em um solo sem restricdes de umidade e nutriente,
alcangando sua produgdo potencial.

O conhecimento da evapotranspira¢do da cultura ¢ fundamental em projetos de
irrigacao, pois ela representa a lamina de dgua que deve ser reposta ao solo para manter o
crescimento ¢ a producdo em condigdes ideais. O conceito da evapotranspiracao da cultura
deixa de ser méximo quando o solo apresenta déficit de umidade, pois nesse ponto, ela torna-
se evapotranspiracdo real da cultura (ETr) sendo, portanto, menor ou, no maximo, igual a
evapotranspiracao da cultura (ETc).

De acordo com Varejao-Silva (2006) evapotranspiracdo real ¢ a transferéncia
vertical de vapor de dgua para a atmosfera, por evaporacdo e transpiragdo, que se verifica a
partir de uma parcela de terreno vegetado, em condi¢des naturais ou de cultivo, irrigado ou

nao e esta condicionada a disponibilidade hidrica do solo em questao.
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2.4.1 Variaveis intervenientes

Segundo Varejao-Silva (2006), a transferéncia vertical de vapor de 4gua para a
atmosfera, por evapotranspiragdo, que se verifica em uma dada parcela de solo vegetado, em
condi¢gdes naturais ou de cultivo, irrigado ou ndo, depende das condigdes meteorologicas
reinantes, da atividade biologica da vegetacdo presente e, ainda, da umidade disponivel na

zona das raizes.

2.4.1.1 Energia disponivel

Segundo a teoria cinética dos gases, a passagem da 4agua a fase gasosa se da como
resultado do aumento da energia cinética das moléculas, requerendo, por isso, o dispéndio de
certa quantidade de calor (o calor latente de vaporizacdo). Assim, a transi¢do de fase liquido-
vapor ou so6lido-vapor depende do saldo de energia disponivel a superficie e, por conseguinte,

de sua temperatura (Varejao-Silva, 2006).

2.4.1.2 Demanda atmosférica

Por outro lado, segundo Varejdo-Silva (2006), a difusdo do vapor de agua
produzido na interface superficie-atmosfera esta condicionada a pressao parcial do vapor
reinante na camada atmosférica vizinha a préopria superficie-fonte. Assim, se essa camada
estiver saturada, a quantidade das moléculas que abandonam a superficie, passando ao estado
gasoso, em certo intervalo de tempo, torna-se igual a quantidade das que retornam ao estado
liquido, no mesmo intervalo. Nessas circunstancias, a difusdo virtualmente cessa. Apenas
quando a camada atmosférica adjacente ndo esta saturada ¢ que a quantidade das moléculas de

agua que abandonam a superficie ¢ superior a quantidade das moléculas que a ela voltam.
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2.4.1.3 Velocidade do vento

O vento remove o vapor de dgua produzido, evitando que a atmosfera adjacente se
sature. Outro aspecto a considerar ¢ a turbuléncia, que aumenta com a velocidade do vento,
acelerando a difusdo vertical do vapor de agua gerado na interface superficie-atmosfera.
Como conseqliéncia desses fatos, o fluxo vertical de vapor de agua para a atmosfera esta
condicionado pelo saldo de energia disponivel, pelo teor de umidade reinante na camada de ar

justaposta a superficie evaporante e pela velocidade do vento (Varejao-Silva, 2006).

2.4.1.4 Vegetagdo

Finalmente, quando a superficie é vegetada, o espectro de fatores intervenientes
aumenta ainda mais pela introdug¢do de varidveis puramente bioldgicas, incluindo diferentes
respostas fisioldgicas. Nesse caso, para uma dada condigdo atmosférica, a evapotranspiragao
vai depender da espécie de planta e, para cada espécie, da idade, da fase de desenvolvimento,
do indice de area foliar, do estado fitossanitario etc., dos individuos presentes, bem como da
densidade e da composicdo da comunidade vegetal como um todo. Como muitos fatores
ambientais e bioldgicos sdo interdependentes, o estudo da transferéncia de vapor de dgua para

a atmosfera em superficies vegetadas torna-se bem mais complexo (Varejao-Silva, 2006).

2.4.1.5 Solo

Para varejao-Silva (2006), mantidas constantes todas as demais variaveis, a taxa
evapotranspirométrica aumenta a propor¢do em que a umidade do solo se aproxima da
capacidade de campo, em geral estabilizando-se um pouco abaixo desta. Por outro lado, a
medida que a disponibilidade hidrica na zona explorada pelas raizes se aproxima do ponto de
murcha permanente, a evapotranspiragdo tende a zero. Entdo, a transferéncia vertical de vapor
de agua para a atmosfera, por evapotranspiracao, que se verifica a partir de uma parcela de
terreno vegetado, em condi¢des naturais ou de cultivo, irrigado ou ndo, estd condicionada a

disponibilidade hidrica do solo.
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No caso da superficie estar representada pelo solo desnudo umido, as
propriedades fisicas do solo igualmente interferem no processo evaporativo. Assim, sua
coloragdo ¢ importante, por influir no coeficiente de reflexdo (albedo) e, portanto, no balango

de energia, sua rugosidade também o €, por interferir na turbuléncia.

2.5 COEFICIENTE DE CULTIVO

A evapotranspiragdo de uma cultura ¢ geralmente calculada a partir da
evapotranspiracdo de referéncia e do coeficiente de cultivo, ou Kc, sendo que a
evapotranspiracdo de referéncia representa a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética,
crescendo ativamente, sem limitacdo de agua e expressa o poder evaporante da atmosfera em
um local e tempo especificos, ndo considerando as caracteristicas do solo e da cultura,
enquanto que Kc ¢ determinado empiricamente e varia com a cultura, com seu estadio de
desenvolvimento, com o clima e praticas agrondmicas adotadas.

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977) o Kc representa a integracao dos efeitos de
trés caracteristicas que distinguem a evapotranspiracdo da cultura da evapotranspiracao de
referéncia:

a altura da cultura que afeta a rugosidade e a resisténcia aecrodinamica;

a resisténcia de superficie relativa ao bindmio solo-planta, que ¢ afetado pela area
foliar (determinada pelo numero de estomatos), pela fracdo de cobertura do solo com
vegetacao, pela idade e condigdes das folhas, e pela umidade no perfil do solo; e

pelo albedo da superficie da cultura-solo, que ¢ influenciado pela fragao de cobertura
do solo, pela vegetacdo e pelo teor de dgua na superficie do solo, que influencia o saldo de
radiacdo disponivel a superficie, que ¢ a principal fonte de energia para as trocas de calor e de
massa no processo de evapotranspiragao.

De acordo com Allen et al. (2006), como a ETc representa um indice climatico da
demanda evaporativa, o Kc varia, essencialmente, de acordo com as caracteristicas da cultura,
traduzindo em menor escala a variagdo dos elementos climaticos. Esse fato torna possivel a
transferéncia de valores de Kc de um local para outro € de um clima para outro.

O coeficiente de cultura pode variar com a textura e o teor de dgua do solo, com a
profundidade e densidade radicular e com as caracteristicas fenoldgicas da planta. Entretanto,

o conceito de Kc tem sido usado, extensivamente, para estimar a necessidade real de dgua de

36



uma cultura particular por meio de estimativas ou medi¢des de ETc. Informagdes locais que
relacionam a época de plantio, emergéncia das plantas até a cobertura efetiva e, finalmente,
data de colheita para culturas anuais sao extremamente importantes e devem ser consideradas
na determinac¢ao do Kc.

O Boletim Técnico da FAO, nimero 24, descrito por Doorenbos e Pruitt (1977)
apresenta procedimentos para obtencdo do Kec, sendo que para cada estadio de
desenvolvimento da cultura, os dados de Kc podem ser obtidos através de uma curva
suavizada, denominada de curva de cultura.

Virias pesquisas t€ém demonstrado que a ETc ndo pode ser, simplesmente,
estabelecida para todas as situagdes climaticas com um simples valor de Kc. Os coeficientes
de culturas, portanto, devem ser determinados para cada estadio de desenvolvimento da
cultura. Allen et al. (2006) apresentaram uma revisao do manual da FAO para determinacao
das necessidades hidricas das culturas, recomendando a ado¢do do método de Penman-
Monteith como padrdo para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
apresentando novos valores de coeficientes de cultivo (Kc) para diferentes culturas e
propondo um novo método de aproximagao dos coeficientes de cultivo, em que apenas trés
valores de Kc (para os estadios inicial, intermediério e final) seriam utilizados para se tragar
um grafico de variagdo do Kc ao longo do ciclo da cultura, e, ressaltam que a altura da cultura
e algumas condicdes climaticas do local do cultivo, tais como a velocidade do vento e a
umidade relativa do ar, podem alterar a resisténcia aerodinamica e, conseqiientemente, o Kc
da cultura. Dai a necessidade da realizagdo de experimentos para determinacao dos
coeficientes de cultivo em ambito regional.

De acordo com Allen et al. (2006) o coeficiente de cultivo (Kc) pode ser
decomposto em dois componentes, a saber:

coeficiente basal do cultivo (Kcb), relacionado a transpiragdo da planta;
coeficiente da evaporacdo no solo (Ke), relacionado a evaporacdo da agua da
superficie exposta do solo.

Portanto, o novo Kc¢ denominado coeficiente dual de cultivo inclui os efeitos da
evaporacao da superficie e da transpiracdo da planta e depende da disponibilidade de agua no
interior da zona radicular e da umidade na superficie exposta do solo.

De acordo com Allen (2006) a maioria das curvas ou tabelas de Kc sdo para
culturas bem supridas de agua, porém, ¢ possivel utilizar o novo coeficiente para estimar a
ETc em areas cujas condigdes climaticas sdo similares aquela do local onde um Kc foi

determinado, uma vez que este coeficiente ¢ um fator relativo e, em sua formulacao,
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considera-se que a diferenca na necessidade hidrica da planta, devido as condi¢des climaticas,
estd incorporada na determinagdo da ETc. O coeficiente pode ser usado, também, em areas
com diferentes caracteristicas climaticas, caso nos procedimentos de determinag¢ao da ETo
sejam observadas as informagdes climaticas especificas do local.

Sediyama, Ribeiro e Leal (1998) citam que, durante o periodo vegetativo, o valor
de Kc varia a medida que a cultura cresce e se desenvolve, do mesmo modo que varia com a
fracdo de cobertura da superficie do solo pela vegetacdo a medida que as plantas envelhecem
e atingem a maturagao.

Segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) o coeficiente de cultivo
representa os valores minimos de exigéncia hidrica das plantas. A umidade do solo ¢, ainda,
adequada e ndo reduz a produtividade da planta. Portanto, esse coeficiente permite um
ajustamento dos efeitos da evaporagao de uma superficie recentemente umedecida. Os dados
de Kc apresentados na literatura podem servir de referencial supondo que na regido onde esta
instalada a cultura, ndo tenha os dados locais. No entanto, a estimativa de Kc para as
condigdes reais da area onde esta implantada a cultura, ¢ desejavel devido as variabilidades
climéticas e diferentes praticas agrondmicas adotadas em cada regiao.

Valores experimentais de Kc para a mamoneira e outras culturas sdo encontrados
na literatura, Doorenbos e Pruitt (1977), no entanto, a Gltima publicagdo da FAO, Boletim 56,
Allen et al (2006), atualiza os procedimentos de célculo de evapotranspira¢do de referéncia
(ETo), analisa aspectos relacionados a determinagdo do coeficiente de cultura (Kc) e
recomenda procedimentos de avaliacao de dados empregados nas estimativas da ETo.

Curi e Campelo Junior (2004), pesquisando as necessidades hidricas da
mamoneira, cultivar {ris, com ciclo de 110 dias, irrigada por aspersio, em Santo Antonio do
Leverger-MT, obtiveram Kc médio de 0,72 para todo o ciclo, K¢ minimo de 0,34 na fase de
emergéncia da cultura, Kc méximo de 1,29 no inicio da fase reprodutiva e Kc de 0,86 na
formacgao e enchimento dos frutos.

DIAS (2008) pesquisando a cultura da mamoneira, cultivar BRS Energia, ciclo de
106 dias, irrigada por aspersdao, em Barbalha-CE, obteve os seguintes valores médios de Kc,
para as cinco fases fenologicas estudadas: fase inicial (até 10% de cobertura do solo pela
cultura): 0,73; inflorescéncia dos racemos de primeira ordem: 0,92; inflorescéncia dos
racemos de segunda ordem: 1,01; matura¢do dos racemos de primeira ordem: 1,11; maturacao

dos racemos de segunda ordem: 0,87.
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2.6 BALANCO HIDRICO NO SOLO

Segundo Reichardt e Timm (2004) o balango hidrico ¢ o somatdrio das
quantidades de dgua que entram e saem de um volume de solo, em determinado intervalo de
tempo, durante o ciclo de uma cultura, e, apresenta componentes que contribuem
positivamente, aumentando a umidade do solo no volume de controle, ou negativamente,
reduzindo a disponibilidade de dgua no solo, sobretudo na profundidade do sistema radicular
efetivo, sendo necessario avaliar a umidade pelo menos na profundidade, ocupada por 95% do
sistema radicular ativo.

De acordo com Libardi (1995), o método do balango hidrico avalia, em
determinado periodo de tempo, os varios processos de fluxo de agua no solo através da
contabilizacdo da precipitagdo pluviométrica, da irrigacdo, da drenagem, da variacdo no
armazenamento de dgua no solo, do escoamento superficial e da evapotranspiragao.

Segundo Reichardt (1990) o balango hidrico ¢ importante para o acompanhamento
da quantidade de 4gua armazenada no solo, e, através do balanco hidrico pode-se estabelecer
critérios para a drenagem de um solo, em caso de excesso de agua, ou para irrigacao,
reposicao de dgua em caso de falta.

De acordo com Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) o volume de controle do
solo no qual se pretende realizar o balanco hidrico ¢ determinado pelo conjunto solo-planta-
clima. Assim, se o solo for profundo e a demanda atmosférica alta, as raizes se aprofundam na
procura de mais agua para atender a demanda. Se a demanda for baixa, um volume menor
serd suficiente. Em solos argilosos, com maior capacidade de retencao de dgua, as raizes nao
necessitam se aprofundar tanto quanto em solos arenosos que retém menor quantidade de
agua, havendo, portanto, uma compensagdo natural através do crescimento do sistema
radicular para manter certa quantidade de agua disponivel as plantas.

Segundo Reichardt (1990) através do plano da superficie do solo tem-se a adi¢ao
de 4gua pela chuva e/ou irrigacdo e as perdas por evapotranspiracao e enxurrada ou deflavio
superficial. No plano a profundidade, que deve estar abaixo da zona radicular, pode-se, ter
perdas por drenagem profunda e/ou ganhos por ascensdo capilar. A contabilidade de todos
estes componentes do balanco reflete a quantidade de 4gua que fica contida na camada de
solo, medidas através da variacdo do armazenamento de agua (AAz). Assim, quando as perdas

sdo maiores que os ganhos, AAz diminui e, em caso contrario, AAz aumenta.
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Segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) a atmosfera ¢ o agente ativo no
processo de uso da umidade e o solo exerce as fun¢des de armazenar e moderar a utiliza¢ao da
agua. Portanto, € preciso conhecer as fungdes fisicas do perfil do solo trabalhado. Se o solo
for profundo, sem impedimentos a infiltracio da agua e ao desenvolvimento natural das
raizes, a quantidade de dgua numa aplicagdo podera ser maior, pois esse solo desempenhara
bem suas fun¢des de armazenador de umidade. Se, no entanto, o solo for raso ou com
impedimentos fisico ou quimico, numa certa profundidade, a quantidade de 4gua disponivel
serd menor, condicionando regas menores e mais frequentes para atender melhor a demanda
atmosférica.

Para o conhecimento da dinamica da agua no solo, ¢ de fundamental importancia
o conhecimento da umidade do solo e dos potenciais da 4gua no solo. A umidade ¢ apenas um
indice que quantifica a d4gua que o solo possui, enquanto que os potenciais da agua dizem
respeito aos diferentes tipos de energia potencial que atuam no sistema e podem dar indicacao
de como a 4gua se encontra no solo, se parada ou em movimento (LIBARDI, 1995).

A drenagem profunda tem sido determinada por diversos pesquisadores, dentre
eles, Reichardt (1978), através da equagdo de Darcy, que possibilita a determinacdo do
movimento de agua no solo. O fluxo de agua no solo representa a quantidade de agua que
passa pela unidade de area de solo e por unidade de tempo.

Sdo diversos os métodos de determinacdo da umidade do solo, dentre os quais
destacam-se a tensiometria, por se tratar de um método simples, no qual sdo instalados
tensidmetros na profundidade do sistema radicular e logo abaixo do mesmo; sonda de
néutrons; TDR (“Time Domain Reflectometry”) ou através do método gravimétrico.

Lopes et al. (2005) determinaram a variagdo de umidade no solo, através do
potencial matricial, por meio de tensiometros. Os dados foram transformados para umidade
volumétrica, utilizando uma curva de retencao obtida pelo modelo de Van Genuchten (1980)
para estimativa do balanco hidrico em solo ocupado com a cultura do feijdo e concluiram que
0 manejo por meio da tensiometria proporcionou economia de 15% na agua de irrigagdo

aplicada, sem afetar a produtividade em graos.
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2.7 IRRIGACAO DA MAMONEIRA

A irrigacdo além de suprir as necessidades hidricas das culturas, proporciona
ganhos significativos de produtividade, aumento indireto da demanda de mao-de-obra com
fixacdo do homem no campo e diminui¢ao dos riscos do investimento numa agricultura com
nivel tecnoldgico mais elevado (BERNARDO; SOARES E MANTOVANI, 2005).

Uma agricultura irrigada eficiente pressupde a utilizagdo racional da agua e do
sistema de irrigacdo com o objetivo de se obter a maxima produgdo por unidade de agua
aplicada. Para isso torna-se necessaria a adogao de um manejo de irrigagdo criterioso, que
permita um perfeito fornecimento de dgua durante o crescimento da cultura (ANDRADE
JUNIOR E KLAR, 1996). Entretanto, Lima et al. (2004) salientam que apesar da grande
importancia da cultura da mamona na atualidade, ainda ndo foram realizados até o momento
estudos com relagdo a eficiéncia do uso de agua pela cultura.

