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RESUMO

Realizou-se este trabalho visando avaliar a evapotranspiragao da cultura (ETc) e o coeficiente de cultivo
(Kc) da cultura da mamoneira irrigada por gotejamento, sob as condicdes climaticas de Lavras, Minas
Gerais, Brasil, no periodo de 24/01 a 30/08/2008. A ETc foi determinada por meio do balanco de
energia, de acordo com o método da razdao de Bowen, e o Kc pelos métodos e recomendacdes do
boletim FAO 56, no periodo de 14/02 a 03/06/2008, correspondendo as fases | (crescimento), Il (vegetativa)
e lll (frutificacdo) e para a fase 1V (maturagdo) o Kc foi estimado por estar além do periodo de 03/06/2008;
para isto, um experimento foi instalado no centro da area cultivada com sensores de temperatura e
umidade relativa do ar, em dois niveis no dossel da cultura; de saldo de radiagao (Rn) sobre o dossel da
cultura e sensor de fluxo de calor no solo (G) a 0,08 m da superficie do solo. Os valores médios da ETc
nas fases I, Il e lll, foram de 2,48, 2,68 e 3,04 mm d”, respectivamente. O Kc assumiu, nessas respectivas
fases, valores de 0,27, 0,46 e 0,87 e 0,57 na fase de maturacao, situando-se dentro dos limites e
recomendacoes do boletim FAO-56.

Palavras-chave: Ricinus communis L., fluxo de calor latente, irrigacao localizada, razao de Bowen,
balanco de energia

Water consumption and crop coefficient of
castor bean in the microregion of Lavras, MG, Brazil

ABSTRACT

The study was carried out in order to evaluate the evapotranspiration (ETc) and crop coefficient (Kc) of
castor bean by drip irrigation system, under the climatic conditions of Lavras, Minas Gerais State, Brazil,
from 01/24 to 08/30/2008. The ETc was determined by the energy balance according to the Bowen ratio
method and Kc by the methods and recommendations of the FAO-56 paper, from 02/14 to 06/03/2008,
corresponding to phases | (growth), Il (vegetative), lll (fruiting) and IV (maturity). For this purpose, in the
center of the experimental area, the sensors were installed to measure the temperature and relative
humidity, at two levels above the crop canopy; the net radiation (Rn) and the soil heat flux (G) at 0.08 m
under the soil surface. The average ETc values in phases I, Il and Il were 2.48, 2.68 and 3.04 mm d”,
respectively. The respective Kc in these phases were 0.27, 0.46, 0.87 and 0.57 in maturity phase, within
the limits and recommendations of the FAO-56 paper.
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INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.) ¢ uma planta da familia
Euphorbiaceae que, embora considerada de clima quente,
adapta-se as mais variadas condi¢des ambientais,
desenvolvendo-se em climas tropicais e subtropicais
(Carvalho, 2005).

Atualmente, o 6leo de mamona vem sendo usado como fonte
alternativa de combustivel em motores de ciclo diesel, o
biodiesel. Na Europa, a produgdo do biodiesel atende
principalmente ao consumo interno. Nos Estados Unidos, leis
aprovadas em Minnesota ¢ Carolina do Norte obrigaram,
desde 01/01/2002, que todo o diesel consumido tivesse 2%
de biodiesel. No Brasil foi atingida, em 2008, a meta de 2%,
devendo-se chegar a 5% de biodiesel incorporado ao diesel
em 2013 (Paulilloetal., 2007).

Entre os produtores mundiais de mamona, em grao e 6leo
para exportagdo, o Brasil ocupa a terceira posi¢ao, depois da
India e da China. A produgdo brasileira esta concentrada na
regido Nordeste, em que o Estado da Bahia responde por mais
de 90% da producdo nacional, Nos estados das regides Sul e
Sudeste as produtividades médias sdo maiores, de 1.372 kg ha™!
e 1.568 kg ha'!, respectivamente. Apesar da produtividade média
brasileira e mundial da mamona, em condi¢des de sequeiro ser
baixa, cerca de 600 kg ha' (IBGE, 2009), o potencial produtivo
da mamoneira ¢ de 10.000 kg ha' de grdos, tendo sido
registrados até 8.500 kg ha™' em cultivares ands, com o uso da
irrigacdo (Beltrao & Cardoso, 2006).

