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CRESCIMENTO E CONSUMO DE AGUA POR MANJERICAO (Ocimum basilicum
L.) SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

RESUMO - O manjericdo (Ocimum basilicum L.) € uma planta aromatica,
utilizada pra fins medicinais e condimentares, sendo uma importante fonte de renda
para pequenos agricultores. Devido a escassez de informagbes sobre o
comportamento agronémico da cultura, objetivou-se neste trabalho analisar o
crescimento e consumo de agua pela cultura do manjericdo sob diferentes regimes
hidricos. O experimento foi conduzido em vasos, sob estufa agricola, submetidos a
reposicao total (L00%ETm) e parciaria (75 e 50%ETm) da evapotranspiragao
maxima diaria da cultura (ETm), medida por meio de lisimetros de pesagem. Os
lisimetros foram previamente calibrados, apresentando linearidade e alta correlacéo
da massa em resposta a voltagem. Foram avaliadas semanalmente, até os 49 dias
apos transplantio, variaveis biométricas de crescimento das plantas, 0 consumo
hidrico e o coeficiente de cultivo. A evapotranspiracdo acumulada da cultura para o
ciclo foi de 471, 352 e 236 mm, e as taxas diarias variaram de 48 a9,4;4a 8,1 e
3,7 a 7,4 mm dia, para as reposicdes de 100, 75 e 50%ETm, respectivamente. O
coeficiente de cultivo variou de 1,5 a 2,8; sendo relacionado com os dias apoés
transplantio, indice de area foliar, razdo de cobertura e graus-dia acumulados. Os
regimes hidricos aplicados ndo apresentaram efeitos estatisticamente significativos
nas variaveis de crescimento da cultura, e a produtividade da agua foi mais eficiente
no tratamento com 50%ETm. Conclui-se que a cultura do manjericdo, quando
cultivada em vaso sob estufa agricola de superficie em alvenaria, ndo tem sua
producado de biomassa afetada pela reposicao hidrica de 50%ETm, porém apresenta
valores elevados de ETc e Kc, ocasionados pelos efeitos varal e buque.

Palavras-chave: andlise de crescimento, evapotranspiracdo, lisimetro, manjericao



GROWTH AND WATER CONSUPTION (Ocimum basilicum L.) UNDER
DIFFERENT WATER SYSTEMS

ABSTRACT - Basil (Ocimum basilicum L.) is an aromatic plant used for
medicinal and seasoning purposes, being an important income source for small
farmers. Due to the scarcity of information on the agronomic behavior of the crop, the
The objective of this work was to analyze the growth and consumption of water by
basil culture under different water regimes. The experiment was conducted in pots,
under greenhouse condition, submitted to the total (100% ETm) and partial (75 and
50% ETm) water replacement of the maximum daily evapotranspiration of the crop
(ETm), measured by weighing lysimeters. The lysimeters were previously calibrated,
presenting linearity and high correlation of the mass in response to the voltage.
Biometric variables of plant growth, as well as the plant water consumption and crop
coefficient were evaluated weekly, up to 49 days after transplanting. Accumulated
crop evapotranspiration for the cycle was 471, 352 and 236 mm, and daily rates
ranged from 4.8 t0 9.4; 4 to 8,1 and 3,7 to 7,4 mm dia™, for of 100, 75 and 50% ETm
water replacment, respectively. The crop coefficient ranged from 1.5 to 2.8; being
related to the days after transplanting, leaf area index, coverage ratio and cumulative
degrees-day. The applied water level replacement did not present statistically
significant effects on the crop growth variables, and the water productivity was more
efficient in the treatment with 50% ETm. It is concluded that the basil culture, when
cultivated in a pot under masonry surface agricultural stove, does not have its
biomass production affected by 50% ETm water replacement, but it presents high
values of ETc and Kc, caused by the effects of varal and bouquet.

Key words: growth analysis, evapotranspiration, lysimeter, basil



1 INTRODUCAO

O manjericdo (Ocimum basilicum) é uma planta aromatica considerada um
subarbusto, podendo ser cultivada de forma perene ou anual. Nativo da Asia e
introduzido no Brasil pela colbnia italiana, é produzido, principalmente, por pequenos
produtores para comercializacdo como condimento ou para fins medicinais. No
Brasil, € cultivado principalmente no estado de Sergipe, onde, devido ao clima
favoravel, pode se desenvolver como cultura perene, fazendo-se varios cortes ao
longo do ano. Ja& em regides mais frias, como no sul do pais, 0 manjericdo é
cultivado como cultura anual (MARQUES et al., 2015).

Seu interesse econdmico se restringe a biomassa, pois sado nas folhas que
ocorre maior producdo de 6leo essencial, que tem como principal caracteristica a
alta concentracdo de linalol, o que é muito valorizado no mercado internacional por
ser amplamente usado na industria de cosmeéticos e farmacos, sendo uma
alternativa geradora de emprego e renda para pequenos agricultores (MORAIS,
2006; MAY et al., 2008; EMBRAPA, 2011).

