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RESUMO

Consumo hidrico do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) irrigado e sem irrigacédo na fase
de formacéao

O conhecimento da demanda hidrica de uma cultura e fundamental para o
planejamento da implantacdo de novas areas, bem como para a analise da viabilidade
econbmica de uma cultura em determinada regido. A utilizacdo de culturas para fontes de
matéria prima alternativa vem sendo altamente estudada nos ultimos anos. Dentre muitas,
vem se destacando no cenario nacional e mundial a cultura do pinh&o-manso (Jatropha curcas
L.) para a producdo de biodiesel. O consumo de agua por parte do pinhdo-manso é pouco
conhecida, necessitando ser estudada a fim de aprofundar os conhecimentos sobre a cultura e
fornecer parametros confidveis para a pratica da irrigacdo. Os objetivos desse trabalho foram
determinar a evapotranspiragdo (ET), a evaporacdo (E), a transpiracdo (T), o coeficiente de
cultivo (Kc), coeficiente de evaporacdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal (Kcb) do pinhéo-
manso na fase de formacé&o irrigados por pivo central, gotejamento e sem irrigacdo na cidade
de Piracicaba, SP. O experimento foi realizado na Fazenda Aredo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da USP durante o periodo de marco de 2012 a abril de 2013. O
experimento foi dividido em trés tratamentos, sendo: irrigado por pivd central, gotejamento e
sem irrigacdo. A determinacdo de ET foi realizada por meio lisimetros de pesagem em cada
tratamento, contabilizando a variacdo de massa em funcdo das entradas saidas de agua no
sistema. A determinacdo do Kc foi realizada pela razdo entre ET e ETo (estimado a partir de
dados coletados na estacdo meteorologicos automatica da Fazenda Aredo). Por meio de
microlisimetros de pesagem, foi determinado E. De posso dos dados de E, foram
determinados os valores de T pela diferenca de E (determinado no microlisimetro) e ET
(determinado no lisimetro). Os valores de Ke e Kcb foram determinados pela razdo de Ee T
por ETo, respectivamente. Os valores de ET variaram, principalmente, em funcdo do método
de irrigacdo. Foi observado uma superioridade dos valores de ET para o tratamento irrigado
por pivo central, sequido do tratamento irrigado por gotejamento e sem irrigacdo. As médias
dos tratamentos durante o primeiro ano foram 3,17, 2,82 e 2,82 mm dia™ para os tratamentos
irrigado por pivé central, irrigado por gotejamento e sem irrigacdo, respectivamente. Essa
mesma propor¢do de ET entre os tratamentos irrigados foi observado nos valores de Kc. A
média do periodo de Kc foi 0,69 e 0,63 para os tratamentos irrigados por pivo central e
gotejamento. Essas maiores taxas de ET e Kc do tratamento irrigado por pivo central em
relacdo ao tratamento irrigado por gotejamento foi devido ao método de irrigacdo por
gotejamento ser mais eficiente na utilizacdo de agua pelas plantas em relacdo ao método por
pivd central. Nesse método, a &gua é aplicada de maneira localizada as plantas,
diferentemente do método por pivo central, em que a agua é aplicada em toda a superficie do
solo. Isso faz com que as taxas de E no método por gotejamento seja menor em relacdo ao
pivo central, diminuindo as taxas de ET. De maneira geral, as taxas de E e Ke foram maiores
em relacdo aos valores de T e Kcb durante o periodo analisado. Isso foi devido as plantas
estarem com porte baixo e o0 solo estar quase por completo exposto as variagdes atmosféricas,
fazendo com que as taxas de E e Ke sejam superiores as de T e Kch. A média de E e Ke foram
1,85 mm dia™ e 1,03, respectivamente, e as médias de T e Kcb foram 0,4 mm dia™ e 0,2,
respectivamente.

Palavras chave: Lisimetro; Irrigacdo; Evapotranspiracdo; Coeficiente de cultivo
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ABSTRACT

Water consumption of jatropha (Jatropha curcas L.) irrigated and non-irrigated at
formation phase

The knowledge of the water demand of a culture is essential for planning of new areas,
as well as for the economic viability analysis of a culture in a specific region. The use of crops
for alternative feedstock sources has been extensively studied in the last years. Among many,
jatropha (Jatropha curcas L.) has been highlighted for biodiesel production in the national
and global scenarios. Water consumption by the jatropha is little known, which requires to be
studied in order to increase the knowledge and provide reliable parameters for the irrigation
practice. The objectives of this study were to determine the evapotranspiration (ET),
evaporation (E), transpiration (T), crop coefficient (Kc), evaporation coefficient (Ke) and
basal crop coefficient (Kcb) of jatropha in the formation phase irrigated by center pivot, drip
and without irrigation in Piracicaba, SP. The experiment was conducted at Aredo Farm of
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” of USP during March 2012 to April 2013.
The experiment included three treatments: center pivot irrigated, drip irrigated and dryland.
The determination of ET was made by weighing lysimeters for each treatment, accounting the
inputs and outputs of water in the lysimeter system. The determination of Kc was made by the
ratio between ET and ETo (estimated from data collected at the automatic meteorological
station of Aredo Farm). The determination of E was made by microlysimeters and T was
determined between the difference of ET and E. Ke and Kcb values were determined by the
ratio of E and T by ETo, respectively. ET values varied, mainly, according to the irrigation
method. It was observed superiority of ET values for the treatment irrigated by center pivot,
followed by the treatment irrigated by drip and without irrigation. The average during the first
year was 3.17, 2.82 and 2.82 mm day™ for the treatment irrigated by center pivot, irrigated by
drip irrigated and without irrigation, respectively. The same proportion of ET from irrigated
treatments was observed in the values of Kc. In the period, the average of Kc was 0.69 and
0.63 for the treatments irrigated by center pivot and irrigated by drip. These higher rates of ET
and Kc of the treatment irrigated by center pivot compared to the treatment irrigated by drip
was due to the method of drip irrigation is more efficient in water use by plants in relation to
the method irrigated by central pivot. In this method, the water application is made in a
localized way, differently in relation to the center pivot method in which water is applied all
over the soil surface. This makes E rates given by drip irrigation method lower than the center
pivot irrigation method, decreasing its ET averages. In general, rates of E and Ke were higher
compared T and Kcb values during the period analyzed. This was explained due the short
plants stature and the soil was almost completely exposed to atmospheric variations, causing
rates of E and Ke exceed from T and Kcb rates. The average of Ke and E were 1.85 mm day™
and 1.03, respectively, and the average of T and Kcb were 0.4 mm day™ and 0.2, respectively.

Keywords: Lysimeter; Irrigation; Evapotranspiration; Crop coefficient
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1 INTRODUCAO

Devido aos grandes volumes de combustivel de origem fossil utilizados no mundo
diariamente, tornou-se evidente a necessidade de substituicdo desses combustiveis por
alternativas renovaveis e de menores impactos ambientais. Nos ultimos anos, muito paises
vém investindo em pesquisas com culturas bioenergéticas capazes de substituir o combustivel
fossil de maneira sustentavel. Dentre muitas culturas bem estabelecidas como cana-de-aguUcar,
soja e milho, a cultura do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) tem se mostrado bastante
promissora nesse ramo.

Os estudos referentes a utilizagdo da cultura do pinhdo-manso para producdo de
combustivel renovavel podem ser considerado recentes. O principal motivo que impulsionou
esses estudos foi devido aos custos de producdo serem muito favordveis (FRANCO &
GABRIEL, 2008). Aléem disso, devido as plantas serem consideradas toxicos ao consumo
humano, tolerantes a baixa fertilidade, capazes de produzir em areas com baixa precipitacdo
anual e a utilizacdo na recuperacdo de areas degradadas, essas caracteristicas vém sendo
consideradas determinantes para que a planta comecasse a ser estudada. Dessa forma, a
cultura do pinh&o-manso apresenta-se com grande aptiddo para cultivo em regides tropicais e
subtropicais de condic@es aridas e semi-aridas (OPENSHAW, 2000; ARRUDA et al., 2004).

As exigéncias edafoclimaticas tedricas do pinhdo-manso permitem sua manutencao em
quase todas as regides do pais, no entanto essa é uma cultura ainda pouco explorada no Brasil.
Com um potencial de producdo de 2000 a 3000 kg ha™ de sementes em condicdes &ridas sem
uso de irrigacdo, o pinhdo-manso pode ser considerado uma planta oleaginosa vidvel para a
obtencdo de biodiesel. Em condi¢bes de cultivos intensivos, destacando-se uma boa
disponibilidade hidrica, acredita-se que a produtividade possa atingir cerca de 5000 kg ha™ de
sementes (TEWARI, 2007).

Muitos pesquisadores salientam que o pinhdo-manso pode ser considerado uma cultura
tolerante a seca e que produz nessas condi¢Bes, porém, ainda nao se sabe qual a real resposta
dessa cultura quando irrigada. Se bem sucedida, a determinacdo do consumo hidrico do
pinhdo-manso pode contribuir na obtengédo de informagdes detalhadas do potencial produtivo
da cultura, além de viabilizar a utilizacdo de agua de irrigacdo de forma mais racional e
sustentavel. Levando em consideracéo a possibilidade de producéo de 6leo de pinhdo-manso
em larga escala (SALE, 2008), pode-se prever uma grande demanda por irrigacéo, o que pode

promover um aumento na pressao pela utilizacdo dos recursos hidricos (RAJAGOPAL, 2008).
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A quantificacdo do consumo hidrico das plantas é importante em diversas areas da
agricultura, tais como em estudos de demanda e manejo de irrigacdo, zoneamento agricola,
estimativa de producdo e estudos hidrologicos em geral. A evapotranspiracdo (ET) estd
diretamente relacionada a tais estudos e é definida como a quantidade de agua consumida por
uma determinada cultura. Segundo Allen et al. (1998), ET é a combinagao da evaporacéo (E),
que € proveniente do solo e da umidade retida no dossel foliar apds eventos de chuva ou
irrigacdo, e a transpiracdo (T), relacionada a planta. Por meio da razdo entre ET da cultura de
interesse que é cultivada sem limitacdo hidrica e da evapotranspiracao da cultura de referéncia
(ETo) (ALLEN, 1986; SMITH, 1991; ALLEN et al., 1998), determina-se o coeficiente de
cultivo (Kc). Este coeficiente representa a integracdo dos diferentes fatores que fazem com
que a cultura de interesse apresente comportamento diferente da cultura de referéncia.
Segundo Lascano & Sojka (2007), Kc é requerido nas fases de dimensionamento e manejo da
irrigacéo.

Embora haja muita especulacdo sobre a quantidade real de &gua consumida pelas
plantas de pinhdo-manso, o seu consumo hidrico ainda ndo é conhecido, justificando a
escassez dessas informacg6es na literatura. A maioria das informacg6es encontradas é baseada
em estimativas ou deducdes tedricas. Assim, fica evidente a necessidade da determinacdo
consumo hidrico da cultura de pinhdo-manso, pois servira de base para obter informacGes
detalhadas e precisas do potencial produtivo da cultura.

