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CARACTERIZACAO EDAFOCLIMATICA EM CULTURA DE MAMONA (Ricinus
communis L.) EM VALE ALUVIAL NO AGRESTE DE PERNAMBUCO

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho foi avaliar o potencial da cultura da mamoneira em vales
aluviais no Agreste de Pernambuco. A pesquisa foi conduzida na Fazenda Nossa Senhora do
Rosério, Pesqueira-PE. Utilizou-se a cultivar BRS 188 — Paraguacu, que segundo a literatura
se adequa as condi¢des locais. O cultivo experimental iniciou-se no dia 15/03/2007,
terminando seu primeiro ciclo no dia 31/10/07. Neste periodo, o plantio foi conduzido em
regime de sequeiro, havendo apenas uma irrigacdo de salva¢do de 12 mm. Para tanto, foram
avaliadas as condi¢gdes edafoclimaticas em que se desenvolveu a cultura, como granulometria
do solo, condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes), fertilidade média do solo,
evapotranspiracao de referéncia (ETo). Pelo Tanque Classe “A” e adotando-se coeficiente de
cultura para mamona da FAO, estimou-se a evapotranspiracdo da cultura (ETc). Os
parametros avaliados da cultura foram a altura de plantas, didmetro caulinar, indice de area
foliar e produtividade. Todos estes parametros foram estimados por meio de estatistica
descritiva, onde se observou os valores médios de CEes de 1,48 dS.m’l, antes do plantio, e de
0,96 dS m™ no final do ciclo, com classe textural franco arenosa. A ETo média durante o ciclo
foi de 2,98 mm.dia™' e a ETc de 2,08 mm.dia”, enquanto o potencial matricial médio da agua
do solo foi de -27.97 kPa. As plantas alcangaram, até o final do 1° ciclo, 3,32 m de altura com
diametro caulinar de 65 mm, no tocante a estimativa da area foliar, obteve-se valor de 4,42
m?, no periodo de maior desenvolvimento vegetativo, e a produtividade estimada foi de 2900
kg.ha', média do experimento. Outrossim, utilizou-se também técnicas geoestatisticas para
observar o grau de dependéncia e a variabilidade espacial dos atributos de solo, granulometria
e CEes, bem como dos atributos de crescimento diametro caulinar e altura das plantas. Todos
0s parametros se ajustaram a uma distribuicdo Normal, com exce¢do do didmetro caulinar aos
200 dias apos a semeadura, e apresentou de médio a baixo grau de dependéncia espacial.
Nenhuma das varidveis estudadas apresentou efeito pepita puro, ajustando-se modelos
tedricos aos semivariogramas experimentais. Os mapas de isolinhas que foram produzidos
permitiram observar regides mais heterogéneas, onde um manejo localizado da éarea pode ser

desenvolvido.

Palavras-chave: Vale aluvial, variabilidade espacial, mamona



CHARACTERISATION EDAFIC AND CLIMATIC IN CASTOR BEAN CROP
(Ricinus comunnis L.) AN ALLUVIAL VALLEY OF PERNAMBUCO “AGRESTE”

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the potential of the castor bean culture in an alluvial
valley of Pernambuco Agreste. The research was conducted in the Nossa Senhora do Rosério
farm, Pesqueira-PE. It was cultivated the BRS 188 — Paraguacu castor bean, which according
to the literature is suitable to the local conditions. The cultivation experiment started up on
15/03/2007, finishing his first stage on 31/10/07. In this period, the experiment was conducted
on a dry condition, with only one irrigation application of 12 mm. Therefore, the soil and
climate conditions were evaluated wider which where the culture was developed, such as soil
texture, electrical conductivity of the saturation extract (CEes), average soil fertility, reference
evapotranspiration (ETy). Based on the Tanque Class "A" and employing crop coefficient for
castor bean suggested by culture FAO, it was estimated the crop evapotranspiration (ETc).
The parameters evaluated were the height of the plants, stem diameter, leaf area index and
productivity. All these parameters were estimated using descriptive statistics. It has been
observed mean values of 1.48 dS.m™ for CEes, before planting, and of 0.96 dS.m™ at the end
of the cycle, at sandy-loam area. The ETo average over the cycle was 2.98 mm.day ™' and ETc
of 2.08 mm.day™', while the average soil water matric potential was -27.97 kPa. By the end of
1° cycle, the plants were 3.32 m tall with a diameter of 65 mm; regarding the estimation of the
leaf area, a value of 4.42 m has been obtained of highest vegetative growth, and the
approximate yield was 2900 kgha'. On the other hand, it was also used geoestatistics
techniques to observe the degree of dependency for the attributes and the spatial variability of
soil, texture and CEes, and the attributes crop stem diameter and height of the plants. All
parameters adjusted to a normal distribution, except free with the exception of stem diameter,
for 200 days after sowing, showing a medium to low degree of spatial dependence. None of
the variables showed pure nugget effect, adjusting to theoretical models for the
semivariograms. The contour maps produced isolinhas the observation of the most

heterogeneous areas, where a local management strategy can be developed.

Key words: Alluvial valley, spatial variability, castor bean.



1. INTRODUCAO

A busca mundial pela sustentabilidade ambiental, com base na substitui¢do progressiva
dos combustiveis minerais derivados do petréleo, responsaveis diretos pelo efeito estufa, por
combustiveis renovaveis de origem vegetal, dentre eles o biodiesel do 6leo da mamona, criou
uma perspectiva real para a expansao do seu cultivo, em escala comercial no semi-arido
brasileiro, principalmente na agricultura familiar, que ja tem tradicdo no cultivo desta
oleaginosa (BELTRAO et al., 2005).

Ha grandes possibilidades desta cultura vir a se tornar a principal fonte de matéria-prima
para suprir esta demanda, especialmente no Nordeste. Entretanto, a produtividade da
mamoneira no Nordeste brasileiro ainda ¢ baixa, o que se deve, em parte, ao baixo nivel
tecnoldgico empregado por grande parte dos agricultores, os quais acreditam que a planta ndo
necessita de muitos cuidados técnicos. Realmente, a cultura apresenta ampla capacidade de
adaptacdo a seca, sendo considerada xerofila, porém ¢ sensivel ao excesso de umidade por
periodos prolongados, notadamente na fase inicial e na frutificagdo (AMORIM NETO et al.,
2001; BELTRAO et al., 2003)

A faixa ideal de precipitacdo pluviométrica para produgdo da mamona varia entre 750 e
1500 mm, com um minimo de 600 a 750 mm durante todo o ciclo da cultura, ajustando-se o
plantio de forma que a planta receba de 400 a 500 mm até o inicio da floragdo (TAVORA,
1982).

Barreto & Amaral (2004) também destacam que, na regido Nordeste do Brasil,
normalmente nao se encontram condi¢des naturais de precipitacao pluvial com freqiiéncia e
distribuicdo suficientes para atender plenamente as necessidades hidricas das plantas. Nesse
caso, a irrigagcdo como pratica agricola possibilita melhores rendimentos das culturas.

Barros Junior et al. (2006) ressaltam que, por ser uma planta com capacidade de produzir
satisfatoriamente bem sob condi¢des de baixa precipitacdo pluvial, a mamona se apresenta
como uma alternativa de grande importancia para o semi-arido brasileiro. Nesta regido, a
cultura, mesmo tendo a produtividade afetada, tem-se mostrado resistente ao clima adverso
quando se verificam perdas totais em outras culturas, servindo, desta forma, como uma
alternativa de trabalho e de renda para o agricultor da regido semi-arida do Nordeste do
Brasil.

Nesse cenario, a pequena agricultura ou a agricultura familiar vem-se constituindo
importante fonte de renda em pequenas comunidades pobres e contribuindo para diminuir o

€xodo rural. Diversas culturas de subsisténcia vém sendo implantadas. No entanto, dada as



condigdes climaticas adversas com concentracao da precipitagdo em um periodo curto do ano,
a pratica da irrigagdo se torna imperiosa para o desenvolvimento da agricultura. Com escassos
recursos hidricos de superficie, e mais susceptiveis as variagdes climaticas, os recursos
hidricos subterrdneos vém sendo mais utilizados para a pratica da pequena agricultura
irrigada, a0 mesmo tempo em que outros usos, como o abastecimento doméstico ¢ a
dessedentacdo animal sdo dependentes dessa fonte, quando os recursos superficiais se
esgotam, de acordo com Costa et al. (2003), citados por Almeida et al. (2004).

Os vales aluviais do semi-arido apresentam elevado potencial para a pequena agricultura,
embora sejam susceptiveis a processos de acimulo de sais, tanto na zona nao-saturada quanto
na saturada, a depender, dentre outros fatores, da distribuicao espacial de suas caracteristicas
hidraulicas. A irrigacdo nessas areas pode incorrer em impactos ambientais quanto ao solo e a
agua subterranea. Para minimizar esses impactos ¢ necessaria a adogao de taxas de aplicagdo e
laminas de lavagem compativeis com a capacidade de infiltragdo do solo, em particular nos
solos de textura fina, onde a infiltrabilidade pode ser limitada e processos de ascensdo capilar
tendem a ser relevantes, influenciando o processo de acimulo de sais. Em tais areas, a nao
consideracdo da variabilidade espacial dos atributos do solo e de suas aptiddes pode afetar
intensamente os planos de manejo agricola (MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006).

As praticas de manejo utilizadas, profundidade do lengol freatico, permeabilidade do
solo, taxa de evapotranspiragdo, chuvas, salinidade da 4gua subterranea e outros fatores
hidrogeologicos sdo os responsaveis pela variabilidade espacial de propriedades fisicas e
quimicas dos solos (CHAVES et al, 2005).

Outrossim, a variabilidade nos aspectos produtivos e de desenvolvimento de uma cultura
dentro do campo pode ser inerente do solo, clima ou induzida pelo manejo. Entre
modifica¢des nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo causadas por praticas de
manejo, estdo a compactacdo do solo pelas maquinas agricolas e a variabilidade no estande
das culturas e nos teores de nutrientes no solo devido a aplicacdo desuniforme de sementes,
fertilizantes e corretivos (MIRANDA et al., 2005).

Objetivou-se com este trabalho realizar caracterizagdo edafoclimatica em cultivo de
mamona na agricultura familiar, em solo aluvial no municipio de Pesqueira, Agreste de
Pernambuco, bem como avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do

solo e de variaveis de crescimento da cultura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Acultura da Mamona (Ricinus communis L.)

2.1.1. Panorama do agronegécio da mamona no Brasil

A andlise do agronegdcio da mamona no Brasil demonstra um declinio na década de 90,
em comparagdo aos principais paises integrantes deste agronegocio, conforme demonstrado
na Tabela 1. O declinio da cultura da mamona no Brasil pode ser constatado ao verificar-se o
histérico da produgdo nacional de mamona em baga durante o periodo 1980/2004, conforme
Savy Filho et al. (1999), citado por Santos et al. (2001), o declinio do cultivo da cultura
ocorreu por ndo ter acontecido no Brasil melhoria tecnoldgica no uso de fertilizantes, nas
sementes, no preparo do solo, no plantio e na colheita. Também contribuiram para este
declinio a desorganizacdo do mercado interno, tanto para o produtor como para o consumidor
final, os baixos pre¢os pagos ao produtor agricola e as reduzidas ofertas de crédito e
assisténcia técnica (MENDES, 2005).

A produgdo nacional de mamona foi a segunda do mundo na década de 80, quando a
produg¢do média anual correspondeu a 23% da producdo mundial e a area total cultivada
correspondeu aproximadamente 24%. Na década de 90, estes valores cairam para 6% e 11%,
respectivamente. A importagdo brasileira de mamona foi a segunda do mundo na década de
80; porém, na década de 90, o Brasil ndo integrava mais o grupo dos maiores importadores.
Quanto a exportacdo de mamona, o Brasil ndo consta entre os principais exportadores de
bagas no periodo analisado (MENDES, 2005).

Esta queda na producdo fez com que o Brasil passasse de primeiro produtor mundial e
principal exportador para a terceira posicdo entre os paises produtores desta cultura,
suplantado por India e China (Figura 1), ocupando hoje, a posigdo de pequeno exportador de

0leo e seus derivados (RAMOS et al., 20006).



Tabela 1. Produgao, area colhida, rendimento médio, importagcdo e exportacdo de mamona em

baga do Brasil (1000t), no periodo 1977 a 2007.

ANO Produgao Area colhida Produtividade média Importagdo Exportagdo
(toneladas) (ha) (kg/ha) (toneladas) (toneladas)

1977 317,083 350,336 905 6,302 0,000
1978 325,149 374,798 868 7,247 0,000
1979 280,688 440,511 637 14,459 0,000
1980 291,812 447,364 652 7,510 0,000
1981 191,148 461,824 414 15,912 0,000
1982 171,777 270,130 636 10,961 0,000
1983 222,678 412,955 539 10,698 0,000
1984 417,657 496,844 841 28,181 6,272
1985 263,237 457,078 576 68,657 3,985
1986 103,568 262,516 395 46,738 0,003
1987 147,901 278,869 530 26,271 0,003
1988 128,586 269,119 478 8,112 0,000
1989 147,971 286,703 516 38,197 0,000
1990 129,678 233,555 555 21,016 0,000
1991 102,120 175,336 582 21,787 0,000
1992 43,188 141,074 306 13,387 0,011
1993 54,039 106,319 508 5,130 0,000
1994 33,149 76,427 434 1,882 0,000
1995 41,346 119,849 345 1,275 0,003
1996 97,445 153,138 636 1,075 0,000
1997 16,683 63,233 264 0,250 0,016
1998 33,357 103,763 321 0,254 0,000
1999 112,849 208,538 541 0,446 0,000
2000 99,950 171,624 582 0,000 0,000
2001 75,961 122,248 621 3,620 0,030
2002 83,682 133,879 625 9,332 0,000
2003 138,745 172,704 803 0,000 -
2004 171,845 231,998 741 0,000 -
2005 209,800 215,100 975 - -
2006 103,900 147,900 703 - -
2007 93,700 155,600 602 -

Fonte: FAOSTAT (2005), adaptado por Mendes (2005); CONAB (2008).
Produc¢do Mundial de Mamona

Outros - 5%
China - 20%

india - 62%

Brasil - 13%

Figura 1. Maiores produtores de mamona em 2005 (Fonte: RAMOS et al., 2006).



2.1.2. Importancia da cultura da mamona como matriz energeética

Com o fortalecimento do Programa Nacional do Biodiesel, estima-se que mais de 50%
de nossa energia devera ser proveniente de fontes renovaveis, em futuro proximo. Uma dessas
procedéncias energéticas € representada pelas oleaginosas (PEREIRA, 2007).

O cultivo destas plantas utilizadas na obtencao de 6leos que servem como matérias-
primas na produg¢do do biodiesel, tem se intensificado, e varias industrias de extracao de 6leo
estdo em fase de adaptacdo ou de constru¢do. A mamoneira ¢ uma das mais promissoras para
o semi-arido e o Agreste de Pernambuco, devido a facil adaptagdo ao clima dessa regidao
(DRUMMOND et al., 2006).

Segundo Freire (2001), a mamoneira ¢ uma oleaginosa de alto valor industria. O 6leo
extraido de suas sementes ¢ de elevada importancia, devido a versatilidade na quimica do
produto. E matéria-prima para a fabricacdo de plasticos, fibras sintéticas, esmaltes, resinas e
lubrificantes. Por meio da ricinoquimica, mais especificamente na quimica do o6leo da
mamona, podem ser obtidos produtos bem mais elaborados nas industrias farmacéutica, de
cosméticos e na aeronautica. Além dessas aplicacdes destaca-se a mais recente possibilidade
de uso em escala industrial: produ¢do do biodiesel. Para atender a Lei Federal 11.097/2004,
até o ano de 2008, O Brasil deve adicionar 2% de biodiesel ao diesel de petréleo (chamado de
mistura B2). Para cumprir a exigéncia da Legislagdo, serdo necessarios 16.578 m’ de
biodiesel para o Estado de Pernambuco.

Levando-se em consideragdo que cerca de 50% de biomassa (torta) dessa oleaginosa ¢
gerada na cadeia produtiva do biodiesel, pode-se verificar a problematica com relagdo a
grande producdo desse residuo agro-industrial que, para o Estado de Pernambuco, ¢ de 13.201
m’/ano (DRUMMOND et al., 2006). Inimeras pesquisas sugerem a utilizacio de biomassa
para fins energéticos, principalmente para combustiveis. Estudos ja apontam que, a utilizagdo
da biomassa para fins energéticos vem tendo uma participagdo crescente perante a matriz
energética mundial, levando a estimativas de que, até o ano de 2050, devera dobrar o uso
mundial de biomassa disponivel (FISCHER & SCHRATTENHOLZER 2001, RATHMANN
et al., 2005).

