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1 RESUMO

O presente trabalho objetivou a determinagao das exigéncias hidricas da mamoneira cultivada
sob irrigagdo. Os experimentos de campo foram conduzidos na Estagdo Experimental da
Embrapa Algodao, localizada em Barbalha — CE, nos anos de 2005 e 2006. A cultivar utilizada
foi a BRS Energia, de ciclo precoce e porte baixo com 107 dias de ciclo, composto de 5 fases
fenoldgicas: I - Germinagdo até 10% de cobertura do solo; II - Até inflorescéncia do 1° cacho;
IIT - Até inflorescéncia do 2° cacho; IV - Maturagdo do 1° cacho; V - Matura¢ao do 2° cacho,
em uma area de 1 hectare. A estimativa da evapotranspiragao da cultura (ETc), para as diferentes
fases fenoldgicas, foi obtida pelo método do balango de energia baseado na razao de Bowen. O
coeficiente de cultivo (Kc) foi obtido pela relacdo entre a evapotranspiracao da cultura (ETc) e
a evapotranspiracao de referéncia (ETo), estimada pelo método FAO-Penman-Monteith. A
evapotranspiragdo média para os dois anos de cultivo foi de 565,1 mm, com um consumo
minimo de 47,4 mm na fase I ¢ um maximo de 212.3 mm na fase I'V. Os valores médios de Kc
por fase fenoldgica foram de 0,74; 0,93; 1,00; 1,18 e 0,92. O Kc pode ser definido em fun¢do
dos dias ap6s a emergéncia, pela equagio Kc = -0,0001DAE? + 0,016DAE + 0,556.

Palavras-chave: Ricinus communis, evapotranspiragdo, razao de Bowen.

DIAS, J. M.; AZEVEDO, P. V. de; BEZERRA, J. R. C.; BELTRAO, N. E.de M.;
OLIVEIRA, G. dos S.; CAVALCANTI, M. L. P.
WATER CONSUMPTION AND CROP COEFFICIENT OF CASTOR BEAN CROP,
CV. BRS ENERGIA

2 ABSTRACT

The objective of this study was to determine water requirement of castor bean under irrigation.
Field experiments were conducted at the Experimental Station of Cotton Embrapa in Barbalha
city, Ceara State, Brazil in 2005 and 2006. With early maturity and low height, cv. BRS Energia
was used, 107-day cycle, consisting of five phenological phases: I- germination up to 10% soil
covering; II- up to inflorescence of the first bunch; III- up to inflorescence of the second bunch;
I'V- up to maturation of the first bunch; V- up to maturation of the second bunch, in 1 hectare
area. The estimate of crop evapotranspiration for the phenological phases throughout the crop
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cycle was obtained by the Bowen-ratio energy balance. Crop coefficient (Kc) was obtained by
the ratio between crop evapotranspiration (Etc) and reference evapotranspiration (ETo),
estimated by the FAO-Penmam-Monteith method. The mean evapotranspiration for the 2 year-
cultivation period was 565.1 mm, being 47.4 mm minimum consumption in phase 1 and 212.3
mm maximum consumption in phase IV. Mean values of K¢ by phenological phase were 0.74;
0.93; 1.00; 1.18 and 0.92. Kc was defined as a function of days after emergence (DAE) by the
equation K¢ =-0.0001DAE2 + 0.016DAE + 0.556.

Keywords: Ricinus communis, evapotranspiration, Bowen ratio.

3 INTRODUCAO

A mamoneira (Ricinus communis L.) ¢ uma oleaginosa que apresenta uma grande
capacidade de adaptagdo aos diversos tipos de solo e clima (LOPES et al., 2008), e destacada
importancia no Brasil e no mundo em decorréncia da vasta aplicabilidade de seu 6leo em varios
segmentos da industria quimica ¢ de cosméticos, em virtude de suas caracteristicas especiais
(FERREIRA; MARUYANA; SORATTO, 2009).