Os objetivos do trabalho foram determinar a evapotranspiracdo e o coeficiente de
cultivo simples do pinhdo-manso usando lisimetros de pesagem. Além disso, objetivou-se
determinar a evaporacéo, transpiracdo e coeficiente de cultivo dual do pinhdo-manso usando
microlisimetros de pesagem em Piracicaba, SP.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisdo bibliografica
2.1.1 Aplanta

O pinhdo-manso pertence a familia das Euforbiaceas, denominada cientificamente
Jatropha curcas L. e popularmente como pinhdo-manso, purgueira ou pinha de purga. Possui
maior diversidade na América Central e do Sul e é possivelmente originaria da América
(SATURNINO et al., 2005). Encontra-se desde a orla maritima até os 1.000 m de altitude,
sendo seu cultivo mais indicado em regides que apresentam entre 500 e 800 m. Nos terrenos
de encosta, aridos e expostos ao vento, desenvolve-se pouco, ndo ultrapassando 2 m de altura
(CORTESAO, 1956).

E um arbusto de crescimento rapido que possui raizes curtas e pouco ramificadas,
caule liso, de lenho mole e medula desenvolvida, mas pouco resistente, e floema com longos
canais que se estendem até as raizes. Tronco dividido desde a base, em compridos ramos, com
numerosas cicatrizes produzidas pela queda das folhas. O fruto € capsular trilocular e ovoide
com didmetro de 1,5 a 3 cm. Apresenta uma semente em cada cavidade, formado por um
pericarpo ou casca dura e lenhosa, indeiscente, inicialmente verde, passando a amarelo e
depois preto. Na maturacdo contém de 53 a 62% de sementes e de 38 a 47% de casca,
pesando cada semente de 1,53 a 2,85 g.

A produtividade do pinhdo-manso pode variar muito em funcdo da regido de plantio,
método de cultivo, tratos culturais e idade da cultura. Arruda et al (2004), citando diferentes
autores, apresenta uma producdo variando de 500 a 2.000 kg ha™ de sementes, porem as
plantas com maiores producdo chegaram a produzir 6.373 kg ha™ de sementes. Este mesmo
autor coloca esta producdo como sendo um indicativo de uma producdo potencial que pode
ser obtida, desde que sejam adotadas praticas de manejo adequadas como adubacdo
equilibrada e irrigacdo para suprir a necessidade hidrica.

Segundo Carnielli (2008), trata-se de uma planta oleaginosa viavel para obtencdo de
biodiesel, produz no minimo 2000 kg ha™ de sementes, podendo chegar, segundo Heiffg
(2006) a 3500 kg ha™, mesmo sem irrigacdo. Para condicdes de cultivo melhores, incluindo
boas praticas de manejo, boa fertilidade do solo e boa disponibilidade hidrica (entre 900 e
1.200 mm ano™), acredita-se que a produtividade pode atingir seguramente 5000 kg ha™ ano™

de sementes (TEWARI, 2007). Em muitos paises da América do Sul e Central, Africa e Asia
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ha programas oficiais ou iniciativas particulares incentivando o plantio de pinhdo-manso, mas
em nenhum deles esta cultura é tradicional, nem existem lavouras bem estabelecidas (com
pelo menos 5 anos) onde se possa confirmar sua produtividade e rentabilidade (SEVERINO et
al., 2007).

O teor de 6leo na semente é tido como um dos grandes atrativos desta cultura,
apresentando variaces de 27 a 40% (ACTHEN et. al., 2008). O 6leo pode ser obtido por
meio de extracdo mecanica (prensagem) ou quimica (solvente) e até mesmo com a
combinacdo dos dois tipos. E rico em componentes de alta qualidade para a queima, o que
possibilita a substituicdo de combustiveis fosseis satisfatoriamente. A substituicdo do
combustivel féssil pelo biocombustivel pode reduzir em 55% a emisséo de fuligem e em 35%
a liberacdo de hidrocarboneto, substancia cancerigena (SATURNINO et al., 2005).

Para a cultura do pinhdo-manso, praticamente ndo se tem informacdes a respeito do
sistema radicular. As poucas informacdes disponiveis levam em conta apenas observacdes de
natureza botéanica, ndo se aprofundando no que diz respeito a sua distribuicéo espacial no solo
e muito menos a caracterizacdo das zonas de maior atividade. Devido a natureza dinamica da
distribuicdo do sistema radicular, reconhece-se que sua caracterizacdo € de extrema
importancia para a determinacdo dos parametros de manejo da aplicacdo de &gua, como a
profundidade efetiva das raizes, que define a camada de solo a ser umedecida, bem como a
profundidade de instalacdo dos tensiometros e de aplicacdo de fertilizantes.

Trabalhos recentes como o de Albuquerque et al. (2007) e Guimardes & Beltrdo
(2007) apresentam resultados bastante significativos para as praticas de adubacdo nitrogenada
e de irrigacdo no crescimento inicial da cultura do pinhdo-manso. O que mostra que mesmo
sendo uma cultura considerada por muitos como pouco exigente em fertilidade e tolerante a
seca, quando sem sofrer estas restricdes, podem responder muito positivamente. Nos Gltimos
anos algumas incognitas sobre a planta comecaram a ser esclarecidas como, por exemplo, a
resisténcia das mudas (MAES et al., 2009) e das plantas (LUIS, 2009) de pinhdo-manso ao
estresse hidrico e o aumento da produtividade quando manejados com irrigacao
(EVANGELISTA etal., 2011; OLIVEIRA et al., 2012).

2.1.2 Evapotranspiracao
A evapotranspiracdo (ET) é definida como a quantidade de &gua consumida por uma

determinada cultura. Segundo Allen et al. (1998), ET é a combinacdo da evaporacéao (E), que

é proveniente do solo, e a transpiracéo (T), relacionada a planta.
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Com o desenvolvimento de uma cultura, as taxas de E e T variam, consideravelmente,
em funcdo da é&rea foliar (ALLEN et al., 1998). Em culturas anuais, na fase inicial E
representa a maior parte do fluxo de ET, uma vez que o solo se encontra exposto quase por
completo as variacGes atmosfeéricas, devido a pequena area foliar. Na fase de floracdo/inicio
de enchimento de gréos, devido a grande area foliar, as taxas de T sdo mais altas que as de E.
Nas fases seguintes, E volta a aumentar e T a diminuir, devido a senescéncia da cultura.
Porém, em culturas perenes as taxas de E e T ao longo do desenvolvimento da cultura é
diferente em relacdo as culturas anuais. Para o pinhdo manso, pode-se ser dividido em duas
fases diferentes, sendo essas: periodo de estabelecimento e periodo reprodutivo. No inicio do
estabelecimento (considerado o primeiro ano da cultura), as plantas estdo com é&rea foliar
baixa fazendo com que as taxas de E representem a maior parte de ET devido a maior
exposicdo do solo as variacGes atmosféricas. Conforme a planta vai crescendo em altura,
ocorre um aumento da area foliar e as que as taxas de T comecam a se sobressair em relacdo
as taxas de E. Apds o estabelecimento da cultura, o periodo reprodutivo do pinhdo-manso é
caracterizado pela fase de senescéncia foliar e fase reprodutiva. Nos periodos mais quentes do
ano, a planta encontra-se em pleno desenvolvimento foliar, fazendo com que as taxas de T
sejam maiores em relacdo as taxas de E. Conforme o periodo frio do ano vai se aproximando,
as folhas comecam a cair, fazendo com que as taxas de T comecem a decrescer, ao ponto da
planta perder todas as folhas, fazendo com que as taxas de E se sobressaiam as de T.

A medicdo de ET pode ser realizada por varias metodologias, com destaque para 0s
métodos de balanco de energia, balanco de 4gua no solo e lisimetria de pesagem. Além destes,
existem os métodos de estimativa a partir de dados meteoroldgicos e o tanque de evaporagao
(ALLEN et al., 1998). A medicdo de ET com lisimetros de pesagem € o método mais preciso,
além de ser possivel determinar ET em espaco de tempo varidvel, em intervalos de dez
minutos ou menos (HOWELL et al., 1985; FARIA et al., 2006; CARVALHO et al., 2007).
Segundo Aboukhaled, Alfaro & Smith (1982) afirmam que lisimetros sdo grandes recipientes
preenchidos com solo, localizados no campo, apresentando solo nu ou vegetado, onde é
possivel determinar a evapotranspiracao de culturas ou a evaporacao do solo nu.

Além do consumo de agua da cultura de interesse, define-se também a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Segundo Allen et al. (1998), esta corresponde ao
consumo hidrico de uma superficie padronizada de uma vegetacao hipotética similar a grama,
caracterizada por crescimento vegetativo vigoroso, mantida sem deficiéncia hidrica, com
resisténcia aerodindmica de 70 s m™, altura permanente de 12 cm, albedo de 0,23 e sem sofrer

efeito advectivo. Dentre os métodos para se determinar ETo, o de Penman-Monteith (ALLEN,
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1986; SMITH, 1991; ALLEN et al., 1998) é considerado 0 método padrdo, sendo ETo
calculada com dados de radiagéo, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento.
Na literatura valores de ET do pinhdo-manso ainda sdo escassos. Da pouca
informacdes existente, a maiores € referente estimativas. Suterer (2010) determinou ET com
base no coeficiente de cultivo do pinhdo-manso proposto por Allen et al. (1998) e ETo da
localidade (Tan-Tan, Marrocos), estimando valores variando de 1,9 mm dia™ nos perfodos de
desenvolvimento e término e 5,5 mm dia™ no periodo de médio (reprodutivo). Porém, esses
valores ndo podem ser considerados como reais da cultura devido ao fato de que foram

gerados a partir de estimativas.

2.1.3 Evaporacdo e Transpiracao

Segundo Reichardt (1985), Sinclair (1990) e Allen et al. (1998), a evaporagéo
consiste na passagem da agua do solo da forma liquida para a forma gasosa na atmosfera,
sendo este processo Unico e exclusivamente regido por leis fisicas.

Usualmente E é medida em condicGes de solo nu usando lisimetros (WALKER,
1983). Em condicg0es de solo cultivado, modelos como o de Ritchie (1972) sdo considerados
adequados para estimar E, j& que ndo se consegue sua medicdo separadamente de T usando
lisimetros. O modelo de Ritchie (1972), constituiu um grande avan¢o na quantificacdo de E e
T separadamente. A estimativa de E € obtida por meio da reparticdo da energia que conduz os
dois processos em funcdo do indice de area foliar, usando uma descricdo matematica simples
do processo evaporativo em duas fases distintas, a fase 1, “fase limitada pela energia”, e a fase
2, “fase de reducdo da evaporacao”.

Assim, como alternativa para medicdo de E em solo cultivado destacam-se 0s
microlisimetros (BOAST & ROBERTSON, 1982; WALKER, 1983; EVETT et al., 1995). Os
microlisimetros sdo constituidos de pequenos tubos preenchidos com solo de estrutura intacta,
instalados ao nivel do solo e pesados periodicamente para medicdo de E pela diferenca de
massa no periodo. Até o momento, alguns trabalhos foram realizados visando desenvolver
microlisimetros para medir E em condi¢des de solo nu ou cultivado, sendo 0s mais
conhecidos os tipos apresentados por Boast & Robertson (1982), Allen (1990) e Evett et al.
(1995).