Na conjuntura atual em que a mamoneira desponta como uma opg¢ao para o
processo de producdo de matéria-prima para o biodiesel, a irrigacdo pode contribuir, em
muito, para o agronegédcio da mamona, melhorando a eficiéncia de uso da terra, e a0 mesmo
tempo gerando renda no contexto da agricultura familiar e empresarial garantindo empregos e
divisas para o pais (BARRETO E AMARAL, 2004).

A partir de varios experimentos em outros paises, Baranov (1986) confirmou que a
mamoneira responde bem a irrigacdo, com incrementos bastante consideraveis, de até oito
vezes a mais que o cultivo em sequeiro.

Dentre as vantagens da irrigacao esta a possibilidade de se antecipar a época de
plantio, para que a colheita seja realizada nos meses mais secos do ano (CURI E CAMPELO
JUNIOR, 2004; CARVALHO, 2005). Esta modalidade de cultivo também favorece a
produ¢do de mais racemos por planta, haja vista o aumento do ciclo cultural
(KOUTROUBAS; PAPAKOSTA E DOITSINIS, 2000).

Para a cultivar BRS Energia sob irriga¢dao por aspersao, Dias (2008) relata que a
altura das plantas foi influenciada significativamente pela lamina de irrigagdo, sendo que tanto
o déficit quanto o excesso, em relagdo a demanda hidrica da cultura, proporcionaram redugao
na altura final das plantas. O autor ainda relata que houve efeito significativo das laminas de
agua aplicadas sobre o numero médio de racemos por planta, comprimento dos racemos e o
nimero médio de frutos por racemo, que influenciou na produtividade de grios e

consequentemente de 6leo, havendo aumento linear para essas variaveis com o aumento da
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quantidade de 4gua aplicada até o limite do consumo hidrico da cultura, havendo decréscimo
com o incremento de lamina a partir desse limite. Nao houve efeito significativo das laminas
aplicadas, para as varidveis massa dos graos e teor de dleo, revelando que as laminas de agua
de irrigacdo ndo exerceram influéncia para estes componentes de producdo, e relata que a
produtividade de 6leo variou significativamente, com as laminas de irrigacdo aplicadas, em
funcdo da produtividade de graos.

Sob irrigacao localizada, Sousa (2008) relata que a massa média de frutos por
racemo diminuiu linearmente com o incremente da ldmina de irrigacao aplicada a partir da
lamina correspondente a demanda da cultura, e que o nimero médio de racemos secundarios
por planta cresceu linearmente com o incremento da ladmina de irrigagdo, registrando um
acréscimo de 1,4 racemos por planta entre a lamina de 60% e a 1amina de 140% da ETc.

A irrigagdo na mamoneira, especialmente em hibridos andes, requer consideravel
nivel de aperfeicoamento para a obtengdo de méaximos rendimentos, uma vez que a planta ¢
muito sensivel ao excesso de umidade no solo em qualquer estddio do ciclo cultural, e o
manejo inadequado da irrigagdo ao ponto de encharcar a area junto ao colo das plantas,
podera favorecer o surgimento de organismos fitopatogénicos que tornam as plantulas
susceptiveis ao tombamento (WEISS, 1971). Outro problema provocado pelo excesso de
umidade ¢ a redugdo substancial do nivel de oxigénio no ambiente radicular levando-o a
hipoxia, que ¢ tdo danosa quanto a escassez de agua, devido ao seu efeito negativo na area
foliar e, por conseguinte, na producdo de fotoassimilados, com reflexos na redugdo da
capacidade produtiva da planta (BELTRAO et al., 2003).

Segundo Barreto e Amaral (2004) e Dias et al. (2006), durante o fornecimento
hidrico devem-se evitar desperdicios de 4gua bem como a saturagdo do perfil do solo na area
de cultivo, pois a destacada resisténcia da mamoneira a seca contrasta com sua extrema
sensibilidade a saturagao hidrica do solo. Beltrao et al. (2003) reportam que a cultura ¢ muito
prejudicada pelo estresse hidrico independente de sua natureza (falta ou excesso).

Segundo Koutroubas; Papakosta e Doitsinis (2000) a irriga¢ao prolonga o ciclo de
vida da mamoneira, aumentando seu porte ¢ a altura de inser¢do do primeiro racemo,
conferindo maior crescimento vegetativo e ainda verificaram que a maturagdo do racemo
primario ocorreu de 2 a 13 dias mais cedo em plantas sob sequeiro do que naquelas
submetidas a irrigacdo. Tais observacdes estdo condizentes com resultados obtidos por
Kittock, Williams e Hanway (1967) ao relatarem que o crescimento vegetativo foi

marcadamente afetado pela irrigagao.
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No Brasil ja foram registradas produtividades superiores a 6.000 kg ha™', em areas
irrigadas (BELTRAO, 2006). Em outro trabalho Beltrdo e Silva (1999) afirmam que, com
suprimento hidrico adequado, ja foram alcancadas produtividades superiores a 5.000 kg ha™.
Segundo Carvalho (2005) foram obtidos rendimentos de até 5.400 kg ha”' em cultivos
comerciais na Bahia com a cultivar “BRS 149 Nordestina” utilizando-se a técnica da

irrigacao.

2.8 COMPONENTES DA PRODUCAO E PRODUTIVIDADE

A produtividade da mamoneira também depende de importantes componentes de
produgdo, como o nimero de racemos por planta, nimero de frutos por racemo e massa de
mil sementes (KOUTROUBAS; PAPAKOSTA E DOITSINIS, 1999).

Godim et al (2004), avaliando o comportamento e produtividade dos materiais
CSRN-2 e CSRN-142 sob adensamento populacional variando entre 16 mil e 45 mil plantas
ha', em condigdes irrigadas verificaram que o genétipo CSRN-142 apresentou altura média
de plantas em torno de 131 cm (porte médio) e produziu 3,3 racemos por planta e obtiveram
produtividade de 3.494 kg ha”', na maxima densidade de plantas. Para o genotipo CSRN-2
obtiveram altura média de plantas em torno de 79 cm (porte ando), produziu 2,3 racemos por
planta e produtividade de 1.719 kg ha™', na densidade de 20.080 plantas por hectare.

Silva et al. (2008 a), estudando o efeito de quatro densidades de plantas (35.460,
39.682, 45.049 ¢ 52.083 plantas ha') sobre a producdo da cultivar “BRS ENERGIA”
constataram que a menor populagdo proporcionou a maior producao dos racemos secundarios.
Em outro trabalho SILVA et al. (2008 b) ndo encontraram diferencas entre as populagdes
quanto aos componentes de produgdo.

Koutroubas; Papakosta e Doitsinis (2000) constataram, em clima mediterraneo,
que o elevado numero de racemos por planta e maior quantidade de sementes que também
eram mais pesadas e continham maior teor de 6leo aumentaram o rendimento da cultura da
mamona com valores superiores a 4.049 kg ha”', em condi¢des de irrigagdo, quando
comparado com cultivo de sequeiro.

Kittock, Williams e Hanway (1967) estudaram o efeito da irrigacao e de doses de
fertilizantes nos componentes do rendimento da mamoneira, e verificaram que a massa de

sementes e o conteudo de 6leo foram inversamente relacionados com a quantidade de agua
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aplicada, e atribuiram estes resultados ao atraso na maturacdo dos frutos. Quanto a
produtividade ndo houve diferenga estatistica entre as doses de fertilizantes e laminas de agua
aplicadas.

Laureti et al. (1998) estudando o comportamento de cultivares de mamona em
condicdes irrigadas e sob sequeiro, encontraram maiores valores de produtividade total,
rendimento do racemo primério e massa de mil sementes em regime de irrigagdo. A
produtividade méaxima obtida foi de 2.080 kg ha™' de grios. Também foi observado que no
cultivo de sequeiro houve uma menor produ¢ao de racemos por planta. O teor de 6leo das
sementes foi afetado positivamente pela irriga¢do, tendo sido obtidos valores médios de até
49,3% de 6leo na semente.

Para a cultivar “BRS 149 Nordestina” cujo rendimento médio em condigdes de
sequeiro ¢ de 1.500 kg ha! (EMBRAPA ALGODAO, 2002), o uso da irrigacdo pode ampliar
este valor para 3.500 kg ha™ ou até mesmo 4.500 kg ha” (BELTRAO, 2001).

Segundo Beltrdo e Cardoso (2006) a mamoneira tem potencial produtivo de
10.000 kg ha™' de grios, e em algumas localidades ja foram obtidas produtividades de 8.500
kg ha™ com cultivares andes em regime de irrigagdo, o que supera em muito a produtividade
média mundial. Tal fato revela necessidade de modernizagao dos sistemas de cultivo dessa
oleaginosa, e neste sentido a irrigagdo podera contribuir sobremaneira com o aumento da
produtividade.

Almeida Neto (2009) trabalhando com a cultivar BRS Energia irrigada, ciclo de
110 dias e duas densidades populacionais (27.778 e 37.037 plantas por hectare), obteve
alturas médias de planta, para a 5%, 6%, 7* e 8" semanas apds a semeadura, respectivamente, de
25,9 cm, 56,85 cm, 97,35 cm e 164,45 cm, para as condigdes edafoclimaticas de Mossoro-
RN. Em Limoeiro do Norte-CE as alturas médias de plantas foram 25,38 cm; 30,73 cm; 46,70
cm; 68,03 cm; 73,55 cm; 86,15 cm e 97,08 cm, correspondentes a 5, 6%, 7%, 8%, 9% 11 ¢ 13*
semanas apos a semeadura, ndo havendo diferenca estatistica entre os valores obtidos para as
duas densidades de plantas nas duas localidades.

Para a cultivar BRS Energia, Dias (2008) obteve de 3,0 a 3,5 racemos por planta
para um ciclo de 106 dias e Sousa (2008) obteve média de 2,8 racemos por planta na ordem
de racemos secundarios, para um ciclo de 110 dias. Para a cultivar BRS 149 Nordestina,
Souza (2007) registrou variacdo de 9,74 a 18,74 racemos por planta, sob irrigacdo
suplementar e, 7,55 racemos por planta, para cultivo de sequeiro.

Para a cultivar BRS Energia, Dias (2008) obteve comprimento médio de 36,3 cm

e 18,87 cm para o primeiro e segundo racemos respectivamente, com valores maximo e
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minimo de 40,52 cm e 32,4 cm para racemo primario e 22,39 cm e 18,87 cm para a segunda
ordem de racemos. Souza (2007), obteve comprimento médio dos racemos para a cultivar
BRS Nordestina de 19,04 cm, no cultivo de sequeiro, a 26,35 cm no cultivo com irrigagao
suplementar.

Para a cultivar BRS Energia, Sousa (2008) relata que obteve medias de 39,1 a
44,8 frutos na primeira ordem de racemos e 18,7 frutos na segunda ordem, em duas
densidades de plantio (27.778 e 37.037 plantas por hectare) e massa média 59,0 gramas de
frutos por racemo na primeira ordem e 25,6 gramas na segunda ordem. Segundo Dias (2008)
o numero médio de frutos por racemo variou de 47 a 59 frutos, de acordo com as laminas de
irrigagcdo em ordem crescente de aplicacao.

Souza (2007) relata que os racemos secundarios foram os que mais contribuiram
com a producgdo total da mamoneira, cultivar BRS 149 Nordestina, 37,87%, € os racemos
terciarios e primarios tiveram a segunda e terceira maior contribui¢do, respectivamente,
31,42% e 21,07%, e no cultivo de sequeiro ocorreu a maior contribuicdo dos racemos
primarios e secundarios 31,4% e 47,7%, respectivamente, portanto, nesse caso, 0s racemos
terciarios ficaram com a menor contribuicao, 20,9% do rendimento total.

Para a cultivar BRS 149 Nordestina, Souza (2007) obteve produtividades médias,
em massa de racemos, de 5.326,6 a 12.007,4 kg ha!, com média de 7.743,5 kg ha'l, para
cultivos sob irrigagdo suplementar, ¢ média de 3.989,0 kg ha™', para cultivo de sequeiro. A
produtividade de grios variou de 2.199,4 kg ha™ a 4.251,2 kg ha™ com média de 2.839,6 kg
ha!, para cultivos sob suplementacdo hidrica e média de 1.773.4 kg ha™', para cultivo de
sequeiro.

Para a cultivar BRS Energia, Sousa (2008) obteve produtividade total de 3.852,3
kg ha™ de frutos, com 1.741,2 kg ha™ de frutos nos racemos principais e 2.067,0 kg ha™ nos
racemos secundarios, e produtividade total de 2.579,5 kg ha™' de griios, com 1.183,0 kg ha™ de
grios nos racemos principais ¢ 1.362,2 kg ha™ nos racemos secundarios, para lamina de
irrigagdo de 100% da ET¢. Dias (2008) obteve produtividade de grios de 3.361 kg ha™' e
3.245,8 kg ha™', respectivamente nos anos 2005 e 2006.

Para a cultivar BRS Nordestina, Souza (2007) relata que o rendimento relativo de
graos ou percentagem de debulha, foi influenciado significativamente pela época de plantio e
regime de suprimento hidrico, quando foi obtido rendimento médio de 61% de grdos com
maximo de 67%. Ainda segundo este autor, os tratamentos que receberam suplementagdo
hidrica apenas no inicio do ciclo, isto ¢, antes do periodo chuvoso, bem como, aquele

implantado em condigdes de sequeiro, tiveram os maiores rendimentos percentuais de graos,
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apesar dos menores rendimentos absolutos, e suas médias nao diferiram estatisticamente entre
si. Enquanto, os tratamentos, que receberam suplementacdo hidrica antes e depois do periodo
chuvoso, tiveram os menores rendimentos relativos de graos, mesmo com as maiores
produtividades em quilos por hectare.

Para a cultivar BRS Energia, Dias (2008) obteve valores médios de massa de 100
graos, variando de 34,7 a 35,4 gramas, no ano de 2005 para cinco laminas de irrigagdo e no
ano de 2006 de 34,3 a 36 gramas, para quatro laminas de irrigacao. Sousa (2008), comparando
duas densidades de plantio, 27.778 e 37.037 plantas por hectare, ndo encontrou diferenca
significativa para a massa de 100 graos da cultivar BRS Energia, das duas primeiras ordens de
racemo. O autor ainda relata que foram obtidas médias de 30,5 e 25,4 gramas para a primeira
e segunda ordem de racemo, respectivamente, nas duas densidades de plantio. Também nao
foram encontradas diferengas significativas, para massa de 100 graos, quando comparadas
laminas de irrigacao (60%, 80%, 100%, 120% e 140% da ETc.)

Souza (2007) pesquisando a cultivar BRS 149 Nordestina, verificou que o tipo de
manejo causou alteracdo na massa de 100 graos dos racemos primarios que variou entre 54,3
e 63,4 gramas, com média de 59,4 gramas nos 8 tratamentos aplicados. J& para os racemos
secundarios, média de 65,7 gramas e tercidrios, média de 65,1 gramas, os manejos aplicados
ndo promoveram alteracdes significativas na massa dos graos. Com relacdo as ordens de
racemo dentro de cada manejo, o autor observou que as médias dos racemos secundarios e
terciarios ndo diferiram estatisticamente entre si, mas superaram a massa de graos dos
racemos primarios em todos os tratamentos. O autor ainda relata que as condi¢des ambientais
predominantes no periodo de frutificacdo, bem como caracteristicas da propria planta, podem
ser as causas mais provaveis para a menor massa de grdos dos racemos primarios. Lins,
Tavora e Alves (1976) também observaram menor massa de graos nos racemos primarios das
cultivares “Paraibana” e “Sipeal-1".

Freire et al. (2006) afirma que a maioria das cultivares plantadas comercialmente
no Brasil possui teor de 6leo variando entre 45% e 50%. Dias (2008) afirma que o teor de 6leo
dos graos provenientes dos racemos primarios variou de 48,9% a 50,7, em dois anos
consecutivos de estudos, 2005 e 2006, para a cultivar BRS energia. Souza (2007) constatou,
para a cultivar BRS 149 Nordestina, que o manejo cultural, bem como a interacdo entre
manejo ¢ ordem de racemo ndo influenciaram significativamente o teor de 6leo dos graos,
entretanto tal caracteristica variou com a ordem do racemo na planta e que os maiores teores
de oleo foram verificados nos graos provenientes dos racemos secundarios e terciarios, 46,6%

e 47,0%, respectivamente, que foram superiores, estatisticamente, ao teor de 6leo dos graos
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provenientes dos racemos primarios, 44,9%, ndo havendo diferenca estatistica entre os teores
de 6leo dos graos provenientes dos racemos secundarios e terciarios.

Para Souza (2007), o rendimento de 6leo da mamoneira depende grandemente da
produtividade de graos, sendo que maiores produtividades implicam em elevados rendimentos
de oleo, havendo correlagdo positiva e significativa entre estas duas caracteristicas. Esse autor
registrou variagio de 840 kg ha™' de ¢leo, para cultivo de sequeiro, a 1.962 kg ha™' para
cultivo sob irrigagdo suplementar para a cultivar BRS 149 Nordestina. Dias (2008) relata que
o rendimento de 6leo variou 1.667 kg ha™ 1.347 kg ha™', variacio essa devida a variacio da

produtividade de graos em funcdo da lamina de irrigacao.

2.9 USOS E IMPORTANCIA ECONOMICA

Do ponto de vista agricola, toda a planta pode ser aproveitada. Os restos culturais
podem ser incorporados ao solo, as folhas usadas como alimenta¢do do bicho da seda, do seu
caule pode-se extrair fibras para confeccdo de tecidos grosseiros, a torta pode ser utilizada
como adubo organico, e se passada por um processo de desintoxicacao pode ser utilizada na
alimentac¢do animal (AZEVEDO et al., 2001).