A produgdo da cultura no semidrido brasileiro decorre de suas caracteristicas de
resisténcia a seca (SOUSA; ROMAO JUNIOR; XIMENES, 2009; SEVERINO et al., 2012) e
por ser viavel em areas onde poucas culturas podem ser tecnicamente recomendadas (LIMA et
al., 2007). Com um teor de 6leo de aproximadamente 48% (QUEIROGA; SANTOS, 2008),
apresenta-se com boas perspectivas para transformacgao em biodiesel, com potencial para gerar
milhares de empregos no campo. Do fruto da mamoneira, obtém-se, como produto principal, o
6leo cujo conteudo ¢ condicionado as condigdes ambientais (KOUTROUBAS; PAPAKOSTA,
DOITSINIS, 2000) e, como subproduto, a torta de mamona com capacidade de recuperar areas
com a fertilidade degradada, podendo ainda, ser usada para a alimentacdo animal apods a
desintoxicacdo, em decorréncia do seu alto valor proteico (QUEIROGA; SANTOS, 2008),
possuindo ainda, efeito nematicida (BARROS JUNIOR et al., 2008).

No contexto nacional, a regido Nordeste ¢ a principal produtora de mamona, sendo
responsavel por mais de 90% da producao Nacional. Entretanto, essa cultura pode ser cultivada
em outras regides do pais, particularmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Ambientes
com altas precipitagdes e muito umidos, como a Amazdnia e o Pantanal, ndo sdo adequados
para o plantio da mamona (SEVERINO et al., 2006).

No semiarido brasileiro, a mamoneira ¢ cultivada tradicionalmente em condigdes de
sequeiro, principalmente no estado da Bahia, maior produtor nacional, com relevante
importancia social e econdmica, principalmente para a agricultura familiar. Além da area de
sequeiro, o cultivo da mamona podera ocupar espagos como contribui¢do de safrinhas em
sucessao de culturas e com colheita mecanizada em sistemas de rotagao de culturas em areas
irrigadas, com a possibilidade de se obter elevadas produtividades. Para a obten¢do de altos
rendimentos e maior eficiéncia no uso de agua, faz-se necessario o conhecimento das
necessidades hidricas da cultura, de modo a oferecer as plantas, a quantidade de 4gua necessaria
no momento oportuno, uma vez que a umidade condiciona os processos metabolicos e
fisiologicos das plantas (AZEVEDO; SILVA; SILVA, 2003).

Embora a mamona possa produzir em condi¢des de baixa disponibilidade de d4gua, um
adequado suprimento de dgua podera proporcionar altos rendimentos, particularmente com
genotipos com alto potencial produtivo (SEVERINO et al., 2012). Para se desenvolver, crescer
e produzir satisfatoriamente, a mamoneira necessita de suprimento hidrico diferenciado nas
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suas fases fenologicas e requer manejo compativel com sua capacidade de retirada de dgua na
zona de ocupacao das raizes, evitando desperdicios de agua e saturacdo do perfil do solo na area
de cultivo (BARRETO, 2004). Portanto, o conhecimento da evapotranspiragdo da cultura (ETc)
e do coeficiente de cultivo (Kc), durante seu ciclo, ¢ de grande importancia para otimizagao do
manejo da irrigagdo, assegurando uma melhor eficiéncia no uso de dgua pela cultura.

A aplicagdo da lamina de irrigagdo, na quantidade correta e no momento adequado, ¢ de
fundamental importancia para a maximizagao da produtividade das culturas irrigadas. Por isso,
o estabelecimento da evapotranspiragdo da cultura deve ser feito de forma criteriosa, a fim de
proporcionar um correto dimensionamento do sistema de irrigagdo. A suplementagdo hidrica
quando feita via irrigagdo (parcial ou total) em uma determinada regido, depende basicamente,
da demanda evapotranspirativa local. A superestimativa das necessidades de irrigacao das
culturas conduz a um desperdicio da 4gua, aumentando custos e criando outros problemas ao
meio ambiente. Assim, para uma melhor gestdo dos recursos hidricos deve-se otimizar a
eficiéncia e a precisdo da programag¢do de irrigagdo, o que implica em tentar aproximar as
estimativas de consumo de dgua das plantas as suas necessidades reais.