O processo transpiratorio consiste na vaporizacdo da agua contida nos tecidos das
plantas e na remocao desse vapor em direcdo a atmosfera (SINCLAIR, 1990; ALLEN et al.,
1998; TAIZ e ZEIGER, 2004). Segundo Reichardt (1985), Sinclair (1990), Allen et al. (1998)
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e Taiz e Zeiger (2004), esse processo € governado por leis fisicas, mas limitado por
fendmenos biolégicos.

Conforme Smith e Allen (1996) e Gonzélez-Altozano et al. (2008), dentre as
diferentes metodologias utilizadas para determinar a transpiracdo de plantas, aquelas baseadas
na determinacdo do fluxo de seiva sdo certamente as melhores. Independente da técnica
utilizada, as técnicas baseadas no fluxo de seiva apresentam algumas caracteristicas que as
destacam em relacdo as demais, como por exemplo: portabilidade, facilidade de automacéo,
longo tempo de monitoramento, resolucdo temporal, qualidade das medidas e néo
contaminacgéo dos dados, pois mede diretamente T.

No entanto, ainda persistem nos dias atuais algumas dificuldades relacionadas as
técnicas de determinacdo do fluxo de seiva, como por exemplo: calibracdo e validacdo, alto
custo, dificuldade operacional e necessidade de conhecimento técnico apurado.

Desta forma, embora valores de T possam ser determinados diretamente por meio da
utilizacdo de técnicas de fluxo de seiva, o uso de lisimetros de pesagem possibilita determinar
T a partir de ET. Os valores de T podem ser determinados pela diferenca entre ET e E,
medindo-se ET em lisimetros e E em microlisimetros, isolando desta forma os valores de T

como o residuo dos componentes.

2.1.4 Coeficiente de cultivo simples e dual

Por meio da razdo entre ET da cultura de interesse mantida sem limitacdo hidrica e
ETo, determina-se o coeficiente de cultivo simples (Kc). Este coeficiente representa a
integracdo dos diferentes efeitos que fazem com que a cultura de interesse apresente
comportamento diferente da cultura de referéncia. Segundo Lascano & Sojka (2007), o Kc é
requerido nas fases de dimensionamento e manejo da irrigacéo.

Segundo Allen et al. (1998), Kc pode ser dividido em dois, sendo um o coeficiente
de cultivo simples e outro o dual. Kc simples € determinado a partir da razdo direta entre ET e
ETo, diferentemente do Kc dual, em que o Kc é fragmentado em coeficiente de cultivo basal
(Kcb) e coeficiente de evaporacdo (Ke). Assim, Kcb € determinado a partir da razdo entre T e
ETo e Ke a partir da razéo entre E e ETo.

Ainda de acordo com Allen et al. (1998), no Kc simples a evaporacdo e a
transpiracdo estdo combinadas em um componente (ET), com isso ndo ha a possibilidade de
se determinar a demanda hidrica fragmentada na planta e no solo. No Kc dual isto ndo ocorre,

pois, ao repartir ET em E e T, portanto Ke e Kcb, determinam-se o consumo especifico da
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planta e do solo em relagdo a demanda atmosférica. Assim, 0 manejo de irrigacdo pode ser
melhorado para otimizar a aplicagdo de agua as culturas em curtos espacos de tempo, como

em periodo diurno e noturno de um dia.
2.2 Material e métodos
2.2.1 Caracterizagdo da area experimental

O estudo foi conduzido na area experimental da Fazenda Aredo da ESALQ/USP na
cidade de Piracicaba-SP, localizada nas coordenadas geograficas de 22° 41° 58’ de latitude
Sul e 47° 38” 42"’ de longitude Oeste e aproximadamente 511m de altitude. Este foi realizado
durante o periodo de marco de 2012 a abril de 2013. O solo do local é classificado como
Nitossolo (EMBRAPA, 2006), apresentando textura argilosa na camada 0-40 cm e muito
argilosa na camada 40-120 cm e densidade média variando de 1,4 a 1,46 g cm™ (Flumignan,
2011).

O clima de Piracicaba é considerado do tipo subtropical umido com verdo quente
(Cwif), a classificacio de Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006). E caracterizado por grandes
volumes de chuvas no verao e por estiagem no inverno. A temperatura média dos meses mais
frios gira em torno de 17°C e nos més mais quentes em torno de 24,8°C, sendo a média anual
de temperatura de 21,6°C. A precipitacdo acumulada média é de 1.328mm (CEPAGRI, 2011).

A éarea experimental foi preparada para o plantio das mudas durante o segundo
semestre de 2011. Primeiramente foram coletadas amostras de solo para analise quimica de
nutrientes em laboratério e, na sequéncia, foi realizada a escarificagdo do mesmo. Por meio da
analise quimica de nutrientes do solo, foi realizada a adubacédo de correcdo de fertilidade de
todo o solo da area experimental juntamente com a calagem. A incorporacdo dos nutrientes
foi realizada com grade pesada e seguiram-se as recomendacdes de FACT (2010) para a
aplicagéo de fertilizantes.

A producdo de mudas foi realizada em casa de vegetacdo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” durante o
periodo de setembro a dezembro de 2011, sendo estas transplantadas na ultima semana de
dezembro de 2011 para o campo experimental (Figura 1a a d). As mudas foram plantadas em
covas abertas por uma broca escavadeira acoplada a um trator. As plantas foram dispostas no

espagamento de 3 m entre plantas e 4 m entre linhas (12 m? de 4rea para cada uma). Apds o
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transplantio das mudas, foram realizadas irrigagdes constantes em toda a area experimental
durante o primeiro més para garantir o estabelecimento das plantas no campo (Figura 1d a f).

O experimento incluiu trés diferentes tratamentos com duas repeticdes cada, sendo
eles: tratamento irrigado por pivd central, gotejamento e sem irrigacdo. A disposicdo dos
tratamentos no campo e a area total utilizada para cada tratamento foi 1 ha para o tratamento
irrigado por pivd central e 0,5 ha para cada um dos demais tratamentos (Figura 2). E
importante ressaltar a proximidade do experimento da estacdo meteorologica da Fazenda
Aredo da ESALQ/USP, algo imprescindivel na determinacdo de coeficiente de cultivos
possibilita afirmar que a determinacgéo de coeficiente de cultivo seja feita de forma adequada
(ALLEN et al., 1998).

Figura - Podu¢é de mudas (a e b), transntlo (c ) e estabelecento das pantas no amp ( ef)
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A estacdo meteorologica foi construida em uma éarea de 0,44 ha, sendo toda ela
gramada. Frequentemente foi realizada rocagem da grama para que a mesma ficasse com
altura constante proxima de 12 cm e, com um sistema de irrigacdo automatizado, a grama foi
conduzida com condicdo hidrica adequada. A estacdo dispde de um datalogger (Modelo
CR23X, Marca Campbell Scientific®) para leitura dos sensores de temperatura, umidade
relativa do ar, radiac&o solar global, velocidade e dire¢do do vento, pressdo atmosférica, saldo
de radiacdo e chuva. Os dados foram coletados nas escalas de 15 min, horéario e diario. Os
valores brutos foram transferidos para computador e, entdo, realizou-se o calculo de ETo pelo
método Penman-Monteith na escala horéria e diéria, seguindo a padronizacdo do método
disposta em Allen et al. (1998). A estimativa dos valores de ETo foi realizada usando o
software REF-ET (ALLEN, 2000).

Pivd central

I:l Pivo central (7.4 ha)

Estacio meteorologica (0,44 ha)
E===Cana (0,38 ha)

Limdo (1,0 ha)

Pupunha (0,33 ha)

F355% Pinh&o-manso pivd central (1,0 ha)

4 Pinhd&o-manso sequeiro (0,5 ha)

7243 Pinh&o-manso gotejamento (0.5 ha)

1 Lisimetros

Escala Gréfica

[
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Figura 2 — Croqui da rea experimental contendo os tratamentos e a estacdo meteorolégica

2.2.2 Manejo da cultura

A area experimental foi manejada utilizando técnicas agronémicas para o controle de

pragas, doencas e plantas invasoras. A area foi monitorada durante todo o periodo do
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experimento e o controle de pragas e doencas foi realizado sempre que estas atingiam o nivel
de controle.

Em funcdo da escassez de informacdes na literatura e de existirem apenas trés registros
de defensivos recomendados para o pinhdo-manso no Ministério da Agricultura do Brasil,
sempre que detectada alguma doenca na area, foi enviado material vegetal contaminado ao
Laboratdrio de Fitopatologia. Quando o problema foi com insetos praga, 0 material foi
enviado ao laboratorio de e Entomologia Agricola. Apds serem feitas as devidas analises,
foram recomendados os produtos especificos para 0s patdgenos e pragas encontrados, 0s quais
foram aplicados na dosagem e periodicidade recomendados. O controle de ervas invasoras foi
realizado por rocadeira motorizada manual, em uma frequéncia bimensal no inverno e mensal
no verdao. Além da rocagem, foi feita capina de coroamento das plantas e quando necessario,
foi aplicado herbicida na entrelinha de cultivo.

O manejo da irrigacdo dos tratamentos pivo e gotejamento foi realizado em escalas
diferentes, porém, obedecendo ao mesmo critério, ou seja, a evapotranspiracdo determinada
pelos lisimetros de pesagem instalados na area. A determinacdo da quantidade de agua
necessaria para repor a evapotranspiracdo foi calculada semanalmente, bem como a irrigacéo
do tratamento pivé. Ja no tratamento irrigado por gotejamento, o calculo da evapotranspiracdo
foi semanal, porém, a reposicdo foi dividida em trés vezes a cada semana, na segunda, quarta
e sexta-feira. Em ambos os casos a irrigacdo foi feita visando repor toda a agua
evapotranspirada no periodo de uma semana.

O acionamento do sistema de irrigacao localizada foi realizado de forma automatizada
com auxilio de painel eletrénico. No tratamento irrigado por pivé central, o acionamento do
sistema foi realizado manualmente.

A lamina média aplicada no periodo foi em torno de 3 mm no tratamento irrigado por
gotejamento e de 20 mm no pivo central, neste a lamina correspondia a 25% da velocidade de
caminhamento do pivo.

Para a aplicacdo da lamina de irrigacdo calculada semanalmente no tratamento pivo
central, o percentimetro da velocidade de caminhamento foi ajustado a cada irrigacéo,
permitindo a reposic¢do correta da lamina de irrigacdo, 0 que se constatava pela massa dos
lisimetros.

Antes da implantacdo da cultura, foi feita a adubacdo de fundacéo e correcdo do solo,
além disso foram realizadas outras trés adubacdes complementares durante o periodo do
experimento. Essas adubagdes foram realizadas seguindo recomendag6es de FACT (2010). O

adubo foi distribuido manualmente sob a area de projecdo da copa de cada planta.
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2.2.3 Lisimetros de pesagem

A determinacédo da evapotranspiracdo nos tratamentos foi realizada pelos lisimetros de
pesagem direta. Essa metodologia consiste na utilizagdo de tanques com solo que sao
apoiados sobre um sistema de pesagem de alta precisdo. Basicamente o sistema de lisimetria
proporciona a medicdo das entradas e saidas de agua do sistema.