O ¢leo extraido dos graos da mamoneira ¢ uma matéria prima de aplicagdes
unicas na industria quimica devido a caracteristicas peculiares de sua molécula que lhe fazem
0 Unico 0leo vegetal naturalmente hidroxilado, além de uma composi¢cdo com predominancia
de um unico acido graxo, o ricinoléico, o qual lhe confere propriedades quimicas atipicas
(AZEVEDO et al., 1997).

Devido a extraordindria capacidade de adaptacdo e a multiplicidade de aplicacdes
industriais do 6leo 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 a seca, tanto como fator fixador de mao-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 ao solo entre 15 e 26
toneladas por hectare de restos vegetais (GONCALVES; BENDEZU E LELES, 1981;
AZZINI et al., 1984; KHALIL, 2003). Suas folhas podem ser adicionadas & alimentacdo de

bovinos, se desintoxicadas, e do bicho-da-seda, e de seu caule podem ser extraidas fibras para
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a confeccdo de tecidos grosseiros ou papel (AZZINI et al., 1981; AZZINI et al., 1984). Cabe
lembrar que 30% e 40% dos frutos sdo cascas que estimativamente podem atingir até 2.000 kg
ha™', com possibilidade de serem utilizadas como adubo orgénico (FREIRE, 2001; KHALIL,
2003). A torta de mamona que ¢ o subproduto da prensagem das sementes para obtencdo do
0leo, presta-se como adubo organico e também ¢ empregada na alimenta¢do animal depois de
desintoxicada. No passado, as sementes da mamoneira foram utilizadas extensivamente na
medicina popular, contra grande variedade de enfermidades e também para propdsitos
criminosos devido aos principios toxicos nelas presentes (OLSNES, 2004).

Do ponto de vista industrial, o 6leo é o seu principal produto. E um dos mais
versateis da natureza, de utilidade s6 comparavel a do petrdleo, com a vantagem de ser
renovavel. Embora impréprio para o consumo humano, ¢ matéria prima para mais de
quatrocentos produtos, sendo usado nas industrias farmacéutica, cosmética, alimenticia, de
revestimentos protetores, vernizes e tintas, ceras impermeabilizantes, de lubrificantes e outras
(AZZINI et al., 1981; VIJAYA KUMAR et al., 1997; AZEVEDO et al., 1998; AMARAL,
2003).

Santos e Kouri (2006) ressaltam que no mercado internacional o 6leo € o principal
produto comercializado, sendo consumido em todos os paises do mundo, € em maior escala
nos mais industrializados, a industria ricinoquimica ¢ a maior consumidora. A singularidade
do 6leo de mamona dé-se em virtude de sua composi¢cdo quase que exclusiva, cerca de 90%,
do acido graxo ricinoléico, que lhe confere inumeras aplicagdes, inclusive como fonte
alternativa de combustivel na fabricagdo de biodiesel, o que reveste a cultura de grande

importancia economica, estratégica e ambiental (FREIRE, 2001; LANGE et al. 2005).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido entre 12 de novembro de 2007 e 16 de fevereiro de
2008, na Estacao Experimental da Fazenda Rafael Fernandes, pertencente a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, UFERSA, localizada na comunidade Alagoinha, municipio de

Mossoro-RN, com coordenadas geograficas: 5° 03° 40°°S; 37° 23' 51 W Grw, ¢ 72m ,
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distante 20 km da sede do municipio (Figura 1). O municipio de Mossord esta localizado
geograficamente na regido oeste do Estado de Rio Grande do Norte.

A parcela experimental foi constituida de uma area de 0,7344 ha, cultivada com
mamona (Ricinus communis L.). A cultivar utilizada foi a BRS Energia (EMBRAPA, 2007),
Figura 4, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4. A configura¢do de plantio foi de
fileiras duplas com espagamento de 0,4 metros entre plantas, 0,3 metros entre fileiras simples
e 1,8 metros entre fileiras duplas. A &rea foi irrigada através de um sistema de irrigacao
localizado, por gotejamento, constando de 48 linhas laterais, uma linha lateral para cada
fileira dupla de plantio, com comprimento de 85 metros e emissores espagados de 0,3 metros,
operando a uma pressdo de 100 kPa, vazdo de 1,4 L h'! e eficiéncia de irrigacdo de 91%,
Figura 5. A 4gua de irrigacao foi proveniente de pogo profundo com condutividade elétrica de
0,6 dSm™.

A semeadura foi feita entre os dias 12 e 16 de novembro de 2007, semeando-se
tré€s sementes por cova, e entre 15 e 20 dias apds a emergéncia das plantulas procedeu-se ao
desbaste cortando-se as plantas rente ao solo com tesoura, permanecendo apenas uma planta

por cova, resultando numa populagao de 27.778 plantas por hectare.

Figura 1. Estagdo experimental da fazenda Rafael Fernandes, Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, Mossord — RN.
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3.1.1 Clima

A classificagdo climatica da regido segundo Koeppen ¢ do tipo BSwh’, seco e
muito quente, com uma estacdo seca, que vai geralmente de junho a janeiro, e uma estagao
chuvosa que vai de fevereiro a maio. Segundo Thornthwaite o clima da regido ¢ DdAa’ Semi-
Arido com pouco ou nenhum excesso de agua durante o ano (CARMO FILHO E OLIVEIRA,
1995).

Os valores médios dos dados climatologicos (temperatura e umidade relativa do
ar, médias, minimas e maximas, e radiacdo global acumulada) obtidos da estagdo

climatologica INMET de Mossoré durante o experimento sdao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados climaticos de Mossor6 no periodo de 10/11/2007 a 16/02/2008

Temperatura do ar (médias) Umidade relativa do ar (médias) Radiagao global
(°C) (%) (Mj m™)
minimas Médias maximas minimas médias maximas Acumulada
23,7 27,9 33,6 41,0 66,9 83,9 2.369,6

Dados obtidos na estagdo climatologica do INMET de Mossord - RN

3.1.2 Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo

O solo da area experimental foi classificado conforme EMBRAPA SOLOS (1999)
como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico argissolico, de textura franco-arenosa.

Antes do plantio foram coletadas amostras de solo na area experimental para
determinar as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do mesmo. As andlises quimicas
foram realizadas em amostras coletadas na profundidade de 0 a 20 cm no Laboratorio de
Quimica e Fertilidade do Solo da UFERSA. As analises fisicas foram realizadas em amostras
obtidas nas profundidades de 0-20; 20-35; 35-50 e 50-65 cm no Laboratorio de Irrigacao e
Salinidade da Universidade Federal do Semi-Arido, usando-se procedimentos descritos pela

EMBRAPA (1999). Os resultados dessas analises sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Granulometria média do solo da area experimental, densidade global e resultados da
analise de fertilidade do solo. Mossord-RN, 2007.

Prof. Granulometria (g kg™) Densidade
(cm) Areia total ~ Areia grossa  Areia fina Silte Argila (g cm™)
0a20 917,17 610,50 306,67 47,13 35,70 1,71
20a35 841,83 563,83 278,00 54,23 103,93 1,73
35a50 762,00 506,50 255,50 111,60 126,40 1,68
50 a 65 702,83 482,33 220,50 138,30 158,87 1,63
Prof. pH Ca?" Mg Al K Na' P
(cm) cmol, dm™ .o mg dm™
0a20 6,0 1,80 0,70 0,05 0,12 0,18 11

Foram determinadas curvas de reten¢do de agua no solo para as camadas de 0 a
20; 20 a 35; 35 a 50 e 50 a 65 cm, Figura 2. As medidas foram feitas no Laboratério de
Irrigagdo e Salinidade do Departamento de Ciéncias Ambientais da UFERSA, utilizando-se
mesa de tensdo e amostras indeformadas coletadas em anéis de 5 cm de didmetro e 3 cm de
altura para as tensdes de 10 a 50 cmca e, para as tensdes de 100 a 5.000 cmca, extrator de
Richards equipado com placas de cerdmica, com amostras de solo deformadas.

As amostras indeformadas foram coletadas em 3 trincheiras abertas em locais
representativos da area experimental com 3 repeticdes em cada camada de solo, totalizando
36 amostras. As amostras deformadas foram coletadas nos mesmos locais que as
indeformadas retirando-se fatias de solo representativas de cada camada do perfil do solo,
totalizando 12 amostras que foram secas ao ar e peneiradas conforme recomendagdes da
EMBRAPA (1999).

Os parametros da equagdo de Van Genuchten (1980), equacdo 1, que descrevem
as curvas de reten¢do de agua no solo, para as quatro profundidades, foram obtidos de acordo
com Dourado Neto et al. (1995), e encontram-se na Tabela 3, sendo que para a profundidade
z=50 os valores obtidos para cada parametro, assim como, para K correspondem as médias

dos valores obtidos para as profundidades 35-50 e 50-65.

o(h) =6, + 6.-6)

[+ (ah) [ M
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em que:

h ¢ o modulo do potencial matrico (cmca);

0s ¢ a umidade de saturagdo do solo (cm* cm™);

0, ¢ a umidade residual, a qual corresponde um valor extrapolado pelo ajuste (cm? cm™);

o, m e n sdo parametros ajustados pelo modelo que dependem da forma da curva de retengao.

Curvas de retengéo de agua no solo

0,45

0,40

0,35
0,30 £
0,25 &

0,20 ©

umidade cm?® cm™

0,15 ©

0,10 £

0,05 +

O’OO 7; 1 L1l I | } 1 I | 1 L1l }
1 100 10000
Tens&o (cmca)

—o— prof 0 a 20 —— prof 20 a 35 —— prof 35 a 50 —— prof 50 a 65

Figura 2. Curvas de retencdo de agua observadas no solo da area experimental para as
camadas de 0 a 20; 20 a 35; 35 a 50 e 50 a 65 cm de profundidade. Mossor6-RN, 2008.

A condutividade hidraulica no solo saturado (K;) foi determinada para as camadas
de 0 a 20; 20 a 35; 35 a 50 e 50 a 65 cm, no Laboratorio de Hidraulica do Departamento de
Ciéncias Ambientais da UFERSA, através do método do permeametro de carga constante
utilizando-se amostras de solo indeformadas, Tabela 3. As amostras foram conseguidas
através de cilindros amostradores do tipo Uhland em 3 trincheiras abertas em locais
representativos da area experimental com 3 repeticdes em cada camada de solo, totalizando
36 amostras. Foram considerados para efeito de calculo os resultados médios de cada camada
de solo nas 3 trincheiras.

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado em fun¢do do moddulo do
potencial matrico (K(h)) foi estimada pela equagdo (2), segundo parametrizacdo de Van
Genuchten (1980) modificada por Mualen, a partir dos dados de condutividade hidraulica do

solo saturado (Ks) nas quatro profundidades. A Figura 3 mostra a curva de condutividade
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hidraulica ajustada para a profundidade de 50 cm, pela média dos pardmetros deduzidos para

as camadas de 35a 50 € 50 a 65 cm.

K(h) =K,

em que:

{1 ety (a7

i+ (any

2)

K ¢ a condutividade hidraulica saturada e os demais termos sao definidos na equacao 1.

Tabela 3. Parametros para determinagdo da curva de reten¢do de agua do solo e condutividade
hidraulica do solo saturado. Mossoro-RN, 2007.

Profundidade Parametros da equacao de Van Genuchten (1980)* K **
A m N 0, 05 (cm min™)
0-20 0,0358 0,6243 2,6614 0,040 0,373 0,200
20-35 0,0376 0,5608 2,2771 0,061 0,374 0,170
35-50 0,0590 0,3847 1,6252 0,086 0,383 0,060
50-65 0,0704 0,3147 1,4592 0,096 0,387 0,010
(z=50) 0,0647 0,3497 1,5422 0,091 0,385 0,0367
(0.-90,)

* Modelo: 8(h) =6, +

[1 +(ah)' ]m

** Determinada através do método do permeametro de carga constante e amostras de solo indeformadas.
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Condutividade hidraulica do solo

1,0E+03
1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00

1,0E01

K(h), mm/dia

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

1 10 100 1000 10000
Tensé&o (cm.c.a)

Figura 3. Curva ajustada da condutividade hidraulica do solo cultivado com mamona, cultivar
BRS Energia, para a profundidade de 50 cm. Mossor6-RN, 2008.

3.2 PLANTIO E TRATOS CULTURAIS

A parcela experimental foi constituida de uma area de 0,7344 ha, cultivada com
mamona (Ricinus communis L.). A cultivar utilizada foi a BRS Energia (EMBRAPA, 2007),
Figura 4, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4. A configuragao de plantio foi de
fileiras duplas com espagamento de 0,4 metros entre plantas, 0,3 metros entre fileiras simples
e 1,8 metros entre fileiras duplas.

Antes do plantio, o solo foi preparado com uma aragdo e uma gradagem
niveladora. O plantio foi feito semeando-se trés sementes por cova entre os dias 12 e 16 de
novembro de 2007. Entre 22 e 27 dias ap6s a semeadura procedeu-se ao desbaste cortando-se
as plantas rente ao solo com tesoura, permanecendo apenas uma planta por cova, resultando

numa populacdo de 27.778 plantas por hectare.
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Figura 4. Sementes da cultivar BRS Energia, semeadura e gabarito indicado a posi¢ao de

deposicdo das sementes em relagdo a linha lateral de irrigagdo. Mossor6-RN, 2007

Tabela 4. Principais caracteristicas da mamoneira, cultivar BRS Energia (EMBRAPA, 2007)

Caracteristicas Medidas Caracteristicas Medidas
Ciclo (dias) Média de 120 Racemos/planta De 2 a3 (até 8)
Produtividade (kg ha™) 1.800 (sequeiro)  Comp. racemo (cm) Média de 60
Florescimento (DAE) 30 (1° racemo) Formato racemo Conico
Altura da planta (cm) Meédia de 140 Frutos/racemo Meédia de 100

Coloragao do caule
Cerosidade no caule
Comprimento folhas
(cm)

Coloracgao das folhas

Nervuras das folhas

Verde
Presente

De 45a55

Verde

Esverdeadas

Tipo de frutos
Coloracao graos

Aspecto dos graos

Massa 100 graos (g)
Teor de oOleo graos

(%)

Indeiscentes
Bege e marrom

Rajados

De 50 a 55
Média de 48

Fonte: EMBRAPA (2007)

O controle de plantas invasoras foi feito manualmente com capinas a enxada

mantendo-se a cultura livre de competicdo com plantas daninhas durante todo o ciclo,

especialmente nos primeiros 60 dias apos a semeadura. Nao houve necessidade de controle

fitossanitario durante a conducao do experimento.

55



3.3 ADUBACAO UTILIZADA

A recomendagdo de adubacdo foi feita de acordo com os resultados da andlise
quimica do solo, Tabela 2, e exigéncias nutricionais da cultura. A adubacdo de fundagdo foi
realizada na linha de plantio e incorporada ao solo manualmente, com 249.2 kg ha™ de P,Os e
98,0 kg ha™ de K,0 e a adubagio em cobertura, realizada por fertirrigacio a partir da segunda
e até a décima primeira semana apos a semeadura (SAS), com 156,7 kg ha! de nitrogénio,
54,8 kg ha! de P,Os e 122,5 kg ha! de KO0, totalizando 156,7 kg ha! de N, 304,0 kg ha'! de
P,Os e 220,6 kg ha! de K;0. Na Tabela 5 constam as fontes de nutrientes e respectivas

dosagens utilizadas durante o ciclo da cultura.

Tabela 5. Fontes de nutrientes e dosagens utilizadas na adubacao da mamoneira, cultivar BRS
Energia. Mossor6-RN, 2007/08.

Semana Adubos utilizados na fundacdo e fertirrigacdo (kg ha™)
KCI* MAP* Acido Acido CaNOs* Uréia*
fosforico**  Nitrico**
Fundagao 120,0 300,0 - - - -

24 15,0 12,3 7,1 24,0

3? 18,0 24,7 8,5 28,8

4% 12,0 12,3 8,5 28,8

52 12,0 12,3 8,5 2,9 27,8

6 15,0 12,3 7,1 2,4 23,2

7 18,0 3,5 7,1 2,4 23,2

8? 18,0 7,1 2,4 23,2

9 18,0 5,7 1,9 18,5

10* 18,0 5,7 1,9 18,5

11? 6,0 5,7 1,9 18,5
Fertirrigagdo 150,0 77,4 71,0 15,8 2345

* Adubo so6lido, dosagem em quilogramas; ** Adubo liquido, dosagem em litros
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3.4 IRRIGACAO

3.4.1 Descricgao do sistema de irrigacao

A area experimental foi irrigada através de um sistema de irrigagdo localizado, por
gotejamento, constando de 48 linhas laterais, uma linha lateral para cada fileira dupla de
plantio, com comprimento de 85 metros e emissores espagados de 0,3 metros, operando a uma
pressio de 100 kPa, vazio de 1,4 L h' e eficiéncia de irrigagio de 91%, Figura 5. A dgua de

irrigagéo foi proveniente de pogo profundo com condutividade elétrica de 0,6 dS m™.

Figura 5. Configuragdo do sistema de irrigacdo utilizado, mostrando linhas de distribui¢do,
laterais e emissores. Mossord-RN, 2007/08.

O cabegal de controle do sistema de irrigagdo utilizado foi composto por uma
eletrobomba com poténcia de 2,0 cv, de um filtro de disco e por um mandémetro para
verificacdo da pressdo de funcionamento do sistema e sistema de injecao de fertilizante. A
tubulacao principal e a linha de distribuicao de agua foram compostas de tubos de diametro
nominal de 50 milimetros e as linhas laterais de irrigacdo de mangueiras gotejadoras de 16

milimetros de didmetro.
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3.4.2 Manejo da irrigacao

Os célculos do suprimento hidrico diario da cultura foram viabilizados através de
uma planilha desenvolvida a partir do modelo padrdo FAO Penman-Monteith, equacdo (3),
para determinacao da evapotranspiracao de referéncia (ETy) diariamente, utilizando-se dados
climaticos obtidos pela estacdo climatologica INMET de Mossoro, instalada a 20 km de

distancia da area experimental, e K.s didrios obtidos a partir das equagdes 4, 5 e 6.