No Brasil, alguns estudos (AVILANETTO et al., 2000; LOPES et al., 2001; AZEVEDO
et al., 2006; SILVA; AZEVEDO,; SILVA, 2007, BEZERRA et al., 2010a; BEZERRA et al.,
2010b, AZEVEDO; BEZERRA; SILVA, 2012; BEZERRA et al., 2012; AMAZONAS et al.,
2014) tém feito uso do método da razdo de Bowen na estimativa da evapotranspiragao de
culturas e de outras superficies vegetadas. Entretanto, sdo poucas as informagdes sobre o
consumo hidrico da cultura da mamona irrigada. Neste sentido, a presente pesquisa objetivou a
determinagdo das exigéncias hidricas da mamoneira cv. BRS Energia, em seus diferentes
estadios fenologicos.

4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental da Embrapa Algodao
localizada no municipio de Barbalha-CE (latitude 7° 19 S, longitude 30° 18* W, altitude de
415,74 m), em condi¢des de campo, nos periodos de 02 de setembro a 16 de dezembro e de 24
de agosto a 09 de dezembro, para os anos de 2005 e 2006, respectivamente. De acordo com a
classificagdo climatica de Thorthwaite e Mather (1955), o municipio possui clima do tipo
C1S2A’a’. Trata-se de um clima seco, subumido, com grande excesso hidrico no inverno,
megatérmico e com vegetagdo durante todo o ano e apresenta as seguintes médias
climatologicas: precipitacdo = 1.001,4 mm; temperatura = 25,2 °C; evapotranspiragdo potencial
= 2.288,6 mm; unidade relativa = 63,6% e insolacdo = 2.848,0 horas.

O estudo foi realizado com a cultura da mamona, cv. BRS Energia, de ciclo precoce
com 120 dias até a colheita, sob regime de irrigagdo, plantada em fileiras simples em uma area
de 1 ha, com espagamento de 0,60 x 0,37m, correspondendo a uma populagdo aproximada de
45.000 plantas por hectare.

As irrigagdes foram efetuadas utilizando-se um sistema de irrigagdo por aspersao,
calculando-se as laminas de irrigagdo para umedecer o perfil do solo até a profundidade de
0,60m, que corresponde ao perfil de solo ocupado pelo sistema radicular da cultura. A irrigagao
que antecedeu o plantio da cultura, foi efetuada de modo a levar o solo a capacidade de campo.
Apo0s o plantio, as irrigagdes de reposicao foram efetuadas em fun¢do do consumo semanal
estimado com base no balango de energia, utilizando-se a razdo de Bowen. Durante a execugao
dos experimentos, a precipitacdo ocorrida foi coletada em um pluvidometro instalado na estagao
meteorologica do INMET, situado dentro da area experimental da Embrapa.
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O preparo do solo constou de uma aragdo com arado escarificador seguido de duas
gradagens utilizando-se grade niveladora. A adubagdo de fundacao foi de 55-40-20 e 55-40-10

kg ha! de N, P,Os e K20, para os anos de 2005 e 2006, respectivamente. Utilizou-se como
fontes de nutrientes o sulfato de amdnio, o superfosfato triplo e o cloreto de potéssio, aplicando-
se a dose total de fosforo, um ter¢o do nitrogénio e do potassio. A adubagdo de cobertura foi
efetuada aos 15 e 30 dias ap6s a emergéncia, aplicando-se o restante da dose recomendada de
nitrogénio e potdssio, sob a forma de uréia e cloreto de potassio, respectivamente.

Trés capinas manuais foram efetuadas visando manter a lavoura livre de plantas
daninhas durante os primeiros sessenta dias apds a emergéncia. A colheita foi manual e
realizada em duas etapas: a primeira quando o primeiro cacho estava completamente seco ¢ a
segunda quando os demais cachos atingiram o mesmo ponto. O solo predominante na area
experimental pertence a classe dos Neossolos Fluvicos, formados a partir de deposigdes fluviais
ao longo dos cursos de agua, e sdo terragos tipicamente planos, apresentando lengol freatico
elevado e drenagem deficiente.

O ciclo de producdo da mamoneira foi dividido em cinco fases fenoldgicas: I)
germinacgao até 10% de cobertura do solo; II) 10% de cobertura de solo até inflorescéncia do 1°
cacho; III) inflorescéncia do 1° cacho até inflorescéncia do 2° cacho; IV) inflorescéncia do 2°
cacho até a maturagao do 1° cacho; V) maturacao do 1° cacho até a maturacao do 2° cacho.