Neste sentido, o conhecimento e/ou determinagdo do
consumo hidrico da cultura por meio da estimativa da
evapotranspiracdo é fundamental, tanto do ponto de vista dos
fatores de produgdo quanto para fins de planejamento, outorga
de agua, dimensionamento ¢ manejo dos sistemas de irrigagéo
(Allen et al., 1998; Vescove & Turco, 2005; Barros Junior et al.,
2008; Posse et al., 2008).

Existem diversos métodos de estimativa da
evapotranspira¢do alguns deles basecados em equagdes,
necessitando apenas da temperatura do ar, ¢ outros mais
complexos envolvendo uma quantidade maior de elementos
meteoroldgicos, tais como a radiagdo solar e a velocidade do
vento. No entanto, Allen et al. (1998) ¢ Pereira et al. (1997)
ressaltam que ¢é dificil separar a a¢do de cada um desses
elementos visto que os mesmos agem simultaneamente.
Entretanto, a evapotranspiragdo obtida por esses métodos
corresponde a demanda atmosférica para o processo sendo,
por conseguinte, uma estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia. Para a obtengo da evapotranspiracéo potencial da
cultura, em que todas as condi¢des do ambiente devem estar
em niveis 6timos para o desenvolvimento da cultura como, por
exemplo, sem deficiéncia de agua e nutrientes ou da
evapotranspiracdo real, caso em que a cultura pode ser de
sequeiro, costuma-se aplicar outras técnicas, tais como o
método do balango de energia, aplicando-se a razdo de Bowen
(Perez et al., 1999; Peacock & Hess, 2004; Silva et al., 2005;2009;
Azevedoetal., 2007; 2008; Villa Nova et al., 2007; Bezerra et al.,
2008; Campos et al., 2008; Souza et al., 2008; Amiro, 2009;
Giambelluca et al., 2009) ou através de medig¢des diretas em
lisimetros.
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Em termos praticos para que se possa conhecer a
evapotranspira¢do de uma cultura qualquer (ETc) adota-se,
normalmente, o processo de duas etapas (Pereira et al., 1997).
Determina-se, inicialmente, a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) que depois ¢ ajustada pelo coeficiente de cultura (Kc),
obtendo-se a ETc. A ETo, segundo Allen et al. (1998) é aquela
que ocorre sob condigdes padronizadas, tendo alguns de seus
fatores parametrizados e ¢ condicionada principalmente pelos
elementos meteorologicos, correspondendo a demanda
atmosférica para o processo de transferéncia de vapor d’agua
para a atmosfera.

Utilizado para expressar a relagdo entre a ETc e a ETo, o
coeficiente da cultura (Kc = ETc/ETo) varia de acordo com as
caracteristicas da cultura e sistema de cultivo (tipo de irrigacdo,
por exemplo), crescimento e/ou desenvolvimento da cultura,
datas de plantio ou semeadura, estadio de desenvolvimento,
fracdo de cobertura da superficie do solo pela vegetagdo a
medida em que as plantas envelhecem e atingem a maturagéo
e, em menor escala, com a variagdo dos eclementos
meteorologicos (Allen et al., 1998; Silva et al., 2005; Barboza
Janior et al., 2008).

O uso do Kc, variavel ao longo do ciclo de cultivo, associado
as estimativas da ETo tem sido apresentado e recomendado
pela FAO para estimar a demanda de agua das culturas em
razao, dentre outras, da falta de informacdes especificas sobre
os parametros que compdem o modelo de Penman-Monteith
para estimativa da ETc, (Allen et al., 1998).

Apesar da expansio do cultivo e da demanda por tecnologia,
sdo0 poucas as informacdes a respeito da necessidade hidrica
da mamoneira, que possam auxiliar o manejo das irrigagdes,
particularmente para o Estado de Minas Gerais. Neste contexto,
o objetivo do trabalho foi quantificar a evapotranspiracdo ¢ o
coeficiente de cultura da mamoneira, sob condigdes de irrigagao,
no municipio de Lavras, Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O experimento com o cultivo de mamoneira, variedade AL
Guarany 2002, foi instalado e conduzido numa area de pesquisa
medindo 0,07 ha ¢ com topografia quase plana no Setor de
Agrometeorologia e Climatologia do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
Lavras, Minas Gerais (latitude: 21° 14’ S, longitude: 45°00° W e
altitude: 918,84 m), no periodo entre 24/01 a 30/08/2008.
Segundo a classificagdo climatica proposta por Kdppen, o clima
daregido de Lavras, MG, ¢ Cwa, com temperatura média anual
de 19,4 °C, umidade relativa média anual de 76,2% e precipitagdo
pluvial total anual de 1.530 mm (Dantas et al., 2007).