O,408A(Rn—G)+7ﬂv (e, —e,)
T+273 > ° °
ET, = 3
0 A+ y(1+0,34v,) 3

em que:
ET) é a evapotranspiracio de referéncia (mm.d™);
T é a temperatura média do ar (°C);
v, ¢ a velocidade média diaria do vento a 2m acima da superficie (m.s™);
(es-€a) € o déficit de pressao do vapor de agua (kPa );
A é a declinagio da curva de saturacio do vapor de agua (kPa °C™);
y é a constante psicrométrica (kPa °C™);
900 ¢ um fator de conversao.
Durante o periodo de irrigagdo da cultura foram utilizados coeficientes de cultivo
(K¢) calculados diariamente, equagdo (4), a partir da determinagdo do coeficiente basal de
cultivo (K¢), equacdo (5), e do coeficiente da evaporagdo no solo (K.), equagdo (6), segundo

Allen et al. (2006), em planilha eletronica desenvolvida para esse fim.

K, =K, +K, (4)
em que:

K¢ é o coeficiente de cultivo;

Kb € 0 coeficiente basal do cultivo; e

Ke ¢ o coeficiente da evaporagao no solo.
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0,3
Ko = Keaogan) +10,04(u, —2)—0,004(UR ;, - 45)(2) (5)

em que:

Keb (tab), 0 valor Kep medio € Keb final tabelado (se > 0,45);

Uy, a velocidade média diaria do vento a 2 metros de altura, durante a fase média ou final do
ciclo da cultura, Ims'<u, <6 ms™ (ms™);

URmin, 0 valor médio da umidade relativa minima diaria do ar durante as fases média ou final
do ciclo cultural, para 20% < URp,i, < 80% (%) e

h, a altura média das plantas nas fases média ou final do ciclo (tabelado) quando 20% < URin

< 80% (%) (m).
¢ max (6)

em que:
K¢ max, 0 valor méximo de K. ap0s a irrigagao ou chuva;
Ky, coeficiente de reducdo da evaporagdo, dependente da lamina acumulada de agua
evaporada da superficie do solo; e
few € a frag@o do solo que se encontra simultaneamente imido e exposto.
A evapotranspiragao da cultura foi estimada diariamente pela equagao (7) a partir

dos valores de ETy e K¢
ET, =ET, *K, (7)

Na Tabela 6 constam os valores semanais acumulados de ET, e ETc e os valores
médios semanais de K. estimados pelas equagdes 3, 7 e 4, respectivamente, referentes ao
periodo em que a cultura foi irrigada. Na Tabela 6, constam também os valores referentes a
precipitagdo pluviométrica no periodo, lamina de irrigacdo realmente aplicada e 1amina total

de 4gua disponibilizada a cultura.
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Tabela 6. Valores semanais de ETy, K. e ET, estimados e suprimento hidrico durante o ciclo
da cultura da mamona, cultivar BRS energia. Mossor6-RN, 2007/08.

SAS* ETy Kc ETc Suprimento hidrico durante o ciclo da cultura (mm)
(mm) (mm) P Pe Li Lt

1 45,14 0,34 15,57 - - 38,33 38,33
2 45,51 0,38 17,08 - - 35,78 35,78
3 45,68 0,39 17,63 - - 35,78 35,78
4 45,67 0,51 23,65 42 10 25,78 35,78
5 50,23 0,70 35,06 - - 35,78 35,78
6 49,60 0,90 44,71 - - 26,62 26,62
7 46,68 1,06 49,57 - - 27,39 27,39
8 49,70 1,11 55,01 - - 48,00 48,00
9 46,36 1,10 51,12 - - 58,56 58,56
10 41,75 1,08 45,02 32,50 15,00 33,99 48,99
11 41,07 1,04 42,75 2,50 1,25 45,49 46,74
12 4426 091 40,22 127,50 10,00 25,26 35,26
13 48,97 0,79 38,70 - - 38,93 38,93
14 28,65 0,62 17,72 - - 17,72 17,72

Total 629,26 493,80 204,50 36,25 493 41 529,65

*SAS: semana apds semeadura; P: precipitacdo pluviométrica acumulada na semana; Pe precipitagdo efetiva
acumulada na semana; Li: 1dmina de irrigagdo; Lt: lamina total (Li+Pe)

Nos dias em que ocorreram chuvas determinou-se a fragdo correspondente a
precipitagdo efetiva pela equagdo abaixo e o valor resultante foi subtraido da lamina do dia

seguinte.

P/ . sel<P<20mm

10,se P > 20 mm

em que:
P: precipitagdo pluviométrica;
Pe: precipitacao efetiva.

Dessa forma, a precipitagdo efetiva foi assumida como 50% da precipitagdo
pluviométrica real até o maximo de 10 mm por dia, perfazendo um total de 36,25 mm no
periodo considerado quando a precipitacdo pluviométrica real foi 204,50 mm, ocorrendo
especificamente entre a 10* e 12* SAS. O suprimento hidrico total da cultura no periodo
(lamina de irrigagdo + precipitagdo efetiva) foi correspondente a uma lamina de 529,65 mm.

Durante as 5 primeiras semanas ap6s a semeadura a irrigagdo da cultura foi feita
em excesso, com relacdo a ET. estimada (Tabela 6), com o objetivo de promover o

alargamento da faixa molhada ao longo das linhas laterais de irrigagao visando viabilizar a
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germinagdo das sementes e emergéncia das plantulas por se tratar de solo arenoso. A cultura
foi irrigada diariamente até¢ 95 dias ap6s a semeadura (DAS), 88 dias apds o inicio da
emergéncia (DAE).

A umidade do solo foi monitorada através de cinco baterias de tensiometros,
localizadas em cinco pontos representativos da area experimental, composta cada uma por
seis tensiometros, as profundidades de 0,20; 0,40 e 0,60 metros (dois tensiometros por
profundidade por bateria), sendo estes localizados entre as plantas nas linhas de plantio a 0,15

metros de distancia em relagdo aos emissores, num total de 30 tensidometros (Figura 6).

Figura 6. Localizagdo dos tensidmetros em cada bateria para monitoramento da umidade do
solo. Mossor6-RN, 2007/08.

3.4.3 Balanco hidrico do solo

O somatorio das quantidades de 4gua que entraram e sairam dos cinco volumes de
controle do solo (cinco baterias de tensiometros), na profundidade de 0-50 cm, assumida

como profundidade efetiva do sistema radicular, foi realizado tomando como referéncia a
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equacdo 9, proposta por Reichardt e Timm (2004), permitindo, desta forma, a determinacao

da evapotranspiragdo da cultura (ETc).
P+1£Dg —ET+Q, £AA, =0 )

em que:

P = precipitacdo pluviométrica (mm);

I = irrigacdo (mm);

Dg = deflivio superficial (mm);

ET = evapotranspiragao (mm);

Qz = fluxo vertical (ascensdo capilar ou drenagem profunda) (mm);
AA, = variagdo no armazenamento da dgua no solo (mm).

As laminas de irrigagdo aplicadas e a precipitagdo pluviométrica no periodo
considerado constam na Tabela 6. O escoamento superficial (Ds) foi desprezado, pois a
cultura foi irrigada por gotejamento e as chuvas que ocorreram no periodo ndo foram
suficientes para que houvesse escoamento superficial sendo o solo em sua camada superficial
composto por 91,7% de areia e a topografia do terreno plana.

O fluxo vertical (Qz) representa a quantidade de dgua que passou pela unidade de
area de solo e por unidade de tempo e possibilitou a determinacao do movimento de agua no

solo, segundo a expressao:
oH
=K(h)— 10
Q; ()aZ (10)

em que:
K(h) = condutividade hidraulica do solo nio saturado;
OH = variacdo da carga hidraulica;
0z = camada de solo estudada; e
OH/0z = gradiente hidraulico.
A variagdo no armazenamento de dgua no solo (AA,) foi calculada pela equagdo
(11), a partir dos parametros da curva de retencdo de agua no solo, da condutividade
hidraulica do solo saturado (Tabela 3), da condutividade hidraulica do solo ndo saturado

(equacdo 2) e do gradiente do potencial matricial no perfil do solo, obtido dos dados de
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tensiometria, assumindo-se um fator de molhamento médio do solo, durante o periodo, de
0,30 metros.

AA, = Z(6,,-6)FM (11)
em que:

Z = profundidade da camada do solo estudada;

0 = umidade do solo;

i=1, 2,3, ... semanas;

FM = fator de molhamento médio do solo.

Os potenciais matriciais da 4gua no solo foram obtidos pelas médias semanais das
leituras diarias dos tensidmetros nas cinco baterias, caracterizadas anteriormente, instaladas
na area experimental.

A umidade volumétrica atual (Batual) nas camadas do solo foi obtida pela equagao
de Van Genuchten (1980) e a umidade do solo na capacidade de campo (6¢cc) foi deduzida a
partir da curva de retencdo de agua no solo assumindo-se, para tal, as umidades
correspondentes as tensdes equivalentes a 40, 50 e 55 cmca, nas camadas do solo 0-20, 20-35
e 35-50 cm, respectivamente.

A umidade do solo no ponto de murcha permanente (Bpmp) foi assumida como a
umidade correspondente a tensdo equivalente a 5.000 cmca por se tratar de solo bastante
arenoso e havendo as curvas se estabilizado a partir da pressdo equivalente a 3.000 cmca
quando as amostras foram submetidas a extracdo de agua através do aparelho extrator de
Richards equipado com placas de ceramica.

A disponibilidade total de d4gua no solo (DTA) foi obtida usando-se as médias de
Bcc e Opmp das trés camadas do solo ja mencionadas. A disponibilidade real de agua no solo
(DRA) foi obtida multiplicando-se DTA pelo fator de disponibilidade de agua no solo (f)
(BERNARDO; SOARES E MANTOVANI, 2005).

O fator (f) foi obtido pela equagdo (12), usando-se as médias de Occ e Opmp das

trés camadas do solo ja mencionadas.

f:(ecc—eatualj (12)
gcc—6pmp
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em que os termos da equagdo ja foram definidos anteriormente.

3.5 CARACTERISTICAS CULTURAIS AVALIADAS

3.5.1 Crescimento

O crescimento vegetativo foi determinado através de dados referentes a altura das
plantas e percentual de cobertura do solo, coletados em 11 épocas durante o ciclo, a partir da
quinta semana apds a semeadura. Esses dados foram coletados em cinco amostras
representativas da area cultivada, medindo 200 m? cada, composta cada uma por 500 plantas,
sendo que a cada tomada foram feitas 250 medidas (50 plantas por amostra).

A altura média das plantas e a cobertura efetiva do solo, bem como, a
determinagdo do crescimento didrio, foram feitos através de medigdes efetuadas a partir do
28°até 101° DAE, em intervalos de tempo variaveis quanto ao numero de dias.

Para a determinacdo da altura das plantas considerou-se a distancia vertical do
nivel do solo até a insercao do ultimo racemo, ou meristema apical, quando nao existia
racemo, com o auxilio de uma régua graduada, de comprimento de 1 metro, nas fases iniciais
e uma fita métrica adaptada a um bastdo de madeira nas fases finais.

A cobertura efetiva do solo, expressa em porcentagem, foi definida pelo fator de
cobertura, obtido pela razdo entre a area de solo efetivamente coberta pelas plantas e a area
ocupada pelo espacamento da cultura. Como a cultura foi plantada em fileiras duplas,
formando assim faixas, foi considerada a 4rea coberta por essas faixas em relagao a area total,

equagao (13).

FC :%100 (13)

em que:
FC = fator de cobertura (%);
Fx = largura da area coberta pela faixa de cultivo ou fileira dupla (m); e

E = espagamento entre faixas de cultivo (m).
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3.5.2 Fases fenoldgicas

O ciclo de producdo da mamoneira, cultivar BRS Energia foi caracterizado de
acordo com as observagdes realizadas em campo, em fun¢do da ocorréncia dos principais
processos fisiologicos e da cobertura do solo pela cultura, sendo dividido em quatro fases
fenologicas.

A fase I teve duragdo de 16 dias e correspondeu ao periodo entre a semeadura € o
estadio de, aproximadamente, 10% de cobertura do solo pela cultura. A fase II teve duragdo
de 33 dias e correspondeu ao periodo compreendido entre o final da fase I e os eventos de
inicio do florescimento da ordem dos racemos principais e, aproximadamente, 70% de
cobertura relativa do solo pela cultura. A fase III teve duracdo de 28 dias e compreendeu o
periodo entre o final da fase II e o inicio de estddio de senescéncia da cultura. A fase IV teve

duracgdo de 33 dias e compreendeu o periodo entre o final da fase III e a colheita.

3.5.3 Componentes da producéo e produtividade

Para obtengdo dos dados de producdo foram coletadas 15 amostras de frutos em
cada ordem de racemo, totalizando 45 amostras. As amostras foram coletadas em 15 locais
representativos da 4area experimental, compreendendo 28 plantas em cada local de
amostragem. Nos locais destinados a amostragem, a colheita foi feita manualmente, por
ordem de racemo, a medida que 60% dos frutos apresentavam-se totalmente secos. Em
seguida os racemos foram postos em piso de cimento a pleno sol, com o objetivo de
completar o processo de secagem e homogeneizar o teor de umidade nos frutos. Em seguida
os frutos das amostras foram destacados das raques e submetidos a pesagem em balanca de
precisao.

Para obtencdo dos dados de rendimento foram tomadas 15 subamostras de cada ordem de
racemo, totalizando 45 subamostras de frutos, de massas proporcionais as massas das
amostras, que apos pesadas foram submetidas ao processo de determinacao da umidade dos
frutos. Outras 15 subamostras foram tomadas, por procedimento similar ao anterior,
descascadas e submetidas ao processo de estimativa do rendimento de grdos em relacdo a

massa de frutos, e determina¢ao da umidade dos graos. Os procedimentos de determinagao de
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umidade, tanto dos frutos quanto dos graos, foram realizados em estufa a 105°C por 24 horas
com duas repetigdes para cada subamostra.

Através dos procedimentos acima descritos foram levantados dados referentes aos
seguintes componentes de produgdo da cultura:

Numero médio e comprimento médio de racemos por planta e por ordem de racemo;

Massa média de frutos por ordem de racemo e por planta;

Produtividade média em massa de racemos, frutos, graos, cascas e torta de mamona
por ordem de racemo e total;

Contribuicdo relativa das ordens de racemo na produtividade total da cultura;

Taxa de rendimento de frutos, grdos e torta de mamona em relagdo a massa de
racemos ¢ de frutos, por ordem de racemo e total;

Taxa de rendimento e produtividade de 6leo de mamona por ordem de racemo e total;

Massa média de 100 graos por ordem de racemo e total.

Determinou-se o nimero médio de racemos por planta e por ordem, mediante a
divisdo do niimero médio de racemos colhidos, em cada ordem, pela quantidade de plantas da
parcela (28 plantas). Para determinacdo do comprimento dos racemos, as medigdes foram
tomadas em toda a extensdo da raque, isto €, desde a sua inser¢do até o apice, utilizando-se
para tanto uma régua graduada em centimetros. O comprimento médio foi obtido pela média
das medidas dos racemos em cada ordem.

A massa média de frutos por ordem de racemo foi determinada pela relagdo entre
a producao média de frutos em cada ordem e o numero de plantas. A produtividade média de
racemos foi obtida pelo quociente entre a massa média dos racemos em cada ordem e o
nimero médio de racemos produzidos por cada ordem. O rendimento percentual de graos ou
de debulha foi determinado pelo quociente entre a produtividade total de grios em kgha™ e a
produtividade total de frutos em kg ha'; a produtividade de grios em cada ordem de racemo
foi obtida separadamente, com isto, foi possivel determinar a participagdo percentual de cada
uma delas em relacdo a produtividade total. A produtividade de graos foi obtida pela pesagem
dos grios de cada parcela amostrada com os valores sendo extrapolados para kg ha™.

Comparou-se o residuo de umidade dos graos em relagao a umidade dos frutos em
casca. Para tal foram tomadas 15 amostras de frutos de mamona em casca e determinada a
umidade em estufa a 105 °C por 24 horas. Em seguida foram tomadas, do mesmo lote, depois
de descascados os frutos, outras 15 amostras e submetidas ao mesmo processo de
determinagdo da umidade. Em ambos os casos foram usadas 3 repeticdes por amostra e

considerada, para efeito de calculo, a média simples das trés repeti¢des.
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3.5.4 Rendimento de 6leo

O rendimento de 6leo em kg ha' foi estimado a partir dos valores da
produtividade de graos por ordem de racemo e do percentual de 6leo dos mesmos em cada
ordem, em 45 amostras de graos, 15 por cada ordem de racemo. A massa de mil sementes foi
determinada de acordo com as Regras para Andlise de Sementes- RAS, no laboratorio de
sementes da UFERSA, utilizando-se uma balanca com precisdo de duas casas decimais.

Apods beneficiamento e pesagem foram tomadas amostras de grdos, em cada
ordem de racemo, as quais foram identificadas e acondicionadas em sacos plasticos, e
encaminhadas para determinacdo do teor de oOleo. O teor de oleo foi determinado no
Laboratério da Embrapa Algoddo em Campina Grande — PB, com umidade corrigida para
10%, pelo método de Ressonancia Magnética Nuclear RMN, seguindo-se os procedimentos

analiticos descritos em Oxford Instruments (1995).