Para a coleta de dados, foi instalada no interior da drea experimental, uma torre
micrometeoroldgica em uma posicdo que permitiu a obtencdo de uma bordadura, capaz de
eliminar ou diminuir o efeito advectivo. Os sensores utilizados na coleta dos dados foram: dois
pirandmetros para medi¢ao da radiagdo solar incidente (Rs) e refletida pela cultura (Rr); um
saldo radidmetro para medi¢do do saldo de radiagdo (Rn); dois psicrometros com termopares
de cobre-constantan, (temperaturas de bulbo seco e umido), e dois anemometros para medir a
velocidade do vento, instalados em dois niveis, 0,20 € 1,90m acima do dossel da cultura; e, dois
fluximetros para medir o fluxo de calor no solo, posicionados a 0,02 m de profundidade do solo,
de acordo com as recomendacdes da Campbell Scientific Inc., posicionados, um dentro da
fileira de planta e o outro entre duas fileiras de plantas. As leituras micrometeoroldgicas dos
experimentos foram obtidas e armazenadas por um sistema automatico de aquisi¢ao de dados
(modelo CR 21X, Campbell Scientific Inc.), programado para a varredura a cada cinco
segundos e armazenar médias a cada 20 minutos, as médias foram armazenadas em um modulo
de memoria e, posteriormente, transferidas para um computador, onde foram processadas em
planilhas eletronicas.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi obtida a partir da equacdo simplificada do
balango de energia (PEREZ; CASTELLVI; MARTINEZ-COB, 2008):

Rn+LE+H+G=0 (1)

Onde o saldo de radiacao (Rn), os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) e o fluxo de calor
no solo (G) sdo expressos em W m™. Neste processo, as densidades de fluxo que chegam a
camada vegetativa sdo positivas enquanto as que saem, sao negativas (SILVA; AZEVEDO;
SILVA, 2006). Como volume de controle foi considerado a superficie do solo como limite
inferior e o topo da cultura como limite superior do sistema.

A razdo de Bowen foi estimada de acordo com a expressio (PEREZ; CASTELLVI;
MARTINEZ-COB, 2008):
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Na auséncia de adveccao de calor sensivel e em condi¢des de neutralidade atmosférica,

BT/aZ

ae/
0z
seguinte forma (VERMA; ROSEMBERG; BLAD, 1978; CARDOSO et al., 2005):

Kh = Kw, e considerando que, ( ) = AT/ Ae» @ razdo de Bowen pode ser escrita da
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Em que Kh ¢ Kw sao os coeficientes de difusao turbulenta de calor sensivel e vapor
d’4agua, respectivamente (m? s™'); L o calor latente de evaporacio da agua (MJ Kg!); Cp o calor
especifico do ar seco a pressdo constante (MJ Kg! °C™!); Py a pressdo atmosférica média local
(kPa); € a razdo entre as massas moleculares da 4gua e do ar seco (0,622); AT =t, —t; e Ae =
e, — e, sdo os gradientes de temperatura do ar e da pressdo parcial do vapor d’agua
atmosférico, medidas em dois niveis acima da superficie vegetada; Az = z, — z; e y o fator
psicrométrico (kPa °C!), obtido através da seguinte equagio:

_CPPO
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O fluxo de calor latente foi entao obtido como:

Rn—-G

) ©)

Enquanto que o fluxo de calor sensivel foi determinado como residuo da equagdo do
balanco de energia, como:

H=Rn—- LE- G (6)

Para a obtengao de ETc, em unidades de lamina de 4gua em um dado intervalo de tempo
(mm dia), faz-se necessario dividir o valor obtido na equagio 5 pelo calor latente de
vaporizag¢do (L), integrando-se os resultados para o periodo do dia em que houver energia
disponivel, ou seja, quando Rn — G > 0, conforme o ja utilizado por Prueger et al. (1997) e
Lopes et al. (2001).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi obtida com base no modelo da FAO-
Penman-Monteith descrito por Allen et al. (2006):

900

0,408.A(Rn—G)+y(m)U2(es—ea)

ETo =
A+y(1+0,34U,)

(7)

Em que: ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d'); Rn é o saldo de radiagio
(MJ m dia™!); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m* dia™!); T ¢ a temperatura média do ar (°C);
Uz ¢ a velocidade média didria do vento a 2 m acima da superficie (m s™'); (es-ea) é o déficit de
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pressdo do vapor d’agua (kPa °C™!); A é a declinagfio da curva de saturagdo do vapor d’agua
(kPa °C™).