O preparo do solo, classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico (EMBRAPA, 2006), consistiu de procedimentos
convencionais de subsolagem, aracdo e gradagem e, para
subsidiar os tratos culturais, foram realizadas adubagdo e
irrigagdo e feitas as analises quimica, fisica e hidrica, nas
camadasde 0a0,20ede 0,20a 0,40 m.

O plantio consistiu de mudas na profundidade média de
0,15 m, previamente formadas em viveiro, constituindo cinco
fileiras de plantas espacadas 2,40 m e 0,75 m entre plantas nas
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fileiras. A adubacgio de plantio foi na dosagem de 0,05 kg por
cova (300 kg ha') do formulado NPK 8-28-16. Apds 30 dias
realizou-se a adubac¢do de cobertura com 0,045 kg por planta
de sulfato de amoénio e os demais tratos culturais seguiram
aqueles recomendados para a cultura, conforme Carvalho
(2005).

O sistema de irrigagdo utilizado foi por gotejamento,
formando uma faixa molhada (fw) de 33,3% da area mantida
praticamente constante. Tensidmetros foram instalados nas
profundidades de 0,30 ¢ 0,40 m, em dois locais da area
experimental, cujas leituras foram realizadas pela manha,
utilizando-se um leitor digital de puncdo (tensimetro). As
irrigacoes foram realizadas toda vez que o potencial matricial a
0,30 m de profundidade (3/4 da profundidade efetiva do sistema
radicular, z, considerada) atingiu o valor de -15 kPa,
considerando-se a umidade na capacidade de campo igual a -
10 kPa. A lamina de irrigacdo foi calculada levando-se em conta
os parametros relativos a sua quantificag@o para irrigagao por
gotejamento, conforme procedimentos apresentados por
Cabello (1996).

Para medigdes das varidveis necessarias ao calculo dos
componentes do balanco de energia pelo método da razdo de
Bowen foram instalados, em uma torre metalica com altura de
3,0 m fixada no centro da area cultivada, os seguintes sensores:
um saldo radidmetro, modelo NRLITE-L25 da marca Kipp &
Zonen, na parte superior da torre avangado por um brago
metalico horizontal de 1,5 m, ou seja, a 3,0 m acima donivel do
solo e posicionado acima da fileira de plantas, voltado para a
direc¢@o norte; dois sensores de temperatura (T) ¢ umidade
relativa (UR) modelo HMP45C-L20 da marca Vaisala, instalados
em abrigos higrotermomeétricos, em dois niveis, 0,5 (Z )e 1,5m
(Z,) acima do nivel do solo, fixados a torre em dois bragos
metalicos horizontais de 1,5 m, voltados para o lado oposto ao
do saldo radidmetro e na entrelinha de plantio; um fluximetro
da marca Campbell Scientific, Inc., modelo HFT3 instalado no
solo a 0,08 m de profundidade, proximo ao alinhamento da
projecdo vertical do saldo radiometro.

Ressalta-se que, embora a area possa ser pequena (0,07 ha),
levando a entender que a bordadura seja insuficiente para a
aplicacdo do método do balango de energia, Brutsaert (1982),
afirma que estudos demonstram que as relagdes entre 1:47 ¢
1:12 entre altura dos sensores e a distancia limite da bordadura
foram adequadas para superficies rugosas, a semelhanga da
cultura da mamoneira ndo sendo, contudo, recomendada para
superficies heterogéneas e declivosas. Desta forma e com base
na dimensdo minima acima descrita, a area atendeu a
necessidade da bordadura, principalmente na diregéo
predominante dos ventos cujo limite da area chegou a atingir
30 m de distancia.