3.6 EFICIENCIA DO USO DA AGUA

Foi avaliada a eficiéncia do uso da agua (EUA) pela cultura da mamoneira,
cultivar BRS Energia, nas condi¢des do presente estudo, referentes a produtividade de graos e
de 6leo de mamona, utilizando-se as seguintes metodologias para sua determinacao:
a) Calculo da EUA em kg de graos e de 6leo de mamona produzidos por m? de agua aplicada
levando em consideracdo a agua aplicada via irrigacdo e a fra¢do referente a precipitacao

efetiva calculada (equagdo 11):

_ PROD

EUA (kg ham™) (14)

em que:
PROD - produtividade da cultura (kg.ha™);

V — volume de 4gua disponibilizado & cultura (m);
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b) Calculo da EUA em kg de graos e de 6leo de mamona produzidos por mm de agua aplicada
levando em consideracdo a lamina aplicada pela irrigacdo e a fracdo referente a precipitacao

efetiva calculada (equagdo 12):

(15)

EUA(kg ha'mm™) = ( PROD)

| +Pe

em que:
PROD - produtividade da cultura (kg.ha™);
I - lamina aplicada pela irrigacdo (mm); e

P - precipitagdo efetiva (mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONDICOES CLIMATICAS

Os principais elementos climaticos foram obtidos da estagcdo climatologica do
INMET de Mossord, localizada a 20 km de distancia da area experimental, durante a

execu¢ao do experimento e sao apresentados nas tabelas seguintes.

4.1.1 Temperatura do ar

Durante a execucao do experimento a temperatura do ar oscilou entre 20,6 °C e
35,5 °C, tendo as minimas variado entre 20,6 °C e 26,0 °C, as maximas entre 29,0 °C e 35,5

°C. As médias variaram entre 25,9 °C e 28,9 °C (Figura 7).

Variagdo da temperatura do ar
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Figura 7. Variagao das temperaturas maximas, médias ¢ minimas didrias, do ar, durante a
execugdo do experimento. Mossor6-RN, 2007/2008.

Os dados de temperatura média do ar sdo apresentados na Tabela 7, com média
das minimas de 23,7 °C, média das maximas de 33,6 °C e média das médias de 27,9°C.
De acordo com Beltrdo (2001) a mamoneira requer clima tropical, com

temperatura média do ar entre 20 e 30° C. Ainda segundo o autor, essa condi¢do climatica,
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associada com outros fatores, tais como, altitude entre 300 a 1500 m e precipitagdo
pluviométrica de pelo menos 500 mm no ciclo da cultura, sdo essenciais para assegurar
produtividade entre 1.000 ¢ 1.500 kg ha™', em regime de sequeiro, para cultivares como a BRS

149 Nordestina e a BRS 188 Paraguacu.

Tabela 7. Temperaturas minimas, médias ¢ maximas, do ar, obtidas durante o periodo de
execu¢do do experimento

Temperatura do ar (°C)

Minimas Médias Maximas

Minima Média Maxima Minima Média Maxima Minima Média Maxima

20,6 23,7 26,0 25,9 27,9 28,9 29,0 33,6 35,5

Segundo Silva (1981); Silva; Amorim Neto e Beltrao (2000); Beltrao e Cardoso
(2006), a temperatura ideal para o crescimento ¢ maturaciao dos frutos ¢ de 25°C, podendo
variar de 20°C a 30°C, ou até 35°C. Para Beltrdo e Silva (1999), temperaturas superiores a
40°C podem provocar aborto de flores, reversdo sexual e reduzir substancialmente o teor de
6leo nas sementes.

Para Severino et al. (2007), em condi¢des adversas, como extremos de
temperatura, ¢ comum os racemos apresentarem uma grande quantidade de flores masculinas
e poucas femininas, o que provoca reducdo da produtividade. Beltrao e Silva (1999),
salientam que a variacdo da temperatura deve ser de 20 a 35°C para que haja produgdes que

assegurem valor comercial, estando a temperatura 6tima para a planta em torno de 28°C.

4.1.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar, durante a execugdo do experimento, oscilou entre 25,0
% € 92,0 %, tendo a minima variado entre 25,0 % e 68,0 %, a maxima entre 72,0 % € 92,0 %
e a umidade relativa média entre 57,2 % e 83,4 % (Figura 8), com média das minimas de 41,0
%, média das méaximas de 83,9 % e média das médias de 66,9 %, (Tabela 8).

De acordo com Savy Filho (2004), o clima propicio para a mamoneira ¢ o quente
e umido, com estagdes bem definidas, chuvosa na fase inicial ¢ de crescimento, ¢ seca na
época da maturagdo e colheita dos frutos. Sua producdo e rendimento dependem das

condi¢gdes ambientais, sendo os elementos climaticos precipitacao pluviométrica, temperatura
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e umidade relativa do ar, associados a altitude, os fatores que mais contribuem para que a

cultura externe o seu maximo potencial genético em termos de produtividade.

Variagdo da umidade relativa do ar
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Figura 8. Variagdo das umidades relativas, maxima, média e minima, do ar, durante o periodo
de execugdo do experimento. Mossor6-RN, 2007/2008.

Tabela 8. Umidades relativas minimas, médias e maximas do ar, obtidas durante o periodo de
execu¢do do experimento.

Umidade relativa do ar (%)

Minimas Médias Maximas

Minima Média  Mdaxima Minima Média  Maxima Minima Média  Maxima

25,0 41,0 68,0 57,2 66,9 83,4 72,0 83,9 92,0

4.1.3 Presséo de saturacao de vapor

Na Tabela 9 constam os valores minimos, médios € maximos, referentes as
pressoes de saturacao de vapor de agua, pressao real de vapor de agua e o déficit de pressao
de vapor de agua registrados durante a execucao do experimento. A Figura 9 ilustra as
respectivas variacdes desses elementos climaticos durante o periodo de execugdo do

experimento.
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Tabela 9. Valores minimos, médios e maximos de pressdo de saturagdo, pressao real e déficit
de pressdo de vapor de dgua registradas durante o periodo de execucdo do experimento

Pressdo de vapor de agua (kPa) Déficit médio de
Saturado e, Real e, Pressdo de
Minima Média Méxima Minima Média Méxima vapor (kPa)
3,6 4,1 4,5 1,8 2,3 2,7 1,8

Dai, Edwards e Ku (1992) estudaram os efeitos do déficit de pressdo de vapor de

agua sob as caracteristicas fisiologicas da mamoneira, e verificaram que a assimilagao de CO2

e a condutancia estomdtica se reduzem consideravelmente com o aumento do déficit de
pressdo de vapor e com temperaturas acima de 40°C, as quais favorecem o aumento da taxa
de fotorrespiracdo. O contrario acontece em baixo déficit de pressdo de vapor com

temperatura de até¢ 30°C, alta luminosidade e elevada concentragdo de COz. Em tais condi¢des
a mamoneira apresenta taxa fotossintética superior a outras plantas C3, como o tabaco e C4, a

exemplo do milho, cultivadas nas mesmas condigoes.

Variagao pressao de vapor
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Figura 9. Variacao da pressao de saturagdo, da pressao real de vapor e de déficit de saturacao
durante o periodo de execucao do experimento. Mossord-RN, 2007/2008.

4.1.4 Radiacao solar

A radiacdo solar global e liquida, obtidas durante o periodo de estudo, apresentou
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os valores absolutos constantes na Tabela 10. A Figura 10 ilustra as variacdes de radiacao

solar global e liquida durante o periodo de execu¢do do experimento.

Tabela 10. Valores maximos, minimos ¢ médios da radiag@o solar global e liquida durante o
periodo de execucdo do experimento

Radiacio global (Mj m™ dia™) Radiacdo liquida (Mj m™ dia™)

Minima Média Miaxima  Acumulada Minima Média Maxima  Acumulada

12,24 24,20 27,53 2.347,59 7,98 13,40 17,22 1.299,73

A radiagdo solar tem papel importante como regulador e controlador dos
processos de crescimento e desenvolvimento das plantas. Penman (1956), argumenta que,
quando a cobertura do solo ¢ completa, a evapotranspiracdo ¢ condicionada principalmente
pelos elementos meteorologicos. Dentre esses elementos, a radiacao liquida ¢ a que exerce
maior influéncia na taxa de evapotranspiragao dos cultivos.

Utilizando o método do Balanco de Energia Razdo de Bowen, Dias et al. (2009)
relata que o consumo da radiagdo liquida pelo processo de evapotranspiracao da mamoneira,
cultivar BRS Energia, variou de 70% a 100% quando a cobertura relativa do solo pela cultura
variou de 40% a 100%. Oliveira (2004), estudando o balanco de energia no Pantanal, concluiu
que durante o periodo de cheia o processo de evapotranspiragdo utiliza 80% da radiagdo
liquida. Granjeiro (2004) concluiu que durante o desenvolvimento da cultura do algodoeiro,
87% da radiagdo liquida foi utilizada no processo de evapotranspiracdo e Moura (2001)
concluiu que a radiagdo liquida foi quase totalmente consumida no processo de
evapotranspiracdo em um pomar de goiabeira irrigada.

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 devera ser a
demanda evaporativa da atmosfera, ocasionando aumento na taxa de evapotranspiragdo da

cultura, quando a umidade do solo ndo for fator restritivo.
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Variagao da radiagao solar
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Figura 10. Variacao da Radiagdo global e Radiacdao Liquida durante o periodo de execugdo do

experimento. Mossor6-RN, 2007/2008.

4.1.5 Insolagdo

A duragdo maxima diaria de brilho solar variou muito pouco, haja vista, que o

trabalho foi desenvolvido em baixa latitude, 5° 03” 40°°S; 37° 23' 51> W Grw e nas estacoes

de primavera e verao (Figura 11). De acordo com Tavora (1982), a mamoneira prefere dias

longos em termos de fotoperiodo. Para Weiss (1983); Vijaya Kumar et al, (1997); Silva;

Amorim Neto e Beltrao, (2000) e Beltrdo et al. (2003), essa cultura necessita de pelo menos

12 horas de luz por dia para produzir satisfatoriamente, sendo que com menos de 9 horas de

luz por dia, o crescimento e a taxa fotossintética tendem a ser reduzidos. Ainda, segundo

Vijaya Kumar et al. (1997) as maiores varia¢des no rendimento dessa cultura ocorrem devido

ao comprimento do dia. Os numeros minimo, médio, maximo diarios e o acumulado de horas

de brilho solar possivel durante o periodo de execugdo do experimento, encontram-se na

Tabela 11.
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Variagao da insolagéo
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Figura 11. Variagdo da duragdo da insolacdo possivel durante o periodo de execugdao do

experimento, sob condi¢des de auséncia de nebulosidade. Mossoro-RN, 2007/2008.

Tabela 11. Numero de horas de brilho solar (insolacdo) durante o periodo de execucao do
experimento

Brilho solar (horas)*

Minima Média Maxima Acumulado

12,17 12,26 12,30 1.189,06

*Refere-se ao numero possivel ou teérico de horas de brilho solar, isto é, sob condigdes de auséncia de
nebulosidade.

4.1.6 Velocidade do vento

Os dados da velocidade do vento, minimas, médias e maximas, obtidasa 10 m e a
2 m de altura sdo apresentados na Figura 12 e Tabela 12, bem como, os dados referentes a

evapotranspiragdo de referéncia minima, média, maxima e acumulada no periodo.
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Variagao velocidade do vento
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Figura 12. Variagdo da velocidade do vento durante o periodo de execucdo do experimento.
Mossord-RN, 2007/2008.

velocidade (m s7)

Tabela 12. Velocidade do vento e evapotranspiracdo de referéncia durante o periodo de
execu¢do do experimento

Velocidade do vento (ms™) Evapotranspiracao de referéncia

a 10 m de altura a 2 m de altura* (mm dia™)

Minima Média Maxima Minima Média Maxima  Minima Média Maxima

2,24 4,57 5,84 1,67 3,42 4,37 2,98 6,60 8,80

! 4,87
“In(67,8z—5,42)°

de altura, respectivamente, sobre a superficie, z a altura de medicao sobre a superficie (ALLEN et al., 1998).

* Estimada pela equagdo: U, = sendo u, e u, as velocidades do vento a 2 e a z metros

4.1.7 Evapotranspiracéo de referéncia

A evapotranspiracao de referéncia foi calculada através do método FAO-Penmam-
Monteith, conforme descrito por Allen et al. (2006). Seus valores maximo ¢ minimo foram
observados, respectivamente, nos 27 DAS e 71 DAS, concomitantemente com os valores

maximo ¢ minimo de radiagdo global e radiacdo liquida (Tabela 12 e Figura 13).
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Variagdo da evapotranspiragdo de referéncia
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Figura 13. Varia¢do da evapotranspiracdo de referéncia durante o periodo de execucdo do
experimento. Mossor6-RN, 2007/2008.

4.2 EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA

A evapotranspiracdo da cultura foi estimada semanalmente, a partir da 5* semana
ap6s a semeadura, pelo método do balango hidrico do solo. O balango hidrico do solo foi
estimado a partir dos valores calculados do potencial matricial, obtido a partir de dados de
tensiometria, e da curva caracteristica de reten¢do ajustada, possibilitando a transformagao

dos valores de potencial matricial em umidade volumétrica do solo.

4.2.1 Potencial matricial do solo

A Figura 14 apresenta as variagdes do potencial matricial no perfil do solo nas
profundidades de 20, 40 e 60 cm, no periodo da 5* a 14* semana apos a semeadura.
Analisando essa figura, verifica-se que a partir da sétima semana houve uma reducao
consideravel do potencial matricial nas trés profundidades analisadas em relacdo ao
comportamento da curva no periodo anterior. Tal fato estd relacionado a reducdo no
suprimento hidrico para a cultura ocorrido na 6* e 7* semana, conforme demonstra a Figura

15, ocasionado por um erro no manuseio da planilha utilizada para o calculo da lamina de
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irrigacdo durante este periodo, tendo sido aplicada uma lamina diaria aquém da ET, estimada
segundo modelo da FAO.

A partir da 8 semana, com a regularizacdo da planilha e aplicagdao de uma lamina
de irrigagdo coerente com a demanda hidrica diaria da cultura, calculada pelo modelo FAO, o
potencial matricial nas trés profundidades do solo tendeu a voltar & condi¢@o anterior a partir
das camadas mais superficiais. Esse evento ¢ verificado até a 9° SAS nas profundidades de 20
e 40 cm, e até a 10* SAS na profundidade de 60 cm, quando, a partir dai, o potencial matricial
comega a se estabilizar, permanecendo praticamente estavel até a 11* SAS nas profundidades
de 20 e 40 cm. O retardamento da resposta do potencial matricial a adigdo de 4gua ao solo
pode estar associado a lentiddo da dindmica da dgua no solo, segundo Reichardt e Timm
(2004), considerando-se que o solo trabalhado apresenta maior teor de argila nas camadas
mais profundas do perfil.

A recuperacdo mais acentuada das tensdes da 11? para a 12* SAS, principalmente
na profundidade de 60 cm, pode ser explicada pela ocorréncia de precipitagdo pluviométrica

entre a 10* e a 12* SAS, mais intensamente na 12* SAS (Tabela 6).

Potencial matricial

(cmca)

-400

prof. 20 cm = - = =prof. 40 cm prof. 60 cm
'500 I I I I

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
periodo (SAS)

Figura 14. Potencial matricial médio do solo para as profundidades de 20, 40 e 60 cm, medido
no intervalo da 5* a 14* semana apos a semeadura

Pela Figura 14, observa-se que os menores valores do potencial matricial foram
registrados na 8* SAS para as trés profundidades do solo, ao mesmo tempo, -204,4, -266,9 ¢ -

365,7 cmca, para as profundidades de 20, 40 e 60 cm, respectivamente, resultado do
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desabastecimento de agua no solo na 6* e 7* SAS, quando as laminas de agua aplicadas
tiveram seus menores valores 26,6 mm e 27,4 mm, respectivamente, associado ao fato de que,
justamente, na 8* SAS, a cultura teve sua demanda maxima (55 mm), de acordo com a
estimativa da ETc.

Ainda pela Figura 14, pode-se verificar que a partir da 9* SAS o potencial
matricial na profundidade de 20 cm, manteve-se praticamente estavel até o final do periodo de
irrigacao. O mesmo nao ocorreu para as outras profundidades que s6 na 12* semana atingiram
potencial matricial idéntico ao da primeira profundidade. Esse fato pode evidenciar, além do
reabastecimento das camadas mais profundas do solo pelo fluxo de agua a partir da superficie,

a diminui¢do gradativa da demanda hidrica da cultura.

4.2.2 Umidade do solo

Na Figura 15 ¢ apresentada a umidade volumétrica média do perfil do solo, na
profundidade do sistema radicular da cultura (Batual), assim como, os pardmetros médios da
umidade na capacidade de campo (Bcc), umidade média no ponto de murcha permanente
(6pmp) e umidade critica (Ocritica).

Observa-se na Figura 15 que na 8 SAS a umidade do solo ficou abaixo da
umidade critica, caracterizando déficit hidrico da cultura, fato constatado na Figura 14 pelos
baixos potenciais matriciais do solo. O déficit hidrico calculado em relagdo a umidade na

capacidade de campo, para a 8" SAS, foi de 43%.
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Figura 15. Tlustragdo da umidade no perfil do solo da 5* a 14* SAS, em relacao a umidade do
solo na CC, no PMP e umidade critica. Mossor6-RN, 2007/08.

4.2.3 Déficit hidrico da cultura

Na Figura 16 sao mostradas as curvas referentes a disponibilidade real de d4gua no
solo (DRA) e a demanda hidrica da cultura segundo modelo da FAO, em lamina de agua, para
o periodo da 5* a 13* SAS. A 14* SAS nao foi considerada em fun¢do de que, nessa semana a
cultura foi irrigada em apenas quatro dias. As informagdes contidas nessa figura caracterizam
a ocorréncia de déficit hidrico na 8 SAS, quando a DRA foi menor que a demanda hidrica da
cultura, corroborando com as informagdes apresentadas na Figura 14, referente aos potenciais
matriciais em trés profundidades do solo, e na Figura 15, quando ¢ demonstrada a
inferioridade da umidade do solo em relacdo a umidade critica estabelecida pela relagdo entre

a disponibilidade total de d4gua no solo e o fator de disponibilidade de dgua.
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140 Caracterizagao do déficit hidrico da cultura

120 -
100 -

60 -
40 -
20 - — DRA ——_ETc FAO

[Amina (mm)

0 I I I I I I I !
5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periodo (SAS)

Figura 16. Caracterizagdo do déficit hidrico da cultura ocorrido na 8* semana apos a
semeadura, pela relacio DRA, ETc. Mossord-RN, 2007/08.