Figura 3 — Representagé estrutura de alvenaria que sustenta os lisimetros e e preenchidos com solo ap6s
instalagdo (Flumignan, 2011)

Antes que os lisimetros pudessem ser instalados foi construida a estrutura de alvenaria
necessaria para apoiar os lisimetros e isolar o sistema do solo externo. Segundo Flumignan
(2011), a estrutura de alvenaria foi dividida em trés partes, sendo dois circulos abertos onde
foram inseridos os lisimetros e um fosso de acesso (Figura 3).

Foram utilizados dois lisimetros por tratamento (totalizando seis lisimetros) no
experimento e estes foram previamente dimensionados para que sua superficie respeitasse o
espacamento das plantas. Assim, os tanques dos lisimetros foram confeccionados em aco
carbono, circular com 12 m2 de superficie por 1,3 m de profundidade util do solo, sendo o
fundo confeccionado de forma conica para direcionar a agua de drenagem. A estrutura de aco
carbono foi apoiada sobre trés pilares de concreto, onde ficou a célula de carga (uma célula
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por pilar). Juntamente com os lisimetros foram instalados dois tubos de PVC no sentido
horizontal, cuja funcéo era armazenar a 4gua de drenagem do sistema. Estes foram conectados
por duas mangueiras e por um registro, 0 que possibilitava a abertura dos mesmos para
eliminar a agua armazenada. Na Figura 4 encontra-se 0 esquema do lisimetro instalados e

todas as estruturas.

Figura 4 — Esquema com os pilares de concreto (A), a estrutura de alvenaria (B), as células de carga (C) e o0s
tubos de armazenamento de agua de drenagem (D) dos lisimetros de pesagem (E)

2.2.4 Sistema de aquisi¢ao de dados

O sistema de aquisicdo de dados teve a funcdo de determinar todas as variagOes de
massa que ocorreram nos lisimetros de pesagem. O sistema como todo era composto por
células de carga e dataloggers. No experimento foram utilizados um total de 18 células de
carga e trés datalogger. As célula de carga eram da ALFA® instrumentos (modelo M-10T) e
da HBM® (modelo RTNC3/10T), ambas com capacidade para 10 T cada, e o datalogger da
Campbell Scientific® (modelo CR-1000). Em cada tratamento foi utilizado um lisimetro
apoiado sobre trés células de carga da ALFA® e outro apoiado sobre trés células de carga da
HBM®.

Uma vez que os lisimetros estavam apoiados sobre as células de carga e as mesmas

estavam conectadas ao datalogger, possibilitou-se que a coleta de dados fosse realizada. O
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datalogger, alimentado por uma bateria de 12 V, coletava as informacdes obtidas das células
de carga através de pulsos elétricos gerados por ele. O datalogger excitava as células de
carga, cujo sinal retornava em forma de mV. A partir de uma equacdo de calibracao inserida
no datalogger, os dados enviados pelas células de carga eram transformados de mV em Kkg.
Em cada datalogger de cada tratamento foi inserida uma equacdo de calibracdo descrita no
trabalho de Flumignan (2011).

A coleta dos valores em kg de cada célula de carga foi realizada a cada 3 segundo,
sendo gerada uma média do conjunto de células ao término de 10 min (média de 200 valores).
Essa média foi realizada para cada conjunto de célula de carga, ou seja, foi obtido um valor
médio da massa de cada lisimetro de cada tratamento. Além da coleta de dados, o datalogger
tinha a funcdo de armazena-los em uma memoria inteira. Os dados armazenados foram
transferidos para um cartdo de memdria maével e, entdo, para um computador. Com o auxilio
do software LoggerNet (versdo 3.3.1), os valores coletados no datalogger foram convertidos
em arquivos compativeis com o Microsoft Office Excel®.

Apbs a transferéncia dos dados armazenados no datalogger para o computador foi
possivel obter o armazenamento de &gua do solo de cada lisimetro de cada tratamento. A
conversdo do valor da massa de cada lisimetro (kg) em milimetros de agua foi realizada
dividindo-se por 12 (4rea do lisimetro, em m?). Devido a elevada massa dos lisimetros (em
torno de 28500 kg), foi necessario rearranjar os valores para que os dados ficassem numa
escala de 0 a 300 mm. O armazenamento de dgua do solo na capacidade de campo (CC) foi
obtido ao final de quatro dias apds a ocorréncia de chuva suficiente para saturar o solo,
conforme Bernardo et al. (2005). Esse periodo ocorreu no inicio de julho de 2012 com
precipitacdo acumulada de 75 mm em 7 dias consecutivos. Assim, a CC foi ajustada para que
0 armazenamento de agua do solo ficasse exatamente na linha referente a 200 mm. O
armazenamento de agua no solo no ponto de murcha permanente (PMP) foi obtido a partir da
caracterizacdo fisica do solo do local (Flumignan, 2011), em que mostrou valor de agua
disponivel variando de 5 a 7%, com umidade em base de volume. Portanto, para a
profundidade do solo de 1,3 m (ou 1300 mm), o valor de 7% da capacidade de agua
disponivel (CAD) foi igual a 90 mm (7% dos 1300 mm). Assim, descontando 90 mm do valor
do 0 armazenamento na CC (200 mm), o armazenamento no PMP foi de 110 mm.

A coleta e analise de dados dos lisimetros foram fundamentais para que o manejo de
irrigacdo fosse realizado de maneira adequada nos tratamentos irrigados por pivé central e
gotejamento. Essa foi realizada semanalmente, sendo o manejo de irrigagédo realizado

conforme descrito no item 2.2.2.
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2.2.5 Avaliacéo do crescimento das plantas

O crescimento das plantas nos tratamentos irrigados por pivo central, gotejamento e
sem irrigacdo foi determinados nos dias 20 de dezembro de 2011, 25 de abril, 22 de maio, 1°
e 29 de novembro de 2012, 23 de janeiro e 26 de fevereiro de 2013. Determinou-se a altura
das plantas do nivel do solo até o ponto mais alto da mesma com fita métrica. Foram
determinadas as alturas de 10 plantas por tratamentos, sendo as duas plantas dos lisimetros

mais oito escolhidas aleatoriamente na area.
2.2.6 Determinacao da evapotranspiracéo e coeficiente de cultivo simples

A evapotranspiracdo (ET) foi determinada pela contabilidade das entradas, saidas e
armazenamento de agua nos lisimetros de acordo com a eq. 1:

ET=P+1+R—-D+AA 1)
em que ET é a evapotranspiracdo, P é a precipitacdo, | € a lamina de agua irrigada, R é o
escoamento superficial, D é a drenagem e AA ¢ a variacdo de armazenamento de agua nos
lisimetros (todas unidades em mm). O valor de R foi considerado nulo devido a borda elevada
dos lisimetros (cerca de 3 cm) e a precipitacdo foi medida na estacdo meteoroldgica
automatica situada ao lado do experimento. Uma maior compreensdo do comportamento das

entradas e saidas de agua no sistema de lisimetro de pesagem encontra-se na Figura 5.
Os valores de Kc dos tratamentos irrigados foram determinados de acordo com a eq. 2:

Kc = Er

ETo 2)
sendo Kc o coeficiente de cultivo (adimensional), ET a evapotranspiracdo (mm dia™*) e ETo a
evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™). Valores diarios de ETo foram calculados no
programa REF-ET (ALLEN, 2000) pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
usando dados diarios da estacdo meteoroldgica automatica da Fazenda Aredo, situada ao lado

do experimento.
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Figura 5 — Balanco hidrico do sistema de lisimetro de pesagem com as entradas e saidas de agua do sistema,
sendo ET a evapotranspiracdo, E a evaporacdo, T a transpiragdo, | a irrigacdo, R 0 escoamento
superficial e P a precipitacdo

2.2.7 Determinacdo da evaporacao, transpiracao e coeficiente de cultivo dual

A determinacdo da evaporacdo foi realizada utilizando a metodologia do
microlisimetro (ML) de pesagem. Foram utilizados ML adaptados de Boast e Robertson
(1982) por Flumignan et al. (2012), sendo esses constituidos de tubos de PVC (linha esgoto
predial) com 100 mm de diametro e 150 mm de comprimento. O envoltoério externo utilizado
também foi de PVC, porém com diametro de 150 mm. Para fechar o fundo do ML foi
utilizado um CAP de PVC para o diametro de 100 mm (Figura 6).

Em funcdo da dificuldade de instalagdo dos ML no solo, foi desenvolvido um
amostrador para facilitar a instalacdo. A construcdo do equipamento foi encomendado a
empresa SondaTerra® Equipamento. A escolha do material aco inox na fabricagdo do

amostrador foi devido ao fato do processo de insercdo do ML no solo ser muito rdstico, o que
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se previa a necessidade de um material resistente. O amostrador foi confeccionado com
dimens6es do ML (100 mm de diametro), sendo esse composto por um cilindro de corte (onde
foi inserido o tubo de PVC), uma base para receber o impacto dos golpes, um peso para fazer
0s golpes (em torno de 10 kg) e uma haste para direcionar o0 peso de batida. Na Figura 7
encontra-se a sequéncia do processo de instalagdo dos ML no solo utilizando o amostrador
que foi denominado de amostrador do tipo Huland modificado.

A determinacdo da evaporacdo por meio de ML de pesagem foi realizada em cinco
datas. As avaliacOes transcorreram nos periodos de 09 a 14/07/2012 (Série 1), de 27/09 a
01/10/2012 (Série 2), de 28/11 a 01/12/2013 (Série 3), de 22 a 23/01/2013 (Série 4) e de 06 a
10/04/2013 (Série 5). Durante o primeiro semestre de 2012 ndo foi possivel ser realizada a

determinacéo da evaporacao do solo devido a demora na confeccdo do amostrador.
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Figura 6 — Componentes do microlisimetro (a), sendo o microlisimetro (A), o envoltd , 0 CAP
para fechar o fundo (C) e o microlisimetro instalado no solo (b)

A evaporacdo foi medida pela diferenca diaria de massa do ML pesada sempre no
mesmo horario com balanca de 0,01 g de precisdo. A conversdo da massa de agua perdida
diariamente (g) em evaporacdo (mm) foi realizada conforme a eq. 3:

AM
=——+P+I

sendo E a evaporagdo (mm), AM a diferenga de massa (g) do ML de um dia para o outro, r o

E

raio do ML (m?), P a precipitacdo (mm) e | a irrigacdo (mm). O valor de T foi calculado pela
diferenga entre ET determinada pelos lisimetros e E média medida nos ML, representado na
eq. 4.

T=ET-E (4)

sendo T a transpiragéo, ET a evapotranspiracao e E a evaporacao (todos em mm).