Os sensores foram conectados a um sistema automatico de
aquisicdo de dados, datalogger modelo CR-1000, da marca
Campbell Scientific, Inc., no qual foram armazenados os valores
médios de cada 10 minutos. Com este arranjo experimental foi
possivel determinar os componentes do balango de energia,
apresentados na Eq. 1. Nesta equacdo os componentes do
balan¢o de energia utilizados nos processos de aquecimento
do dossel das plantas (P) e na fotossintese (F) ndo foram
considerados, por representarem menos de 3% do saldo de
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radiagdo em culturas anuais (Peacock & Hess, 2004; Villa Nova
etal., 2007; Amiro, 2009).

Rn+XE+H+G=0 )

A razdo de Bowen ¢ dada pela relacdo abaixo (Eq. 2);
substituindo-a na Eq.1, chega-se a expressio que permite
estimar a densidade do fluxo de calor latente (Eq. 3).

H
B )
JE=_RntG )
1+B

em que, nessas equagdes, Rn ¢ o saldo de radiagdo (W m?); AE
o fluxo de calor latente (W m); H o fluxo de calor sensivel (W
m?) e G o fluxo de calor no solo (W m?).
Convencionalmente, adotaram-se os sentidos dos fluxos
como positivos, fluindo da atmosfera ou subsolo para a
superficie (entrada dos fluxos no sistema solo-planta) e os
fluxos negativos da superficiec para a atmosfera ou subsolo
(saida dos fluxos do sistema solo-planta). Os componentes Rn
¢ G foram mensurados e os componentes AE e H, estimados
com base nas equagdes 1 ¢ 3 em que, assumindo-se que 0s
coeficientes de transferéncia turbulenta nos processos de
difusdo do calor sensivel e vapor d’agua sejam
aproximadamente iguais, isto €, K, *K_ e considerando-se que
0T/0z/0e/0z ~ AT/Ae, arazdo de Bowen () foi obtida como:

AT
B=Y'A—ea @

em que, y € o coeficiente psicrométrico (kPa °C"); AT e Ae , as
diferencas de temperatura (°C) e pressdo de vapor d’agua (kPa)
entre os dois niveis (Z, e Z)) acima da superficie do solo,
respectivamente. A pressdo de vapor d’dgua (e,) foi estimada a
partir dos dados da umidade relativa do ar (UR, em %) ¢ da
temperatura (T, em °C), medidos nos dois niveis, mediante a
definicdo matematica de UR, ou seja, (¢/¢).100, em que a
pressdo de satura¢do do vapor d’dgua (e, em kPa) € obtida
pela equacdo de Tetens, sendo esta ¢ o coeficiente
psicrométrico da Eq. 4 apresentados por Pereira etal. (1997). A
temperatura para calcular o calor latente de evaporagio,
parametro utilizado no céalculo do coeficiente psicrométrico,
correspondeu a média dos valores nos niveis de medicdo (Z, e
Z).

’ Ainda no calculo do coeficiente psicrométrico da Eq. 4 sdo
necessarios valores de pressdo atmosférica sendo esses, entdo
considerados constantes em quatro periodos (p,) do dia, p, (00
as5he50min),p (06 as 11heS50min),p, (12 as 17h e 50 min),
p, (18 s 23 h e 50 min) obtidos de trés medidas (m,) didrias, m,
(9h), m, (15h) em, (21 h) do horério local realizadas na Estagdo
Climatoldgica Principal (ECP) de Lavras, localizada a 300 m da
area experimental (pertencente ao INMET em convénio com a
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UFLA). Neste caso, a pressdo atmosférica do periodo p,
corresponde a medidam , p,am, e p, a m,, sendo p, a pressdo
atmosférica diz respeito a média das medidas de m, do dia atual
e m, do dia anterior. No célculo da razdo de Bowen, Eq. 4,
valores no intervalo [-0,9 a -1,1] foram eliminados, a semelhanca
do intervalo [-0,7 a -1,3] recomendado por Ortega-Farias et al.
(1996), assim como valores maiores que 20 e menores que -20 e
substituidos pela média dos valores vizinhos mais proximos.

A evapotranspiragao diaria da cultura (ETc) foi determinada
no periodo entre 14/02 a 03/06/2008, pelo valor absoluto do
somatoério da razdo entre o fluxo de calor latente de evaporagio
(AE) e o calor latente de evaporagdo da agua (A), calculada a
cada 10 minutos, durante as 24 h do dia, Eq. 5.

n=144
ETc= Z[}“—fxéooj )

i=l

em que:
ETc- evapotranspiragdo da cultura, mm d!
A - calor latente de evaporagdo da agua, J kg™
600 - fator de conversdo de unidades de AE/A (mm s') para
lamina d’agua a cada 10 min.