A biomassa ou materiais vegetais vastamente utilizados no Estado de Pernambuco como
fontes alternativas de energia, sdo: bagago de cana de agucar, casca de coco, lenha, serragem
de madeira e eucalipto. O potencial energético da biomassa de oleaginosas consegue igualar
ou superar, em valores de poder calorifico, essas fontes alternativas. Esse potencial requer

maiores estudos para viabilizar sua utilizagdo como complemento ou substituicdo de



materiais, que sdo utilizados em fornos e caldeiras industriais, provenientes de biomas
importantes, evitando dessa forma desmatamentos, promovendo maior sustentabilidade e

contribuindo com a matriz energética de Pernambuco (PEREIRA, 2007).

2.1.3. Descricdo Botéanica

A mamoneira (Ricinus communis L.) ¢ uma das 7000 espécies da familia das
euforbidceas, possivelmente origindria da antiga Abissinia, atual Etidpia, no continente
africano, também conhecida no Brasil como carrapateira, palma-cristi e enxerida; em
espanhol: higuerilla, higuerete ou higuera; em francés: ricinu; em inglés: castor bean e, em
alemdo: wunder-baun. Apresenta metabolismo fotossintético Cs, ramificagao caulinar do tipo
simpodial, raizes fistulosas; varios tipos de expressdo de sexualidade; elevadas taxas de
respiragdo e particularidade da inflorescéncia. Nos tipos normais apresenta as flores
masculinas na parte inferior e femininas na parte superior, com polinizagao do tipo anemofila.
(BELTRAO & SILVA, 1999).

Segundo Beltrao et al. (2001), a espécie Ricinus communis L. é polimérfica, com seis
subespécies e 25 variedades botanicas e centenas de cultivares como Sipeal 28, TAC 38,
Campinas, BRS 149 (Nordestina), BRS 188 (Paraguagu) entre outras. A mamoneira apresenta
grande varia¢do no habito de crescimento, cor da folhagem e caule, tamanho das sementes,
coloracdo e conteudo do 6leo, sendo uma planta perene quando as condi¢des ambientais,
sobretudo temperatura e umidade, permitem (WEISS, 1973; MAZZANI, 1983). De acordo
com Popova & Moshkin (1986), a mamoneira pode atingir at¢ dez metros de altura e viver
mais de dez anos. A altura da planta ¢ controlada por fatores genéticos e ambientais
(MILANI, 2006).

Atualmente a mamoneira esta classificada, segundo Popova & Moshkin (1986), como:

Subdivisao Fanerogamea ou espermatophita
Filo Angiospermae

Classe Dicotiledonea

Subclasse Archichlamydeae

Ordem Geraniales

Familia Euphorbiaceae

Género Ricinus

Espécie Ricinus communis



2.1.4. Aspectos Agrondémicos

A cultura da mamona (Ricinus communis L.) representa uma importante op¢ao para a
agricultura familiar do semi-arido do Nordeste brasileiro, pois esta planta ¢ bastante resistente
a seca, evento que em oito de cada dez anos ocorre nesta regido, ¢ tem um bom mercado,
podendo ser consorciada com outras culturas, em especial o feijao (AZEVEDO & LIMA,
2001). Esta cultura possui um 6leo com diversas utiliza¢des industriais, desde proteses dsseas
até lubrificantes de motores. A atual legislacdo que institui a adi¢do de biodiesel ao diesel
criou grande expectativa na producdo de mamona, visto ser um dos 6leos indicados para a
producdo deste, gerando uma demanda por cultivares com adaptacdo em regides onde o

cultivo da mamona nao € tradicional.

2.1.5. Clima, Solos e Necessidades Hidricas

A mamona ¢ uma planta de clima tropical e por isso prefere locais de temperatura do ar
variando entre 20 e 30° C, precipitagdes pluviais minimas de 500 mm, elevada insolagao, e
baixa umidade relativa do ar, durante a maior parte do seu ciclo. Prefere solos de textura
média, ndo muito argilosos, planos ou de relevo suave ondulado, sem perigo de
encharcamento ou inundag¢do. Nao suporta solos muito salinos preferindo solos com
condutividade elétrica abaixo de 3,0 dS.m™ e com baixa sodicidade. A altitude do local deve

ser de no minimo 300 metros, podendo chegar a 1.100metros (BELTRAO et al., 2003).

2.1.6. Cultivares recomendadas para a regido Nordeste

No semi-arido nordestino recomendam-se cultivares de porte médio em torno de 1,7 a
2,0m de altura em condigdes de cultivo de sequeiro, de frutos semi-indeiscentes e de sementes
grandes, com teor de 6leo minimo de 47%, como as BRS 149 Nordestina ¢ BRS 188

Paraguacu. (BELTRAO et al., 2003)
2.1.7. Configuracéo e densidade de plantio
De modo geral, para cultivares com as caracteristicas anteriormente descritas, utiliza-se

uma populacio de 3.333 plantas/ha, espacamento de 3,0m x 1,0m, com uma planta por cova.

Caso a semente tenha elevado valor cultural (germinagdo x pureza), deve-se colocar somente



uma semente por cova, com 2,0 a 3,0cm de profundidade. Em solos de alta fertilidade pode-se
utilizar espacamento de 4,0m x 1,0m; em solo pouco fértil e arenoso, deve-se usar o
espacamento de 2,0m x 1,0m com uma planta por cova, mudando o esquema de consércio no
caso de optar por este tipo de sistema (BELTRAO et al., 2003).

O cultivo solteiro ou isolado é menos rentavel que o consorciado com feijao (Vigna
unguiculata L. ou Phaseolus vulgaris L.) ou gergelim (Sesamum indicum L.) ou ainda
amendoim (Arachis hypogaea L.). Deve-se evitar o consorcio de gramineas, em especial
milho e sorgo, por serem muito competitivos e reduzir a produtividade da mamoneira. No
caso do feijao deve-se usar trés a quatro fileiras espagadas entre si de 0,5m, com 10 plantas
por metro de fileira, comeg¢ando pelo centro do espagamento da mamona, 3,0m x 1,0m,
deixando-se 0,75m de cada lado livre, e plantar a mamona 15 dias antes para reduzir a
competicdo nesta cultura. No caso do amendoim e do gergelim, ainda ndo ha dados
conclusivos, porém pode-se plantar duas fileiras no centro, espagadas entre si de 0,6m e
plantadas 20 dias depois da mamona. Esta técnica possibilita, além da melhora do indice de

utilizagdo da terra, o aumento do rendimento por area (De MARIE, 2001).

2.2. A éagua no solo e o desenvolvimento das plantas

No semi-arido nordestino, pela sua propria definicdo, a 4gua € o fator mais limitante para
obtencdo de elevadas produtividades agricolas, de forma regular, ao longo dos anos.
Entretanto, outra caracteristica regional ¢ a extrema variabilidade das condi¢des climaticas
fazendo com que, em alguns anos, o suprimento de agua as plantas seja suficiente para estas
atingirem altas produtividades, enquanto em outros anos pode levar a perda total das colheitas
(ANTONINO et al., 2000).

Segundo Tormena et al. (1999), o solo constitui um reservatorio ao qual se repoe,
periodicamente, a dgua retirada pela cultura, respeitando-se um valor limite inferior para a
disponibilidade de agua.

A medida que a umidade do solo vai diminuindo, torna-se mais dificil a absorcio de
agua pelas raizes das plantas, isso porque vai aumentando a for¢a de retencdo, enquanto
diminui a disponibilidade hidrica no solo. Assim, nem toda agua armazenada no solo esta

disponivel as plantas (LIBARDI, 2000).



2.2.1. Armazenamento de agua no solo

No solo, a 4gua ocupa os espacos porosos formados pelo arranjo fisico das particulas da
fase solida e, freqlientemente, concorrendo com a fase gasosa do solo. Da agua que chega ao
solo, uma parte ¢ armazenada, exibindo variagdo no tempo e no espago, sobretudo na
superficie do solo, devido & evaporagio e atividade das raizes das plantas (GONZALES &
ALVES, 2005).

O armazenamento de 4dgua a ser considerado nos estudos de balango hidrico ¢ fun¢do da
profundidade de exploracao das raizes no solo. Em fun¢do do tipo de solo, profundidade das
raizes e tipo de cultura podem ser definidos limites méximo ¢ minimo do armazenamento de

agua no solo, dentro dos quais a cultura tem seu desenvolvimento favorecido (ALFONSI et al.,

1998).

2.2.2. Potencial da agua no solo

Bergamaschi et al. (1992) ressaltam que ao longo de varias décadas, o estado hidrico do
solo foi expresso ¢ medido na base de quantidade de umidade (gravimétrica ou volumétrica).
Entretanto, como as caracteristicas de reten¢ao de agua do solo variam muito, principalmente
em funcdo da textura, do conteudo de matéria organica e do estado de agregagdo, houve a
necessidade de expressar a umidade do solo em termos de potencial de 4gua no solo (y), que
tem um significado fisico mais consistente e que estd relacionado ao estado energético da
agua no solo na planta e na atmosfera (SANTIAGO, 2002).

De acordo com Reichardt & Timm (2004) o potencial da 4gua no solo define (y), o
estado de energia do sistema no ponto considerado. Composto por uma série de componentes
sendo: a componente de pressdo (y,), que aparece toda vez que a pressdo que atua sobre a
agua do solo ¢ diferente e maior que a pressdo que atua sobre a adgua padrdo; componente
gravitacional (y,), que aparece em decorréncia da presen¢a do campo gravitacional terrestre;
componente osmotica (o), que aparece pelo fato de a 4gua no solo ser uma solugdo de sais
minerais e outros solutos e a dgua padrdo ser pura; e por fim, a componente matricial (yy,)
que envolve a interagdo entre a matriz sélida do solo e a agua, como for¢as de adsorgdo e
capilaridade. Esses fendmenos geram pressdes negativas, denominadas tensdes ou sucgoes.

Diante do exposto, o potencial total da 4gua no solo pode ser assim descrito:

W=y, t W+ W Y, (1)
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2.2.3. Agua disponivel a planta

A quantifica¢do da dgua disponivel as plantas (AD), situada entre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), ¢ necessaria para o manejo da dgua do solo na
agricultura irrigada, com reflexos na lamina de 4gua de irrigacdo; contudo, esses limites tém
sido objeto de critica e estudos (SOUZA & REICHARDT, 1996).

Para Veihmeyer & Hendrickson (1949), a CC refere-se a quantidade de agua retida pelo
solo depois que o excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente haja decrescido
acentuadamente. Em solos permedveis de estrutura e textura uniformes, isto geralmente
ocorre dois a trés dias depois de uma chuva ou irrigacao. Quando o solo se encontra na CC, os
macroporos estdo livres de 4gua e os microporos cheios. A classificacdo do didmetro dos
poros, proposta por Richards (1965), define micro e macroporos aqueles com didmetro menor
e maior que 0,05 mm, respectivamente. Considerando-se que os macroporos sdo esvaziados
no potencial matricial de -0,006 MPa, este pode ser utilizado para estimar a capacidade de
campo (KLEIN et al., 2006).

Klein et al. (2006), relatam que o PMP ¢ o teor de dgua do solo no qual as plantas
experimentam perdas de turgescéncia das folhas e desta murcha ndo se recuperam quando
colocadas em um ambiente escuro e saturado. O PMP representa, portanto, o teor de agua
minimo disponivel no solo para o desenvolvimento das plantas. Com base neste conceito,
Hillel (1980) comenta que o PMP ¢ uma grandeza fisica de um solo, estimada pelo teor de
agua retida no potencial matricial de aproximadamente -1,5 MPa .

Tormena et al. (1999) ressaltam que o conceito de agua disponivel (AD) entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), (AD = CC-PMP) ¢
amplamente utilizado. Em uma abordagem quantitativa procura-se estabelecer, para fins de
projeto e manejo de irrigacdo, um percentual da disponibilidade total de agua no solo que
poderia ser usado pela cultura, sem quedas no rendimento. O valor p ¢ funcao da cultura e do
nivel de evapotranspiracdo local. Este conceito ¢ util para a definicdo do momento de se

irrigar, no método do balango de agua, sendo necessario monitorar a umidade do solo.

2.2.4. Umidade e Tensdo da Agua do Solo: Curva-caracteristica do solo

O solo possui poros de dimensdes ¢ formas as mais diversas e irregulares. Fenomenos

semelhantes a ascensdo de dgua em um capilar ocorrem no solo e conferem um estado de
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energia negativa a agua nele contida. Esta energia ou tensdo ¢ a componente matricial do
potencial total da 4gua do solo (BLACKBURN, 2002).

A obtengdo da relagdo entre umidade do solo (8) e o potencial matricial do solo (Ym), a
chamada “curva caracteristica de retencdo da &4gua no solo” (CHILDS, 1940), ou
simplesmente curva de retencdo, ¢ parte fundamental da caracterizagdo das propriedades
hidraulicas do solo (KLUTE, 1986). O estudo da relagdo entre o conteudo de dgua no solo e
seu potencial, bem como suas implicagdes no movimento e na disponibilidade de dgua as
plantas, remonta ao inicio do século XX (BUCKINGHAM, 1907; GARDNER, 1920;
RICHARDS, 1928, citados por CICHOTA & van LIER, 2004.)

Paralelamente, diferentes culturas apresentam diferentes intervalos de tensodes
admissiveis para que ocorra um aproveitamento satisfatério da 4dgua disponivel. Portanto,
dados que relacionam direta ou indiretamente a componente matricial 2 umidade sdo de suma
importancia no aproveitamento racional da 4gua, bem como no aumento da producdo agricola
(BLACKBURN, 2002).

Para a determinacdo da curva de retengdo da dgua no solo, pode-se empregar varios
métodos como o funil de placa porosa, mesa de tensdo ou cdmaras de pressdo (panela de
Richards), em amostras de solo indeformado ou deformado (EMBRAPA, 1997). Em campo,
uma combinagdo de métodos ¢ utilizada, na maioria das vezes o potencial da agua (y) ¢
determinado por um tensidmetro conectado a um mandmetro de mercurio ou a um transdutor
de pressdo, enquanto que técnicas como a moderacdo de neutrons, reflectometria no dominio
do tempo (TDR) e gravimetria sdo utilizadas para a determinacdo da umidade volumétrica
(6v)(VAZ et al, 2003).

Devido as dificuldades experimentais e ao longo tempo envolvido nessas determinagoes,
tem-se observado um crescente interesse por métodos indiretos de estimativa da capacidade
de retencdo da agua nos solos (ARYA et al. 1999; PACHEPSKY & RAWLS, 1999), os quais
utilizam dados taxonomicos simples. Dentre eles, os mais importantes sdo os métodos da
Funcdo de Pedotransferéncia (PTF), que descreve equagdes que expressam dependéncias
entre a retencdo da agua e condutividade hidraulica com parametros basicos disponiveis em
levantamentos de solos. O modelo de Arya e Paris (1981) usa a similaridade entre as curvas
de distribui¢do do tamanho de particulas e as curvas de reten¢ao de dgua no solo.

Tomazella et al. (2000) desenvolveram um modelo de PTF para as condigdes de solos
brasileiros, utilizando dados de mais de 500 horizontes. O desenvolvimento das equacdes de
PTF adaptadas para as condi¢des de solos tropicais, possibilitou a determinagdo dos

parametros da curva de reten¢do de van Genuchten (1980) com uma precisdo muito maior do
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que com o uso de equacdes de PTF desenvolvidas para outros solos. J4 o0 modelo de Arya e
Paris (1981), ainda carece de validag¢ao para as condigdes de solos brasileiros. Essa auséncia
de trabalhos deve-se, provavelmente, a dificuldade da obtencdo das curvas completas de
distribui¢do do tamanho das particulas dos solos, que ¢ uma analise muito mais dificil e
trabalhosa que a simples textura, utilizada nas equagdes de PTF.