4.2.4 Balancgo hidrico do solo

O balango hidrico do solo determinado para o periodo entre a 5* e a 13* SAS, na
profundidade efetiva do sistema radicular, bem como, os valores semanais de ET¢ e K¢ sdo
mostrados na Tabela 13. Os dados mostram que as maiores saidas de dgua por percolagao
ocorreram na 5* SAS (17,9 mm) e na 6* SAS (11,2 mm), seguidas pela 12* SAS (5,3 mm) e 7*
SAS (3,2 mm). As demais semanas ndo apresentaram valores expressivos de drenagem
profunda.

A percolagao ocorrida na 5* e na 6* SAS pode ser explicada pelo superavit hidrico,
ocorrido em fun¢do das ldminas de dgua aplicadas até a 5* SAS terem sido maiores que a
demanda da cultura calculada pelo modelo da FAO, pois, pela Figura 15 observa-se que a
umidade no perfil do solo correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura ficou acima da umidade na capacidade de campo nessas duas semanas.

A 7* SAS, apesar do desabastecimento de 4gua no solo a partir da 6* SAS,
apresentou percolagdo da ordem de 3,2 mm. Pela Figura 15, nessa semana a umidade no perfil
do solo estava abaixo da capacidade de campo, nao tendo atingido, ainda, a umidade critica.

Da 8*a 11* e na 13* SAS os valores indicadores de drenagem profunda podem ser
considerados nulos. A 8" SAS foi caracterizada pela ocorréncia de déficit hidrico, conforme

demonstra as figuras 14, 15 e 16. Da 9* a 11* e na 13* SAS a umidade no perfil do solo
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manteve-se praticamente na capacidade de campo, com superavit discreto na 10* e 13* SAS,
Figura 15, ndo havendo perdas por percolagdo nem déficit hidrico.

Analisando-se os graficos da Figura 14, deduz-se que as tensdes, na 12* SAS, nas
trés profundidades monitoradas, foram iguais entre si e similares as tensdes encontradas nas
semanas que antecederam o evento do déficit hidrico. Esses dados, juntamente com os valores
revelados na Figura 15, para essa semana, mostra que houve superavit hidrico nesse periodo,

razao pela qual registrou-se percolagao de 5,32 mm nessa semana (Tabela 13).

Tabela 13. Balanco hidrico do solo cultivado com mamoneira, cultivar BRS Energia.
Mossord-RN, 2007/08.

SAS I+P K, G, Qz AAz ETec. ETo Kec.
(mm) (mmdia') (cmca) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 35,78 8,7377 -0,98 -17,89 6,16 24,05 50,23 0,48
6 26,62 4,4707 -1,19 -11,20 13,07 28,49 49,6 0,57
7 27,39 0,7532 -2,01 -3,17 15,88 40,10 46,68 0,86
8 48,00 0,0069 -5,94 -0,09 -20,48 27,43 49,7 0,55
9 58,56 0,0017 -9,16 -0,03 -3,19 5534 46,36 1,19
10 48,99 0,0007 -5,55 -0,01 5,45 54,43 41,75 1,30
11 46,74 0,0006 -6,76 -0,01 -11,49 35,24 41,07 0,86
12 35,26 2,4013 -1,05 -5,32 7,33 37,27 44,26 0,84
13 38,93 0,1502 -2,78 -0,88 2,64 40,69 48,97 0,83

SAS: Semana apds a semeadura; I+P: Irrigagdo + Precipitacdo; K,: Condutividade hidraulica no perfil do solo
ndo saturado; G,: gradiente de potencial matricial no perfil do solo; Q,: fluxo de 4gua no perfil do solo; AA,:
variacdo no armazenamento de agua no perfil do solo; ETc: evapotranspiracdo da cultura; ET:
evapotranspiragdo de referéncia e K¢: coeficiente de cultivo

Lopes et al. (2005), avaliando o manejo da irrigagcdo por tensiometria ¢ o balango
hidrico climatologico, baseado no Tanque Classe A, para a cultura do feijoeiro em sistemas de
plantio convencional e direto, concluiram que ambos os métodos sdo possiveis de ser
adotados, sendo que o manejo por meio da tensiometria proporcionou economia de 15% na
agua de irrigacao aplicada, sem afetar a produtividade em graos. Esses autores, ainda,
determinaram a variagao de umidade no solo, através do potencial matricial por meio de
dados de tensidmetros transformados para umidade volumétrica, utilizando uma curva de
reten¢do obtida pelo modelo de Van Genuchten (1980).

Dourado Neto et al. (2004) propuseram modelo para estimar a deplecao de
produtividade de milho a partir da estimativa da evapotranspiracao real através do balango
hidrico no solo, estimativa da evapotranspiragdo méxima e estimativa da produtividade
potencial da cultura, viabilizando a indicagdo das épocas mais apropriadas para os cultivos

irrigados e de sequeiro para os municipios do Estado de Sao Paulo.
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Rose e Stern (1967), apud Richardt e Timm (2004), propuseram a analise da razao
de absor¢do de agua pelo sistema radicular, para diferentes profundidades do perfil do solo

ocupado por uma cultura, isolando as perdas por transpiragao.

4.2.5 Evapotranspiracdo

A curva referente ao comportamento semanal da evapotranspiragdo da cultura
medida pelo método do balango hidrico ¢ apresentado na Figura 17, juntamente com as curvas
referentes a evapotranspiracdo medida segundo o modelo da FAO e a evapotranspiracdo de
referéncia, medida através do modelo FAO Penman-Monteith. Pelo grafico pode-se visualizar
que o maximo consumo, medido pelo balanco hidrico, ocorreu entre a 9* e a 10* semana apds
a semeadura, isto ¢, entre 0 64° ¢ o0 77° dia ap6s a semeadura.

Paralelamente, a estimativa de consumo hidrico, baseada no modelo da FAO,
aponta para um consumo maximo na 8* SAS, (7* SAE), portanto, uma semana antes. O caso
ndo permite uma comparagdo entre os dois métodos, uma vez que nesse periodo ficou
evidenciado desabastecimento de agua no solo, causando déficit hidrico a cultura.

Vale ressaltar, que a cobertura completa do solo pela cultura (100%), se deu aos
64 DAS e o inicio do periodo do declinio da cultura se deu aos 77 DAS. Esses dados reforcam
a suposi¢do de que o periodo de maior consumo hidrico da cultura, pode, realmente, ser o
periodo apontado pela curva da ET¢ calculada pelo balango hidrico do solo.

Observa-se ainda na Figura 17 que a queda brusca no grafico referente a ETc
balanco hidrico, na 8 SAS, confirma a hipotese de que houve déficit hidrico naquela semana,
pois nao esta relacionada a demanda atmosférica uma vez que a curva referente a ETo teve

comportamento contrario nesse periodo.
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Figura 17. Evapotranspiragdo da cultura (ETc) estimada pelos métodos do balango hidrico e
do modelo FAO e Evapotranspiracdo de referéncia (ET,) estimada pelo modelo FAO
Penman-Monteith, no periodo compreendido entre 5* ¢ a 13* SAS

Ja a queda no grafico da ETc balanco hidrico, verificada na 11* SAS, pode ter
relagdo com a variagdo da demanda atmosférica, uma vez que o solo estava abastecido de
agua e a curva referente a ETo apresentou uma flexdo que pode ser notada entre a 10° e a 11?
SAS, considerando-se ainda que ambos os graficos voltam a subir logo apds esse periodo.

Segundo Rosemberg, Blad e Verma (1983), variagdes nos valores de ETc podem
estar associadas as variagdes da demanda atmosférica que influenciam o processo,
caracterizada pela radiacdo solar global, efeito da velocidade do vento e da umidade relativa.

Moura (2005) relata que o aumento da ETc, decorrente da elevacdo da demanda
evaporativa da atmosfera, dentre outros fatores, ¢ causado pelo aumento da radiagdo solar
global.

O valor méximo diario da ETc balango hidrico, 7,91 mm, foi obtido pela média
diaria no periodo equivalente ao maior consumo da cultura, aproximadamente 56 DAE. Dias
(2008), trabalhando com a mesma cultivar e utilizando o método do balango de energia, razao
de Bowen, obteve valor maximo diario similar, 7,65 mm, na fase de maior consumo hidrico
da cultura que foi aos 65 DAE.

O valor minimo didrio da ETc no presente trabalho foi obtido pela média didria da
5* SAS (21 a 28 DAE), 3,44 mm, o minimo diario obtido por Dias (2008) foi de 2,87 mm no

8° DAE. Vale ressaltar que o citado autor trabalhou com o método de irrigagdo por aspersao,
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ao passo que no presente trabalho utilizou-se irrigagao por gotejamento, portanto ¢ natural que
os valores sejam relativamente préximos, uma vez que naquele método e em se tratando de
fase inicial, em que o solo ainda encontra-se totalmente exposto, a evaporagao da agua do solo

seja 0 maior contribuinte do processo evapotranspiratorio.

4.2.6 Coeficiente de Cultivo

Os valores semanais do coeficiente de cultivo (Kc) a partir da 5* semana apds a
semeadura, sao apresentados na Figura 18. Os valores foram obtidos a partir dos valores
médios semanais da evapotranspiracdo da cultura (ETc), estimada através do método do
balanco hidrico, e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculada através do método
FAO-Penmam-Monteith, descrito por Allen et al. (2006).

Devido ao comportamento variavel da evapotranspiracao da cultura ao longo do
periodo em que esta foi irrigada (Figura 17), o comportamento do Kc obtido pelo balanco
hidrico do solo também foi bastante varidvel ao longo do periodo, obtendo-se 0 menor valor
médio semanal na 5! semana apods a semeadura (4* semana apds a emergéncia), € 0S maiores
valores médios semanais na 9* e na 10* SAS.

A redugdo acentuada do Kc na 8* SAS indica que a evapotranspiragao da cultura
nessa semana ocorreu sob condigdes de estresse hidrico, conforme ficou evidenciado na
Figura 15, quando a umidade no perfil do solo foi inferior & umidade critica.

De acordo com Allen et al. (2006), nestas circunstancias o calculo da ETc deve se
ajustado, devendo-se para isso multiplicar o valor do coeficiente basal do cultivo (Kcb) por
um coeficiente de estresse hidrico (Ks).

Pela Figura 18 pode-se observar uma aparente estabilidade dos valores de Kc para
a 11% 12* e 13* SAS, quando, a partir da 11* SAS, a cultura entrou na fase de senescéncia.
Esse evento pode ser explicado pelo fato de que, sendo a mamoneira uma planta de
crescimento indeterminado, nesse periodo tanto perdeu quanto emitiu folhas, associado ainda
ao fato de ocorréncia de chuvas no final da 10% na 11% e 12* SAS, que pode ter potencializado
a evaporagao da agua no solo das entre-linhas do cultivo a medida que as plantas perdiam as

folhas.
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Figura 18. Coeficiente de cultivo semanal da cultura da mamoneira irrigada por gotejamento,
cultivar BRS Energia, obtido pelo método do balang¢o hidrico do solo. Mossor6-RN, 2007/08.

A partir dos valores obtidos para o coeficiente de cultivo foi feito um ajuste para a
curva do Kc obtido (Figura 19), o qual foi possivel a partir da supressdo de alguns valores
semanais considerados incoerentes em fungdo da propria marcha de evolucao da curva.
Portanto, ficou suprimido o valor de Kc referente a 8° SAS, por se tratar de um valor atipico
uma vez que os valores que o antecedem e o sucedem sdo maiores que este (Figura 18) além
do que, nessa semana, ficou caracterizado déficit hidrico da cultura causado pelo
abastecimento inadequado de agua ao solo (Figuras 15 e 16). Esse fato ainda apresenta o
inconveniente de, possivelmente, haver induzido as plantas a absorverem agua de camadas
mais profundas do solo, além das camadas consideradas como profundidade efetiva do
sistema radicular que no presente estudo foi de 50 cm, mascarando assim os resultados
obtidos.

Foram excluidos, também, para execucao do ajuste os valores de Kc referentes a
11* e 12* SAS por apresentarem praticamente o mesmo valor encontrado para a 13* SAS, o
que pode ser atribuido a ocorréncia de chuvas nesse periodo. Sendo assim, suas posi¢des no
grafico causam uma flexdo indesejavel na curva que se quer ajustar, reduzindo, inclusive o
valor de R%. Além do mais ndo existe coeréncia em se afirmar que o valor para as trés

semanas sao iguais uma vez que a cultura nessa fase encontrava-se em plena senescencia.
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Figura 19. Curva ajustada de Kc para a cultura da mamoneira, cultivar BRS Energia, a partir
da 5 semana ap6s a emergéncia, nas condi¢des edafoclimaticas de Mossoro. 2007/08.

A curva do Kc ajustado apresentou valor maximo de 1,21, correspondente a uma
fase intermedidria entre a 9* e a 10® SAS, mais precisamente no ponto da curva
correspondente a 9,75 semanas, valor minimo de 0,37 na 5* SAS, quando foram iniciadas as
medidas e valor médio nas nove semanas em que foram feitas as medidas de 0,95. O valor
médio de Kc para a fase II, nas duas semanas estudadas, 5* e 6 SAS, foi de 0,53, para a fase
III foi de 1,11 e para a fase IV foi de 0,96 (12* e 13* SAS).

Os valores de Kc obtidos no presente trabalho sdo coerentes com os valores
obtidos por DIAS (2008), para a mesma cultivar e ciclo, porém irrigada por aspersao em
Barbalha-CE, quando obteve Kc médio no ciclo em torno de 0,93, na fase correspondente a
fase III de 1,11 ¢ na fase final de 0,87.

Curi ¢ Campelo Junior (2004) para a cultivar {ris, com ciclo de 110 dias, irrigada
por aspersao, em Santo Antonio do Leverger-MT, obtiveram Kc médio de 0,72 para todo o
ciclo, Kc minimo de 0,34 na fase de emergéncia da cultura, K¢ méximo de 1,29 no inicio da
fase reprodutiva e Kc de 0,86 na formagao e enchimento dos frutos.

Os valores de Kc propostos pela FAO para a mamoneira, sao de 0,35 para a fase

inicial, 1,15 para a fase média e 0,55 para a fase final (ALLEN et al., 2006)
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4.3 DESENVOLVIMENTO DA CULTURA

4.3.1 Emergéncia e fenologia

A emergéncia das plantulas ocorreu gradativamente, sendo que aos 7 dias apds a
semeadura (DAS) constatou-se que em cerca de 10% da area experimental as plantulas ja
haviam emergido, aos 10 DAS registrou-se 23% de emergéncia e aos 15 DAS esse percentual

foi de cerca de 70% (

0), entretanto, verificou-se emergéncia de plantulas até o final da terceira semana
apos a semeadura. Vale salientar que foram semeadas 3 sementes por cova. Esses dados estdo,
parcialmente, de acordo com Oplinger et al. (1997), quando afirma que as sementes da
mamoneira germinam lentamente necessitando de 10 a 21 dias para a emergéncia das

plantulas.

Emergéncia das Plantulas
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Figura 20. Marcha de emergéncia das plantulas de mamoneira, cultivar BRS Energia.
Mossord — RN, 2007/2008.
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O ciclo de produg¢do da mamoneira, cultivar BRS Energia foi caracterizado em
funcdo da ocorréncia dos principais processos fisiologicos e da cobertura do solo pela cultura,
sendo dividido em quatro fases fenologicas. Allen et al. (2006) recomendam, para culturas
extensivas, que o periodo vegetativo total seja dividido em quatro fases: inicial, de
crescimento, periodo intermediario e periodo final.

A definicdo das fases fenologicas foi feita de acordo com as observagdes
realizadas em campo e caracterizadas conforme descritas na Tabela 14. A fase I teve duragdo
de 16 dias e correspondeu ao periodo entre a semeadura e 10% de cobertura do solo pela
cultura. A fase II teve duracdo de 26 dias e correspondeu ao periodo compreendido entre o
final da fase I e os eventos de inicio do florescimento da ordem dos racemos principais e,
aproximadamente, 70% de cobertura relativa do solo pela cultura. A fase III teve duracdo de
35 dias e compreendeu o periodo entre o final da fase II e o inicio de estadio de senescéncia
da cultura. A fase IV teve duragdo de 33 dias e compreendeu o periodo entre o final da fase III

e a colheita da primeira ordem de racemo.

Tabela 14. Fases fenologicas da mamoneira, cultivar BRS Energia, no periodo de 12 de
Novembro de 2007 a 16 de Fevereiro de 2008, Mossoro-RN.

Fases do desenvolvimento
DAS Duracao

I Da semeadura até 10% de cobertura do solo. 1-16 16
I I-atéinicio do florescimento da 1* ordem de racemo. 17-42 26
IIT  II - até inicio da senescéncia. 43 -177 35
IV III - até a colheita da primeira ordem de racemo. 78 — 110 33
Total de dias 110

DAS: dias ap6s a semeadura

Dias (2008) dividiu e caracterizou o ciclo de produ¢ao da mamoneira cultivar BRS
Energia, com espacamento adensado de 0,60 x 0,37 metros, em cinco fases fenologicas em
funcdo da ocorréncia dos principais processos fisiologicos e verificou que a fase I teve
duragdo de 12 dias, a fase II de 25 dias, a fase III de 17 dias, a fase IV de 35 dias ¢ a fase V de
17 dias.

As caracteristicas e critérios observados pelo autor para divisdo das fases fenologicas
da cultura foram:

Fase I - inicio da emergéncia das plantulas até, aproximadamente, 10% de cobertura

do solo pela cultura;

&9



Fase II (desenvolvimento vegetativo) — final da fase I até o inicio da floragdo da
primeira ordem de racemo;

Fase III - correspondeu a fase do inicio do desenvolvimento reprodutivo, compreendeu
um intervalo que foi do inicio da floragdo da primeira ordem de racemo ao surgimento das
inflorescéncias da segunda ordem de racemos;

Fase IV - se estendeu do final da fase IIl at¢ a maturacdo da ordem de racemos
primarios;

Fase V (final do ciclo) - compreendeu o periodo entre a maturacdo dos racemos
primarios e a maturagdo completa dos racemos secundarios.