Para obten¢do da evapotranspira¢do de referéncia (ETo)
utilizou-se a metodologia proposta por Penman-Monteith, que
passou por algumas parametrizagdes, proposta pela FAO (Food
and Agricultural Organization) surgindo o método conhecido
por Penman-Monteith-FAO, Eq. 6, (Allen et al., 1998).

_ 0408\(Rn—G)+7](900U,)/(T+273)es—ca) ©
- A+y(1+0,34U,)

ETo

em que A ¢ a declividade da curva de pressao de saturagdo de
vapor d’agua (kPa °C™); Rn € o saldo de radiagdo (Mj m2d™);
G ¢ o fluxo de calor no solo (Mj m? d'); y é o coeficiente
psicrométrico (kPa °C'); U, ¢ a velocidade do vento média
diaria a 2 m de altura (ms™); T é a temperatura média diaria do
ar (°C); es ¢ a pressdo de saturacdo do vapor d’agua média
diaria (kPa); e ea ¢ a pressdo atual de vapor d’agua média diaria
(kPa).

O coeficiente de cultura Kc diario foi calculado segundo a
relagdo entre a ETc e a ETo (Kc=ETc/ETo) e, separadamente,
foram calculados os componentes da particdo de ETc,
correspondentes a evaporagdo da agua do solo (Ke'ETo) ¢ a
transpiragdo das plantas (Kcb'ETo), segundo recomendagdes
propostas por Allen et al. (1998):

Kc=Kcb+Ke ™
Ke =Kr-(Kc,,« —Kcb) < few-Kc,,, ®)
few =min [(1-fc),(1-2/3-fc)-fw] )
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K (I1-few)-Kc.x se fc<fw
c =
0 se fc>fw

em que, Kcb ¢ coeficiente de transpirag@o da cultura; Ke é o
coeficiente de evaporagdo da agua do solo; Kr ¢ o coeficiente
de redugdo da evaporagdo; K¢ ¢ o coeficiente de cultura
maximo; few, fracdo do solo molhada ¢ exposta a atmosfera,
além da projecdo vertical do limite do dossel das plantas (0,01
- 1); fc, fragdo média de cobertura do solo pelo dossel da planta
(0,01- 1); fw, fracdo média do solo molhada por irrigagio e/ou
precipitacdo (0,01- 1). O K¢ ¢ uma fung¢do das condigdes
meteorologicas expressas pela umidade relativa e vento e altura
da planta, descrito por Allen et al. (1998).

Utilizando-se da Eq. 7 procedeu-se ao calculo do coeficiente
da cultura (Kcb) pela diferenga entre Kce Ke, seguindo-se as
restri¢des e consideragdes expressas na Eq. 10.

A fragdo de cobertura do solo pelo dossel da cultura (fc, em
%) foi determinada mediante a obtengao de valores do raio de
cobertura do dossel da cultura (Rcob) como:

(10)

2
m'100 se Rcob SS_p

fc =4 (Sp-Sf) 2 (11)
2-Reob -100  se Rcob > STP

em que, Sp ¢ o espacamento entre plantas na linha de plantio
(m) e Sf, o espagamento entre linhas de plantio (m).

A curva que descreve a variagdo média diaria de Kc foi
obtida, conforme Allen et al. (1998), com os valores médios de
Kcdasfases I, II, Il e IV sendo que 0 K¢ da fase I'V foi estimado
pela média dos valores observados de Kc das fases I e 111, com
o intuito Unico e exclusivo de representacdo da curva inteira
de Kc, tendo-se como justificava para isso a falha ocorrida no
sistema de aquisi¢do de dados nessa fase e, certamente, a
constata¢do de que, para a grande maioria das culturas, a
exemplo da mamona, os valores de Kc da fase [V ocorrem entre
um valor minimo (Kc da fase I) e um valor maximo (Kc da fase
IIT), conforme Allen et al. (1998).