O modelo de van Genuchten (1980), citado acima, ¢ largamente utilizado na literatura,

podendo ser expresso como:

1 m
N=Or+\B-6O) ——
e ey @
- _[lj 3)
n
Em que:

0v — umidade volumétrica, cm® cm™
0s — umidade de saturagio, cm® cm™

Or — umidade residual, cm’ cm’

o — parametro de ajuste, cm™

ym — componente matricial do potencial da 4gua no solo, cm

m e n — parametros de ajuste da equagdo, adimensionais.
2.3. Evapotranspiragao

O termo evapotranspiracdo ¢ usado para representar a passagem da dgua do estado
liquido para o gasoso e inclui dois processos distintos. A dgua de um solo tmido ou de um
reservatorio, barragem ou lago pode evaporar, sendo o processo regido por leis puramente
fisicas, e a esse processo se reserva o termo “evaporagdo”. Ja na evaporagdo de agua através
de uma planta, fendmenos bioldgicos limitam as leis fisicas, e a esse processo se reserva o
termo “transpira¢do”. (REICHARDT & TIMM, 2004). Quando ambos 0s processos ocorrem
simultaneamente, como numa superficie vegetada, utiliza-se o termo evapotranspiracdo. Esta
definicdo foi utilizada por Thornthwaite, no inicio da década de 40, para expressar tal
fenomeno (PEREIRA et al., 1997).

Pode-se afirmar que o clima ¢ um dos fatores mais importantes na determinagdo da

lamina de agua evapotranspirada pelas culturas. Excluindo-se os fatores climaticos, a
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evapotranspiracado também ¢ influenciada pela propria cultura e proporcional as suas
caracteristicas de crescimento. O meio ambiente local, condigdes de solo e sua umidade,
fertilizantes, infestacdes de pragas e doencas, praticas agricolas e de irrigagdo e outros fatores
também podem influir na taxa de crescimento e na evapotranspiracdo (DOORENBOS &
PRUITT, 1977).

As pesquisas realizadas para estimar a evapotranspiracao fornecem informagdes da
quantidade de 4gua consumida pelas plantas, gerando dados para o manejo da agua e para o
dimensionamento dos sistemas, tendo a FAO, nas duas ultimas décadas, recomendado a
realizacdo de pesquisas locais para determinar a demanda hidrica das culturas, principalmente
para estimar e medir a evapotranspiragdo (CURI & CAMPELO JUNIOR, 2001).

Faria et al. (2006) ressaltam que a quantificacdo do fluxo de vapor d’4gua para a
atmosfera proveniente de superficies imidas, como em dareas cultivadas ou em pousio, ¢ de
grande interesse para determinac¢do das necessidades hidricas de cultivos e disponibilidade
hidrica do solo.

A evapotranspiracdo ¢ um dos componentes do ciclo hidrolégico que mais apresenta
incerteza na sua determinagdo, baseada muitas vezes em modelos tedricos que, por sua vez,
necessitam de informagdes hidrometeoroldgicas do local (OLIVEIRA et al, 2006).

Wendland et al. (2004) destacam que os modelos tedricos mais utilizados foram
desenvolvidos para o Hemisfério Norte, pressupondo condigdes de disponibilidade hidrica
constante. Para regides caracterizadas por periodos secos e chuvosos distintos e claramente

definidos, esses métodos podem conduzir a erros grosseiros.

2.3.1. Evapotranspiragdo Potencial de Referéncia (ETo)

Com intuito de padronizar a evapotranspiragdo de comunidades vegetais, foram fixadas
as condicdes nas quais sua medida deve ser feita. Definiu-se, entdo, a Evapotranspiragao
potencial de referéncia (ETo) como a quantidade de 4gua evapotranspirada na unidade de
tempo e de area por uma cultura de baixo porte, verde, cobrindo totalmente o solo, de altura
uniforme e sem deficiéncia de dgua. Em nossas condigdes, utiliza-se uma parcela de grama
Batatais (Paspalum notatum L.) que, nas regides tropicais e subtropicais permanece
praticamente verde e em pleno desenvolvimento durante todo o ano, desde que seja irrigada
(REICHARDT & TIMM, 2004).

Smith (1991) define ETo como sendo a evapotranspiragdo de uma cultura hipotética,

com altura fixa de 0,12m, albedo igual a 0,23, e resisténcia da cobertura ao transporte de
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vapor d’4gua a 36 s m’', que representaria a evapotranspiracio de um gramado verde, de
altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem falta de

agua (PEREIRA et al., 1997).

2.3.2. Evapotranspiracao Real (ER)

Pereira et al., (1997) relatam que a evapotranspiracdo real (ER) ¢ aquela que ocorre
numa superficie vegetada, independente de sua area, de seu porte e das condi¢des de umidade
do solo. Portanto, ER ¢ aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem imposicao de
qualquer condicao de contorno. Logo, ER pode assumir tanto o valor potencial como outro
qualquer. A ER pode ser limitada tanto pela disponibilidade de radiacdo solar como pelo

suprimento de umidade do solo.

2.3.3. Evapotranspiragdo da Cultura (ETc) e Coeficiente de Cultura (Kc)

Bezerra (2004) cita que a evapotranspiracdo da mamoneira ainda ndo foi devidamente
estimada no Brasil. Alguns pesquisadores ressaltam que ha necessidade de uma precipitagao
minima de 700 a 850 mm distribuidos durante o ciclo para que se obtenha boa produtividade
(AZEVEDO & LIMA, 2001; SAVY FILHO, 1999). Essa variabilidade se da em fun¢do das
condig¢des da planta e do local de cultivo.

Desde o plantio até a colheita, uma cultura vai progressivamente crescendo e ocupando a
area disponivel. Nessas condigdes, ocorre evapotranspiracdo real, que na pratica ¢
denominada de evapotranspiracdo da cultura (ETc) (PEREIRA et al., 1997).

Devido as diferengas da interface cultura-atmosfera entre a grama batatais e outras
culturas, também em diferentes estadios de desenvolvimento, estabeleceu-se um coeficiente
de cultura (Kc) mediante a relagao entre ETc e ETo.

_ ETc

Kc=——
ETo

(4)

O coeficiente de cultura (Kc) representa a integracdo dos efeitos de trés caracteristicas
que distinguem a ETc da evapotranspiracdo de referéncia (ETo): a altura da cultura, a
resisténcia de superficie e o albedo da superficie cultura-solo, que representa a razao entre as
radiacoes de ondas curtas refletidas e incidentes, parametro fundamental na determinacao do

balanco de radiagio a superficie (LEITAO & OLIVEIRA, 2000).
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Durante o periodo vegetativo, o valor de K¢ varia com o desenvolvimento da cultura e
com a fracdo de cobertura da superficie do solo, pela vegetacio (REICHARDT & TIMM,
2004).

Doorenbos & Pruitt (1977) apresentaram coeficientes de cultura para vérias espécies de
interesse agrondmico, inclusive a mamoneira, quantificando e caracterizaram o0s seus
respectivos estadios de desenvolvimento (Tabela 2). Entretanto, os valores correspondentes as
fases I e II sdo oriundos de interpolacao, em fungdo da ETo durante as fases iniciais ¢ da
freqiiéncia de irrigagdo ou das chuvas periodicas.

Estes autores ainda recomendam que sejam realizados estudos regionais visando ajustar-

se Kc’s para as condi¢des edafocliméticas locais e as caracteristicas varietais.

Tabela 2 Coeficiente de cultivo (Kc) correspondente a cultura da mamona, em diferentes fases

de desenvolvimento.

Estadios de Caracterizacao dos Estadios Duragao Kc’s
Desenvolvimento Aproximada
(dias)
Estadio I — Fase Germinacdo e crescimento inicial, quando a superficie 25 0,35
inicial do solo esta coberta muito pouca ou quase nada pela
cultura.
Estddio I - Fasede Desde o final da fase inicial até se chegar a uma 40 0,75
crescimento cobertura com sombreamento efetivo completo.
Estadio III — Fase do  Desde o final da fase anterior até o momento de inicio 65 1,05

periodo intermediario da maturagdo, manifestada pela descoloragdo das
folhas ou sua queda
Estadio IV — Fase do Do estadio anterior até a plena maturacdo ou colheita 50 0,50
periodo final

Fonte: Doorenbos & Pruitt (1977).

2.3.4. Evapotranspiracdo Maxima (ETm)

Bezerra (2004), afirma que a evapotranspiracdo maxima da cultura corresponde a sua
maior demanda de agua e esta ¢ variavel em funcao do estddio da planta e das condigdes
climaticas atmosféricas do momento.

Como na cultura em pleno desenvolvimento o valor de K¢ ¢ maximo, podendo mesmo
assumir valores maiores que 1, tais valores indicam que a cultura em questdo perde mais agua
que a grama Batatais, ambas submetidas as mesmas condi¢oes climaticas. A ETm representa,
entdo, a maxima perda de 4gua que certa cultura sofre, em dado estddio de desenvolvimento,

quando ndo ha restri¢cdes de 4gua no solo (REICHARDT & TIMM, 2004).
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2.3.5. Estimativa da Evapotranspiragao

Burman et al. (1983) revisaram varios métodos de determinagdo da evapotranspiracao,
adotados em diversas partes do mundo. Estes autores classificaram os métodos em dois
grandes grupos: o primeiro grupo inclui os métodos onde a evapotranspira¢dao potencial pode
ser determinada a partir de medidas diretas como os lisimetros, balango hidrico e controle de
umidade no solo. No segundo grupo estdo os métodos que utilizam dados climaticos, também
chamados de métodos indiretos, nos quais a evapora¢ao ou a evapotranspiracdo de referéncia
sdo avaliadas por formulas empiricas e posteriormente, sdo correlacionadas com a
evapotranspiracdo da cultura por meio de coeficientes de proporcionalidade, tais como
coeficiente do Tanque Classe “A” (Kp) e coeficiente de cultura (Kc) (MACHADO &
MATOS, 2000).

A Comissao Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizagdo das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) consideram o método de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998) como padrdo de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, a partir
de dados meteorologicos, sendo utilizado também para avaliar outros métodos (SMITH,
1991).

Medeiros et al. (2003) relatam que tém-se verificado em diversos trabalhos que o
desempenho do método de Penman-Monteith ¢ satisfatorio, quando comparado com medidas
em lisimetros: Allen et al. (1986), Allen et al. (1989), Jensen et al. (1990), Allen et al. (1994),
Ribeiro (1996), Maggiotto (1996), Camargo & Sentelhas (1997), Sentelhas (1998), Pereira
(1998) e Hussein (1999). Muitas vezes, no entanto, seu emprego ¢ restringido pela limitada
disponibilidade de dados meteoroldgicos, o que acaba exigindo o uso de métodos mais

simples, como por exemplo, o Tanque Classe “A”.

2.4.  Balanco Hidrico

Segundo Reichardt e Timm (2004), o balango hidrico do solo representa o somatdrio das
quantidades de agua que entram e saem de um elemento de um volume de solo, ¢ num dado
intervalo de tempo; o resultado ¢ a quantidade liquida de agua que nele permanece. Do ponto
de vista agrondmico, o balango hidrico ¢ fundamental, pois define as condi¢gdes hidricas sob
as quais a cultura se desenvolveu.

No semi-arido nordestino, pela sua propria defini¢do, a dgua € o fator mais limitante a

obtengdo de elevadas produtividades agricolas, de forma regular, ao longo dos anos;
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entretanto, outra caracteristica regional ¢ a extrema variabilidade das condigdes climéticas
(Reddy, 1983) fazendo com que, em alguns anos, o suprimento de agua as plantas seja
suficiente para atingirem altas produtividades, enquanto em outros anos possa levar a perda
total das colheitas (ANTONINO et al., 2000).

Estes mesmos autores destacam também que as culturas de subsisténcia sdo
normalmente estabelecidas em baixios (varzeas), com semeadura apds as primeiras chuvas;
muitas vezes, esta semeadura ¢ perdida quando as plantulas morrem, por falta de 4gua, devido
a distribuicdo irregular da chuva e a auséncia de 4gua armazenada no perfil do solo. Apesar da
importancia da disponibilidade hidrica na regido semi-arida, sdo poucas as pesquisas sobre
balanco hidrico do solo e a maior parte foi realizada em solo irrigado.

Para se efetuar o balanco hidrico de uma cultura, é necessario computar as entradas de
agua no solo via precipitacdo pluvial (P) ou irrigagdo (I), a partir da sua infiltragdo na
superficie, juntamente com ascensdo capilar (AC); e as saidas, representadas pela drenagem
interna (DI), evapotranspiracdo (ET) e deflivio superficial (DS) num volume de solo, com
base na configuragdo do sistema radicular da cultura em estudo, em determinado periodo de
tempo; se a quantidade de dgua que entra no tempo considerado for maior que a quantidade
que sai durante o mesmo periodo, o saldo serd positivo. Tanto o saldo positivo como o
negativo podem ser medidos pela variacao de armazenagem (AA) de dgua no perfil do solo no

periodo considerado (LIBARDI, 1995), expressa como:

AA =P +1+AC-DI-ET-DS (5)

Em que:

AA — Variacdo de armazenagem, mm;

P — Precipitacdo, mm;

I — Irrigacdo, mm;

AC — Ascensao capilar, mm;

DI — Drenagem interna, mm;

ET — Evapotranspira¢cdo, mm;

DS — Defluvio superficial, mm.

Cintra et al. (2000) destacam a importancia do balango hidrico como ferramenta para
defini¢ao dos periodos mais provaveis de déficit hidrico para a cultura, estando relacionado
ndo s6 ao conhecimento dos fatores que o compdem (evapotranspiragdo, precipitacao,

drenagem interna ou ascensao capilar) como, também, ao conhecimento das caracteristicas da
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planta, principalmente da sua fenologia, que representa o ponto de partida para a interpretacao
coerente dos resultados do balango.

Na pratica, efetuar diretamente a contabilidade hidrica de uma parcela de solo com
vegetacdo ndo ¢ uma atividade simples e, dependendo das condigdes do local, nem sempre
possivel. As medidas feitas com o objetivo de estabelecer o balango hidrico de uma
determinada area vegetada, em um intervalo de tempo, normalmente exigem o emprego de
equipamentos sofisticados ¢ de mao-de-obra especializada, o que torna tais medidas
normalmente inacessiveis ao pequeno agricultor. Estudos dessa natureza, que levam em conta
todos os fluxos envolvidos, ficam restritos a pequenas areas ¢ se destinam a verificagdo da
validade de modelos matematicos, desenvolvidos com a finalidade de simular o balanco
hidrico (MEDEIROS, 2007).

O balanco hidrico climatolégico (BHC), descrito por Thornthwaite & Mather (1955), ¢é
uma das diversas maneiras de se monitorar o armazenamento de dgua no solo. Partindo-se do
suprimento natural de dgua ao solo, representado pelas chuvas, e da demanda atmosférica,
através da evapotranspiracdo potencial, e com uma capacidade de agua disponivel apropriada
ao tipo de planta cultivada, o BHC fornece estimativas da evapotranspiracdo real, da
deficiéncia, do excedente, ¢ o armazenamento de dgua no solo, tanto na escala diaria como
mensal (PEREIRA et al, 1997).

Dantas et al. (2004) também ressaltam que este método pode ser utilizado para estimar a
evapotranspiracio potencial, baseado em indices de calor. E um método simples e adequado
para estimar a disponibilidade de 4gua no solo e tem sido recomendado devido a simplicidade
das medidas necessarias e precisdo dos resultados. Estes mesmos autores também destacam
que, na metodologia do balango hidrico, sdo empregados apenas dados de temperatura do ar e
de precipitagdo. Também ¢ um critério apropriado para definir as caracteristicas climaticas do

local e podendo-se utilizar valores médios mensais.

2.5. Zoneamento e Aptiddo Agroclimética da cultura da Mamona

O programa de zoneamento Agroclimatico do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), teve inicio no Brasil em 1996, e desde entdo tem-se constituido num
instrumento de apoio a politica agricola do governo federal na area de crédito e seguridade
rural. Tornou-se ainda, um instrumento de inducdo ao uso de tecnologias e de suporte para a

tomada decisdo no Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (PROAGRO), além de
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servir de referencial para as empresas privadas que atuam na drea securitaria no Brasil
(CUNHA & ASSAD, 2001).

O zoneamento procura trabalhar focalizando o risco climatico associado a distribuicao de
chuvas, levando em conta o clima e o solo para definir a melhor época de plantio (Santana et
al., 2000).