34

£ o i U - “ %

: SRS 3 Wi SN N i AHERGES

Figura 7 — Amostrador de solo Uhland modificado com a sequéncia de instalagdo do microlisimetro. Insercéo do
tubo do cilindro de PVC de 100 mm de didmetro dentro do cilindro de corte (a); montagem da base
(b), do peso de batida (c) esquema do golpe no cilindro de corte (d); cilindro cravado com o tubo de

PVC preenchido com solo (e) e; remocéo do cilindro (f)

Por fim, de posse dos dados de E e T foram determinados os coeficientes de
evaporacéo (Ke) e de cultivo basal (Kcb) dividindo os valores de E e T, respectivamente, pela
ETo determinada pelo método ASCE Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005). Os valores de
ETo foram determinados na escala horéria e integrados para compreender o mesmo periodo
de avaliacdo dos ML. Os valores de Kcb e Ke foram determinados de acordo com eg. 5 e eq.
6, respectivamente (ALLEN et al., 1998):
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Keb= (5)
ETo
e
E
Ke=— 6
ETo ©)

sendo Kcb o coeficiente de cultivo basal (adimensional), Ke o coeficiente de evaporacao
(adimensional), T a transpiracdo (mm), E a evaporacdo (mm) e ETo a evapotranspiracdo de

referéncia (mm).
2.2.8 Teste dos microlisimetros

Devido a diferenca no diametro dos envoltérios externos utilizados na avaliacdo da
evaporacdo do solo desse trabalho em comparacdo aos de Boast e Robertson (1982) adaptado
por Flumignan et al. (2012), foi realizado um ensaio para verificar a possivel influéncia na
determinacdo da evaporacdo em funcdo do diametro do envoltério externo. Foram utilizados
seis ML com dois diametros do envoltdrio externo, trés com o didmetro usado no experimento
(150 mm) e outros trés com o didmetro menor (120 mm) (Figura 8).

O teste dos diferentes didmetros de envoltdrio externo foi realizado durante 18 a 22 de
abril de 2013. A comparacdo nas determinacdes de E em funcdo do comprimento do diametro
externo foi realizada a partir de andlise de variancia (ANOVA) utilizando o Software
SISVAR com o teste Tukey a 5% de probabilidade.

Devido ao fato de que poderia haver diferenca de E entre o solo do lisimetro e o solo
ao redor dele, foi realizada uma avaliacdo nas Séries 1 e 2 para verificar essa possivel
diferenca. Para isso, foram instalados ML dentro e fora do solo do lisimetros e, no ultimo dia
das Séries 1 e 2, foram coletadas amostras de solo para determinacdo da umidade
gravimétrica. Essa comparacdo foi realizada a partir da analise de variancia (ANOVA)
utilizando o Software SISVAR com o teste Tukey a 5% de probabilidade para comparacéo da
umidade volumétrica dos ML instalados dentro e fora do lisimetro das Séries 1 e 2. Para isso,
a umidade gravimétrica foi determinada coletando-se amostras de solo a 8 cm de
profundidade e o calculo foi realizado conforme a eq. 7:

_ (Mu-T)-(Ms-T)

Yo (Ms-T)

()
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sendo Ug (g g) a umidade gravimétrica, Mu do solo imido (g), Ms a massa do solo seco (g)
e T é a massa do cadinho (g). A partir da umidade gravimétrica verificou-se a umidade
volumétrica. Sua determinacéo foi realizada conforme eq. 8:

0 =Ug xds (8)

3

sendo 6 a umidade volumétrica (cm® cm™), Ug a umidade gravimétrica (g g™) e ds a

densidade do solo (cm® cm™).

Figura 8 — Ensaio extra do microlisimetro comparando dois diferentes didmetros de envoltério externo

Em funcdo da grande quantidade de dados necessarios para se determinar a diferenga
de E nos ML instalados dentro e fora do solo do lisimetro, foram utilizados 36 ML na Série 1,
sendo 12 por tratamento, sendo seis instalados dentro dos lisimetros e seis fora dos lisimetros.
Na Série 2 foram utilizados a metade de ML em relacdo a Série 1 (total de 18). Estes foram
divididos em seis por tratamento e destes, 3 foram instalados dentro do lisimetro e 3 fora
(somente nos lisimetros com célula da HBM®). Mediante as anélises estatisticas realizadas
nas Séries 1 e 2, nas demais séries os ML foram instalados somente dentro do solo dos
lisimetros.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Armazenamento de agua no solo, evapotranspiracao e coeficiente de cultivo

simples
2.3.1.1 Crescimento das plantas

Do inicio ao término do experimento as plantas cresceram cerca de 180 cm, sendo que
em fevereiro de 2013 estavam com altura média de 200 cm nos trés tratamentos (Figura 9). O
crescimento das plantas nos trés tratamentos foi muito semelhante durante todo o
experimento, podendo ser caracterizado por trés fases: estabelecimento da cultura (de
dezembro de 2011 a abril de 2012), senescéncia foliar (de abril a outubro de 2012) e primeiro
ciclo reprodutivo (de outubro de 2012 a margo de 2013).

A fase de estabelecimento das plantas de pinh&o-manso foi caracterizada por
crescimento médio de 75 cm. Isto representou crescimento diario de 0,5 cm. No periodo em
que ocorreu a desfolha das folhas das plantas, o incremento médio de altura foi de 0,2 cm dia”
!, Nesse periodo as plantas tiveram crescimento total de 40 cm. A primeira fase reprodutiva
foi o perfodo em que ocorreu o maior crescimento médio diario (0,75 cm dia™), porém, o
crescimento total das plantas foi apenas o segundo maior entre as trés fases, sendo cerca de 65

cm.
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Figura 9 — Altura das plantas (em cm) de pinhdo-manso dos tratamentos irrigados por pivd central, gotejamento
e sem irrigacdo durante o periodo de dezembro 2011 a abril de 2013
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2.3.1.2 Avaliacgdo do desempenho dos lisimetros

A seguir descreve-se a variacdo de massa de trés lisimetros sob os tratamentos em
estudo, durante dias consecutivos (24/02 a 03/03/2013). A precipitacdo acumulada nos cinco
dias anteriores a essa avaliagdo foi de 40 mm, evidenciando que o solo se encontrava
préximos da condicdo de capacidade de campo. Com isso, no periodo da avaliacdo ndo foram
realizadas irrigacdes. Assim, pode ser observado um comportamento muito semelhante nos
cinco dias entre os trés tratamentos, caracterizado por um decréscimo de massa do
armazenamento (perda em kg de agua) entre as 07:00 e as 18:00, periodo de maior demanda
atmosférica (ETo) (Figura 10). Além disso, foi observado que entre as 19:00 e as 06:00 ndo

houve perdas de dgua dos lisimetros, periodo em que ndo ocorreu demanda atmosférica.
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Figura 10 — Curso do armazenamento de &gua no solo a cada 10 min (kg) e evapotranspiracdo de referéncia
horaria (ETo, mm hora™) durante cinco dias (de 27 de fevereiro a 03 de marco de 2013) dos
tratamentos irrigados por piv6 central, gotejamento e sem irrigagdo

A variacdo do armazenamento horério transcorrido durante um dia (27 de fevereiro de
2013) é mostrada na Figura 11. Foi observado que a variabilidade do armazenamento de agua
nos lisimetros esta diretamente relacionada a ETo. No periodo em que os valores de ETo eram
nulos (20:00 as 07:00), os lisimetros permaneceram com 0 armazenamento de dgua no solo
praticamente estavel durante o periodo noturno. Conforme ETo horédria acumulada foi
aumentando (das 08:00 as 15:00), a perda de &gua dos lisimetros foi aumentando
proporcionalmente. Entre os periodos de 16:00 as 19:00 os valores de ETo horaria acumulada
foram diminuindo, fazendo com que a perda horéria de dgua nesse periodo fosse menor em

relacdo ao periodo de maior demanda.
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Figura 11 — Curso do armazenamento de agua no solo horério (kg) e evapotranspiracdo de referéncia horéria
(ETo, mm hora™) durante 24 horas dos tratamentos irrigados por pivd central, gotejamento e sem
irrigacéo no dia 27 de fevereiro de 2013

Esse comportamento didrio do armazenamento de &gua no solo foi muito caracteristico
durante todo o periodo analisado, possibilitando a coleta de valores confidveis de ET da
cultura do pinhdo-manso. Utilizando a eq. 1 para o calculo de ET nesse dia, pode se observar
que, como ndo houve entrada e saida de &gua no sistema, os valores de ET ficaram
condicionados a diferenca de armazenamento de d4gua (AM) de um dia para o outro. Como os
dados estdo representados em kg, a transformacdo dessa unidade para mm foi realizada

dividindo-se a massa por 12 (area do lisimetro em m2).
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Figura 12 — Curso do armazenamento de agua no solo horario (kg) durante 24 horas referenciando irrigages nos
tratamentos irrigados em comparagéo ao sem irrigacdo no dia 3 de outubro de 2012

Apesar do armazenamento de dgua no solo ser muito comum ao encontrado na Figura

11, em alguns periodos este variou em funcdo da precipitacéo, da irrigacéo e da drenagem. Na
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Figura 12 encontra-se um exemplo de reposicdo de &gua de irrigacdo nos tratamentos
irrigados no dia 3 de outubro de 2012. Nessa data, foi aplicada uma lamina de 280 kg de &gua
nos lisimetros doo tratamento irrigado por pivd central (23 mm) e duas laminas de 30 kg nos
do tratamento irrigado por gotejamento (total de 5 mm). Pode ser observado que as laminas
aplicadas elevaram o armazenamento de agua no solo nos dois tratamentos. Nessa data, além
da diferenca de armazenamento de agua do inicio ao término do dia, a determinacéo de ET
utilizando a eq. 1 teve a inclusdo dos valores de irrigacao.

Em funcdo da maneira em que a dgua é aplicada nos diferentes métodos de irrigacao,
os valores de ET nos tratamentos irrigados foram diferentes no dia posterior (Figuras 14 e 15).
Pode ser observado na Figura 13 que os maiores valores de ET horéria foram encontrados no
tratamento irrigado por pivé central, seguido dos tratamentos irrigados por gotejamento e sem
irrigacdo. Isso é explicado pelo fato de que a aplicacdo de agua por pivd central € realizada
em toda a superficie do solo, fazendo com que as taxas de E sejam altas no dia posterior a
irrigacdo, diferentemente do método por gotejamento, em que a aplicacdo é realizada de
maneira localizada as plantas.

A demonstracdo da ET horaria acumulada permite visualizar as diferencas nas taxas de
ET entre os tratamentos, sendo que ET foi predominantemente maior no tratamento irrigado
por pivd central em relacdo aos demais tratamentos (Figura 14). Enquanto ET do tratamento
irrigado por pivo central ficou com valores de ET acumulada diaria cerca 5 mm dia™, os
tratamentos irrigados por gotejamento e sem irrigacdo ficaram em torno de 3 e 2 mm dia™,
respectivamente. Apesar da elevada quantidade de dados obtidos nesse trabalho, vale ressaltar
a importancia da analise diéria dos valores de armazenamento de &gua no solo de cada
lisimetro dos tratamentos. Quando realizada de maneira precisa e detalhada, a analise permite
observar e excluir de erros, realizar o manejo de irrigacdo adequadamente e verificar possiveis
falhas no sistema.