Ademais, complementando os objetivos do presente
trabalho foram medidos, mensalmente, os seguintes
parametros fenologicos: altura de planta (h), dias ap6s o plantio
(DAP) limite entre a fase inicial de crescimento, fase I, e a fase
II, definido pela fragdo de cobertura do solo (fc) estimada em
10%, conforme Allen et al. (1998); DAP em que mais de 50%
das plantas apresentaram o primeiro racemo (limite entre a
fase de crescimento vegetativo, fase I1, ¢ a fase intermediaria
ou de floragdo e/ou frutificacdo, fase I1I); DAP em que mais
de 50% dos frutos dos racemos terciarios se apresentaram no
estagio de maturacédo fisiologica (limite entre a fase [ll ¢ a
fase de maturagdo dos frutos, fase IV). Ao final do ciclo
produtivo, um més apds a suspensdo da irrigagdo, foram
determinadas a produgdo (kg planta™) e a produtividade da
cultura (kg ha™).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo do crescimento vegetativo ¢ das mudancas de
fase da cultura por meio das variaveis altura de planta (h) e
fra¢do de cobertura do solo (fc) (Figura 1) expressa a divisdo
do ciclo de cultivo nas fases I, II, III e IV. A duracdo dessas
fases foi de 36, 50, 80 e 54 dias apos o plantio (DAP),
respectivamente, sendo entdo bem mais prolongadas devido,
provavelmente, a irrigagdo, como comentado por Allen et al.
(1998).

;@80 B _‘L 14
L -=&
L8 T r 1,2 oy
<60 E
@ 1,02
=] F )

50 =
= - 08§
540 =9
£ 0.6 3
—8 30 F =
o o4 .5
g 20 ! ;—J:'
& 10 [ 0.2
g 3 1 1 1
[-Lq O _R-’ T T T I| T T T T T T T T T T T T T T T 0,0

0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200 220
DAP(d
curva ajustada de fo (dias) o fe
= === curvaaustadadeh A h

Figura 1. Fracdo de cobertura do solo pela cultura (fc) e
altura da planta (h) ao longo das fases de cultivo (fases |,
I, 11, IV), de 24/01 a 30/08/2008, em dias ap6s o plantio
(DAP)

Notoriamente, como para outras culturas (Posse et al., 2008)
¢ ainda a semelhanga do que descrevem Allen et al. (1998),
verifica-se que, na fase I, os valores de fc ¢ h foram baixos, com
taxas de crescimento lento; na fase II, a taxa de crescimento
aumentou progressivamente; na fase 111, a fracdo fc atingiu
patamares mais elevados de cobertura do solo, enquanto h
continuou a aumentar e, na transi¢do ¢ durante a fase IV, a
cobertura do solo (fc) reduziu consideravelmente, a taxas cada
vez menores, até o minimo de 40%, enquanto a altura da planta
(h) ainda aumentou, estabilizando-se e atingindo o valor
maximo, 1,3 m. Contudo, pode-se observar que, de maneira
geral, fc foi acompanhada de perto pelo crescimento de h, exceto
na fase de maturacdo (fase IV) quando as folhas da mamona
comegaram a senescer e a cair sobre o solo, num comportamento
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semelhante ao observado por Bizinoto et al. (2010) avaliando a
cultivar Al Guarany 2002 sob diferentes densidades de plantio
e espagcamento.

A produgdo média de frutos de mamona secados ao sol foi
de 0,3825 kg por planta e a produtividade de 2.125 kg ha’!,
superior a média mundial e brasileira, de cerca de 600 kg ha',
também superior as obtidas nas regides Sul e Sudeste do Pais,
onde as produtividades médias, foram de 1.372 ¢ 1.568 kg ha’!
respectivamente (IBGE, 2009); entretanto, longe ainda do
potencial produtivo da mamoneira, isto €, de 10.000 kg ha!,
segundo Beltrdo & Cardoso (2006). Destaca-se que o plantio
foi realizado tardiamente, incluindo o ciclo produtivo da cultura
num periodo (janeiro a agosto) em que, notadamente, ha
reducdo das temperaturas médias e a cultura ndo cobriu
totalmente a area util possivel de ser explorada.