Medeiros (2007) relata que o zoneamento agricola de risco climatico, com delimitacao
de regides aptas ao desenvolvimento das culturas, constitui-se em importante ferramenta para
a tomada de decisdo em agronegocios. A definicdo de épocas de semeadura com base em
estudos probabilisticos de distribuicdo temporal das chuvas, associada a recomendagdo de
cultivares mais produtivas, mais resistentes as secas e de ciclos mais curtos, podem diminuir
os efeitos causados pela ma distribuicao das chuvas, como ocorre no Nordeste brasileiro.

A expansdo registrada no cultivo da mamona no Nordeste brasileiro, nos tltimos anos,
estd diretamente relacionada a alta capacidade de adaptacdo desta cultura as condigdes
predominantes da regido semi-arida, onde as condi¢cdes edafoclimdticas restringem o
desenvolvimento de culturas mais exigentes. No Brasil, seu cultivo comercial ocorre,
praticamente, em todos os estados nordestinos, a exce¢ao de Sergipe e Maranhao, que embora
possuam areas com aptiddo ao cultivo, ndo registram plantios comerciais (AMORIM NETO
etal., 2001).

Dentre as caracteristicas climaticas do Estado da Pernambuco pode-se observar regime
de chuva influenciado pela presenga da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), umidade
das massas de ar oriundas do Oceano Atlantico ¢ Equatoriais Continentais. A determinagao
dos possiveis riscos climaticos que a cultura da mamona podera sofrer no periodo de plantio
até a sua colheita ¢ fundamental para a elabora¢do e desenvolvimento de politicas agricolas,
investimento rural e seguro agricola (AMARAL et al., 2004).

De acordo com a classificacdo de Koppen, no Nordeste predominam os seguintes tipos
climaticos: (As") Quente e imido, com chuvas de outono-inverno e ocorre desde o litoral até
o Planalto da Borborema. A época chuvosa tem inicio em margo, e duracdo até julho e agosto,
com periodo de estiagem de setembro a fevereiro. A temperatura do ar apresenta valores
médios anuais compreendidos entre 22° a 26°C; (Bsh) Semi-arido quente, compreende a
microrregido do Brejo Paraibano e o Planalto da Borborema. Apresenta grande irregularidade
no regime pluviométrico, e temperatura média superior a 26° C; (Aw’) Quente e seco, com
chuvas desde o municipio de Patos, na Paraiba, at¢ o Ceard. As maiores precipitagdes
pluviométricas ocorrem nos meses de fevereiro e mar¢co, com médias anuais superiores a 600

mm. A estagdo seca corresponde ao periodo de maio até dezembro (AMARAL et al., 2004).
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Para determinac¢ao dos municipios favoraveis ao cultivo da mamona, também se utilizam
alguns parametros edafoclimaticos da cultura, e assim definiu-se algumas classes como
predominantes para o desenvolvimento da producdo como: “Condi¢des Plenamente
Favoréveis”, com temperatura média do ar entre 20° a 30°C, precipitagdo em torno de 500mm
no periodo de maior necessidade hidrica da cultura, variacao de altitude de 300 a 1500 metros
umidade relativa abaixo de 80%, sendo a ideal em torno de 65%. Ja a “Desfavorabilidade
Plena” ocorre em localidades com temperatura média do ar inferior a 20°C ou superior a 30°C,
precipitagdo menor que 500mm no periodo de maior incidéncia, altitude menor que 300m ou

superior a 1500m (AMARAL et al., 2004).

2.6. Variabilidade Espacial dos Atributos do Sistema Solo-Planta

Observacdes realizadas em estudos agronomicos do sistema solo-planta-atmosfera
precisam incluir consideragdes sobre a variabilidade espacial e temporal de atributos de solos
e de plantas em condi¢des de campo, além dos pardmetros atmosféricos. O solo e as
distribui¢des das diferentes partes da plantas, dentro e fora do solo, sdo fundamentalmente
heterogéneos. As variagdes no solo sdo decorrentes das taxas variaveis nas quais atuaram os
processos de sua formacdo e das diversas atuagdes do homem durante seu cultivo. A
distribuicdo radicular e da parte aérea das plantas dependem das propriedades do solo, das
operacdes de plantio, de pragas e doencas. Assim, medidas de parametros do solo e da planta
apresentam muitas irregularidades que podem ou nao ser atribuidas ao acaso em relagdo a sua
distribuigdo espacial no campo (REICHARDT & TIMM, 2004).

No Brasil, sdo poucos os estudos que consideram a variabilidade espacial de atributos
fisicos em uma unidade de mapeamento de solo. O conhecimento da distribui¢do das
propriedades do solo no campo ¢ importante para o refinamento das praticas de manejo e
avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental (SOUZA et al., 2004),
servindo de base para agricultura de precisdo.

Souza et al (2004) também destacam que o estudo dos atributos fisicos e quimicos do
solo em um importante instrumento no processo de analise de produtividade e da conseqiiente
escolha sobre técnicas de manejo, a serem adotadas em uma determinada area, localmente.

O conhecimento de caracteristicas fisico-hidricas do solo como a capacidade de reten¢ao
de agua, densidade do solo e granulometria, dentre outras, ¢ relevante na escolha do sistema
de irrigagdo a ser utilizado, no calculo da quantidade de 4gua a ser aplicada na irrigacao, bem

como sua freqiiéncia de aplicagdo, tornando-se 6bvio que o conhecimento da variabilidade
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destas propriedades dentro da area a ser irrigada ¢ de extrema importancia. Além disso, a
variabilidade espacial de caracteristicas fisicas do solo como porosidade total e densidade
podem auxiliar no monitoramento da compactacao do solo em areas de uso intensivo de
maquinas agricolas (LIMA et al 2006).

Eguchi et al. (2003) salientam que a estatistica cldssica e a geoestatistica sdo duas
ferramentas poderosas e que se interagem na andlise dos dados fisico-hidricos do solo,
avaliando a magnitude de variagdo espacial e a estrutura de variabilidade espacial, podendo
auxiliar na compreensdo e definicdo de estratégias de manejo do solo para fins de irrigacao,
drenagem e conservacao do solo.

No que diz respeito a producao agricola, as culturas de um modo geral recebem um
manejo convencional, no qual as praticas culturais sdo aplicadas uniformemente porque se
assume a homogeneidade dos fatores de produgdo em todo o campo. Porém, segundo Cassel
et al. (1988) e Marques Junior e Cord (1998), o desconhecimento pontual dos fatores de
producdo pode tornar as metas de produtividade imprdprias, e levar ao uso excessivo de
insumos, conduzindo a uma producdo ineficiente com altos custos e danos ambientais
(MIRANDA et al, 2005).

A variabilidade de um campo agricola influencia fatores de produgdo ligados a
disponibilidade de nutrientes, suprimento de agua e, conseqiientemente, ao ambiente onde
estdo localizadas as raizes (MANTOVANI et al., 1998). Se for constatada alta variabilidade
espacial dos fatores produtivos e da produtividade das culturas, a localizacdo das regides de
alto e baixo potencial produtivo pode trazer beneficios, permitindo adocdo de estratégias
como a aplicacdo localizada de insumos e tratos culturais (MORTON et al., 1998; NIELSEN
etal., 1997; PLANT et al., 1999).

Miranda et al. (2005) também relatam que a variabilidade na produtividade de uma
cultura dentro do campo pode ser inerente do solo, clima ou induzida pelo manejo. Entre
modificagdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo causadas por praticas de
manejo, estdo a compactacdo do solo pelas maquinas agricolas e a variabilidade no estande
das culturas e nos teores de nutrientes no solo devido a aplicagcdo desuniforme de sementes,
fertilizantes e corretivos.

A utilizagdo de ferramentas geoestatisticas, além de identificar a existéncia ou nao de
dependéncia espacial entre as observagdes, pode ser aplicada em mapeamento, orientagdo de
futuras amostragens e modelagem. Se os valores préximos ndo sdo independentes entre si,

pode-se usar ferramentas de interpolagdo e estimagdo de valores em locais ndo medidos, a
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exemplo do processo de krigagem; desta forma, uma representacdo mais realista da area
estudada pode ser obtida (QUEIROZ et al 1999).

Os mapas de produtividade, segundo Broos et al. (1998) e Staford et al. (1998),
permitem visualizar a variabilidade dos fatores de producdo e da produtividade das culturas.
A andlise destes mapas ¢ a correlagdo entre propriedades do solo e da cultura possibilitam
decisdes de manejo sobre irrigacao e drenagem, plantio, variedades adaptadas, aplicagdo
localizada de sementes, fertilizantes e corretivos, herbicidas e defensivos agricolas, e
intensidade do preparo do solo.

Os mapas de isovalores sdo gerados por interpolagdo a partir de medicdes em um
conjunto de varios pontos ou células, com area e posicdo geografica conhecida

(MANTOVANI et al., 1998; MIRANDA et al., 2005).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

A area de estudo esta localizada na Fazenda Nossa Senhora do Rosario, a 230 km de
Recife-PE, nas proximidades da rodovia BR-232, com coordenadas geograficas de 08°10°25”
S e 35°11° W, de latitude e longitude, respectivamente, ¢ 650 m de altitude, de acordo com

(Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo no municipio de Pesqueira — PE (Fonte: Silva et al.,

2007).

De acordo com Ribeiro et al. (1999), o local possui uma superficie geomorfica aplainada,
que constitui o terraco fluvial do Rio Ipanema, formado por sedimentos aluviais de textura
variada. A planicie aluvial ¢ limitada por encostas suaves onduladas ou onduladas, do
piemonte de macicos montanhosos que circundam o vale e, em alguns pontos o limitam
abruptamente. Estas encostas sdo caracterizadas por solos pouco profundos, desenvolvidos do
embasamento geologico referido ao Pré-cambriano indiviso representado, principalmente, por
gnaisses e granitos (RIBEIRO et al. 1999).

O clima do local ¢ classificado, segundo Kdeppen, como BShw’ semi-arido quente,
caatinga hiperxerofila, com temperatura média anual em torno de 27°C, a umidade relativa

média anual do ar € de 73%, e a velocidade média do vento ¢ de 2,5 m/s (CISAGRO, 1990).
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Dados obtidos de uma estacdo climatologica instalada no local registram uma
precipitacdo média anual de 730 mm e uma evapotranspiracdo potencial de referéncia,

estimada por Tanque Classe “A”, de 1638 mm anual (MONTENEGRO, 2001).

3.2.  Aunidade experimental

Foi instalado plantio no vale aluvial, no dia 15 de marco de 2007, em linhas de cultivo
com mamona cultivar BRS-188 Paraguacu, numa area de 1444 m? com espacamento de 3m x
Im, perfazendo um stand de 480 plantas, em consorcio com feijdo-caupi com espagamento
0,5m x 0,5m nas entrelinhas de mamona (Figura 3).

Durante todo ciclo, o plantio foi manejado em sistema de sequeiro. Devido a distribui¢do
regular das chuvas durante o periodo, adotou-se irrigagdo suplementar, no fim do ciclo, mas
ndo significativa. Nesta fase foram avaliadas as varidveis de crescimento: Didmetro do caule,
medido com paquimetro, e altura das plantas, aferidas com régua (CARDOSO et al., 2006).
Ao todo foram realizadas 10 medic¢des aos 16, 32, 51, 63, 72, 81, 97, 133,168 e 200 dias apods
a semeadura (DAS), sendo avaliadas 160 plantas, em malha de 3x3m.

Para estimativa de area foliar foram realizadas 5 leituras aos 23, 72, 99, 164 ¢ 231 DAS e
utilizou-se o modelo desenvolvido por Severino et al. (2004), o qual melhor se ajusta a

cultivar Paraguacu, dado por:

S =0,2439x(P +T)>"* (6)

Em que:

S = Area foliar; em cm?;

P = Comprimento da nervura principal, em cm;

T =Média do comprimento das duas nervuras laterais.

Ja a produtividade foi estimada em kg.ha™', pesando-se os cachos colhidos por area. Ao
todo, foram realizadas 4 colheitas neste primeiro ciclo da cultura. Para obtencdo da
produtividade de sementes utilizou-se um fator conversao (F) para transformagdo de peso de
cachos em peso de sementes, no valor 0,6, segundo Severino et al. (2005). Para o feijao caupi

foi realizada uma tnica colheita, pesando-se os graos e fazendo-se relagdo por area.
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Figura 3. Esquema representativo da area experimental. Pesqueira-PE, 2007.

3.3.  Estimativa da Evapotranspiracao Potencial de Referéncia (ETo)

3.3.1. Tanque Classe A

A Evapotranspira¢do potencial de referéncia (ETo) pode ser estimada pelo método do
Tanque Classe “A”conforme equagao:

ETo = ECAxKt

(7)

Em que:
Kt = Coeficiente de tanque:

O tanque utilizado neste estudo esta circundado por grama, com velocidade média dos

ventos de 168km.dia” e umidade relativa média de 72%, por isso adotou-se valor do Kt igual
a 0,75 (Figura 4).

25
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Figura 4. Tanque Classe “A”. Pesqueira-PE, 2007.

As leituras foram realizadas nas primeiras horas da manha, onde o balanco diario da

evaporacao foi obtido por meio da equacao:
ECA= (Lanterior — Laal )+ P )]

Em que,
ECA = Evaporagao didria do Tanque Classe “A”, em mm,;

L = Leitura anterior da régua instalada no tanque, em mm;

anteriot

L., = Leitura atual da régua instalada no tanque, em mm;

atual

P = Precipitacdo, em mm.
3.3.2. Penman-Monteith:

Outro método utilizado para determinagdo da Evapotranspiracdao de referéncia foi o

modelo de Penman-Monteith, assim descrito:

s 1 900
ETopy =55 (Rn-6) 7+ A U, (e, —g) 9)

A s+y* (T +275)

Em que,
ETo,, = Evapotranspiracio de referéncia em mm.dia™

s = Declividade da curva de pressao de vapor
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7 = Constante psicrométrica em kPa.°C™'

7 * = Constante psicrométrica modificada em kPa.°C™'

Rn = Saldo de Radiacdo em MJ.m™.dia™

G = Fluxo de calor no solo em MJ.m™.dia™

T = Temperatura média diéria (°C);

U, = Velocidade média do vento medida a 2m de altura em m.s™';
A = Calor latente de evaporagdo da dgua em MJ kg™

e, = Pressdo de vapor de saturagdo em kPa

e, = Pressdo de vapor real em kPa

Os dados de superficie utilizados nesse trabalho referem-se a uma série de totais mensais
de precipitagdo, temperatura e umidade que abrange os meses de janeiro a novembro de 2007,
adquiridos ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), proveniente de uma estagao
monitorada pelo 3° DISME (Distrito de Meteorologia), localizada no municipio de Pesqueira,

com coordenadas 8°24°S e 36°46’W e a uma altitude de 639 metros.
3.4.  Balango Hidrico Climatoldgico

Foi utilizado o método desenvolvido por Thornthwaite (1948), onde a equagdo que
estabelece a correlacdo entre os valores da evapotranspiragdo potencial e da temperatura

média do ar, em bases mensais, €:

10ij (10)

ETo = 16(T

Em que:
ETo = evapotranspiracdo potencial mensal em mm,;
Tm = temperatura média mensal do ar em Kelvin (K)
| = ¢ um indice de calor correspondente ao somatorio de 12 indices mensais i, obtidos
pela expressao:

503

i=l

Sendo, a uma fun¢ao cubica de I, definida por:
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a=(0,6751° =77,117 +17,921 +492,39)*10™° (12)

Para este calculo também foram utilizados os dados provenientes do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), de uma estacdo monitorada pelo 3° Distrito de Meteorologia
(DISME).

3.5. Avaliagdo da tensdo da agua no solo

Foram, instalados 32 tensidometros divididos em 16 estacdes, para o monitoramento da
umidade ao longo do perfil do solo nas profundidades de 20 e 40 cm. As leituras foram
realizadas diariamente com o auxilio de tensimetro de punsao (Figura 5).

Para um melhor entendimento da evolucdo da tensdo da agua no solo ao longo do
periodo estudado, convencionou-se agrupar os dados observados nas estacoes, de acordo com
a homogeneidade da textura, além de agrupar valores médios de tensdo em pentadas (cinco
dias). Os grupo ficaram assim distribuidos: Grupo 1 (estagdes 3, 4 e 5), grupo 2 (estagdes 7, 8,

9 ¢ 10) e grupo 3 (estagdes 15 e 16).