O coeficiente de cultivo (Kc) foi obtido pela relagdo entre a evapotranspiracao da cultura
(ETc) e a evapotranspiragao de referéncia (ETo).

KC = ETC/ETO (8)

A eficiéncia de uso da agua foi determinada pela relacdo entre a produtividade da
mamona em baga (Kg) e o volume de 4gua aplicado a cultura (m?®), conforme Yazar, Sezen e
Sesveren (2002) e Bezerra et al. (2010b):

_P

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais elementos climaticos observados durante as campanhas experimentais nos
anos de 2005 e 2006 sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Variagdo média da temperatura do ar (A), umidade relativa (B), radiagdo solar
incidente (C), velocidade de vento (D), precipitagdo (E) e evapotranspiracdo de
referéncia (F), para os periodos experimentais de 2005 e 2006, no municipio de

Barbalha-CE.
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A temperatura média no periodo de execugdo dos experimentos (Figura 1, A), para o ano de
2005 foi de 28,3 °C, com maxima 35,1 °C e minima de 21,6 °C. Em 2006, a temperatura média
foi de 28,1 °C, enquanto que a média das méximas foi 35,0 °C e a média das minimas 21,2 °C.
De acordo com dados fornecidos por Brasil (1992), as normais climatologicas de Barbalha—CE
(1961 a 1990), para o periodo de setembro a dezembro sdo: temperatura média de 26,5 °C, com
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maxima de 33,6 °C e minima de 21,2 °C. Os valores observados encontram-se dentro da faixa
de adaptac¢do da cultura, conforme Beltrao e Silva (1999).

Com relagao a umidade relativa do ar, no periodo de execugao dos experimentos (Figura
1, B) foram observados valores médios de 52,8% e 58,4%, para os anos de 2005 e 20006,
respectivamente, observando-se valores mais acentuados no final do ciclo da cultura em 2005
e durante a fase que vai da inflorescéncia do 2° cacho a maturagdo do 1° cacho, no ano de 2006.

A radiacao global média (Figura 1, C) para o periodo do estudo em 2005, foi de 24,6
MJ m?dia”!, com maxima de 27,9 MJ m? dia”' e minima de 9,6 MJ m?2dia™'. Os baixos valores
de radiagdo global registrados entre 04 ¢ 09 de dezembro de 2005, devem-se ao fato da
ocorréncia de precipitacdes e da presenga de uma forte nebulosidade. No ano de 2006, a
radiacdo média para o periodo do estudo foi de 23,7 MJ m™ dia™!, com méaxima de 27,6 MJ m™
dia' e minima de 10,2 MJ m?dia'.

A velocidade de vento observada no transcorrer dos experimentos (Figura 1, D), foi de
2.2 m s em média, com maxima de 4,6 m s' e minima de 0,8 no ano de 2005. Em 2006, a
velocidade média foi de 2,1 m s, com valores extremos de 5,3 e 1,0 para as médias de
velocidades maximas e minima, respectivamente, observando que os valores maximos
ocorreram até a fase de desenvolvimento vegetativo da cultura, em ambos os anos. Por outro
lado, observa-se que os maiores valores de velocidade de vento, coincidem com valores mais
elevados da evapotranspiragdo de referéncia, demonstrando o efeito deste evento climatico
sobre a evapotranspiracao da cultura, conforme afirmam Allen et al. (2006).