Todavia, estudos realizados na producdo de plantas medicinais tém se
restringido a identificacdo, qualificacdo e quantificagdo dos compostos quimicos
presentes nos 6Oleos essenciais, enquanto que informac¢des sobre o comportamento
agrondmico dessas plantas em relacdo ao crescimento e desenvolvimento, técnicas
de manejo agricola e necessidades hidrica, sdo escassas (HUSSAIN et al., 2008;
PRAVUSCHI et al., 2010).

A analise de crescimento de plantas engloba um conjunto de métodos
guantitativos que descrevem e interpretam seu desempenho quando cultivadas em
condicdes naturais ou controladas. Esse método possibilita interpretar a forma e a
funcdo da planta, por meio da utilizacdo de dados primarios simples como massa e
area foliar (HUNT, 2003).

Em consequéncia da falta de informagfes necessarias, excessos ou déficits
de agua podem causar efeitos diretos ndo s6 no teor de fitofarmacos e na
composi¢do quimica do oleo essencial, mas também na producdo de biomassa das
plantas. Estudos mostram que o estresse hidrico pode diminuir a producdo de
massa seca de plantas de manjericdo sem afetar a qualidade do 6leo essencial,

entretanto, a utilizacdo do déficit hidrico moderado pode ser benéfico para o



acumulo de principios ativos em plantas medicinais e aromaticas, fazendo-se
necessario conhecer a correta quantidade de agua a ser aplicada na cultura no
sistema produtivo adotado (BLANK et al., 2006; PRAVUSCHI et al., 2010; JOSE,
2014).

Essa quantidade de agua necessaria, conhecida como evapotranspiracao de
cultura (ETc), pode ser determinada pelo produto do coeficiente de cultivo (Kc),
obtido experimentalmente, e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculada
com variaveis meteoroldgicas durante o periodo experimental pela equacao
Penmann-Monteith, parametrizada segundo o método FAO- 56 (ALLEN et al., 1998).
Na literatura é possivel encontrar valores de Kc para vérias culturas, porém, as
determinacdes desses coeficientes para plantas medicinais e aromaticas sao
escassas. (ALLEN et al., 1998; MARQUES et al., 2015).

Um equipamento preciso para determinar o requerimento hidrico de cultivos é
o lisimetro. Este equipamento se resume a um tanque de dimensfes conhecidas
preenchido com solo, no qual as plantas sédo cultivadas de forma a simular as
condicbes reais do ambiente de cultivo, permitindo assim, a medicdo da
evapotranspiracdo de culturas e evaporacdo do solo. Os lisimetros podem ser de
lencol freatico constante, de drenagem e de pesagem (RUIZ-PENALVER et al.,
2015), sendo o ultimo tido como mais preciso e confidvel, desde que realizada sua
calibracdo nas condicdes locais de instalacao.

A calibracdo dos lisimetros é uma etapa importante e necessaria para a
obtencdo da equacdo de calibracdo, sendo esta obtida pela comparagdo entre a
adicdo e remocado de peso de massa conhecida e o impulso elétrico emitido pelas
células de carga. Para garantir a obtencdo de uma equacdo de calibracédo
adequada, esta deve ser feita no local de utilizacdo e também, garantindo o minimo
de interferéncia externa durante o processo (PAYERO; IRMAK, 2008). Quando esta
calibracdo é feita de forma incorreta, interpretacdes inconsistentes dos valores de
evapotranspiragao sao obtidas.

Frente a escassez de recursos hidricos decorrente do uso competitivo pelos
multiplos setores produtivos, ha necessidade de pesquisas em manejo de cultivos
em estufas, visando maximizar a eficiéncia de uso de agua para a producéo
agricola. Visando obter estas informacdes, neste trabalho objetivou-se analisar o

crescimento e consumo de agua de plantas de manjericdo em vaso, cultivadas sob



estufa agricola, com diferentes regimes hidricos, nas condi¢cdes edafoclimaticas de
Jaboticabal, SP.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura e suaimportancia econdémica

O manjericdo (Ocimum basilicum L.) pertencente a familia Lamiaceae €
originario da Asia (Oriente Médio) e Egito. E um subarbusto aromético de 30 a 100
cm de altura, ereto, muito ramificado, introduzido no Brasil pela col6nia italiana.
Multiplica-se por sementes e estacas. Sua flor € hermafrodita, mas devido a
atividades de insetos, pode haver polinizacdo cruzada entre espécies e variedades
diferentes, provocando hibridacdo acarretando assim um grande numero de
subespécies, formas e variedades. Pode ser uma planta anual ou perene,
dependendo do local e do manejo em que é cultivado. Em regides quentes é
cultivada como perene, permitindo varios cortes ao longo do ano; em regides frias
tem ciclo anual. E uma erva aromaética, restaurativa, que alivia espasmos, baixa a
febre e melhora a digestdo, além de ser eficaz contra infeccdes bacterianas e
parasitas intestinais. Sua analise quimica revelou a presenca de taninos,
flavonoides, saponinas, canfora e no 6leo essencial: timol, metil-chavicol, linalol,
eugenol, cineol e pireno (LORENZI; MATOS, 2002; BLANK et al., 2005; MINAMI et
al., 2007).