Figura 5. Tensimetro de punsdo em campo. Pesqueira-PE, 2007

3.6. Avaliagdo do perfil de umidade do solo

Os perfis de umidade em campo foram obtidos utilizando-se a sonda de néutrons modelo

503 DR Hydroprobe Moisture Gauge de fabricacdo da CPN International, inc (Figura 6).
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Foram utilizados tubos de acesso de PVC, previamente instalados ao lado de cada estacao
tensiométrica, para execucao de leituras nas profundidades de 20, 40, 60, 80, 100 ¢ 120cm.
(Figura 7). O tratamento realizado com aos dados tensiométricos, também foi utilizado para
os dados de umidade, entretanto somente foram realizadas cinco leituras, nos dias 25/08/07;
13/09/07, 20/09/07, 21/09/07 e 31/10/07, perfazendo um total de cinco cenarios, ao longo do

tempo.

Figura 7. Estagdo tensiométrica junto com tubo de acesso para Sonda de Néutrons. Pesqueira-

PE, 2007.

Na calibragdo da sonda de néutrons foram realizadas 9 coletas em trés locais para
determina¢do da umidade volumétrica, préximas aos tubos de acesso, somando um total de 27

amostras de solo, onde o primeiro local se encontrava com o solo bastante seco, o seguinte
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com o solo pouco mais umedecido e o terceiro com o solo bem umedecido, de forma a
abranger uma ampla faixa de umidade. A calibragdo foi realizada por regressao linear simples
da “Contagem Normatizada”, com a umidade determinada em laboratério. A contagem
normalizada (CN) representa a razdo entre o numero de contagens no solo (Csoo) € 0 mesmo
nimero de contagens, obtido num mesmo intervalo de tempo, em um moderador padrao
(Craril)- Esta contagem ¢ realizada em barril com agua, de acordo com Blackburn (2002)

€Xpresso por:

CN = s (13)

barril

3.7.  Coleta de amostras de solo para analises fisicas e quimicas

As amostras de solos foram coletadas utilizando um trado do tipo holandés e
acondicionados em sacos plasticos. As referidas coletas foram realizadas antes do plantio, em
80 pontos, com malha retangular de 6m x 3m, em trés profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e
40-60 cm, totalizando 240 amostras. Apds as coletas, as amostras foram colocadas para
secagem a sombra, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de diametro, para obtencao
de terra fina seca ao ar (TRFA). As mesmas foram destinadas para determinacao quimica e
granulométrica.

As determinagdes fisicas foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo da UFRPE,
de acordo com as metodologias propostas pala EMBRAPA (1997).

A granulometria foi determinada através do método do densimetro de Boyoucos, em que
se utilizou como dispersante a solucdo de calgon (hexametafosfato de sdédio). Foram
realizadas as determinagdes quantitativas das fragdes de argila (0,002mm), silte (0,002 -
0,05mm), areia (0,05 - 0,2mm), expressas em porcentagem.

Determinou-se a densidade das particulas através do baldao volumétrico de 50ml,
utilizando a terra fina seca na estufa (TFSE) a 105°C e alcool etilico absoluto, responsavel
pela determinacdo do volume ocupado pelas particulas. Os resultados foram expressos em
g.m ~ de volume das particulas.

A densidade global foi determinada utilizando o método do tubo volumétrico, com
resultado expresso em g.cm™.

A porosidade total foi calculada a partir dos valores da densidade global e densidade das

particulas, expressa em percentagem, segundo a expressao (17), proposta por Vomocil (1965):



31

Ds
Pt =[1—(Dpr100 (14)

Em que,

Pt - ¢ a porosidade total do solo (%).

Ds - ¢ a densidade global (g/cm?).

Dp - ¢ a densidade das particulas (g/cm?).

A classificagdo textural foi determinada de acordo com o tridngulo americano de
classificagdo textural utilizado pelo United States Departament of Agricuture, apds adaptacdes
feitas pelo Centro Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS)-Embrapa e a Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (LEMOS & SANTOS, 1996), conforme a Figura 8.
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Figura 8. Tridngulo de classificag@o textural de solos (LEMOS & SANTOS, 1996).

3.8. Determinacdo da curva caracteristica de retencéo de umidade do solo.

A determinacdo da curva caracteristica de retencdo de umidade do solo foi feita
utilizando a camara de pressdo de Richards (RICHARDS, 1954), pertencente ao laboratorio
de fisica do solo da UFRPE. As umidades do solo, na base de massa foram obtidas para os
potenciais matriciais de -10, -33, -100, -500, -750, e -1500 kPa para as profundidades de 0 a
20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm.

O calculo de umidade do solo correspondente a cada tensdo matricial, no intervalo de
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aproximadamente de 24h na camara de Richards foi determinada baseada no método proposto

pela EMBRAPA (1997), segundo a equagao:

om =P PSS 4100 (15)
pss

Em que:
ém - umidade do solo na base de massa (g.g™")

pss - Peso do solo seco a 105*C por 48 horas em (g).

psu - Peso do solo imido (g)
Para o calculo da umidade do solo na base de volume, pode-se escrever:

N = 6m x Ds (16)
com & - umidade do solo na base de volume (cm3.cm'3 )

A umidade do solo em capacidade de campo foi obtida adotando uma tensdo matricial
igual a -10 kPa e o ponto de murcha permanente igual a -1500 kPa.

As analises foram feitas no laboratério de quimica e fertilidade do solo da UFRPE,
baseadas nas metodologias propostas pela EMBRAPA (1997). A condutividade elétrica
(CEes) foi determinada no extrato de saturacdo, obtido utilizando vacuo na pasta saturada. Os
sais soluveis foram determinados no extrato de saturacdo por fotometria de chama, a partir
extrato aquoso obtido por filtragdo a vacuo da pasta saturada, compreendendo os cations:

Sédio (Na") e Potassio (K.

3.9. Distribuicdo espacial das variaveis de crescimento da cultura e das caracteristicas
fisico-quimicas do solo

Para este trabalho as variaveis de crescimento observadas foram diametro do caule,
medido com paquimetro, e altura das plantas aferidas com régua. Ao todo foram realizadas 10
medi¢des nos seguintes periodos 16, 32, 51, 63, 72, 81, 97, 133,168 e 200 dias apos a

semeadura (DAS). Foram avaliadas 160 plantas perfazendo uma malha de 3x3m. No tocante
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aos parametros de textura do solo (areia, silte e argila), as amostras foram retiradas nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60cm, numa malha de 6x3m perfazendo 80 pontos de
coleta, totalizando 240 amostras.

Para avaliar as varidveis quimicas do solo: CEes (Condutividade elétrica no extrato
saturado) e teor de sodio (Na), foram retiradas amostras de solos no inicio do plantio (30DAS)
nas profundidades de 0-20 e 20-40cm e ao final do mesmo na profundidade de 0-40cm
(230DAS). Foi utilizada uma malha 6x6m perfazendo 40 pontos de coleta, totalizando 120
amostras.

A analise da estatistica descritiva foi realizada através da avaliacdo de medidas de
tendéncia central (média, mediana e moda) e dispersao (desvio padrao, variancia, coeficiente
de variacdo), bem como de aderéncia a distribuicdo Normal, segundo o teste de Kolgomorov-
Smirnov (KREYSZIG, 1970). Para andlise geoestatistica, utilizou-se a ferramenta
geoestatistica GEO-EAS (ENGLUND & SPARKS, 1992) ¢ GS+ (ROBERTSON, 1998).
ApoOs a obtengdo dos semivariogramas experimentais, foram testados os modelos gaussiano,
esférico e exponencial, verificando se os erros padronizados apresentaram média proxima a
zero e desvio-padrao proximo a unidade, segundo o critério de Jack-Knifing (VAUCLIN et
al., 1983).

Para caracterizacao do grau de variabilidade, foram analisados os valores de coeficiente
de variacdo (CV) dos atributos, conforme sugerido por Warrick & Nielsen (1980), os quais
consideram baixa variabilidade quando CV < 12%; média para o intervalo 12 - 60%, e alta
variabilidade quando CV > 60%. No que diz respeito ao grau de dependéncia espacial,
utilizou-se a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), na qual um determinado
atributo pode ser considerado como exibindo forte, moderada ou fraca dependéncia espacial,
em funcdo da relagdo entre o efeito pepita e o patamar de seu semivariograma ajustado.
Valores inferiores a 25% caracterizam forte dependéncia espacial, entre 25% e 75%
moderada, enquanto que acima de 75%, fraca dependéncia. Para confeccdo dos mapas de

isolinhas foi adotado o software Surfer 7.0 (SURFER, 1999).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo do solo da area de estudo

4.1.1. Analise da fertilidade

O resultado da analise de fertilidade do solo estudado é mostrado na Tabela 3. A mesma

foi realizada no laboratorio de fertilidade do solo da Embrapa Algodao, antes do plantio. De

acordo com este resultado, ndo houve necessidade de aplicacdo de fertilizantes, segundo

Cavalcanti (1998).
Tabela 3 Analise de fertilidade do solo da area de estudo. Pesqueira-PE, 2007.
pH P K Ca Mg Na Al S V MO.
(HO) mg/dm? cmolc/dm? % glkg

7,1 90,6 54 39,1 249 28 0,0 72,2 100 10,1

4.1.2. Analise textural

Os atributos fisicos e a granulometria média da area de estudo, determinados segundo
EMBRAPA (1997), estdo descritos na Tabela 4 para as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-
60cm, e de acordo com os resultados obtidos a Classe textural ¢ Franco arenoso, segundo

Lemos & Santos (1996).

Tabela 4 Analise da textura, densidade do solo (Ds), densidade da particula e porosidade total

do solo da area experimental. Pesqueira-PE, 2007.

Profundidade Atributos Classe
(cm) Areia  Argila  Silte Ds Dp P Textural
g/Kg g/cm? (%)
0-20 6479 154,4 197,8 1,44 2,61 44,86 Franco arenoso
20-40 642.9 173,0 184,1 1,42 2,61 4544 Franco arenoso

40-60 683.9 159,7 156,5 1,40 2,63 46,80 Franco arenoso
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Na figura pode-se observar os percentuais de areia, argila e silte para as profundidades
analisadas do solo da area experimental. Percebe-se um maior teor de areia na profundidade
de 40 a 60 cm.

Granulometria Média

0% 10%  20%  30% 40% 50% 60%  70%  80%  90% 100%

0-20 -
20-40 -

O Arcia M Argla O Silte

Profundidades (cm)

Figura 9. Percentuais de areia, argila e silte do solo estudado. Pesqueira-PE, 2007.

4.1.3. Curva de retencéo da agua no solo: Curva Caracteristica

Fazendo uso da mesma metodologia de agrupamento por homogeneidade de regides, as
figuras 10a e 10b representam as curvas de retencao da agua no solo, para o grupo 1, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm respectivamente. As figuras 11a e 11b, representam a
curvas de reten¢cdo de umidade para o grupo 2, nas profundidades de 0-20 e 20-40cm e as
figuras 12a e 12b representam o grupo 3. Estas curvas relacionam o potencial matricial com a
umidade volumétrica (cm’.cm™), ajustados pelo modelo de van Genuchten (1980). Todos os

valores referentes aos pardmetros o, m € n estdo nos graficos de curva.



36

Grupo 1: 0-20cm

022
0,20 1 o2
013 aJ=nﬂ?+{q4—nﬂ?{flﬁﬁﬁiﬁcTi]

. o 3.3
Umidade volumétrica (cm” cm™)
[}
=

-2000 a 2000 4000 G000 goao 10000 12000 14000  1&000

Tensdo (cm)

Grupo 1: 20-40cm

0,24
0,22

0,11
1
0,20 A=00+04-008)f ——MM
( {1+WJLw_T"}

0,18 1
0,16
014
0,12
0,10
0,08 ¢

Umidade volumétrica (cm® cm™)

0,06 : : : : : : : :
2000 0 2000 4000  GO0D  BOOD 10000 12000 14000 16000

B
Tensdo (cm)

Figura 10. Curva Caracteristica de Retengdo de umidade do solo. Grupo 1: A. na

profundidade 0-20 cm. B. na profundidade 20-40 cm. Ajustada por van Genuchten (1980).
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profundidade 0-20 cm. B. na profundidade 20-40 cm. Ajustada por van Genuchten (1980).
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Figura 12. Curva Caracteristica de Retencao de umidade do solo. Grupo 3: E. na profundidade

0-20 cm. F. na profundidade 20-40 cm. Ajustada por van Genuchten (1980).
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4.1.4. Analise da tensiometria

As Figuras 13, 14a e 14b apresentam potenciais matriciais juntamente com precipitagdo
ocorrida ao longo do ciclo da cultura. Apesar do cultivo ter sido manejado em regime de
sequeiro, ndo se observou potenciais que pudessem limitar a disponibilidade de 4gua para as
plantas. Devido a problemas operacionais, ndo foi possivel avaliar o comportamento da
tensiometria no periodo de 01 a 20 de junho de 2007. No grupol, composto pelas estacdes 3,
4 e 5, o potencial matricial manteve-se em niveis baixos durantes a estagdo chuvosa,
aumentando a medida que comegou a estacdo seca, a partir do dia 10 de setembro, para as
duas profundidades, para profundidade de 0-20cm o potencial médio foi de -17,253 kPa e de -
33,258 kPa para a profundidade de 20-40 m (Figura 13).

No grupo 2, composto pelas estagdes 7, 8, 9 e 10 também apresentou comportamento
semelhante, sendo que o aumento do potencial deu-se um pouco mais precoce que o grupo 1.
O potencial médio foi de -28,797 kPa e de -43,75 kPa, para as profundidades de 0-20cm e de
20-40cm respectivamente ( Figura 14a).

O grupo 3, formado pelas estagdes 15 16, foi o que apresentou maior oscilagdo durante
o periodo observado, isto pode sido em decorréncia deste grupo se encontrar na margem
direita da area, a qual possui teores de silte e argila maiores que nas areas dos grupos 1 e 2.
Neste grupo o potencial matricial médio na profundidade de 0-20cm foi -26,623 kPa e de -
41,901 kPa a 20-40cm (Figura 14b).
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Figura 13. Potencial matricial (kPa) ao logo do ciclo da cultura na regido no grupo 1.

Pesqueira-PE, 2007
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Figura 14. Potencial matricial (kPa) ao logo do ciclo da cultura na regido. A. grupo 2. B.

grupo 3. Pesqueira-PE, 2007

4.1.5. Avaliacdo da umidade do solo com sonda de néutrons

A reta da calibracdo neutronica para o solo estudado, obtida pela plotagem dos valores
de umidade volumétrica em fun¢do da contagem normatizada de neutrons atenuados (CN). A
fungdo de tranformagio da CN em umidade volumétrica apresentou coeficiente R* da

regressao linear simples superior a 91%, o que ¢ considerado alto (Figura 15)
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Curva de Calibragao da Sonda de Neutrons
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Figura 15. Curva de calibragdo neutronica para o solo estudado. Pesqueira-PE, 2007.

Nas figuras 16a, 16b e 16¢ estdo dispostas a variagio da umidade do solo em cm?.cm™
para os cinco cenarios mencionados anteriormente. Pode-se observar que na maioria dos
cenarios estudados a umidade era sempre maior nas camadas mais superficiais (0-20 e 20-
40cm) diminuindo a medida que se distancia da superficie e nas camadas mais profundas a

umidade volta a aumentar.
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Figura 16. Umidade do solo estimada pela sonda de néutrons. A. grupo 1. B. grupo 2. C.

grupo 3. Pesqueira-PE, 2007
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Este episodio pode ser explicado pela presenga do lencol subterraneo. Na figura 17 pode
se observar a variagdo do nivel do lencgol d’agua subterraneo ao longo do tempo, na area
experimental. Observa-se que durante o ciclo da cultura de margo a setembro, o0 mesmo se
encontra menos profundo em relagdo a superficie. Isto pode explicar um aumento da umidade
do solo nas camadas mais profundas principalmente a partir de 80cm, causado por uma

possivel ascensao capilar devido a elevagao do lengol logo apods o periodo chuvoso.
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Figura 17. Variagao do nivel do lengol d’agua subterraneo ao longo do tempo. Pesqueira-PE,

2007.

4.2. Analise da cultura

4.2.1. Variaveis de crescimento: Altura de plantas, diametro caulinar e estimativa da

area foliar

Nas Figuras 18a e 18b pode-se observar a evolucao das varidveis de crescimento, altura de
plantas e diametro caulinar, ao longo do ciclo da cultura. Ambos ajustaram-se ao modelo
polinomial com coeficiente de determinagao (R?) de 0,959; 0,987, respectivamente. Benincasa
(2003), por sua vez salienta que a utilizacdo de regressao, como a equac¢do polinomial, para
representar a progressdao do crescimento ao longo do ciclo permite avaliar, de forma precisa,
variagdes no padrao de crescimento de plantas.