Na Figura 1, E, estdo apresentadas as precipitagdes pluviométricas ocorridas durante a
execucdo dos experimentos, observando-se, no final do ciclo da cultura no ano de 2005, no
periodo entre os dias julianos 338 e 343, uma precipitacdo de 185,7 mm. Este fendmeno,
anormal para a época e associado a varia¢dao de outros pardmetros meteorologicos tais como
queda na temperatura média do ar, radia¢do global, e aumento da umidade relativa, provocou
alteragOes significativas na evapotranspiracao de referéncia (Figura 1, F). No ano de 2006,
embora a precipitagdo pluviométrica tenha sido bem menor, durante a realizagdo do
experimento, observa-se em diversos pontos, quedas acentuadas em vdarios parametros
meteoroldgicos que afetam a evapotranspiragdo. Estes baixos valores, conforme dados obtidos
no Instituto Nacional de Meteorologia, ocorreram em dias que, embora ndo tenha ocorrido
chuvas, observou-se uma intensa nebulosidade com reflexo na insolagdo e portanto, na radiagao
solar.

Dados da evapotranspiracdao de referéncia podem ser observados na Figura 1, F, onde
verifica-se um comportamento bastante variavel nos valores da evapotranspiragdo, com médias
de 5,5 € 5,2 mm dia’!, para os anos de 2005 e 2006, respectivamente; o valor minimo observado
foi de 2,1 mm dia™!, para os dois anos de realizacdo do trabalho e os valores maximos de 7,5 e
7,3 mm dia™! para 2005 e 2006, respectivamente. As variagdes observadas neste trabalho estio
estreitamente relacionadas com as variaveis meteoroldgicas apresentadas na Figura 1, que tem
influéncia direta no processo. De acordo com Allen et al. (2006), os fatores climaticos que
afetam a evapotranspiragdo sdo radiagdo solar, a temperatura do ar, a umidade relativa e a
velocidade do vento.

O ciclo de producdo da mamoneira foi caracterizado em funcdo da ocorréncia dos
principais processos fisiologicos, sendo dividido em cinco fases fenoldgicas distintas, de acordo
com as observagdes de campo e caracterizado conforme descritas na Tabela 1. Verificou-se que
o periodo compreendido entre a emergéncia das plantas e a maturacdo completa dos racemos
de segunda ordem foi de 106 e 108 dias, para os anos de 2005 e 2006, respectivamente.
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Tabela 1. Fases fenoldgicas da mamoneira, cultivar BRS Energia, para os experimentos de
2005 € 2006, em Barbalha-CE.

2005 2006
Fase fenologica Periodo Niumero Periodo  Nimero

(DAE) dedias (DAE) de dias
I: Germinagao até 10% de cobertura do 1-12 12 1-12 12
solo
II: Até inflorescéncia do 1° cacho 13-37 25 13-37 25
III: Até inflorescéncia do 2° cacho 38-54 17 38-54 17
IV: Maturacao do 1° cacho 55-89 35 55-90 36
V: Maturagao do 2° cacho 90-106 17 91- 18

108

Total acumulado - 106 - 108

Verificou-se que a Fase I teve duracdo de 12 dias e correspondeu ao periodo da
emergéncia das plantas a até, aproximadamente, 10% de cobertura do solo. A Fase II teve
duracdo de 25 dias e correspondeu a fase do desenvolvimento vegetativo, compreendendo ao
periodo entre 10% de cobertura de solo ao inicio da floragdo, incluindo-se o periodo de 5 dias
referente ao surgimento dos botdes florais, que antecedeu o surgimento das inflorescéncias. A
Fase III correspondeu a fase do inicio do desenvolvimento reprodutivo, compreendendo desde
o inicio da floragdo do primeiro cacho ou racemo primario ao surgimento da inflorescéncia do
segundo cacho ou racemo secundario e teve duracdo de 17 dias. A fase IV se estendeu do final
da Fase III até a maturagdo do racemo primario (1° cacho), com duragio de 35 dias para o ano
de 2005 e de 36 dias para o ano de 2006. A Fase V, que compreendeu a fase final do ciclo da
cultura, compreendeu o periodo entre a maturacdo do racemo primario até a maturagao
completa dos racemos secundarios, com duracdo de 17 e 18 dias, respectivamente, para os anos
de 2005 e 2006.