Observa-se, na Figura 2 e complementando com a Tabela 1
que, em geral, as ETo e ETc foram afetadas pela nebulosidade
e pelas chuvas, a semelhanga do observado por Mendonga et
al. (2007) e Posse et al. (2008). Os valores maximos, médios e
minimos de ETo no periodo de estudo, foram de 4,85, 3,47 ¢
1,47 mm d' e de 4,89, 2,8 ¢ 0,57 mm d! para a ETc,
respectivamente; os valores médios de ETc foram, nas fases I,
Melll, de2,48,2,68 ¢ 3,04 mmd".

Na Figura 3 se encontram os valores dos componentes
evaporativos (Ke'ETo) e de transpiragio das plantas (Kcb-ETo)
¢ a curva estimada da frag¢@o de cobertura do solo (fc) durante
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Figura 2. Evapotranspiracao de referéncia (ETo),
evapotranspiracao da cultura da mamona (ETc),
precipitacao pluvial (PP) e razao de insolacdo (n/N) no
periodo entre 22 e 132 dias apds o plantio (DAP)

Tabela 1. Evapotranspiracao de referéncia (ETo), evapotranspiracdo da cultura da mamona (ETc), precipitacdo pluvial
(PP) e razao de insolacdo (n/N) no periodo entre 22 e 132 dias ap6s o plantio (DAP) em médias quinquenais

DAP n/N PP ETo ETc
dias adm mm

22-26 81,5 2,0 3,8 2,5
27-31 37,1 12,6 2,6 2,0
32-36 61,5 3,1 3,3 3,0
37-41 54,8 5,2 3,3 2,9
42-46 64,3 2,7 3,8 3,3
47-51 34,2 11,2 2,8 2,3
52-56 51,8 17,6 3,4 3,2
57-61 68,2 0,7 4.1 2,3
62-66 65,9 1,5 4,0 2,6
67-71 52,9 0,0 3,7 1,5
72-76 9,7 8,6 2,2 1,8

DAP n/N PP ETo ETc
dias adm mm

77-81 57,6 3,0 4,0 3,7
82-86 55,5 2,3 3,6 3,3
87-91 34,2 8,0 3,1 2,5
92-96 78,5 0,1 44 3,8
97-101 26,6 0,4 3,0 2,4
102-106 63,2 0,0 3,7 2,8
107-111 39,2 0,0 3,3 2,5
112-116 56,0 0,0 3,7 2,7
117-121 68,1 0,0 4,0 3,6
122-126 69,8 0,0 4,0 3,4
127-132 34,2 1,2 3,0 3,6
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o periodo de estudo, distinguindo-se os 67 DAP como sendo
o dia em que fc ultrapassou a fragdo de solo molhada pela
irrigagdo na linha de plantio (fw) resultando no componente
KeETo praticamente nulo. Esta condi¢do foi ainda mais
eminente apds os 70 DAP, periodo correspondente a diminuigao
das chuvas (Figura 2), no qual a ETc esteve mais restrita ao
componente de transpirago, razao por que se verifica, na Figura
3, como ja descrito por diversos autores (Pereira et al., 1997,
Allen et al., 1998; Mendonga et al., 2007; Posse et al., 2008),
que o componente transpirativo (Kcb-ETo) acompanha, em
termos médios, a curva de fc em todo o periodo analisado ¢ o
componente evaporativo (KeETo) foi maior no periodo de maior
concentragdo das chuvas e exposi¢do do solo a radiagdo solar.
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Figura 3. Curvas dos componentes de evaporacdo do
solo (Ke'ETo) e transpiracdo da cultura da mamona
(Kcb'ETo) e curva da fracao de cobertura do solo pela
cultura (fc) no periodo entre 22 e 132 dias ap6s o plantio
(DAP)

Observa-se, na Figura 4, o comportamento da curva de K¢
nas quatro fases do ciclo, dos valores de Kc observados ¢ da
curva de fc, verificando-se que esses valores de Kc
acompanham, em termos médios, a curva de fc em todo o
periodo analisado, com ajuste da curva de segundo grau
apresentando coeficiente de determinagéo (r?) de 0,635, ou seja,
entre Kc e fc.
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Figura 4. Curva do coeficiente de cultura da mamona