Pode-se observar que existe um crescimento continuo, isto ¢, mais acelerado até os 133
DAS, logo depois diminuindo apos esse periodo, o que pode ser explicado pela transferéncia
dos fotossimilados usados no crescimento para os 6érgios reprodutivos (BELTRAO et al,

2000).
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Na Figura 18c pode-se observar a evolugdo da area foliar ao longo do ciclo da cultura.
Percebe-se que o maior pico deu-se aos 99 DAS, com area média de 4,42 m? por planta,
decaindo no final do ciclo. Esta variavel também se ajustou a um modelo polinomial com

coeficiente de determinagao (R?) de 0,983.
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Figura 18. A. Crescimento médio das plantas ao longo do ciclo da cultura. B. Evolugdo do
diametro caulinar ao longo do ciclo da cultura. C. Estimativa de area foliar ao longo do ciclo

da cultura. Pesqueira-PE, 2007
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Vale salientar que em biossistemas a variabilidade ¢ uma constante, sendo dificil chegar-
se proximo da realidade, pois se trabalha com individuos distintos em cada periodo de tempo
(SILVA et al, 2000). Cardoso et al. (2006) ressaltam que as folhas possuem alta variabilidade
nos estadios iniciais de crescimento, devido a diferentes tipos, cujo tamanho tornam-se mais
semelhantes nos estadios avangados de crescimento.

Nas Figuras 19a até 19e¢ pode-se observar o crescimento da cultura, verificando a area

foliar, ao longo do ciclo.

E
Figura 19. Plantio da mamona. A. 23 DAS. B. 72. DAS. C. 79 DAS. D. 164 DAS. E. 200
DAS. Pesqueira-PE, 2007
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4.2.2. Produtividade

A possibilidade de estimar o peso das sementes a partir do peso dos cachos ou dos frutos
simplifica muito esse processo e economiza tempo e recursos para pagamento de mao-de-obra
para descascamento. Diante dessa possibilidade, o peso de sementes obtido na area
experimental e conseqiientemente a produtividade, foram estimados multiplicando-se o peso
total de bagas colhidas pelo fator (F) igual a 0,6, recomendado segundo Severino (2005). J&

para o feijao foi realizado apenas um plantio, perfazendo uma s6 colheita (Tabela 5).

Tabela 5 Producdo e produtividade de feijdo e de mamona em bagas e graos na area

experimental. Pesqueira-PE, 2007.

Colheitas  Producdo de bagas Area Produtividade de bagas F Produtividade de grios

kg ha kg/ha kg/ha

28/08/2007 185,0 0,144 1284,72 0,6 770,83
11/09/2007 186,0 0,144 1291,67 0,6 775,00
25/09/2007 186,5 0,144 989,58 0,6 593,75
01/10/2007 186,5 0,144 1295,14 0,6 777,08
Mamona total 700,0 0,144 4861,11 0,6 2916,67
Feijao total 173,61

Na Figura 20, ¢ mostrada a producao de bagas em quilogramas (kg), observada nas
quatro colheitas realizadas, bem como o total, ao longo das linhas de cultivo. Fica evidente
que a porcdo central, representada principalmente pelas linhas 8 e 9, apresenta maior
produgdo, o que pode ser explicado pela heterogeneidade do solo, que nesta regido apresenta

maior teor de argila, em relagdo as outras da area experimental.
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Figura 20. Produgao parcial e total de mamona ao longo das linhas de cultivo. Pesqueira-PE,

2007.
4.3.  Analise dos parametros climatoldgicos

4.3.1. Precipitacéo

Neste trabalho utilizou-se o pluviometro alocado na propriedade do agricultor, como
forma de promover e incentivar maior interacdo deste com os equipamentos ¢ medi¢dao

climatoldgica, bem como ressaltar a importincia da utilizagdo destes dados, no manejo da

irrigacdo (Figura 21).

Figura 21. Pluvidmetro localizado na propriedade do agricultor. Pesqueira-PE, 2007.
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Observa-se na Figura 22, a distribuicdo da chuva ao longo do ano, notando-se que os
maiores picos se deram nos meses de fevereiro e margo, apresentando uma melhor

distribuigdo a partir do més de maio, encerrando-se no més de setembro.
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I |

jan/07  fev/07 mar/07 abr/07 mai07 jun/07  jull07  ago/07 set/07 out/07 nov/07 dez/07

Precipitagdo total (mm)

Figura 22. Distribui¢do da precipitagdo ao longo do ano na area experimental

4.3.2. Evapotranspiragao de referéncia (ETo) e Evapotranspiracéo de cultura (ETc)

Convencionou-se que evaporagdo (EV), corresponde a evaporagdo da agua medida com
a utilizagdo do Tanque Classe “A”, a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada
usando o tanque classe “A” e pelos modelos matematicos de Penman-Monteith e
Thornthwaite.

Na Tabela 6 se encontram os valores de evapotranspiracdo acumulada mensal e a média
diaria, para o ano de 2007. Verifica-se valores de 6,51, 4,01 e¢ 3,19 mm/dia, para os métodos
de Penman-Monteith, Tanque Classe “A” e Thornthwaite respectivamente. Houve
subestimativas por parte do Tanque Classe “A” e do modelo de Thornthwaite em relagdo ao
modelo de Penman-Monteith, usado como padrao neste trabalho, na ordem de 38,43 e 50,96%
respectivamente. Santos (2004), trabalhando com lisimetro de pesagem hidrdulica na mesma
fazenda encontrou valor sobrestimado de ETo do Tanque Classe “A” na ordem de 20,92% em
relacdo ao modelo de Penman-Monteith, j4 o modelo de Thornthwaite subestimou a ETo em
17,98%. Oliveira (2006), também trabalhando com lisimetro de pesagem hidraulica, s6 que no
municipio de Vitéria de Santo Antao-PE, regido de transi¢do entre a Zona da Mata e Agreste,
encontrou sobrestimativa entre os valores do Tanque Classe “A” e Penman-Monteith na
ordem de 39,22%. Este variacdo pode ser explicada devido ao nimero de observacdes que

foram de 39 para Santos (2004) e de 115 para Oliveira (2006) respectivamente.
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Tabela 6 Valores de evapotranspiragdo acumulada mensal e a média didria, e desvio
percentual tomando-se Penman-Monteith como padrao, para o ano de 2007. Pesqueira-PE,

2007

Meses Eto (mm) - Modelos
Penman-Monteith Tanque Classe "A" Thornthwaite
jan-07 239,18 170,40 124,20
fev-07 197,79 142,73 109,40
mar-07 217,87 103,83 101,10
abr-07 194,61 107,25 100,60
mai-07 155,36 102,90 94,10
jun-07 132,31 64,73 73,00
jul-07 153,20 80,48 80,48
ago-07 165,78 106,58 77,80
set-07 195,39 104,96 76,80
out-07 250,11 140,78 101,20
nov-07 238,41 169,58 110,70
dez-07 236,83 169,28 116,30
Total 2376,85 1463,46 1165,68
Média diaria 6,51 4,01 3,19
Desvio (%) 0,00 -38,43 -50,96

Para se estimar a evapotranspiragdo da cultura (ETc) da mamona utilizou-se os valores
dos Kc’s estabelecidos por Doorenbos & Pruitt (1977), j4 mostrados na tabela 3,
multiplicados pelos valores de ETo obtidos pelo Tanque Classe “A”. Este tltimo foi escolhido
por ser mais acessivel e de melhor entendimento para o agricultor.

Na Figura 23 é mostrado a distribui¢do da EV, ETo, ETc e precipitagdo na primeira fase
da cultura, definida como Fase Inicial, a qual iniciou em 20/03/2007 e terminou no dia
14/04/2007, perfazendo um total de 25 dias, onde o Kc utilizado foi de 0,35. Houve apenas
um evento chuvoso de 5 mm, com ETc acumulada de 35,2mm e média de 1,47 mm/dia.
Bezerra (2004), encontrou valor médio da ETc de 1,14 mm/dia, para cultivar Iris nesta fase,
utilizando um Kc¢ médio de 0,32, utilizando lisimetros de drenagem e de lengol freatico

constante, em Santo Antonio do Leverger-MT.
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Figura 23. Precipitagdo, evaporagdo, evapotranspiragdo de referéncia e evapotranspiragdo da

cultura ao longo do tempo na fase inicial da cultura. Pesqueira-PE, 2007.

A segunda fase comegou a partir do dia 15 de abril e perdurou até 25 de maio,
correspondendo ao desenvolvimento da cultura. Pode-se observar que houve varios eventos
chuvosos, gerando um total acumulado de 137 mm. Durante esta fase a ETc acumulada foi de
103,11mm e média de 2,58 mm/dia (Figura 24). Bezerra (2004), trabalhando com cultivar Iris
encontrou K¢ médio de 0,72, com ETc médio de 2,18 mm/dia, utilizando lisimetros de

drenagem e de lencol constante, em Santo Antonio do Leverger-MT.
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Figura 24. Precipitacdo, evaporagdo, evapotranspira¢do de referéncia e evapotranspiragdo da

cultura ao longo do tempo na fase de desenvolvimento da cultura. Pesqueira-PE, 2007.

A fase intermediaria ¢ a fase mais critica, uma vez que ¢ mais longa e quando se

processa o desenvolvimento reprodutivo. Durante este periodo a ETc acumulada foi de 169,39
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mm, com ETc média de 2,61 mm/dia (Figura 25). Ja Bezerra (2004), para esta mesma fase,

encontrou Kc 1,69 com ETc média de 4,04 mm/dia.
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Figura 25. Precipitacdo, evaporagdo, evapotranspiragao de referéncia e evapotranspiragdo da

cultura ao longo do tempo na fase intermediaria da cultura. Pesqueira-PE, 2007.

Para a fase final, periodo em que ocorre a maturagdo e enchimento dos grdos,
compreendido entre 01/08/2007 e 19/09/2007, obteve-se um ETc acumulada de 75,69 mm,
com ETc média de 1,51 mm/dia, diferindo um pouco de Bezerra (2004) que encontrou ETc

média de 1,06 para um Kc de 0,51 (Figura 26)
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Figura 26. Precipitagdo, evaporagdo, evapotranspiragdo de referéncia e evapotranspiragdo da

cultura ao longo do tempo na fase final de desenvolvimento da cultura. Pesqueira-PE, 2007.
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Observando todo o periodo de cultivo e as fases de desenvolvimento da cultura e seus
respectivos Kc’s pode-se observar que o consumo hidrico da cultura, representado pela ETc,
foi menor que a precipitagdo acumulada ocorrida neste mesmo periodo, 383,39 e 456 mm
respectivamente, além de que a maior parte da precipitagdo ocorreu nos meses de maio a
julho, periodo em que a cultura se encontrava em maior desenvolvimento vegetativo e

reprodutivo, o que justifica essa alta produtividade para um cultivo de sequeiro (Tabelas 7)

Tabela 7 Coeficiente de cultura (Kc), precipitagdo (P), evaporacdo (EV), evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) e evapotranspiracdo da cultura (ETc) médios e acumulados, durante os fases

da cultura. Pesqueira-PE, 2007.

Fases da Cultura Kc's Periodo Duragdio P Ev Eto Etc Ev  Eto ETc
Inicio Final Dias Acumulado (mm) Meédio (mm/dia)
Inicial 0,35 20/3/07 14/4/07 25 15 134,1 100,58 3520 536 4,02 141

Crescimento 0,75 15/4/07  25/5/07 40 137 183,3 137,48 103,11 4,58 3,44 258
Intermediaria 1,05 26/5/07 31/7/07 65 222 215,1 161,33 169,39 3,31 248 2,61
Final 0,5 1/8/07  19/9/07 50 82 201,85 151,39 75,69 4,04 3,03 1,51

Total 456 734,35 550,76 383,39

4.3.3. Balanco Hidrico

Na Figura 27a ¢ apresenta os valores mensais de precipitagdo e evapotranspiracao,
estimado com base nas leituras diarias e nas estimativas de evapotranspiracdo, com base nos
métodos de Penman-Monteith, Tanque Classe “A” e Thornthwaite. Nota-se uma similaridade
entre as estimativas a partir destes dois ultimos métodos, assim como uma superestimativa de
evapotranspiragdo calculados com o Penman-Monteith, em relagdo ao tanque e a Thorntwaite.

De modo a verificar a influéncia destas estimativas durante o ciclo da cultura,
considera-se os valores acumulados, e apresentados na Figura 27b. Nota-se um equilibrio
entre a evapotranspiracdo acumulada medida pelo Tanque Classe “A” e a precipitacdo
pluviométrica, indicando ter havido uma reposicdo das necessidades hidricas da cultura da
mamona. Caso se escolha o método de Penman-Monteith, entdo nota-se ocorréncia de déficit

hidrico.
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Figura 27. Precipitagdo, ETo Tanque Classe “A” e ETo Penman-Monteith: A. mensal. B.

acumulado ao longo do ciclo da cultura. Pesqueira-PE, 2007

4.4. Analise da variabilidade espacial de atributos edaficos e de crescimento da

cultura

As secdes seguintes apresentam uma analise da distribuicdo espacial de caracteristicas
fisicas, na area de cultivo, bem como de fatores quimicos que por ventura possam influenciar
a produtividade, em escala local. Cabe salientar que o manejo em escala local constitui a base
da agricultura de precisao, e que pode constituir alternativa para incremento da producao na

area.
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4.4.1. Granulometria
Os atributos fisicos correspondentes as amostras, coletadas nos 80 pontos na area de
cultivo de mamona nas profundidades de 0-20cm, 20-40cm e 40-60cm, foram analisados por

meio da Estatistica Descritiva sendo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 Estatistica classica dos teores de areia silte e argila. Pesqueira-PE, 2007.

Profundidade 0-20cm

Atributo X(%) S CV Var Curt QI Min Med Max Q3 EMix K-S Dist

Areia 64,8 7.8 0,12 60,6 -0,87 58,5 48,8 64,8 81,3 71,8 0,1 0,15 N

Argila 154 3,5 0,23 12,1 -1,1 122 92 15,7 22,7 182 0,08 0,15 N

Silte 19.8 55 028 299 -02 16 55 20 30 233 0,07 0,15 N
Profundidade 20-40cm

Areia 64,3 83 0,13 684 -0,6 57,5 46,8 64,3 85,8 70,8 0,09 0,15 N

Argila 17,3 3,8 0,22 143 -0,5 14,2 10,2 17,2 26,2 19,7 0,09 0,15 N

Silte 184 5,4 0,29 289 O 15 4 18 33 22,1 0,07 0,15 N
Profundidade 40-60cm

Areia 684 9,1 0,13 85,6 0,512 3,76 43,8 68,8 89,3 72,8 0,08 0,15 N

Argila 16 4,1 0,26 17,1 02 132 7,74 132 272 18,5 0,1 0,15 N

Silte 15,6 5,6 0,36 31,7 0,29 125 3 12,5 31,5 19 0,08 0,15 N

X (%)= Teor médio, S=Desvio padrdo, CV=Coeficiente de variagdo,Var=Variancia, Curt=Curtose, Q1=1°quartil,
Min=Minimo, Med=mediana, Max=maximo, Q3=3°quartil, EMax=Erro Méaximo, K-S=Teste de Normalidade de
Kolgomorov-Smirnov, Dist=Distribui¢do, N=Distribui¢do Normal.

Com o auxilio do tridngulo de representacdo da textura descrito por Lemos & Santos
(1996) e de acordo com os valores texturais médios observados, o solo em questdo foi
classificado como textura franco-arenosa. Os coeficientes de variacdo (CVs) apresentaram
valores de média variabilidade, conforme critério definido por Warrick e Nielsen (1980). a
mesma classificagdo foi encontrado por Vieira et al. (2007) para as fragdes areia, silte e argila,
para solos franco-argilo-arenosos cultivados com pastagem de capim braquidria e grama
batatais. Outrossim, Lima et al. (2006) encontraram, valores de média variabilidade para as
fracdes argila e silte e baixa para fragdo areia em solos franco-arenosos cultivados com
mamao. Por outro lado, Souza et al. (2004) encontraram valores referentes a granulometria
indicando variabilidade baixa para argila, média para silte e areia respectivamente, em
Latossolos cultivados com cana-de-agucar.