Comparando-se o tempo de duragdo das fases fenologicas, entre o presente € o
trabalho citado, verificou-se que em funcao da ambigiiidade entre os critérios adotados para
caracterizacdo da fase I nos dois trabalhos, quando no presente trabalho adotou-se como inicio
da fase a semeadura e no trabalho citado a emergéncia das plantulas, ndo foi possivel fazer
uma comparagdo precisa, entretanto, considerando-se que se trata da mesma cultivar,
adotando-se o periodo de sete dias, que foi o tempo que levou a cultura para que 10% da area
experimental se apresentassem com plantulas emergidas (Figura 20) a diferenga passa a ser de
apenas trés dias, o que pode ser perfeitamente ponderado uma vez que os métodos de
observacao das ocorréncias dos processos fisiolégicos foram meramente visuais nos dois
casos. Segundo Allen et al. (2006) o comprimento da fase I depende do tipo de cultivo, da
variedade cultivada, da época da semeadura e do clima.

Quanto a fase II (desenvolvimento vegetativo), verificou-se alta coeréncia no que
se refere ao comprimento da fase nos dois trabalhos, 25 e 26 dias, uma vez que, tanto para o
inicio, quanto para o término dessa fase, foram observados os mesmos processos fisiologicos
nos dois trabalhos. Quanto as demais fases fenologicas a comparacdo foi inviabilizada em
funcdo da discrepancia entre os métodos de determinagao de inicio e final de fase.

Allen et al. (2006) através do manual 56 da FAO, recomendam a divisdo dos ciclos de
produgdo das culturas em quatro fases fenologicas segundo a observacdo da ocorréncia dos
principais processos fisioldgicos e fixam a duragdo dessas fases, em dias, para varias épocas
de semeadura e regides climaticas. A divisdo e caracterizacao das fases fenoldgicas, segundo
0s autores, so as seguintes:

Fase I — compreendida entre o final da semeadura e 0 momento em que o cultivo
alcanca, aproximadamente, 10% de cobertura do solo;

Fase II (desenvolvimento vegetativo) — compreendida ente o final da fase I e o

momento em que a cultura atinge a cobertura efetiva completa do solo;
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Fase III — compreendida entre o final da fase II e o inicio da maturagao dos frutos ou
inicio da senescéncia;

Fase IV — compreendida entre o final da fase IIl ¢ o momento da colheita ou
senescéncia completa.

Quanto a amplitude das fases fenologicas, para a cultura da mamona, os autores
mencionam duas regides climaticas do planeta, sendo que, para regides de clima semi-arido
com semeadura em margo ¢ ciclo de 180 dias, fixam amplitudes de 25, 40, 65 e 50 dias para
as fases I, II, III e IV, respectivamente. Guardadas as proporgdes, para um ciclo de 110 dias,
caso vertente, ter-se-ia 15, 24, 40 e 31 dias de amplitude para as fases I, II, III e IV, na mesma
ordem. Esses valores comparados com os valores encontrados na presente pesquisa, mostram
uma variacdo média de apenas 7%, sendo a maior variacdo verificada na fase III, que foi de
12%, o que pode ser explicado por ser essa a fase de maior amplitude e complexidade, haja
vista, que o limite superior dessa fase ¢ passivo de interpretagdes diferenciadas em func¢ao do
estadio da cultura e muito dependente das condi¢des edafoclimaticas de cada regido, época de

cultivo e condigdes intrinsecas da propria cultivar.

4.3.2 Crescimento

Os valores referentes a taxa de crescimento e a altura de plantas encontram-se na
Figura 21 e os valores referentes a cobertura efetiva do solo pela cultura encontram-se na
Tabela 15.

A altura média das plantas ao final do ciclo da cultura ficou em torno dos 2,32 m,
contrastando com o valor de altura descrito pela EMBRAPA (2007), para essa cultivar, que ¢
de 1,40 m (Tabela 4). O que pode ser explicado pelo fato das plantas terem sido cultivadas
sob regime de irriga¢do, ao passo que a altura descrita pela Embrapa se refere a cultivo de
sequeiro, ¢ pelo aporte de nutrientes disponibilizados a cultura através da adubagdo (Tabela
5).

O periodo de maior incremento médio didrio na altura das plantas, 5,5 cm dia'l,
compreendeu o intervalo entre o 45° e o 52° DAE e de um modo geral o periodo
compreendido entre o 38° e o 64° DAE apresentou as maiores taxas de crescimento didrio

(Figura 21).
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Vale ressaltar que o crescimento das plantas foi interrompido a partir do 88° DAE
com a suspensdo do suprimento hidrico a cultura, ndo sendo possivel afirmar a que altura as
plantas chegariam caso a irrigacdo tivesse se prolongado, pois, segundo Koutroubas;
Papakosta e Doitsinis (2000) a irrigacao prolonga o ciclo de vida da mamoneira, aumentando
seu porte e conferindo maior crescimento vegetativo. Para Kittock, Williams e Hanway
(1967) o crescimento vegetativo da mamoneira ¢ marcadamente afetado pela irrigagao.

Segundo Dias (2008) a altura das plantas da cultivar BRS Energia variou de 108,5
a 139,7 cm e foi influenciada significativamente pela ldmina de irrigacdo, aumentando
linearmente com o incremento da lamina de dgua aplicada, até o valor correspondente a

demanda hidrica da cultura, e diminuindo em fung¢do do excesso de dgua.
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Figura 21. Taxas de crescimento didrio e evolugdo da altura das plantas durante o ciclo da
cultura

A evolucdo do crescimento das plantas durante o ciclo cultural ¢ mostrada na
Figura 21, a altura média das plantas nos dias 29, 37, 44 e 52 apos a emergéncia foram
superiores as alturas de planta obtidas por Almeida Neto (2009) para as mesmas fases,
condi¢gdes edafoclimaticas, cultivar e ano, mostrando que a mamoneira ¢ uma espécie de
elevada complexidade morfologica e fisiologica, conforme Beltrao e Silva (1999), variando

muito em seu habito de crescimento. J4 para as condi¢des edafoclimaticas de Limoeiro do
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Norte-CE, Almeida Neto (2009) obteve valores inferiores de evolugdo do crescimento durante
todo o ciclo da cultura.

A cultura alcangou a cobertura completa do solo aos 58 DAE (Tabela 15) ou 65
DAS, uma vez que o evento da emergéncia, para efeito de calculos, no presente estudo foi
assumido no 7° DAS quando cerca de 10% da area experimental apresentava plantulas.
Comparando-se com os valores obtidos por Almeida Neto (2009) para a mesma cultivar,
espacamento e densidade populacional, constatou-se que nas condicoes de Mossoro a
cobertura do solo foi de 97,8% na 8" semana apods a semeadura (56 DAS). Nas condi¢des de
Limoeiro do Norte, a cobertura relativa do solo alcangou apenas 66,85% na 13" semana apos a
semeadura (91 DAS). O autor atribui o baixo desempenho nas condi¢des de Limoeiro do
Norte ao baixo nivel de fosforo disponivel no solo, devido a baixa mobilidade desse nutriente.

O periodo de maior incremento médio diario em relacdo a cobertura relativa do
solo (2,86 pontos percentuais por dia) compreendeu o intervalo entre o 38° e 44° DAE (Tabela
15), ou seja, entre o 45° e 51° DAS, Almeida Neto (2009) relata incremento médio diario de
crescimento mais acentuado, nas condigdes de Mossoré e Limoeiro do Norte, apds os 30

DAS.

Tabela 15. Cobertura efetiva do solo e incrementos médios diarios durante o ciclo da cultura
da mamoneira, cultivar BRS Energia em Mossoro-RN, 2007/2008.

Periodo Cobertura do solo (%) Periodo Cobertura do solo (%)
(DAE)* Taxa diaria  Acumulada (DAE)* Taxa diaria  Acumulada
1a25 1,38 34 59 a 64 0,05 100

26229 1,5 40 65a78 - -
30a37 1,75 54 79 a 88 - -
38a44 2,86 74 89 a 98 - -
45a52 1,88 89 99a 103 - -
53a58 1,79 99,73 - -

*DAE (dias ap06s a emergéncia), para obter DAS (dias apds a semeadura): DAS =7 + DAE.

A curva ajustada referente a cobertura relativa do solo a partir do 25° DAE, consta
na Figura 22. Nota-se, pelo grafico e pela equagdo que houve ajuste entre os valores

estimados pela equacdo e os valores médios constatados em campo.
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Figura 22. Curva de crescimento (cobertura do solo) da mamoneira, cultivar BRS Energia, do
25° DAE até 100% de cobertura do solo. Mossoro-RN, 2007/08.

4.4 COMPONENTES DA PRODUCAO

4.4.1 Comprimento médio dos racemos

Na Tabela 16 sdo mostrados os valores referentes ao comprimento médio dos
racemos de primeira e segunda ordem. O comprimento médio dos racemos primarios e
secundarios foram respectivamente 43,8 cm e 34,7 cm, com intervalos de confianca a 95% de
probabilidade, para mais e para menos, de 4,2 cm e 3,0 cm, respectivamente. O comprimento
médio para as duas ordens de racemo foi de 39,3 cm, muito inferior ao valor médio
preconizado pela EMBRAPA (2007), para a cultivar BRS Energia que ¢ de 60 cm (Tabela 4).

Os valores obtidos neste trabalho sdo superiores aos obtidos por Dias (2008),
quando obteve médias de 36,3 cm e 18,8 cm para o primeiro e segundo racemos
respectivamente, no ano de 2006, tendo as laminas de irrigagdo influenciado
significativamente no comprimento dos racemos, nas duas ordens.

Os valores obtidos neste trabalho também sdo superiores aos obtidos por Souza
(2007), para a cultivar BRS 149 Nordestina, quando obteve comprimento médio dos racemos

de 19,0 cm no cultivo de sequeiro e 26,3 cm no cultivo com irriga¢do suplementar.
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Tabela 16. Comprimento médio de racemos de primeira e segunda ordens da mamoneira,
cultivar BRS Energia. Mossor6-RN, 2007/2008.

Ordem de Racemo Comprimento do Racemo (cm)
Média Intervalo de confianga 95%
Primaria 438 +4,2
Secundaria 34,7 +3,0
Terciaria - -
Total/média 39,25 +3,6

4.4.2 Namero médio de racemos por planta

Na Figura 23 s3o mostrados os nimeros médios de racemos produzidos por planta
e em cada ordem de racemo com respectivos intervalos de confianga a 95% de probabilidade,
para mais e para menos. O maior nimero de racemos por planta foi verificado na ordem de
racemos secundarios, 2,2 racemos por planta, seguido dos racemos terciarios 1,2 racemos por
planta. Na ordem de racemos primarios obteve-se 0,9 racemos por planta, em funcao de que,
algumas plantas ndo produziram.

O numero total de racemos por planta no presente estudo, 4,3 racemos, foi
superior aos valores obtidos por Dias (2008), para a mesma cultivar em dois anos
consecutivos. Esse autor relata que no ano de 2005 obteve de 3,0 a 3,5 racemos por planta e
em 2006 o numero maximo de racemos obtido por planta foi de 3,4 racemos.

O namero total de racemos por planta no presente estudo também foi superior ao
preconizado pela EMBRAPA que ¢ de 2 a 3 racemos ¢ o numero de racemos obtidos na
segunda ordem foi inferior ao obtido por Sousa (2008) quando obteve média de 2,8 racemos
por planta nessa ordem para a mesma cultivar, densidade de plantas, condigdes
edafoclimaticas e ano. O autor relata ainda que o numero médio de racemos secundarios por

planta cresceu linearmente com o incremento da lamina de irrigacao.
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Figura 23. Numero médio de racemos por planta em cada ordem de racemo e niumero total de
racemos da mamoneira, cultivar BRS Energia. Mossor6é — RN, 2007/2008.

4.4.3 Massa de frutos por racemo e por planta

A maior produgdo em massa de frutos por racemo foi verificada na ordem de
racemos primarios, 86,3 gramas, seguida pela ordem de racemos secundarios, 41,3 gramas, e
terciarios, 16,3 gramas, com intervalos de confianca a 95% de probabilidade variando de 8,30
a 9,60 gramas para mais e para menos, segundo a ordem de racemo considerada (Tabela 17).

A maior producdo em massa de frutos por planta foi verificada na ordem de
racemos secundarios, 90,90 gramas, em fun¢ao do maior nimero de racemos nessa ordem,
seguida pela ordem de racemos primarios, 77,70 gramas, e terciarios, 19,50 gramas, com
intervalos de confianga a 95% de probabilidade variando de 7,50 a 8,60 gramas para mais e
para menos, segundo a ordem de racemo considerada (Tabela 17).

A menor massa de frutos por racemo, e consequentemente, a menor produgao por
planta, apresentada pela terceira ordem de racemo, pode estar associada ao fato da
fertirrigagdo ter sido encerrada aos 70 e a irrigagdo aos 88 DAE. Assim sendo, como o
surgimento de cachos novos ¢ paralisado pela falta de 4gua e de nutrientes e a mamoneira ¢é
uma espécie de crescimento indeterminado, deduz-se que a cultura necessitaria de um periodo

maior para expressar seu potencial produtivo. A esse respeito Souza (2007) relata que com
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irrigacdo suplementar ao término da estagdo chuvosa obteve contribui¢do de 20,9% da
produgdo total da mamoneira, dos racemos de quarta ordem, indicando que houve producao
de racemos de ordens mais avangadas com o prolongamento do ciclo da cultura para a cultivar
BRS 149 Nordestina.

Os valores médios de massa de frutos por racemo, encontrados neste trabalho,
superam os valores obtidos por Sousa (2008) para a mesma cultivar e densidade de plantio nas
mesmas condi¢gdes climaticas, quando obteve massa média de 59,0 gramas de frutos por
racemo na ordem de racemos primarios ¢ 25,6 gramas na ordem de racemos secundarios. O
autor ainda relata que a massa média de frutos por racemo diminuiu linearmente com o

incremento da lamina de irrigacdo aplicada a partir da l1amina correspondente a 100% da ETc.

Tabela 17. Numero médio de racemos por planta, massa média de frutos por racemo e massa
média de frutos por planta da mamoneira, cultivar BRS Energia por ordem de racemos.
Mossord-RN, 2007/2008.

Ordem N°. de racemos Massa de frutos em gramas
de Racemo por planta por racemo Por planta
média 1.C Média 1.C
Primaria 0,9 86,30 + 8,60 77,70 + 7,70
Secundéria 2,2 41,30 + 9,60 90,90 + 8,60
Terciaria 1,2 16,30 + 8,30 19,50 + 7,50

I. C.: intervalo de confianga para 95% de probabilidade

4.5 PRODUTIVIDADE

4.5.1 Racemos, frutos e graos

Na Tabela 18 sdo mostrados os dados de produ¢do da mamoneira, cultivar BRS
Energia, em produtividade média de matéria seca a 10% de umidade, dos racemos, dos frutos
em casca e dos grios, em kg ha, por ordem de racemo e total.

A produtividade total de matéria seca dos racemos foi 5.750,1 kg ha™ com a maior
produtividade na ordem de racemos secundarios, 2.773,2 kg ha'. Para a cultivar BRS 149

Nordestina, Souza (2007) obteve valores que variaram de 5.326,6 kg ha' a 12.007,4 kg ha™,
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com média de 7.743,5 kg ha™' para cultivos sob irrigagio suplementar, ¢ média de 3.989,0 kg
ha™ para cultivo de sequeiro.

A produtividade total de matéria seca dos frutos em casca foi 5.190,4 kg ha™', com
maior produtividade também na ordem de racemos secundarios, 2.523,7 kg ha™'. As menores
produtividades de matéria seca foram registradas na ordem de racemos terciarios.

A produtividade de frutos no presente estudo superou a obtida por Sousa (2008),
quando obteve produtividade total de 3.852,3 kg ha™ de frutos, com 1.741,2 kg ha de frutos
nos racemos principais e 2.067,0 kg ha™ nos racemos secundarios, para a mesma cultivar e
regido e lamina de irrigacao de 100% da ETc.

A maior produtividade média de graos foi obtida na segunda ordem de racemos,
1.708,50 kg ha™, seguida pela primeira ordem de racemos com 1.468.6 kg ha™ ¢ pela terceira
ordem com 377,6 kg ha™.

A produtividade total de grios foi de 3.554,7 kg ha™', superando as produtividades
obtidas por Sousa (2008), 2.579,5 kg ha™ de gréios, com 1.183,0 kg ha™ de grios nos racemos
principais e 1.362,2 kg ha™' nos racemos secundarios, para a mesma cultivar e regido e lamina
de irrigagdo de 100% da ETc.

A produtividade de graos no presente trabalho também superou as obtidas por
Dias (2008), no cariri cearence, nos anos de 2005 e 2006, 3.361 kg ha'l e 3.245,8 kg ha’,
respectivamente, equiparou-se a produtividade maxima obtida por Gondim et al. (2004) para
o gen6tipo CSRN 142 no Cariri que foi de 3.494 kg ha™.

A produtividade obtida no presente trabalho superou a média conseguida por
Souza (2007), para a cultivar BRS 149 Nordestina que foi de 2.839,6 kg ha™, com minima de
2.199,4 kg ha” e maxima de 4.251,2 kg ha" para cultivos sob suplementagdo hidrica via

irrigacdo e média de 1.773,4 kg ha™! para cultivo de sequeiro.

Tabela 18. Componentes de produgdo da Mamoneira, cultivar BRS Energia em massa dos
racemos, frutos e graos. Mossor6-RN, 2007/2008.