Na Figura 2 ¢ apresentado o comportamento da evapotranspiracdo didria da cultura ao
longo do ciclo de desenvolvimento da mamoneira de ciclo precoce, cv. BRS Energia, estimada
pelo método da Razdo de Bowen, para os ciclos de cultivo de 2005 e 2006. Observa-se uma
grande varia¢ao da evapotranspiracao diaria ao longo do ciclo fenolégico da mamoneira, com
valores minimos de 3,3 e 2,9 mm dia!, para os anos de 2005 e 2006, respectivamente, ambos
ocorrendo na fase inicial de crescimento. Os valores maximos verificados foram de 7,7 € 6,6
mm dia”!, para os anos de 2005 e 2006, respectivamente, na fase de desenvolvimento
reprodutivo que corresponde a fase de emissdo da inflorescéncia do segundo cacho até a
matura¢do do cacho primdrio aos 67 e 62 dias apdés a emergéncia (DAE). Nao foram
considerados, para fins de evapotranspiragdo minima, os valores observados nos dias 06/12
(2,58 mm.dia!), 07/12 (1,45 mm.dia) e 08/12 (1,02 mm.dia™"), aos 96, 97 e 98 DAE, no ano
de 2005, por se tratar de um evento anormal para o periodo que foi a ocorréncia de fortes chuvas
durante os trés dias, o que acarretou uma forte nebulosidade, ocasionando decréscimos
acentuados nos valores de evapotranspiragcdo pelo método do balango de energia baseado na
razdo de Bowen, em virtude da redu¢do bastante acentuada na radiagdo global, o aumento na
umidade relativa e a baixa velocidade do vento (Figura 1).

Esse comportamento bastante varidvel da evapotranspira¢do da cultura também foi
observado em estudos realizados com esta metodologia para outras culturas (BEZERRA et al.,
2010a; BEZERRA et al., 2010b; TEIXEIRA et al., 2008). Tais variagdes nos valores diarios de
ETc estdo associados as variagcdes da demanda atmosférica que influenciam o processo
(SOUZA et al., 2008; BEZERRA et al., 2012; FARAHANI; OWEIS; I1ZZI, 2008). Por sua vez,
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Blanc; Quirion e Strobl (2008) e Teixeira et. al. (2008) afirmam que o aumento da ETc
decorrente da elevacdo da demanda evapotranspirativa da atmosfera, dentre outros fatores, ¢
causado pelo aumento da radiagdo solar global.

Figura 2. Evolucdo estacional da evapotranspiracdo didria da mamoneira BRS Energia,
estimada pela razao de Bowen, para os experimentos de 2005 ¢ 2006, em Barbalha-
CE
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios didrios e acumulados da

evapotranspiragdo da mamoneira, cv. BRS Energia, por fase fenoldgica, para os ciclos de
cultivo de 2005 (02/09 a 16/12) e 2006 (24/08 a 09/12).

Tabela 2. Valores médios da evapotranspiracdo da mamoneira, cultivar BRS Energia em suas
diversas fases fenologicas, para os experimentos de 2005 e 2006, em Barbalha, CE.
Fase Fenologica 2005 2006
ETc ETc ETc ETc
médio  acumulado médio acumulado
(mmd!) (@mmd!') (mmd') (mmd")

I: Germinagao até¢ 10% de cobertura de 39 47,2 39 47,6
solo

II: Até inflorescéncia do 1° cacho 53 132,5 4,8 119,4
III: Até inflorescéncia do 2° cacho 6,1 103,6 5,6 95,6
IV Maturag¢ao do 1° cacho 6,3 220,9 5,7 203,8
V: Maturacao do 2° cacho 43 73,6 4.8 85,9
Total acumulado (mm ciclo™!) 577,9 552,3

Para ambos os anos, verifica-se um consumo minimo diario de 3,9 mm d’!, no inicio do
desenvolvimento vegetativo (Fase I) e um méximo, 6,3 e 5,7 mm d"! na fase IV, que compreende
o periodo entre o surgimento da inflorescéncia do segundo cacho e vai até a maturacido do
primeiro cacho, para os anos de 2005 e 2006, respectivamente. O comportamento da cultura
com o consumo hidrico aumentando da fase de desenvolvimento vegetativo até a fase de
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desenvolvimento reprodutivo, havendo na fase de maturagdo uma queda no consumo ja foi
observado por outros autores para diferentes culturas tais como Azevedo et al. (1993) e Bezerra
et al. (2010b) para o algodoeiro, Wrege e Lunardi (2006) para o crisantemo. A
evapotranspiragdo da cultura nos experimentos foi de 577,9 e 552,3 mm (Tabela 2), para os
anos de 2005 e 2006, respectivamente, com um consumo minimo de 47,2 e 47,6 mm (periodo
12 dias) na fase inicial ¢ um maximo de 220,9 e 203,8 (35 e 36 dias) na fase IV, para os anos
de 2005 e 2006, respectivamente.