Como salientado por Warrick & Nielsen (1980) e Webster (1985), em se tratando de
dados naturais, o ajuste a uma distribui¢do tedrica ¢ apenas aproximado. De acordo com

Cressie (1991), a normalidade dos dados ndo ¢ uma exigéncia da geoestatistica, sendo
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conveniente apenas que a distribui¢do ndo apresente caudas muito alongadas, o que pode
comprometer os resultados. Assim, a partir dos resultados da analise exploratoria dos dados, ¢
possivel admitir que essas variaveis apresentam distribuicdes suficientemente simétricas para
o estudo geoestatistico. Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), ao nivel de 5%
de probabilidade, aplicado neste trabalho, corroboram que a distribuicdo dos dados segue a
curva normal para todas as variaveis. Outros pesquisadores encontraram distribuigdo normal
para caracteristicas fisicas do solo (MONTENEGRO& MONTENEGRO, 2006; SOUZA et
al.; 2004; VIEIRA, 1997).

Na Tabela 9 estd mostrado os pardmetros dos semivariogramas ajustados, indicando o
grau de variabilidade espacial das propriedades fisicas. Na profundidade 0-20 cm, os dados
dos atributos areia e silte ajustaram-se ao modelo esférico com R? de 0,98 e 0,94 com grau de
dependéncia espacial (GDE) de 0,98 e 0,85 respectivamente. Ja o atributo argila ajustou-se ao
modelo exponencial, com R? de 0,93 e GDE de 0,77, o que segundo Cambardella et al (2004),
pode-se considerar como baixa dependéncia espacial. Ja nas profundidades de 20-40 e 40-60
cm, todas os atributos foram ajustados ao modelo esférico, com R? muito abaixo em relacdo a

camada superficial, mesmo assim apresentando baixa dependéncia especial.

Tabela 9 Parametros do semivariogramas dos teores de areia, silte e argila, nas trés

profundidades. Pesqueira-PE, 2007.

Atributos Parametros do Semivariograma VC
Modelo Co Co+C Range R?* GDE Média DesvPad.

Profundidade 0-20cm

Areia Esférico 2,1 7047 20,92 0,98 0,98 0 1,2

Argila Exponencial 3,33 14,75 11,82 093 0,77 -0,02 0,76

Silte Esférico 52 3427 23,04 0,94 0,85 0,01 1,12
Profundidade 20-40cm

Areia Esférico 10,3 67,25 5,69 0,36 0,85 -0,01 0,93

Argila  Esférico 2,08 13,77 5,07 0,18 0,85 0,02 0,96

Silte Esférico 5,76 2898 479 0,3 0,8 -0,01 0,87
Profundidade 40-60cm

Areia Esférico 3,6 88,63 6,76 0,61 0,96 0,03 1,08

Argila  Esférico 0,01 18,15 7,11 0,73 1,00 -0,03 1,15

Silte Esférico 5,92 33,59 6,3 0,51 0,82 -0,02 0,69

Co=Efeito pepita, Co+C=Patamar, Ao=Alcance, R’=Coefciente de Determinacio; GDE=Grau de Dependéncia
Espacial; VC=Validagao Cruzada; DesvPad=Desvio Padrio.

O modelo que se ajustou com maior freqiiéncia aos dados granulométricos foi o
esférico, juntamente com o exponencial. Bertolani et al. (2000) afirmam que s3o esses 0s

modelos que mais se ajustam aos dados de atributos fisicos do solo. Nos trabalhos de
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variabilidade espacial de caracteristicas do solo € comum encontrar ajuste dos
semivariogramas a estes dois modelos (SOUZA et al., 2004; VIEIRA et al. 2002; SILVA,
2001; QUEIROZ et al., 1999).

Os valores do patamar, atingido quando a variancia da diferenca entre os pares de
dados se torna constante com a distancia entre eles, apresentaram grande variabilidade entre
os atributos, seguindo em ordem crescente de valores argila, silte e areia. O mesmo acontece
com em relagdo aos alcances, que na camada superficial (0-20cm), foi mais acentuado; o silte
apresentou maior valor 23,04m, seguido da areia e da argila 20,92 e 11,82m, respectivamente.
Este parametro indica a distancia até onde os pontos amostrais estdo correlacionados entre si,
ou seja, os pontos localizados em uma area cujo raio seja o alcance, sdo mais semelhantes
entre si, do que os separados por distancias maiores (LIMA et al., 2006).

Na profundidade de 20-40cm os alcances foram menores em relacdo a profundidade
de 0-20cm, com maximo de 5,69m para o atributo areia e minimo de 4,79m para atributo silte,
esta caracteristica também foi observada na profundidade de 40-60cm, onde o maior alcance
foi 7,11lm para argila e 6,3 para silte, indicando maior descontinuidade na distribui¢ao
espacial das propriedades do solo na camada mais profunda (SOUZA et al, 2004). Isso esta de
acordo com um importante conceito em génese do solo, que o maior tempo relativo de
exposicao dos horizontes superficiais condiciona sua maior taxa de intemperismo (BUOL et
al., 1997). Esse fato pode ter contribuido para aumentar o alcance da dependéncia espacial,
caracterizando maior continuidade na distribuicdo das varidveis na camada mais superficial da
area estudada, concordando com estudo de Souza (2001) e Aratjo (2002), trabalhando com
malhas regulares espacadas em 50 m. Em outras palavras, a camada superficial apresenta
maior suavizacao em sua variabilidade.

Apesar de alguns atributos apresentarem R? baixos, os semivariogramas ajustados
foram validados através da metodologia de Jack-knifing (VAUCLIN et al., 1983), produzindo
residuos com médias entre -0,03 e 0.03 e desvios-padrao entre 0,69 e 1,2. Queiroz et al.
(1999), relatam que a principal finalidade da modelagem da estrutura da dependéncia
espacial, através do semivariograma, ¢ possibilitar a estimativa por interpolacdo dos valores
da variavel, para locais ndo amostrados e criar mapas de isovalores com maior precisdo. As
figuras 28a e 28b, 29a até 29d, e 30a até 30c, ilustram o resultado da identificagao dos
atributos do solo (areia, argila e silte), mediante krigagem, com o0s respectivos
semivariogramas experimentais.

Os mapas com os isovalores dos teores de areia, nas profundidades de 0-20 e 20-

40cm, apresentam regidoes com maiores valores, acima de 60%, na parte superior esquerda
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(X:734145-734170 e Y:9070905-9070930) e diminuindo um pouco da regido central para a
regido direita, em que pode-se observar um incremento nos teores de argila e de silte, em
torno de 20%, em pontos da regido superior esquerda (X:734180 e Y:9070925) e da regido
inferior central (X:734170 e Y:9070910:). Na profundidade de 40-60 cm observa-se que os
maiores teores de areia, acima de 60%, ocupam quase que toda area, restando regides isoladas
na parte central inferior que apresentam teores de argila pouco acima de 20% (X:734170 e
Y:9070910). Contudo os teores de argila e silte ndo sdo suficientes para causar variagdo de
classes texturais nas camadas do solo. E importante observar o comportamento do grau de
dependéncia espacial, que reflete tanto a variabilidade na microescala (menor que distancia
minima de separacdo entre os pontos) e as incertezas do método de determinacdo em
laboratorio. Verificam-se altos valores de GDE para as camadas 0-20 cm e 40-60 cm, com
reducdes para a 20-40 cm possivelmente devido a influéncia de tratos culturais na camada
superior, combinado com a auséncia de fatores naturais de suavizacgao, tais como chuvas e

escoamentos superficiais.
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Figura 28. Semivariograma e mapa de isolinhas para os atributos: A. areia na camada de 0-

20cm. B. argila na camada de 0-20cm. Pesqueira-PE, 2007
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Figura 29. Semivariograma e mapa de isolinhas para os atributos: A. silte na camada de 0-

20cm. B. areia na camada de 20-40cm. C. argila na camada de 20-40cm. D. silte na camada

de 20-40cm. Pesqueira-PE, 2007
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60cm. B. argila na camada de 40-60cm. C. areia na camada de 40-60cm. Pesqueira-PE, 2007
4.4.2. Condutividade elétrica e teor de sodio do extrato de saturagdo do solo (Na)

A condutividade elétrica média do extrato de satura¢do (CEes) inicial, antes do periodo
chuvoso, foi igual 1,48 dS.m™ para a profundidade de 0-20cm ¢ de 0,65 dS.m™ para a
profundidade de 20-40cm. Ja a CEes do final da estacdo chuvosa esta representada pela
profundidade de 0-40cm, cujo valor médio foi de 0,96 dS.m™. O periodo de inicio e final da
estagdo chuvosa corresponde também ao inicio e final do ciclo da cultura. (Tabela 10)

Com base nos dados de CEes médios, os quais indicam o nivel de sais, pode-se afirmar

que nas amostras de solo coletadas ndo ocorrem problemas devido a presenga de sais, ou seja,
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os solos nas areas amostradas sdo classificados como nao salinos apresentaram valores de
CEes entre 0-4 dS m™', segundo Pizarro (1985), citado por Chaves et al., (2005). De acordo
com o teste de Kolgomorov-Smirnov, a 5% de probabilidade, as amostras seguem um

distribui¢ao normal.

Tabela 10 Estatistica classica da condutividade elétrica média do extrato de saturagdao (CEes)
em dS.m™ no inicio da estagdo chuvosa nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm e no final da

estacdo chuvosa na profundidade de 0-40cm. Pesqueira-PE, 2007.

Atributo X (dS/m) S CV Var Curt Ql Min Med Miax Q3 EMax K-S Dist
CEes 0-20 1,48 0,53 0,36 0,28 4,01 1,22 0,59 1,37 3,32 1,59 0,16 022 N
CEes 20-40 0,65 0,22 0,34 0,05 1,70 0,51 0,35 0,60 1,30 0,70 0,18 022 N
CEes 0-40 096 0,35 036 0,12 7,15 0,73 0,30 090 241 1,14 0,11 022 N

X=M¢édia, S=Desvio padrdo, CV=Coeficiente de variagdo, Var=Variancia, Curt=Curtose, QIl=1°quartil,
Min=Minimo, Med=mediana, Médx=maximo, Q3=3°quartil, EMéax=Erro Méaximo, K-S=Teste de Normalidade de
Kolgomorov-Smirnov, Dist=Distribui¢do, N=Distribui¢ao Normal.

Seguindo a classificacdo de Warrick & Nielsen (1980) verifica-se que CEes referentes as
profundidades 0-20; 20-40 e 0-40cm apresentam média variabilidade, com CV entre 34 a
36%. Entretanto pode-se observar alguns pontos com valores quase duas vezes acima da
média em todas as profundidades estudadas, atribuindo assim carater heterogéneo ao solo da
area, o que ¢ proprio de solos aluvionais. Esta heterogeneidade pode ser atribuida aos
processos de formacao inerentes a esses solos, que ocorre pela acumulagdo e distribui¢ao
desuniformes de sucessivos depositos de materiais oriundos de outros lugares, proporcionados
pela posicao topografica que ocupam, além do manejo a que sdo submetidos, entre outros
(SOUZA et al., 2000).

Na Tabela 11 se encontram os parametros do semivariogramas experimentais das
variaveis analisadas e os modelos ajustados para os casos que apresentaram estrutura de
dependéncia espacial. Na analise de semivariogramas, o modelo esférico foi o que melhor se
ajustou aos dados, segundo critério de Jack-Knifing (VAUCLIN et al., 1983), com média
entre -0,23 ¢ 0,04 e desvio padrao variando entre 0,89 e 1,15.

Observa-se também, baixa dependéncia espacial para todas as profundidades e periodos,
segundo critério de Cambardella et al. (1994). O alcance (Ao) que estabelece o limite de
dependéncia espacial entre as amostras, variou de 7,9 a 12,98m. Souza (2006), trabalhando
com solos aluviais em um outro lote irrigado, da Fazenda Nossa Senhora do Rosario,

cultivado com cenoura, estudou a variabilidade espacial da CEes, em duas profundidades 0-20
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e 20-40 cm, antes e depois do ciclo da cultura; obteve Efeito Pepita Puro (EPP), exceto na
ultima profundidade no final do ciclo, com alcance entre 7,95 e 11m. Ja Souza et al, (2000),
mapeando a CEes de solos aluvionais no semi-arido paraibano, encontrou alcances com
valores entre 25 e 40m. Contudo, pode-se dizer que os valores vizinhos de uma variavel estao
espacialmente correlacionados e podem ser utilizados para estimar valores em qualquer ponto

entre eles (REICHARDT, 1985).

Tabela 11 Parametros do semivariogramas da condutividade elétrica média do extrato de
satura¢io (CEes) em dS m™ no inicio da estagio chuvosa nas profundidades de 0-20cm e 20-

40cm e no final da estacdo chuvosa na profundidade de 0-40cm. Pesqueira-PE, 2007.

Atributo Pardmetros do semivariograma VC
Modelo Co Co+C Ao R? GDE Média DesvPad.
CEes 0-20  Esférico 0,04 0,29 11,04 0,36 0,85 0,01 1,03
CEes 20-40  Esférico 0,01 0,05 12,98 0,80 0,80 -0,23 0,89
CEes 0-40  Esférico 0,00 0,12 7,90 0,00 0,99 0,04 1,15

Co=Efeito pepita, Co+C=Patamar, Ao=Alcance, R*=Coefciente de Determinagdo; GDE=Grau de Dependéncia

Espacial; VC=Validacdo Cruzada; DesvPad=Desvio Padréo.

Foram confeccionados mapas de isolinhas da CEes utilizando-se o processo de krigagem
(JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978), interpolando-se os dados que ndo apresentam estrutura
de dependéncia espacial. Pela Figura 3la pode-se comprovar um pequeno aumento da
salinidade, em trés pontos isolados, na profundidade de 0-20cm, sendo um na por¢ao superior
direita (X: 734180 e Y: 9070930), um na porcao inferior esquerda (X: 734180 ¢ Y: 9070905)
e outra na por¢ao central do mapa (X: 734160 e Y: 9070915), o que ¢ evidenciado pela escala
de tonalidades apresentada. Verifica-se este fato também na profundidade de 20-40cm (Figura
31b), onde mesmo apresentando CEes baixa ocorreram trés pontos com CEes acima da média,
um na regido direita inferior (X: 734185 e Y: 9070910) e os outros dois na regido superior
esquerda (X: 734155 e Y: 9070925) e direita respectivamente (X: 734175 e Y: 9070930). Ja
na profundidade 0-40cm (Figura 31c), que representa o periodo final das chuvas, apenas uma
regido na porc¢ao central do mapa (X: 734160 e Y: 90706415), mostrou-se com salinidade
superior em relagdo ao restante do mesmo. Este ponto coincide com uma das regides de maior
CEes na profundidade de 0-20cm, que representa periodo anterior as chuvas, por este motivo

ficou evidenciado que houve diluicdo dos sais apds o periodo chuvoso.



62

Sernivaridncia

0.C0B
0.0 T.AC 1£.00 2250 30.00 !
k]
Distdncis s
11
CE- (20- 40 cm) "
1
0.043 C o n oz
"""""" / [i] = 02
= 0040 0325
= / oz
= 075
2 00 // b7
@ nnads 5
055
0.0000 s
noa TED 15.00 2250 300 045
Distdneia na
o35
B
23
2.2
CE-(2-40crm) 2
d
14
0.17: u} 18
17
™ n 16
S0 = e 15
I 14
T 0m / 0 13
z / u} 1
o 1.1
w1 0.04 1
0.0
it
0. 008 0.7
0.00 7.50 15.00 224 3C.00 gg
Distdnzia 0.4
.3

Figura 31. Semivariograma e mapa de isolinhas da CEes. A. na profundidade de 0-20cm. B.

na profundidade de 20-40cm. C. na profundidade de 0-40cm. Pesqueira-PE, 2007

Geralmente o teor de Na do solo ¢ expresso em percentual de sodio trocével (PST), ou
relacdo de adsor¢do de sodio (RAS), que depende dos teores observados de Na e os cations
Célcio e Magnésio. Entretanto, este trabalho refere-se apenas aos teores de na em mmolc L™.

A concentragdo média de Soédio (Na) do extrato de saturagdo inicial, antes do periodo
chuvoso, foi igual 4,32 mmolc.L'l, para a profundidade de 0-20cm e de 3,24 mmolc.L'l, para
a profundidade de 0-40cm. J& a concentracdo de Na do final da estagdo chuvosa foi 4,27

-1 , ~
mmolc.L”". Com base nestes resultados pode-se afirmar que os solos nas areas amostradas sao
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classificados como nao sédicos, segundo Pizarro (1985), citado por Chaves et al. (2005). De
acordo com o teste de Kolgomorov-Ismirnov, a 5% de probabilidade as amostras seguem um

distribuicao Normal (Tabela 12).