Apesar da elevada quantidade de dados obtidos nesse trabalho, a analise diaria dos
valores de armazenamento de &gua no solo de cada lisimetro dos tratamentos é extremamente
fundamental. Quando realizada de maneira precisa e detalhada, a analise permite observar e
excluir de erros, realizar o manejo de irrigacdo adequadamente e verificar possiveis falhas no

sistema.
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Figura 13 — Evapotranspiracao horéria (ET, mm hora™) e evapotranspiracéo de referéncia horaria (ETo mm hora’
! no dia subsequente a irrigacdo dos tratamentos irrigados e sem irrigagdo no dia 4 de outubro de
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Figura 14 — Evapotranspiracdo horaria acumulada (ET, mm) e evapotranspiragdo de referéncia horaria
acumulada (ETo, mm) no dia subsequente a irrigacdo dos tratamentos irrigados e sem irrigagdo no dia
4 de outubro de 2012

2.3.1.3 Armazenamento de dgua no solo

Os resultados do armazenamento de &gua no solo dos tratamentos irrigados por pivd
central, gotejamento e sem irrigacdo durante os meses de margco de 2012 a abril de 2013
mostrou um grande volume e uma boa distribuicdo da precipitagdo em dois periodos, fazendo
com que os valores de armazenamento de agua no solo dos tratamentos ficassem muito
proximos entre si (Figura 15). Isto transcorreu de marco a junho de 2012 e de novembro de
2012 a abril de 2013. Nessas ocasides, devido ao solo encontrar-se em condic¢des hidricas

adequadas as plantas, praticamente ndo foram realizadas irrigagdes. Além disso, como o0s
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meses que se sucederam ao transplantio foram caracterizados por uma boa condicao hidrica,
ndo foi possivel realizar a diferenciacdo dos tratamentos no primeiro semestre.

Os valores de armazenamento de agua no solo dos tratamentos irrigados ficaram com
umidade abaixo da capacidade de campo entre julho e setembro de 2012 (Figura 15). Nesse
periodo ocorreram problemas de funcionamento nos sistemas de irrigacdo do experimento.
Problemas na parte elétrica da bomba de irrigagdo demandou sua substituicdo. A demora no
processo de compra causou suspensao da irrigacdo no tratamento irrigado por gotejamento até
0 inicio de setembro. Devido a substituicdo do piv6 central antigo por um novo (marca
Irrigabras), as plantas desse tratamento também ficaram impossibilitadas de receber irrigagdes
por mais de trés meses, fazendo com que o armazenamento de &gua no solo ficasse muito
baixo e, em alguns momentos, coincidiu e ficou abaixo da linha do PMP (meados de setembro
e outubro de 2012). Na literatura entende-se que a determinacdo da evapotranspiracao
méaxima da cultura s6 acontece quando as plantas se encontram em condi¢des Otimas de
desenvolvimento, ou seja, sem restricGes hidricas e de nutrientes, sem doencas, pragas ou
ervas daninhas (ALLEN et al., 1998). Assim, entendeu-se que o0s valores de
evapotranspiracdo nesse periodo ndo fossem considerados o0 maximo da cultura, fazendo com

que os dados fossem excluidos da determinacdo do coeficiente de cultivo.
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Figura 15 — Armazenamento de dgua no solo diario dos tratamentos irrigados por pivé central, gotejamento e

sem irrigacdo, e precipitacdo (ambos em mm) durante os meses de marco de 2012 a abril de 2013 em
Piracicaba, SP
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Nos periodos em que ocorreram grandes volumes de precipitacdes o armazenamento
de &gua no solo ficou préoximo & CC ou até mesmo acima dela (Figura 15). Com isso, foi
necessario realizar constantes aberturas dos registros dos reservatérios de drenagem, pois
ocorria a saturacdo do solo devido a intensidade da chuva nesses meses, enchendo o0s
reservatorios de &gua de drenagem rapidamente. Em muitos desses casos a capacidade dos
reservatorios era extrapolada, caracterizada pela saida de agua pelos respiros dos mesmos. De
maneira geral, 0 armazenamento de agua no solo nos tratamentos subia quando ocorria

precipitacdo ou irrigacao e descia quando ocorria drenagem.

2.3.1.4 Evapotranspiragao e coeficiente de cultivo simples

Além dos problemas encontrados nos sistemas de irrigacdo, foi observada no periodo
de 20 de junho a 20 de julho de 2012 uma grande infestagdo de ervas daninhas em todo o
experimento, fazendo com que os valores ET e Kc dos trés tratamentos ndo fossem
contabilizados (Figura 16 e Tabela 1). Apesar dos esforcos para que a lavoura sempre
estivesse livres de pragas e doengas, entre fevereiro e marco de 2013 ocorreu grande
infestacdo de fungos e pragas que prejudicaram o pleno desenvolvimento das plantas de
pinhdo-manso. Essa infestacdo causou danos as plantas, fazendo com que os valores de Kc
fossem desconsiderados no més de margo de 2013.

Os valores de ET variaram de 1 a 5 mm dia™ nos tratamentos, sendo os mais elevados
nos meses de novembro de 2012 a marco de 2013 e mais baixos entre os meses de abril e
setembro de 2012 (Figura 16). Os valores de ET diario tiveram tendéncia em acompanhar
ETo durante todo o periodo, ou seja, 0s maiores e menores valores de ET coincidiram com o
periodo de maior e menor demanda atmosférica, respectivamente. No entanto, ainda foram
observados periodos em que ET diaria estava com valores baixos enquanto ETo diaria estava
com valores altos (marc¢o, agosto e setembro de 2012).

Até o inicio de outubro de 2012 foram observados valores de ET médio dos trés
tratamentos normalmente abaixo de 3 mm dia® (Figura 5), o que foi explicado devido ao
porte baixo das plantas (Figuras 3) e as plantas estarem no periodo de estabelecimento.
Conforme a demanda atmosférica foi aumentando (novembro de 2012 a meados de marco de
2013) e as plantas estavam com maior altura (Figura 3) os valores de ET ficaram em torno de
4 mm dia™. Além disso, nota-se que neste periodo ET medida em todos os tratamentos passou
a apresentar estreito acoplamento com as estimadas de ETo, evidenciando a forte correlagéo

entre essas variaveis. Por fim, ressalta-se que nessa época as plantas comecaram a produzir
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frutos, o que demandou, indiretamente, maior quantidade de agua em funcdo do acelerado

crescimento vegetativo.
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Figura 16 — Média semanal da evapotranspiragdo e evapotranspiracdo de referéncia (ambos em mm dia™) dos
tratamentos irrigados por piv0 central, gotejamento e sem irrigacdo da cultura de pinhdo-manso
durante os meses de marco de 2012 a abril de 2013 em Piracicaba, SP

A comparacdo dos valores de ET entre os tratamentos foi realizada somente a partir de
agosto 2012 devido a diferenciacdo dos tratamentos (utilizacdo da irrigacdo), com excecao de
alguns dias durante 0 més de marco. Nesse més os valores de ET médio do tratamento
irrigado por pivd central foram cerca de 0,7 mm dia™ maiores em relacdo aos demais
tratamentos devido a duas irrigacbes (Figura 16). A partir de setembro, foi observada ET
didria maior no tratamento irrigado por pivo central, seguido dos tratamentos irrigado por
gotejamento e sem irrigacdo. Essa diferenciacdo foi mais evidente nos meses de agosto a
outubro de 2012, sendo que o tratamento irrigado por pivo central obteve valores cerca de 20
e 35% maiores em relacdo aos tratamentos irrigados por gotejamento e sem irrigacgdo,
respectivamente. A diferenca de ET entre os tratamentos irrigados nesse periodo pode ser
explicada pela caracteristica do método de irrigacdo. Enquanto no metodo por pivo central a
aplicagdo de agua é realizada em toda a superficie do solo, no método por gotejamento aplica-
se 4gua de forma localizada. 1sso faz com que as taxas de evaporacdo no tratamento irrigado
por pivo central seja maior em relagdo ao gotejamento. 1sso pode ser evidenciado na Figura
16, sendo que em setembro de 2012 ocorreram picos de ET no tratamento irrigado por pivo

central em decorréncia das irrigacdes.
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Na Tabela 1 estdo descritas as médias mensais de evapotranspiracdo dos trés
tratamentos, evapotranspiracdo de referéncia e coeficiente de cultivo dos tratamentos
irrigados. Os maiores valores de ET foram observados no més de dezembro de 2012 para o
tratamento irrigado por pivd central (4,80 mm dia™) e no més de janeiro de 2013 para 0s
tratamentos irrigados por gotejamento e sem irrigacdo (4,51 e 4,50 mm dia”,
respectivamente). Em contrapartida, os menores valores de ET foram observados no més de
agosto de 2012 em todos os tratamentos (1,31, 1,02 e 0,84 mm dia™ para pivd central,

gotejamento e sem irrigacao, respectivamente).

Tabela 1- Evapotranspiragdo (ET, mm dia™), evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm dia™), coeficiente de
cultivo (Kc, adimensional) dos tratamentos irrigados por pivd central (Piv), gotejamento (Got), e sem
irrigacéo (Seq) da cultura de pinh@o-manso durante os meses de margo de 2012 a abril de 2013

ET ET Kc
Data Piv Got Seq 0 Piv Got
mm dia* adimensional
Mar/12 2,99 2,34 2,03 5,01 0,57 0,48
Abr/12 2,00 1,92 1,77 451 0,47 0,42
Mai/12 1,64 1,66 1,43 3,57 0,50 0,50
Jun/12 2,03 2,02 2,00 3,05 0,68 0,68
Jul/12 - - - 3,55 - -
Ago/12 1,31 1,02 0,84 4,67 - -
Set/12 1,70 1,39 1,13 5,23 0,38 0,26
Out/12 3,94 3,05 2,55 5,58 0,79 0,57
Nov/12 3,61 3,40 3,30 5,75 0,71 0,66
Dez/12 4,80 4,20 4,32 5,47 0,93 0,78
Jan/13 4,71 451 4,50 417 1,07 1,02
Fev/13 4,58 4,22 4,29 4,22 1,02 0,90
Mar/13 3,52 3,52 3,66 4,28 - -
Abr/13 3,90 3,54 3,68 4,19 0,81 0,84

Os valores de Kc diério variaram de 0,3 a 1 nos tratamentos, coincidindo com 0s
periodos de menor e maior demanda atmosférica, respectivamente (Tabela 1). Devido ao fato
do Kc ser obtido pela razdo entre ET da cultura e ETo, a proporcao na diferenca dos valores
de Kc entre os tratamentos irrigados € mesma quando se comparado aos valores de ET da
cultura. Foi observado que houve a mesma semelhanca dos valores de Kc em relagéo ao ET
da cultura no primeiro semestre de 2012, pois ndo foi possivel ser realizada a diferenciacéo
entre os tratamentos. 1sso pode ser observado na Tabela 1, em que as médias mensais foram

muito parecidas entre os tratamentos, com exce¢do ao periodo compreendido entre os dias 1°
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a 30 de marco, em que os valores de Kc do tratamento irrigado por pivo central foram maiores
do que do tratamento irrigado por gotejamento (Kc 0,57 e 0,48, respectivamente).