Os valores médios do coeficiente de cultivo (Kc) da cultura da mamona, cv. BRS
Energia ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, nos anos de 2005 ¢ 2006, sdo apresentados
da Figura 3. Observando-se a curva de coeficiente de cultivo ajustado, verifica-se um aumento
a partir do inicio do desenvolvimento da cultura até um valor méximo ocorrendo na fase de
desenvolvimento reprodutivo, havendo em seguida um decréscimo até o final do ciclo. De
acordo com Allen et al. (2006), os valores de Kc nos estaddios fenologicos inicial e
desenvolvimento vegetativo apresentam variabilidade diaria com tendéncia crescente ao passo
que na fase final de desenvolvimento, apresenta uma curva decrescente.
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Figura 3. Coeficiente de cultivo (Kc) e o coeficiente de cultivo ajustado (Kc aj) da mamoneira

BRS Energia, media dos anos e 2005 e 2006.
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Na Tabela 3, observa-se os valores de coeficiente de cultivo (Kc) médio para as diversas
fases fenologicas da mamoneira. O coeficiente de cultivo aumentou da fase inicial de
desenvolvimento da cultura (0,74), até a fase da inflorescéncia do 2°. cacho até a maturagao do
1°. cacho (1,18), e entdo a decresce, com um valor médio de 0,92 na fase final do ciclo.
Comportamento semelhante foi observado por Bezerra et al. (2010a) e Bezerra et al. (2010b),
para a cultura do algodoeiro e Wrege e Lunardi (2006), para o crisantemo.

Tabela 3. Valores de coeficiente de cultivo (Kc) da mamoneira, cultivar BRS Energia em suas
diversas fases fenoldgicas, para os experimento de 2005 e 2006, em Barbalha, CE.

Fase Fenologica 2005 2006 Média
I: Germinacao até¢ 10% de cobertura de 0,72 0,76 0,74
solo
II: Até inflorescéncia do 1° cacho 0,92 0,93 0,93
III: Até inflorescéncia do 2° cacho 1,00 1,00 1,00
IV: Maturacao do 1° cacho 1,17 1,20 1,18
V: Maturagao do 2° cacho 0,92 0,91 0,92

O coeficiente de cultivo (Kc) da mamoneira, cv. BRS Energia, pode ainda, ser estimado
para qualquer dia de seu ciclo fenoldgico, pela equacio de regressdo: Kc = -0,0001DAE? +
0,016DAE + 0,556, com R? = 0,54.

A produtividade obtida pela cultura foi de 3.389 e 3.221 kg ha™!, o que proporcionou
uma eficiéncia de uso de agua de 0,59 e 0,58 kg m>, para os anos e 2005 e 2006,
respectivamente. Estes valores sdo bastante inferiores aos obtidos por Barros Junior et al.
(2008), para as mamoneiras Nordestina e Paraguacu, cultivares de ciclo longo em condi¢des de
ambiente protegido, cujas eficiéncias foram de 2,83 e 2,78 kg m™, respectivamente.
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6 CONCLUSOES

Os resultados da avaliagdo das exigéncias hidricas da mamoneira irrigada na regiao de
Barbalha-CE permitem concluir que:

A reposi¢ao da agua consumida estimada pelo método do balango de energia com base
na razdo de Bowen supre adequadamente as necessidades hidricas da mamoneira cv. BRS
Energia.

O maximo consumo da mamoneira ocorreu na fase de desenvolvimento reprodutivo, na
fase da inflorescéncia do 2° cacho a maturagao do 1° cacho, com um consumo médio de 6,0 mm
dia™.

O coeficiente de cultivo (Kc) da cultura pode ser estimado pela equagdao Kc = -0,0001
DAE? + 0,016DAE + 0,556, R* = 0,54
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