Tabela 12 Estatistica classica da concentragdo de Na (mmolc/L) no inicio da esta¢do chuvosa
nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm e no final da estagdo chuvosa na profundidade de 0-

40cm. Pesqueira-PE, 2007.

Prof.(cm) X (mmolc/L) S CV Var Curt Ql Min Med Max Q3 Emax K-S Dist

0-20 4,32 235 054 551 1,83 292 1,01 3,80 10,89 481 0,08 022 N
20-40 3,24 1,07 033 1,14 082 2,54 1,62 295 593 3,64 0,06 022 N
0-40 4,27 L1t 025 1,22 -0,50 3,77 2,05 438 6,53 541 0,07 022 N

X=M¢édia, S=Desvio padrdo, CV=Coeficiente de variagdo, Var=Variancia, Curt=Curtose, QIl=1°quartil,
Min=Minimo, Med=mediana, Méax=maximo, Q3=3°quartil, EMax=Erro Maximo, K-S=Teste de Normalidade de

Kolgomorov-Smirnov, Dist=Distribui¢do, N=Distribui¢ao Normal.

Seguindo a classificagdo de Warrick & Nielsen (1980) verifica-se que os teores de Na
referentes as profundidades 0-20; 20-40 e 0-40cm, apresentam média variabilidade, com CV
entre 25 a 54%, diferindo de Chaves et al (2006) que encontraram valores de CV acima de
100% (alta variabilidade) para Na, nos solos do Perimetros Irrigados de Sao Gongalo e
Arcoverde na Paraiba.

Na Tabela 13 encontram-se os pardmetros do semivariogramas experimentais das
variaveis analisadas e os modelos ajustados para os casos que apresentaram estrutura de
dependéncia espacial. Na analise de semivariogramas, o tipo exponencial foi o que melhor se
ajustou aos dados na profundidade de 0-20cm, gaussiano para a profunidade de 20-40 e o
esférico para final da estacao chuvosa (0-40cm), segundo critério de Jack-Knifing (Vauclin et
al., 1983), com média entre de -0,012 e 0,003 e desvio padrdo variando entre 0,89 e 1,015.

Observa-se também, elevada dependéncia espacial para profundidade 0-20 cm (R* =
0,868), com baixo grau de dependéncia espacial para as demais profundidades e periodos,
com R? entre 0,023 e 0,042, segundo critério de Cambardella et al. (1994). Apesar de haver
uma consideravel amplitude nos valores de R?, os semivariogramas foram bem ajustados. Os
alcances (Ao) variaram de 7,82 a 43,66m. Souza (2006) estudou a variabilidade espacial da
PST, em duas profundidades 0-20 e 20-40cm, antes e depois do ciclo da cultura da cenoura,
no municipio de Pesqueira-PE, obteve valores para o alcances entre 7,67 ¢ 33,91m. J& Souza
et al (2000), mapeando a PST de solos aluvionais no semi-arido paraibano encontrou

Alcances com valores entre 20 e 35m.
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Tabela 13 Parametros do semivariogramas da concentragdo de sédio (Na), no inicio da
estagdo chuvosa nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm, e no final da estacdo chuvosa na

profundidade de 0-40cm. Pesqueira-PE, 2007.

Prof. (cm) Parametros do semivariograma VC
Modelo Co CotC Ao R? GDE M¢édia Desv
0-20 Exponencial 3,28 9,33 43,66 0,86 0,87 0,00 0,89
20-40 Gaussiano 0,06 1,22 7,82 0,04 0,04 -0,01 1,02
0-40 Esférico 0,01 1,34 12,84 0,02 0,04 -0,01 1,01
Co=Efeito pepita, Co+C=Patamar, Ao=Alcance, R’=Coefciente de Determinacdo; GDE=Grau de Dependéncia
Espacial; VC=Validacdo Cruzada; DesvPad=Desvio Padrao.

Pelos mapas de isolinhas da gerados, pode-se comprovar um aumento do teor de
sodio, na profundidade de 0-20cm, (Figura 32a), na regido a direita no mapa da area
compreendida nas coordenadas X: 734175-734190 e Y: 9070930, com valor maximo na
ordem de 6,5 mmolc.L”, evidenciado pela escala de tonalidades apresentada no mapa.
Verifica-se este fato também na profundidade de 20-40 cm (Figura 32b), onde mesmo
apresentando teores de Na médio baixos em relagdo a camada anterior ocorrem pontos com
valores elevados de Na, sendo dois pontos na regido superior (X: 734155-734175 e Y:
9070930-9070925) e outro na regido a direita (X: 734185 e Y: 9070915) do mapa. Ja na
profundidade 0-40 cm (Figura 32c), que representa o periodo final das chuvas, houve um
incremento no teor de Na, na regido compreendida nas coordenadas X: 734165-734190 e Y:
9070900-9070915. Isto pode ter ocorrido em fungdo da que houve lixiviagdo dos sais apds o

periodo chuvoso, principalmente Célcio e Magnésio.
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Figura 32. Semivariograma e mapa de isolinhas do teor de Sodio (Na+). A. na profundidade
de 0-20cm. B. na profundidade de 20-40cm. C. na profundidade de 0-40cm. Pesqueira-PE,
2007

4.4.3. Variaveis de crescimento: altura de plantas e diametro caulinar

Na Tabela 14 encontram-se os varidveis de crescimento (altura de plantas e didmetro
caulinar) da cultura da mamona. Observa-se pequena diferenga entre médias e medianas das
variaveis, indicando distribui¢des simétricas e normalidade dos dados que, com excecdao do
diametro caulinar aos 200 dias apés a semeadura (DAS), foi confirmada pelo teste de

Kolgomorov-Smirnov (KREYSZIG, 1970).
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A variavel altura de plantas apresenta valores de coeficiente de variagao (CV) maiores que
20% aos 72 (DAS), o que mostra uma média variabilidade, segundo Warrick & Nielsen
(1980); logo apds este valor cai para menos de 12% descrevendo uma baixa variabilidade
espacial apos este periodo. No tocante a variavel didmetro caulinar observa-se que houve

média variabilidade espacial em todo ciclo da cultura, com CV variando entre 14 ¢ 36%.

Tabela 14 Estatistica classica para as variaveis de crescimento da cultura da mamona: altura

de plantas e diametro caulinar. Pesqueira-PE, 2007

Altura de plantas (cm)
DAS X S CV Var Curt Q1 Min Med Max Q3 EMax K-S Dist

16 11,01 2,52 023 637 -025 95 5 11 17 13 0,09 0,11 N
37 30,91 10,52 0,34 110,68 -0,35 23 11 30 63 3825 0,07 0,11 N
51 69,75 21,12 0,30 44594 -0,62 55 26 69 124 86,5 0,05 0,11 N
63 90,57 23,58 0,26 556,25 -0,04 75 33 90 150 105 0,04 0,11 N
72 132,39 27,00 0,20 728,75 436 120 14 134,5 224 150 0,09 0,11 N
81 194,69 21,13 0,11 446,65 026 182 132 193 259 210 0,06 0,11 N
97 239,24 20,67 0,09 427,19 0,15 225 180 240 300 255 0,06 0,11 N
133 299,44 31,61 0,11 999,05 -0,51 275 225 300 375 321,25 0,05 0,11 N
168 321,94 32,77 0,10 1069,18 -0,34 300 235 320 400 350 0,08 0,11 N
200 332,69 32,22 0,10 1038,33 -0,34 310 250 335 410 356,25 0,07 0,01 N
Didmetro caulinar (mm)
37 9,08 33 036 1087 0,81 648 4 895 20 11 0,09 0,11 N
51 20,66 6,08 029 37,01 -0,67 16 10 20 35 25 0,08 0,11 N
63 26,04 6,17 024 38,07 -0,1 22 13 26 42 30 0,05 0,11 N
72 3397 6,29 0,19 39,5 025 30 20 34 53 38 0,09 0,11 N
81 41,38 596 0,14 3547 043 38 27 42 62 45 0,06 0,11 N
97 47,76 727 0,15 5286 1,03 43 29 46,5 75 52 0,09 0,11 N
133 5498 798 0,15 63,74 0,58 49 33 54 80 59 0,11 0,11 N
168 61,38 944 0,15 89,14 -0,06 54 39 60 90 68 0,09 0,11 N

200 65,64 10,55 0,16 110,59 041 58 42 64,5 100 73 0,11 0,11 N*
X=Me¢édia, S=Desvio padrido, CV=Coeficiente de variagdo,Var=Variancia, Curt=Curtose, QIl=1°quartil,
Min=Minimo, Med=mediana, Médx=maximo, Q3=3°quartil, EMéax=Erro Méaximo, K-S=Teste de Normalidade de
Kolgomorov-Smirnov, Dist=Distribui¢do, N=Distribui¢do Normal; N*=Distribui¢do diferente da normal.

Tal comportamento pode ser explicado uma vez que a maioria das culturas, inclusive
mamona, recebe um manejo convencional, principalmente ao nivel de pequeno agricultor, no
qual praticas culturais sdo aplicadas uniformemente porque se assume homogeneidade dos
fatores de producdo (MIRANDA et al., 2005). Mantovani et al (1998) descrevem que a
variabilidade de um campo agricola influencia fatores de desenvolvimento e de producdo das
culturas ligados a disponibilidade de nutrientes, suprimento de dgua e conseqiientemente, ao
ambiente onde estdo localizadas as raizes. Cassel et al. (1988) citados por Miranda et al.,
(2005), também relatam que a variabilidade no estande das culturas estd diretamente

relacionada aos fatores edaficos, como propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, fatores
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climatologicos como precipitacdo e de manejo como aplicagdes desuniformes de sementes,
fertilizantes e corretivos.

Observando a Tabela 15 todas as variaveis de desenvolvimento analisados no decorrer
do ciclo da cultura da mamona apresentaram grau de dependéncia espacial (GDE), segundo

Cambardella et al. (1994), entre baixo a médio, variando de 50 a 96%.

Tabela 15 Parametros dos semivariogramas para as varidveis de crescimento da cultura da

mamona: Altura de plantas e didmetro caulinar. Pesqueira-PE, 2007.

Altura das plantas (cm)

Parametros do Semivariograma VC
DAS Modelo Co Co +C Ao R*> GDE Média DesvPad
16 Esférico 1,46 6,37 4,28 0,34 0,77 -0,009 0,92

37 Gaussiano 26,60 114,10 5,02 091 0,87 -0,006 0,99
51 Exponencial 121,00 459,90 4,37 0,89 0,74 0,004 0,99
63 Exponencial 163,00 580,40 4,88 0,72 0,96 -0,003 0,91
72 Gaussiano 175,00 742,80 4,68 0,76 0,81 0,010 0,93
81 Exponencial 123,20 437,40 1,14 0,08 0,72 0,001 0,87
97 Exponencial 221,10 450,20 5,57 0,89 0,51 0,009 1,00
133 Esférico 523,00 1161,00 28,55 0,98 0,55 0,007 0,95
168  Exponencial 419,00 1638,00 21,99 0,99 0,64 0,006 0,94
200 Esférico 371,00 1288,00 2891 0,98 0,71 0,002 0,94
Diametro caulinar (mm)
37 Esférico 1.99 10.97 8.81 0.79 0.82 0.001 1.07
51 Gaussiano 7.40 38.08 5.80 0.80 0.81 -0.002 1.01
63 Exponencial 12.66 40.65 4.85 093 0.69 0.008 1.11
72 Exponencial ~ 20.45 42.84 435 0.87 052 -0.002 1.14
81 Exponencial ~ 21.46 42.93 13.24 096 0.50 0.004 1.14
97 Exponencial ~ 26.10 60.87 7.08 093 0.57 -0.002 0.94
133 Exponencial ~ 29.20 69.63 870 093 0.58 -0.001 0.91
168 Esférico 36.90 1043  21.89 096 0.65 -0.003 0.94
200 Esférico 42.50 133.7 2024 095 0.68 -0.001 0.91

DAS=Dias apds a semeadura, Co=Efeito pepita, Cot+C=Patamar, Ao=Alcance, R%*=Coefciente de Determinacao;
GDE=Grau de Dependéncia Espacial, VC=Validag@o Cruzada; DesvPad=Desvio Padrio.

Houve alta amplitude entre os alcances (Ao) observados para as duas varidveis durante
o ciclo da cultura, chegando a 1,14m aos 81 DAS e 28,91m aos 200 DAS para a altura das
plantas e de 4,35m aos 72 DAS e 21,89m aos 168 DAS para o didmetro caulinar. Trabalhos
semelhantes com as varidveis relacionados a cultura também foram realizados por Miranda et
al. (2005), que estudando peso comercial de frutos de meldo encontraram alcances variando
entre 30 e 67,3m em argissolos ¢ entre 30 e 58,3m em latossolos, respectivamente.
Assumpgao et al. (2007), mapeando a produtividade de soja com e sem manejo quimico

localizado durante as safras de 1999 a 2001, encontraram alcances variando de 48 a 62,3m e
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de 28,88 a 40,98m respectivamente. Ja Frogbrook et al. (2002) observaram alcances com
199,5, 75,3 e 103m para produtividade, clorose foliar e incidéncia de ervas daninhas em
cultivo de cereal, respectivamente. Trangmar et al. (1985) ressaltam que os valores
localizados a distancias menores que o alcance sdo considerados dependentes entre si,
portanto, permitindo adequada interpolacao por krigagem

Os modelos de semivariogramas que se ajustaram a este trabalho foram em ordem de
observagdes o exponencial, esférico e gaussiano todos validados segundo o critério de Jack-
Knifing (VAUCLIN et al., 1983), apresentando erros padronizados com média variando entre
-0,009 e 0,010 e desvio-padrao entre 0,91 a 1,00 para a variavel altura de planta; e para o
diametro caulinar, valores médios entre -0,003 e¢ 0,008, com desvio entre 0,91 e 1,14
respectivamente. Observa-se nos mapas que o maior desenvolvimento vegetativo, evidenciado
pelos parametros diametro caulinar e altura de plantas, situa-se na regido central (X: 734165-
734175 e y: 9070900-9070935), a qual coincide com os valores de menor condutividade
elétrica e menores teores de areia.

Nas figuras 33a e 33b, 34a até¢ 34d, 35a e 35d, pode-se observar os semivariogramas e
os mapas de isolinhas para altura de plantas aos 16, 37, 51, 63, 72, 81, 97, 133, 168, 200 DAS

respectivamente.
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Para a variavel diametro caulinar nas figuras 36a até 36¢, 37a até 37c, 38a até 38c, se
encontram semivariogramas ¢ os mapas de isolinhas para os 37, 51, 63, 72, 81, 97, 133, 168,

200 DAS.
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5. CONCLUSOES

« O plantio realizado no més de marco de 2007 permitiu um adequado aproveitamento da

estacdo chuvosa;

« A cultura apresentou um 6timo desenvolvimento ao longo do seu ciclo, o que gerou uma

produtividade de 2900 kg.ha™' de gréios;

. Com base nos coeficientes de cultura (Kc’s), quantificados por Doorembos e Pruit (1977),

verificou-se que o consumo foi menor que o aporte de d4gua ao longo do ciclo;

« As varidveis de crescimento altura de plantas, didmetro caulinar e estimativa de 4rea foliar

se ajustaram a fungdes polinomiais, com elevado coeficiente de determinagao;

« Todos os dados observados no estudo da variabilidade espacial aderiram a distribui¢ao

normal, com excecdo do diametro caulinar aos 200 dias ap6s a semeadura;

. Todos os atributos edaficos e as variaveis de crescimento da cultura apresentaram baixa e

média variabilidade e grau de dependéncia espacial;

« O mapeamento da granulometria permitiu identificar as regides com maior

heterogeneidade na area de cultivo;

« O mapeamento da altura das plantas e do diametro caulinar permitiu observar as regides
com maior crescimento da cultura e conseqiiente maior produtividade; correspondendo as

areas com menor teor de areia;

« A partir do mapeamento da CEes (condutividade elétrica do extrato de saturagdo) antes e
depois da estagdo chuvosa, pode-se observar a reducdo da mesma ap6s o primeiro ciclo da

cultura.
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