A partir do momento em que ocorreu a diferenciacdo entre os tratamentos (entre
setembro e outubro de 2012), caracterizada pelas irrigacdes, foi observada maior diferenca
nos valores de Kc entre os tratamentos (Figura 17 e Tabela 1). Os valores de Kc do tratamento
irrigado por pivd central nos meses de setembro e outubro de 2012 foram, respectivamente,
32 e 29% maiores do que o valores do tratamento irrigado por gotejamento. Isto pode ser
explicado, em partes, devido ao fato de que o método de irrigacdo utilizado influencia na
eficiéncia do uso da agua pelas plantas. A diferenca entre os métodos de irrigacdo utilizados
esta na forma de aplicacdo de &gua as plantas. No tratamento irrigado por pivo central a agua
é distribuida em toda a area, molhando toda a superficie da mesma. Ao se comparar ao
tratamento por gotejamento, uma vez que a irrigacdo € localizada, ou seja, a agua €
disponibilizada as plantas de forma localizada (formando o bulbo molhado), o efeito de
evaporacdo encontrado nesse método de irrigacdo € muito menor. Com isso, ocorre que a
quantidade de ET diaria da cultura é menor no tratamento irrigado por gotejamento em

relacdo ao irrigado por pivo central.
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Figura 17 — Coeficiente de cultivo (Kc) dos tratamentos irrigados por gotejamento e pivd central da cultura de
pinhdo-manso durante os meses mar¢o de 2012 a abril de 2013 em Piracicaba, SP
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Os maiores valores de Kc foram observados em janeiro de 2013 (1,07 e 1,02 para pivo
central e gotejamento, respectivamente) e 0s menores em setembro de 2012 (0,38 e 0,26 para

pivol central e gotejamento, respectivamente).
2.3.1.5 Sintese dos valores de evapotranspiracao e coeficiente de cultivo simples

Em funcdo da grande quantidade de dados e dos inimeros fatores que influenciam os
valores de ET e Kc diariamente da cultura de pinhdo-manso, foi verificado a necessidade de
criar uma sintese desses componentes. Para facilitar a compreensdo dos dados, esses foram
divididos em 3 periodos: primeiros meses de desenvolvimento, periodo médio e primeira fase
reprodutiva. Assim, foram considerados os dados de marco de 2012 a fevereiro de 2013.

Nos primeiros meses de desenvolvimento das plantas (de marco a maio de 2012) as
médias de ET para os tratamentos irrigados por pivO central, gotejamento e sem irrigacéo
foram 2,37, 2,15 e 1,87 mm dia™, respectivamente. O maior valor de ET do tratamento
irrigado por pivo central foi devido as duas irrigacOes realizadas nesse periodo. Os valores de
Kc nesse mesmo periodo foi de 0,58 e 0,54 nos tratamentos irrigados por pivd central e
gotejamento, respectivamente.

No periodo médio (entre os meses de junho a agosto de 2013), caracterizado pela
queda das folhas do pinhdo-manso, as médias de ET dos tratamentos irrigados por pivo
central, gotejamento e sem irrigacdo foram 1,47, 1,18 e 1,06 mm dia™, respectivamente. Esses
valores foram praticamente a metade dos valores encontrados no inicio do desenvolvimento.
Assim, Kc foi maior para o tratamento irrigado por pivo central (0,37) e menor para o
tratamento por gotejamento (0,31).

Na primeira fase reprodutiva (de setembro de 2012 a fevereiro de 2013) foi observada
a maior diferenca dos valores médios de ET do tratamento irrigado por pivé central (3,38 mm
dia™) em relacdo aos demais tratamentos (2,90 mm dia™ em ambos os tratamentos). Valores
de Kc nesse periodo foram de 0,87 e 0,79 nos tratamentos irrigados por pivd central e
gotejamento, respectivamente. A fase reprodutiva foi caracterizada pelos maiores valores de
ET e Kc encontrados durante os 12 primeiros meses de avaliacéo.

A média anual de ET foi de 3,16, 2,77 e 2,74 mm dia™ dos tratamentos irrigados por
pive central, gotejamento e sem irrigacdo, respectivamente. O valor medio anual de Kc dos

tratamentos irrigados por pivé central e gotejamento foi 0,67 e 0,60, respetivamente.
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2.3.2 Evaporagao, transpiracgéo e coeficiente de cultivo dual

2.3.2.1 Analise do microlisimetro utilizado

Os resultados da evaporagdo nos tratamentos para avaliar a influéncia da evaporacao
do ML com dois diferentes diametros do envoltério externo estd descrito na Tabela 2. A
comparacdo entre a umidade do solo dos ML instalados dentro e fora do lisimetro encontra-se
na Tabela 3.

Conforme demonstrado na Tabela 2, a avaliacdo da utilizacdo do envoltério externo
com um didmetro menor em relacdo aos utilizados nas Séries desse trabalho demonstrou que
ndo houve diferenca significativa entre os valores de evaporacdo dos ML nos quatro dias de
avaliacdo. Com isso, pode-se afirmar que os valores de evaporacdo coletados nas cinco Séries
ndo sofreram influéncia quando foram avaliadas com didmetro do envoltério externo maior. A
maior diferenca de evaporacdo foi observada no dia 20 de abril, sendo somente 0,22 mm dia™,

valor esse considerado muito baixo quando considerado uma ET diaria da cultura.

Tabela 2 — Comparacdo da evaporagdo utilizando microlisimetro de pesagem com dois diferentes didmetros de
envoltorio externo

Diametro Evaporacéo

envoltério mm dia™
externo 19-04-13 20-04-13 21-04-13 22-04-13
120 mm 3,002 2,212 1,902 1,922
150 mm 2,952 1,99% 1,96% 1,88%

Nota — médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
propabilidade

A anédlise de varidncia da umidade do solo dos ML instalados dentro e fora dos
lisimetros demostraram que nao houve diferenca significativa entre as valores nas duas séries
analisadas, com excecao ao tratamento irrigado por gotejamento na Série 1. Embora as médias
de umidade tenham sido predominantemente maiores nos ML instalados fora do lisimetro na
Série 1, na Série 2 essa média foi maior para os ML instalados dentro do lisimetro, com
excecao ao tratamento sem irrigacdo (Tabela 3). Esses valores possibilitam afirmar que a
evaporacdo dentro do solo do lisimetro estd muito proxima as encontradas ao redor dele.
Associado a isso e levando em consideracdo a maior facilidade de instalar os ML dentro do
solo do lisimetro, padronizou-se a instalagdo dos ML somente dentro do solo dos lisimetros

nas demais Séries.
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Tabela 3 — Umidade do solo com base em volume dos tratamentos irrigados por pivd central, gotejamento e sem
irrigacdo no Ultimo dia de avaliagdo das Séries 1 e 2 do microlisimetro

Data Tratamento Posicéo Coleta Umidade solo (%0)

Pive Dentro L 16,6%

Fora L 18,3%

(. . Dentro L 19,2°
Série 1 Gotejamento Fora L 24.2 b
Sem irrigacao Dentro L 20’0:

Fora L 20,6

Pive Dentro L 15,0%

Fora L 14,8°

(. . Dentro L 23,4°
Série 2 Gotejamento Fora L 19.0°
Sem irrigacdo Dentro L 18’62

Fora L 18,8

Nota — médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
propabilidade

2.3.2.2 Evaporacao, transpiracgéo e coeficiente de cultivo dual

Em funcdo de problemas ocorridos em algumas séries, alguns valores foram excluidos
dos calculos. Esse procedimento foi realizado nas Séries 1 e 2 (Figuras 18 e 19). Além disso,
devido a precipitacdo elevada que ocorreu no segundo dia de avaliacdo da Série 4, a avaliacéo
de E e T foi realizada somente em um dia (Figura 21).

Na Série 1 os valores de evapotranspiracdo da cultura ndo puderam ser computados
devido a grande incidéncia de plantas daninhas no experimento. Devido a isso, os valores
utilizados foram somente os de E e Ke (Figura 18). Pode ser observado que o comportamento
da E nos trés tratamentos foram muito parecidos entre si durante os 5 dias de anlise (Figura
18a, b e c). Isto € explicado pelo fato de que nesse periodo de analise os tratamentos irrigados
estavam impossibilitados de receber a irrigacdo devido aos problemas nos sistemas de
irrigacdo mencionados no item 5.1.3., fazendo com que o armazenamento de 4gua no solo dos
trés tratamentos ficassem muito préximos entre si (Figura 15). Em decorréncia da precipitacdo
(1,5 mm) no dia 12 de julho, os valores de E nessa data foram os menores em relacdo aos
demais dias. Além disso, nessa data foi observado uma grande quantidade de nuvens, fazendo
com que a demanda atmosférica (ETo) fosse menor o que condicionou a uma menor
evaporacéo.

Os valores de Ke do tratamento irrigado por gotejamento e pivd central na Série 1
foram muito parecidos entre si durante os cinco dias de analise, com excecao ao terceiro dia

(12 julho), em que houve uma diferenca de Ke de 0,2 (Figura 18d e e). Isso foi devido a
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evaporacgédo no terceiro dia do tratamento irrigado por pivé central ser um pouco superior em

relacdo ao irrigado por gotejamento.

a) g Pref ememes [ g d) 1,0 | == Ke
—_ XX L) ET -E- sunases kch
_i-_uﬁ | m—ETO 6E LR R—
= n— -.""t-. -
E IE Dr6 N - - - »
Ea 1% g
a= i
_E :v i 0.4
E2 e T - 2'a |
‘E “-#J = E Drz
] T T = T 1] 0.0 T T T T 1
10-ul  11-jul 12-ul 13-ul 14-jul 10-jul 11-jul 12-jul 13-jul 14-ul
b) E_ Prec p—— E e) 1,D - - ke
— Tl ET -E- e ewlch
%ﬁ. - ETo 65 DrE‘ T — T
£ =] 0,6 - - P
Ea 4'5- o Sw r ~
® = ¥ g4 - N
£ - 2 N_7
‘EZ “"’\- ’..r"""-n“ EE 0,2 - -
- \h_..p’ =
0 T T T 0 0.0 T T 1 T ]
10-ul 11-ul 12-4ul 13-jul 14-jul 10-ul 11-jul 12-jul 13-jul 144ul
C) g Pre === E a8
— YT Rl ET _,E_
m ETo
50 °E
£ 8
Ea 4?‘:
‘Ez 'I--rq..--‘h "-q-‘. EE
- "n_#' o
0 T T T T 0

10-ul  11-jul 12-jul 13-jul 14-jul

Figura 18 — Evapotranspiracdo (ET), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evaporacdo (E) e transpiracdo (T,
todos em mm dia™) dos tratamentos irrigados por pivo central, (a), gotejamento (b) e sem irrigacéo (c)
e; coeficiente de cultivo simples (Kc), coeficiente de evaporagdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal

(Kcb) dos tratamentos irrigados por pivé central (d) e gotejamento (e); da cultura de pinhdo-manso
durante o periodo de 10 a 14 de julho de 2012 (Série 1)

Diferentemente da Série 1, na Série 2 ndo ocorreu precipitacdo durante os dias de
avaliacdo dos componentes de ET separadamente (Figura 19). E foi maior no primeiro dia nos
trés tratamentos e decrescendo na sequéncia. Pode ser observado que os valores de E nos
tratamentos irrigados foram um pouco superior em relacdo ao tratamento néo irrigado, porém,
essa variacao ndo ultrapassou 0,4 mm. Os valores de T foram menores do que os valores de E
em todos os dias, sendo observada uma diferenga mais acentuada entre esses componentes no

tratamento irrigado por pivd central (Figura 19a, b e ¢).
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Devido ao fato dos valores de Ke e Kcb serem gerados em funcdo da ETo em ambos
0S casos, a proporg¢édo na diferenca desses componentes foram as mesmas em relacdio a Ee T,
respectivamente. Pode ser observado na Figura 19d e e que os valores de Ke tiveram um
comportamento muito parecidos entre os tratamentos e que ocorreu um decréscimo continuo

nos valores do primeiro para o ultimo dia de analise.

a
)E _ d) 10 - ke
— ssanss KCD
26| — 08 1"
=
E —— wasams T Drﬁ .
E* ET ETo P
R I — —
£ 0.2
g, e
! ! ! ! DFD T  E— T B 1
28-set 29-set 30-set 1-out 28-5at 9.5t 30-set 1-out

b) €)

8 1,D ] - 2
— ssanss KCD
W6 e— 0.8 1 ___k
5
E 4 == E wasams T Drﬁ .
£ ET ETo 2
o 04 | ——
E 2 - ----------- — ---1--___-
£ .-:::--. 0,2 - ————
‘E D thissena ll"".." T ""‘I!I.[III""" L

' ' ' ' DFD T T T 1
28-set 29-set 30-set 1-out 28-5at 9.5t 30-set 1-out

C) .

6 —

—emem F asauas T

ET ETo

7 ——

Ldmina [mm dia!)
Y

0 T T T 1
28-set 29-set 30-set l-out

Figura 19 — Evapotranspiracdo (ET), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evaporacédo (E) e transpiracdo (T,
todos em mm dia™) dos tratamentos irrigados por pivd central, (a), gotejamento (b) e sem irrigacdo (c)
e; coeficiente de cultivo simples (Kc), coeficiente de evaporagdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal
(Kcb) dos tratamentos irrigados por pivo central (d) e gotejamento (e); da cultura de pinhdo-manso
durante o periodo de 28 de setembro a 1° de outubro de 2012 (Série 2)

A avaliacdo da Série 3 foi caracterizada por valores de E maiores no primeiro dia e
seguido de um comportamento decrescente ao passar dos dias. Enguanto os valores de E nos
trés tratamentos variaram na faixa de 1,2 a 2,4 mm dia™, os valores de T nos trés tratamentos
variaram de 1 a 2,3 mm dia™ (Figura 20a, b e c) com excecdo ao tratamento irrigado por

gotejamento, em que foi observado um comportamento de T mais estavel, valores de T dos
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demais tratamentos variaram nos trés dias de coleta. Em nenhum dos dias os valores de T no
tratamento irrigado por gotejamento foram maiores que E. Isso pode ser explicado devido os
ML terem sido instalados na linha do gotejador, o que fizeram com que os valores de E se

sobressaissem em relacdo aos de T.
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Figura 20 — Evapotranspiracdo (ET), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evaporacdo (E) e transpiracdo (T,
todos em mm dia™) dos tratamentos irrigados por pivd central, (a), gotejamento (b) e sem irrigagéo (c)
e; coeficiente de cultivo simples (Kc), coeficiente de evaporagdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal
(Kcb) dos tratamentos irrigados por pivé central (d) e gotejamento (e); da cultura de pinhdo-manso
durante o periodo de 29 de novembro a 1° de dezembro de 2012. (Série 3)

Os valores de Ke, com excecdo ao primeiro dia, foram menores aos de Kcb no
tratamento irrigado por pivd central durante o periodo analisado na Série 3 (Figura 20d).
Esses foram opostos em relacéo ao tratamento irrigado por gotejamento, sendo que Ke sempre
superiores aos de Kcb (Figura 20e). Os valores de Ke e Kcb variaram, respectivamente, de
0,20 20,34 e de 0,17 a 0,30 durante a avaliacao.
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Figura 21 — Evapotranspiracdo (ET), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evaporacédo (E) e transpiracdo (T,
todos em mm dia™) dos tratamentos irrigados por pivo central, (a), gotejamento (b) e sem irrigacéo (c)
e; coeficiente de cultivo simples (Kc), coeficiente de evaporacdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal

(Kcb) dos tratamentos irrigados por pivo central (d) e gotejamento (e); da cultura de pinhdo-manso
durante o periodo de 23 e 24 de janeiro de 2013 (Série 4)

Em funcdo da precipitacdo ocorrida no segundo dia de avaliacdo da Série 4, ndo foi
possivel realizar a continuacdo da série. Como a precipitacdo nesse dia foi em torno de 20, o
solo do ML ficou saturado, impossibilitando a coleta de dados no periodo (Figura 21).
Diferentemente do ocorrido na Série 1, em que a precipitacdo (1,5 mm) ndo saturou o solo do
ML e permitiu a continuidade da avaliacdo (Figura 18). A tomada de decisdo para realizar
uma série de ML foi realizada conforme a probabilidade de ndo ocorréncia de chuva. No caso
das Series 1 e 3 a previsdao semanal era 0% de probabilidade de chuva, porém, isso ndo se
confirmou. E sabido que no periodo da Série 3 (dezembro a fevereiro) o clima é muito

instavel, fazendo com que a tomada de decisdo para realizar uma série de ML seja de alto
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risco. Portanto, perante aos fatos ocorridos, foi possivel a coleta de dados de somente um dia

na Série 4.
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Figura 22 — Evapotranspiracdo (ET), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evaporacéo (E) e transpiragdo (T,
todos em mm dia™) dos tratamentos irrigados por pivo central, (a), gotejamento (b) e sem irrigacéo (c)
e; coeficiente de cultivo simples (Kc), coeficiente de evaporagdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal
(Kchb) dos tratamentos irrigados por pivo central (d) e gotejamento (e); da cultura de pinhdo-manso
durante o periodo de 7 a 10 de abril de 2013 (Série 5)

Pode ser observado uma semelhanca dos valores de E e T entre os tratamentos
irrigados na Série 4 (Figura 21a e b). Além disso, a diferenca entre os valores de E e T dos
tratamentos irrigados foi praticamente a mesma entre eles, sendo E cerca de 0,8 mm dia™
maior que T na Série 4. Maior diferenca entre 0s componentes foi encontrada no tratamento
sob sem irrigagéo, sendo que os valores de E foram o dobro maior que os de T (sendo E cerca
de 2 mm dia™ maior) (Figura 21 c). Em relacdo ao Kc dual, pode ser observado que Ke e Kcb

ficaram em torno de 0,5 e 0,3, respectivamente, em ambos os tratamentos (Figura 21d e e).
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Devido a ndo continuidade da avaliacdo na Série 4, ndo foi possivel realizar uma analise mais
aprofundada nesse periodo.

Na avaliacdo da evaporacdo na Série 5 pode ser observado um comportamento muito
parecido nos valores de E, T e ET entre os tratamentos irrigados por pivd central e sem
irrigacdo (Figura 22a, b e c). Nesses tratamentos os valores de E foram predominantemente
maiores que T, sendo que E variou de 2 a 3 mm dia™ e T de 0,1 a 1 mm dia™. Com excecéo
no segundo dia de avaliacdo, os valores de E do tratamento irrigado por gotejamento também
foram maiores que T. Porém, a diferenca entre eles foram menores em relacdo aos demais
tratamentos, sendo que a variacdo maxima foi de 0,7 mm dia™.

Na Série 5 os valores de Ke no tratamento irrigado no pivd central foram superiores
aos do tratamento irrigado por gotejamento (Figuras 22d e €). Uma analise de todas as series
permite observar que a proporcao dos valores de Ke e Kcb encontrados na Série 5 foi maior
em relacdo a mesma proporcdo das demais séries. Enquanto nas demais séries a proporcao
média foi no maximo 20%, na Série 5 a proporcdo média foi de 35%. De maneira geral, 0s
valores de Ke foram superiores aos de Kcb, com excecdo ao segundo dia de avaliacdo no

tratamento irrigado por gotejamento.
2.3.2.3 Sintese dos valores de evaporacdo, transpiracao e coeficiente de cultivo dual

Os valores de E, T, Ke e Kcb coletados com ML de pesagem tiveram um
comportamento muito semelhante nos tratamentos nas cinco avaliacdes. As taxas de E e Ke
foram, na maioria dos casos, superiores aos de T e Kcb.

Enquanto os valores médios de E em todas as séries variaram de 1,42 a 2,57 mm dia™,
as médias de T variaram de 0,42 a 1,68 mm dia™’. Em nenhuma das avaliac8es as médias de E
em cada série foi inferior as médias de T. Com relacdo ao coeficiente de cultivo dual, os
valores médios de Ke e Kcb variaram de 0,26 a 0,58 e de 0,06 a 0,35, respectivamente.

Esses valores comprovam que, devido ao fato das plantas estarem com altura baixa, 0s
valores de E e Ke se sobressairam aos de T e Kcb. Conforme a planta for se desenvolvendo,
aumentando a altura e o numero de folhas e, consequentemente, sombreando a superficie do

solo, os valores de T e Kcb deveréo se sobressair em relagdo aos de T e Kcb.
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CONCLUSOES

As médias dos tratamentos durante o primeiro ano foram 3,17, 2,82 e 2,82 mm dia™ para
os tratamentos irrigado por pivd central, irrigado por gotejamento e sem irrigagéo,
respectivamente.

A média do periodo de Kc foi 0,69 e 0,63 para os tratamentos irrigados por pivo central e
gotejamento

Os valores de ET no tratamento irrigado por pivd central foi cerca de 10% maiores do
que os demais tratamentos. Essa mesma proporcao foi encontrada para os valores de Kc
entre os tratamentos irrigados por pivo central e gotejamento.

Os valores de E, T, Ke e Kcb variaram, principalmente, em funcdo do desenvolvimento
da cultura e da demanda atmosférica.

Em todos os tratamentos a média geral de E e Ke foram 1,85 mm dia-1 e 1,03,
respectivamente, e as médias de T e Kcb foram 0,4 mm dia-1 e 0,2, respectivamente..

Os valores de E e T representaram, respectivamente, em torno de 65 e 35% dos valores
de ET nas séries avaliadas em todos os tratamentos. Essa mesma proporcdo foi

encontrada nos valores de Ke e Kcb nos tratamentos irrigados.
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