Ordem de Produtividade de massa seca (kg ha™)
Racemo Racemo Frutos Graos
Primaria 24164 2.157,8 1.468.6

Secundaria 2.773,2 2.523,7 1.708.5
Terciaria 560,5 509,0 377,6

Total 5.750,1 5.190,4 3.554,7
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4.5.2 Contribuicéo por ordem de racemo

A Figura 24 mostra a contribui¢do relativa de cada ordem de racemo na produgao
total. Os racemos secundarios foram os que mais contribuiram, 48,1%, confirmando
informacdes de Corréa, Tavora e Pitombeira (2006); seguidos pelos racemos primarios que
participaram com 41,3%. J4 os racemos terciarios contribuiram com 10,6%, sendo, portanto, a
menor contribui¢do no presente estudo.

O presente estudo foi desenvolvido com a cultivar BRS Energia a uma densidade
de 27.778 plantas por hectare, Silva et al. (2008 a), estudando o efeito de quatro densidades de
plantas (35.460, 39.682, 45.049 e 52.083 plantas ha") sobre a producdo dessa cultivar,
constataram que a menor popula¢do proporcionou maior contribuicdo dos racemos
secundarios.

Contraditoriamente Vijaya Kumar et al. (1997) afirmam que os racemos primarios
s30 0s que mais contribuem com o rendimento total da mamoneira, 59%, devido a dominancia
fisiologica durante o periodo reprodutivo, bem como, a maior disponibilidade de umidade no
inicio do ciclo da cultura, quando esta ¢ cultivada sob sequeiro e a semeadura ocorre no inicio
das chuvas.

Para Koutroubas; Papakosta e Doitsinis (2000) em condigdes de sequeiro a
participagdo dos racemos primarios aumenta quando comparada aos valores obtidos em
regime de irrigacao.

Os valores obtidos no presente trabalho, referentes a contribuicdo de cada ordem
de racemo na producdo total da mamoneira, corroboram parcialmente com Souza (2007),
quando relata que em média os racemos secundarios foram os que mais contribuiram com a
produgdo total da mamoneira, cultivar BRS 149 Nordestina, 37,9%, e discordam quando
relata que os racemos terciarios tiveram a segunda maior contribui¢do, 31,4%.

Entretanto Koutroubas; Papakosta e Doitsinis (2000) relatam que a contribui¢ao
relativa da ordem do racemo ndo ¢ uma caracteristica estdvel, e depende das condigdes
ambientais, da época de plantio, da cultivar e do regime de cultivo utilizado, sequeiro ou
irrigado.

No presente estudo, os racemos tercidrios contribuiram com 10,6% da produgdo
total, sendo, portanto, a menor contribui¢ao. Para Kittock e Williams (1968) a redugdo na

contribui¢do dos racemos terciarios e quaternarios estd relacionada com a diminui¢do da
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estagdo de crescimento. Ainda segundo Souza (2007) no cultivo de sequeiro os racemos

terciarios ficaram com a menor contribui¢ao, 20,9% do rendimento total.

Contribuicdo dos racemos na produgao de graos

48,1

contribuigéo (%)
w
o

20 ©

10 |

Primaria Secundaria Terciaria

ordem de racemo

Figura 24. Contribuicao relativa das ordens de racemo na produtividade total da mamoneira,
cultivar BRS Energia. Mossord — RN, 2007/2008.

4.5.3 Rendimento percentual dos componentes da producgao

O rendimento percentual médio dos principais componentes de produgdo e a
massa média de 100 graos por ordem e racemo e total encontram-se na Tabela 19, sendo que
os rendimentos totais de frutos e de graos em relagdo a racemos e de graos em relagdo a frutos
foram, respectivamente, 90%, 62% e 69%.

O rendimento relativo médio de graos ou percentagem de graos em massa em
relacdo a massa de frutos, foi de 69% nas trés ordens de racemos. A primeira e a segunda
ordem contribuiram com 68% cada, ¢ a terceira ordem de racemos com 70%. Souza (2007)
obteve rendimento maximo de graos para a cultivar BRS 149 Nordestina de 67%, entretanto
relata que essa variavel foi influenciada significativamente pela época de plantio e regime de

irrigacao.
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Para Duke (1983) o rendimento de graos varia de 65% a 75% dependendo da maturidade do
racemo no momento da colheita. Para Savy Filho et al. (1990) o rendimento de graos para a

cultivar IAC 226 ¢é de 66%.

Tabela 19. Rendimento dos principais componentes de produgdo e massa média de 100 graos
da Mamoneira, cultivar BRS Energia. Mossor6-RN, 2007/08.

Ordem de Rendimento médio (%) Massa de
Racemo Fruto/racemo Gréao/racemo Gréao/fruto 100 graos
Primaria 89 61 68 2(;%,)8

Secundaria 91 62 68 26,1
Terciaria 91 67 70 243

Média 90 62 69 25,4

4.5.4 Massa média dos graos

Ainda na Tabela 19 sdo apresentados os valores referentes a massa média de 100
graos por ordem de racemo e massa média geral de 100 graos de mamona, cultivar BRS
Energia. A média geral da massa de 100 graos nas trés ordens de racemo ficou em torno de
25,4 gramas, muito inferior ao valor preconizado pela EMBRAPA (2007), que ¢ de 40 a 55
gramas segundo aquele 6rgdo de pesquisa (Tabela 4). Entretanto, Koutroubas; Papakosta e
Doitsinis (1999) avaliaram diferentes genotipos de mamoneira e verificaram que a massa
média de 100 graos variou entre 33,9 gramas e 36,7 gramas. Para a cultivar BRS 149
Nordestina a massa de 100 graos ¢ de 68 gramas, conforme informagdes da EMBRAPA
(2002) e Amaral (2003) preconiza que a massa de 100 graos pode ser classificada em baixa,
quando os valores forem inferiores a 40 gramas, média quando os valores forem entre 40 e 50
gramas, ¢ alta quando os valores forem superiores a 50 gramas.

A ordem de racemos terciarios foi a que apresentou menor massa de 100 grios. E
provavel que esse fato deva-se ao desenvolvimento incompleto dos frutos, pois nessa ordem,
muitos racemos foram colhidos ainda verdes. A esse respeito, Lucena et al. (2006)
constataram que graos de racemos colhidos secos, da cultivar BRS Paraguacu, tém 24% mais
massa que os graos dos racemos colhidos verdes.

Dias (2008) obteve valores médios de massa de 100 grios superiores aos do

presente estudo, variando de 34,7 a 35,4 gramas, no ano de 2005 para cinco laminas de
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irrigacdo e no ano de 2006 de 34,3 a 36 gramas, para quatro laminas de irriga¢do, nao
havendo efeito significativo das laminas aplicadas para essa variavel.

Os valores obtidos por Sousa (2008) para os racemos primarios foram superiores
aos obtidos no presente estudo, quando obteve média de 30,5 gramas por 100 graos, e foram
inferiores aos valores obtidos na segunda ordem de racemos quando o autor obteve média de
25,4 gramas por 100 grdos.

Para Souza (2007) o tipo de manejo causou alteracao na massa de 100 graos dos
racemos primarios que variou entre 54,3 e 63,4 gramas, com média de 59,4 gramas nos 8
tratamentos aplicados. J& para os racemos secunddrios, média de 65,7 gramas e terciarios,
média de 65,1 gramas, o autor relata que os manejos aplicados ndo promoveram alteragdes

significativas na massa dos graos.

4.5.5 Relacéo entre o teor de umidade dos frutos e dos gréos

A Figura 25 mostra o comportamento do teor de umidade dos graos em relacdo ao
teor de umidade nos frutos da mamoneira, cultivar BRS Energia. A equacao mostra que houve
um ajuste razoavel entre os indices de umidade, sendo que a umidade dos graos tende a ser
ligeiramente abaixo da umidade dos frutos, em média 15% para a faixa de umidade dos frutos
variando de 4% a 6%. Os dados concordam com Lucena et al. (2006), quando constataram
que a umidade em sementes de mamona ¢ sempre menor que a umidade do fruto,
possivelmente, porque grande parte da semente ¢ composta por lipidios que nao tém afinidade
com a agua, enquanto as estruturas do fruto tém maior capacidade de absor¢ao de agua. Essa
diferenga, importante no controle do processo de secagem, pode, também, ser considerada

para tomada de decis@o no processo de armazenamento de frutos em casca.
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Figura 25. Comportamento da umidade dos grios em relagdo & umidade dos frutos da
mamoneira, cultivar BRS energia, Mossor6-RN, 2007/08.

4.5.6 Teor de 6leo dos gréaos

Os teores médios percentuais de Oleo dos grios de mamona, cultivar BRS
Energia, em Mossor6-RN, determinados pelo método de Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN) por ordem de racemo sao ilustrados na Figura 26, em massa de 6leo por massa de
graos. A ordem de racemos secundarios foi a que apresentou a maior média de rendimento de
6leo (50,1%). Nao houve diferenga entre o teor de 6leo dos racemos primadrios (47,1%) e
terciarios (47,3%) e a média do teor de 6leo nas trés ordens de racemos foi de 48,2%.

A média do teor de oleo nos graos (48,2%) obtida no presente trabalho esta de
acordo com o valor informado pela EMBRAPA (2007), para essa cultivar, que ¢ de 48%
(Tabela 4), e com Freire et al. (2006), quando afirma que a maioria das cultivares plantadas
comercialmente no Brasil possui teor de 6leo variando entre 45% e 50%.

O teor de dleo na ordem dos racemos primarios foi inferior aos valores
encontrados por Dias (2008), o qual afirma que o teor de 6leo dos grios provenientes dos
racemos primarios variou de 48,9% a 50,7%, em dois anos consecutivos de estudos, 2005 e
2006. O autor ainda relata nao ter confirmado relagdo crescente ou decrescente com

incremento ou decréscimo das laminas de irrigagao aplicadas.
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Figura 26. Teor médio de Oleo dos graos de mamona, cultivar BRS Energia, nas trés
principais ordens de racemo. Mossor6-RN, 2007/08.

Souza (2007) constatou, para a cultivar BRS 149 Nordestina, que os maiores
teores de 6leo foram verificados nos graos provenientes dos racemos secundarios (46,6%) e
terciarios (47,0%), superiores estatisticamente aos racemos primarios (44,9%).

Confirmando a ordem hierarquica de rendimento de 6leo nas categorias de racemo
encontrada na presente pesquisa, Tavora et al. (1974) verificaram que os graos provenientes
dos racemos secundérios e tercidrios apresentam maior teor de oleo do que aqueles
provenientes de racemos primarios, ¢ Lins, Tavora e Alves (1976), também verificaram que
os graos dos racemos primarios possuem conteudo de o6leo inferior aos graos dos racemos
secundarios e terciarios.

Segundo Koutroubas; Papakosta e Doitsinis (2000) as condi¢des ambientais
interferem decisivamente no teor de o6leo dos graos, especialmente temperatura e
disponibilidade de umidade, esses autores constataram, em clima mediterraneo, maior teor de
6leo em condicdes de irrigacao, quando comparado com cultivo de sequeiro.

Laureti et al. (1998) estudando o comportamento de cultivares de mamona em
condigdes irrigadas e sob sequeiro, concluiram que o teor de 6leo dos graos foi afetado
positivamente pela irrigagdo, tendo sido obtidos valores médios de até 49,3% de Oleo.
Contudo, Laureti e Marras (1995) ndo encontraram variagdo no teor de oleo entre graos
oriundos de plantas cultivadas em regime de sequeiro e de irrigacao.

Kittock, Williams e Hanway (1967) estudaram o efeito da irrigacao e de doses de

fertilizantes nos componentes do rendimento da mamoneira, e verificaram que o contetido de
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6leo foi inversamente relacionado com a quantidade de agua aplicada, e atribuiram estes

resultados ao atraso na maturagao dos frutos.

4.5.7 Produtividade de 6leo de mamona

A produtividade de 6leo de mamona obtida nas trés principais ordens de racemo ¢
mostrada na Figura 27, sendo a ordem dos racemos secunddrios a que apresentou maior
produtividade média de 6leo (856,0 kg ha™) em funcdo do maior teor de dleo e da maior
produtividade de graos obtida nessa ordem. A segunda maior produtividade de 6leo foi obtida
na ordem dos racemos primarios (691,7 kg ha™). A ordem dos racemos terciarios teve o
menor desempenho em relagdo a produtividade de 6leo (178.,6 kg ha™) em fungdo da menor
produtividade de graos nessa ordem, comparada com as demais.

A produtividade total de 6leo de mamona nas trés ordens de racemo (1.726,3 kg
ha™), corrobora com a produtividade registrada por Dias (2008) quando, trabalhando com a
mesma cultivar, obteve produtividade minima de 1.347 e maxima de 1.667 kg ha™, em fungéo
da menor e da maior produtividade de graos.

Souza (2007), registrou variagdo de 840 kg ha™ de 6leo, para cultivo de sequeiro,
a 1.962 kg ha™ para cultivo sob irrigacdo suplementar, para a cultivar BRS 149 Nordestina e
afirma que as maiores produtividades implicaram em elevados rendimentos de O6leo.

Koutroubas; Papakosta e Doitsinis (2000) relatam estimativa de 1.352 kg ha™ de 6leo.
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Figura 27. Produtividade de 6leo de mamona, cultivar BRS Energia, por ordem de racemo e
produtividade total da cultura. Mossor6-RN, 2007/08.

4.6 EFICIENCIA DO USO DA AGUA

A eficiéncia do uso da adgua (EUA) pela mamoneira, cultivar BRS Energia, nas
condigdes do presente estudo, ¢ apresentada na Tabela 20, em massa de graos e em massa de
6leo de mamona por volume e por lamina de dgua aplicada. O volume total de dgua aplicado
durante o ciclo da cultura, medido em fun¢do do tempo de aplicacdo e da vazdo dos
emissores, foi de 3.889,8 m?, correspondendo a uma lamina de agua aplicada de 529,65 mm,
considerando-se a agua disponibilizada via irrigacao e a fracdao calculada da precipitacao
efetiva.

A EUA em massa de graos e em massa de 6leo foi maior na ordem de racemos
secundarios em fungdo da maior produgdo de graos e de 6leo nessa ordem. Considerando-se a
produtividade total da cultura, o resultado presente superou o maior resultado obtido por Dias
(2008), para a mesma cultivar, nas condi¢des edafocliméaticas de Barbalha no Estado do Ceara
e irrigacdo por aspersdo com lamina de 403,2 mm, que foi de 0,67 kg ha™ m™. Para as laminas
de irrigacdo imediatamente inferior (512,7 mm) e imediatamente superior (562,4 mm) a
lamina utilizada no presente estudo, o autor obteve EUA de 0,57 e de 0,53 kg ha™! m'3,

respectivamente.
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Tabela 20. Eficiéncia do uso da adgua (EUA) da Mamoneira cultivar BRS Energia irrigada
para as 3 principais ordens de racemos e total em Mossor6-RN 2007/2008.

Ordem racemo Primaérios secundarios Terciarios Total
Unidade graos  Oleo  grios  dleo  grios  dleo  grios 6leo
kgha' m” 038 0,18 044 022 0,10 005 0091 0,44
kg ha! mm™ 2,77 1,31 3,23 1,62 0,71 0,34 6,71 3,26

Os resultados obtidos no presente trabalho, em massa de graos, também
superaram os resultados obtidos por Almeida Neto (2009) para a mesma cultivar, sistema de
irrigacao, local e periodo de producdo entre setembro de 2007 e janeiro de 2008. O maximo
valor obtido, nesse caso foi de 0,47 kg ha” m™ e o minimo de 0,34 kg ha” m™, da menor para
a maior ldmina de irrigacao (60% e 140% da ETc), respectivamente.

Para as condigoes edafoclimaticas de Limoeiro do Norte-CE, com a mesma
cultivar e sistema de irrigagdo, no periodo de agosto de 2008 a janeiro de 2009, o valor
méximo obtido por esse autor foi de 0,29 kg ha™ m™, para uma lamina equivalente a 80% da
ETc. Em ambos os casos o autor registrou redu¢do da EUA com o incremento da lamina de
irrigacdo, que no caso de Mossor6-RN foi de 28% e no caso de Limoeiro do Norte-CE, foi de
32%.

Comparando com os resultados obtidos por Sousa (2008), em massa de graos,
para a mesma cultivar, sistema de irrigacdo, época de cultivo e local, o presente estudo
também apresentou resultados superiores, quando os valores alcancados por esse autor
variaram de 2,82 kg ha’ mm™ a 4,50 kg ha” mm™ da maior para a menor lamina de irrigagéo,
respectivamente. Para a lamina de irrigagdo correspondente a 100% da ETc o autor relata
EUA de 3,98 kg ha” mm™', portanto muito inferior ao resultado encontrado no presente estudo

(Tabela 20).
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5 CONCLUSOES

A mamoneira cultivar BRS Energia, nas condi¢des do presente estudo, apresentou
crescimento superior ao crescimento relatado na literatura para essa cultivar, atingindo altura
média de 2,32 metros aos 88 DAE, sendo que o crescimento foi interrompido pela suspensao
da irrigagdo.

A cobertura total do solo ocorreu aos 58 DAE, com a maior taxa, no periodo entre
38 e 44 DAE e a menor, no periodo de 1 a 25 DAE. O declinio da cultura se deu a partir do
77° DAE, embora continuasse crescendo verticalmente.

Os racemos secundarios foram os que mais contribuiram com a produtividade de
graos e de oleo, em fun¢@o do maior nimero de racemos e consequentemente, de graos, e
maior teor de 6leo nessa ordem.

A taxa semanal de evapotranspiracao da cultura (ETc), estimada pelo método do
balanco hidrico do solo (BHS), apresentou valor maximo no periodo compreendido entre a 9*
e a 10* semana ap0s a semeadura, contrastando com o periodo de valor mdximo estimado pelo
método FAO Penman-Monteith que foi na 8% semana apds a semeadura.

A curva do Kc ajustado apresentou valor maximo no periodo entre a 9* e a 10*
semana apos a semeadura, mais precisamente na semana 9,75, corroborando com o valor

maximo da ETc estimada pelo balango hidrico do solo.
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