Kc e valores de Kc observados e curva da fracao de
cobertura do solo pela cultura (fc) entre 24/01 a 30/08/
2008, em dias apéds o plantio (DAP)
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Salienta-se a falha no sistema de aquisi¢io de dados a partir
dos 130 DAP. A fase 111 se estendeu de 86 aos 166 DAP; apesar
disto e se considerando que a quantidade de valores de Kc
observados nesta fase atingiu cerca de 57% do periodo, ou
seja, 46 dias (86 aos 132 DAP) e, ainda, que com o pico da
curva de fc nesta fase se pode inferir que o valor médio
encontrado se estende até o final do periodo correspondente.
O Kcna fase IV foi estimado pela média dos valores observados
de Kc das fases I e III, com o intuito Unico e exclusivo de
representagdo da curva completa de Kc pois, conforme
descrevem Allen et al. (1998), para a grande maioria das culturas,
os valores de Kc da fase IV ocorrem entre um valor minimo (Kc
da fase I) e um valor maximo (Kc da fase III).

Os valores médios de Kc nas fases I, II, III e IV foram,
respectivamente, de 0,27, 0,46, 0,87 ¢ 0,57. Por sua vez, Allen
et al. (1998) apresentam, em tabelas, valores médios
padronizados, ou seja, em condi¢des climaticas médias de
umidade relativa minima média do ar igual a 45%, velocidade
média do vento a 2 m de altura de 2 m s! e altura maxima média
da cultura de 0,3 m, de Kc iguais a 0,35, 1,15 ¢ 0,55 para a
mesma cultura. Ajustando esses valores (0,35, 1,15 ¢0,55), de
acordo com os critérios também apresentados por Allen et al.
(1998) para as condigdes meteorologicas médias do periodo
experimental do presente trabalho (umidade relativa minima,
50%; vento a 2 m de altura, 1,5 ms' e altura da cultura, 1,3 m),
se encontraram os Kc iguais a 0,35, 1,12 ¢ 0,52,
respectivamente, das fases I, III e IV. Evidentemente, como
discutem Allen et al. (1998), Silva et al. (2005) e Barboza Junior
et al. (2008), tais valores diferem dos Kc determinados no
presente estudo (0,27, 0,46, 0,87 ¢ 0,57), podendo-se atribui-
los as condigdes experimentais e, sobretudo, ao sistema de
irrigacdo localizada, contribuindo para um consumo menor
de 4agua, levando a menores valores de Kc.

Com base nesses valores de Kc ajustados (0,35, 1,15 ¢ 0,55),
sd0 obtidos os valores médios de Kcb também ajustados para
as fases I, III e IV, de acordo com os critérios propostos por
Allen etal. (1998). Para tanto, basta subtrair,em 0,2, 0,1 ¢ 0,1, os
Kc ajustados das fases I, I1I ¢ IV, respectivamente, obtendo-se,
portanto, os Kcb ajustados e ou recomendados (0,15, 1,02 ¢
0,42) na mesma ordem. Esses ultimos, segundo os autores,
apesar de serem mais representativos quando obtidos in loco,
ndo devem diferir em mais de 0,2 dos valores de Kcb
recomendados. Desta forma e se aplicando os mesmos critérios
para os Kc do presente trabalho (0,27, 0,87 ¢ 0,57), se
encontraram os valores de 0,07, 0,77 ¢ 0,47. Verifica-se que
esses valores médios de Kcb das fases I e IV determinados,
estdo dentro da tolerancia, a exce¢do do Kc da fase I11.

Segundo Allen et. al. (1998), nas fases III ¢ IV ha uma
aproximag¢do maior da curva de Kc a curva de Kcb que, por
defini¢do, representa a curva base (por isso o nome dado de
coeficiente de cultura basal), pois o desenvolvimento do dossel
vai sombreando progressivamente o solo, reduzindo a
componente evaporativa da evapotranspiragdo; para a grande
maioria das culturas esta aproximagdo nas fases III ¢ IV é
esperada, a depender principalmente da cultura, das praticas
culturais, fragdo de cobertura do solo, ocorréncia de chuvas,
do tipo e frequéncia de irrigacao.
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CONCLUSOES

1. Os valores médios da evapotranspirag¢do da cultura da
mamona (ETc) foram de 2,48, 2,68 € 3,04 mm d"! para as fases
inicial, de crescimento e intermediaria, respectivamente.

2. Os respectivos valores de coeficiente da cultura (Kc) nas
fases inicial, crescimento e intermediaria, s30 0,27,0,46 ¢ 0,87 ¢
ainda 0,57 para o final da cultura.
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