De acordo com o aroma, 0 manjericdo pode ser classificado em doce, liméo,
cinamato ou canela, canfora, anis e cravo. Quanto a morfologia da planta, o
manjericdo pode receber nomenclatura dependendo do porte (miudo, ando ou
comum), formato das folhas (folha larga, folha fina, mitdo e basilicdo), tamanho e
coloracdo da folhagem (roxo, verde). O conteudo dos Oleos essenciais pode
caracterizar o manjericdo em tipo europeu, francés ou doce; egipcio, reunido ou
comoro; bulgéario, Java ou cinamato de metila, e eugenol sendo o primeiro tipo o0 que
contém principalmente linalol e metilchavicol (BLANK et al., 2004; EMBRAPA, 2011).

No Brasil, o manjericdo tem importancia econémica como fonte de dleo
essencial para consumo “in natura” e para processamento industrial. O 6leo é muito
apreciado na culinaria, na aromatizacdo de alimentos, bebidas e ambientes, e
também pelas indastrias farmacéuticas, de cosméticos e perfumaria (BLANK et al.,
2004; ROSADO et al., 2011).

O cultivo de manjericéo no Brasil é praticado, em sua maioria, pela agricultura

familiar, voltada para comercializacdo de folhas verdes aromaticas. Por se tratar de



uma espécie que se desenvolvem melhor em regifes de climas quentes e amenos,
como o nordeste do pais, o cultivo de manjericdo constitui alternativa geradora de
emprego e renda para 0s pequenos agricultores. Apesar da importancia cultural e
socioecon6mica que as plantas medicinais e aromaticas representam para algumas
regides brasileiras, principalmente a Regido Nordeste, onde se concentram as areas
produtoras voltadas para o consumo “in natura” e producéo de 6leo essencial, ainda
sd0 poucos os investimentos e pesquisas voltados para o cultivo dessas espécies
(MAY et al., 2008; ; LUZ et al., 2009; PEREIRA; MOREIRA, 2011).

A producdo comercial de Oleos essenciais depende essencialmente de trés
fatores: da producdo de biomassa, do rendimento de Oleo essencial e da sua
composi¢do quimica, frequentemente relatada como caracteristicas bastante
variaveis (YAMAMOTO, 2006).

Com incentivos as pesquisas voltadas para a producdo das plantas
medicinais e 0 aumento das pesquisas cientificas no setor farmacéutico, o mercado
das distintas espécies de manjericdo € promissor, visto que, internacionalmente o
Oleo essencial € comercializado em US$ 110,00 por litro (AZEVEDO, 2008; MAY et
al., 2008).

2.2 Necessidades hidricas

A agua atua como solvente nos processos bioquimicos das plantas e em
tecidos metabolicamente ativos chega a constituir de 80 a 95% da massa verde.
Uma vez absorvida pelas raizes, a agua também atua nos processos de transporte
de nutrientes, equilibrio de temperatura, eliminacao e desintoxicacdo de formas de
oxigénio reativo, transporte de gametas e na fotossintese (KERBAUY, 2013).

A época e local de cultivo, a duracao do ciclo fenolbgico e a espécie cultivada,
determinam as necessidades hidricas de uma cultura, e sua determinacdo é
importante para a correta reposi¢éo da quantidade de agua.

A demanda hidrica do manjericdo pode variar de 70 a 600 mm por ciclo de
crescimento, sendo este valor dependente da variedade escolhida, do clima local e
do manejo da cultura. E uma cultura considerada intolerante ao estresse hidrico, o
gue torna necessaria a irrigacdo para regibes de clima muito quente e seca. A
cultura adapta-se a irrigacbes por sulco, aspersdo e gotejamento, sendo o ultimo

método a melhor op¢ado devido a economia de agua. O turno de rega varia de 4 a 10



dias, e € dependente da combinacdo dos fatores de clima da regido, sistema de
irrigacdo e profundidade efetiva das raizes (JOSE, 2014; MARQUES et al., 2015).

2.3 Evapotranspiracao
2.3.1 Conceito

A evapotranspiracdo (ET) é a soma da evaporacdo da agua superficial, da
vegetacdo Umida e do solo, e da transpiracdo das plantas, que é o principal
componente de saida do balanco hidrico. Sua quantificacdo pode ser afetada por
fatores ambientais, caracteristicas da cultura e parametros meteoroldégicos como,
radiacdo, temperatura, umidade do ar e velocidade do vento (ALLEN et al.1998).

A evaporacdo é um processo que consiste na transformacdo da agua do
estado liquido para vapor, sendo removida das superficies evaporantes, como rios,
lagos, superficies do terreno e vegetacdo morta Umida. Para que ocorra evaporagao
€ necessario haver energia, a qual provém da radiacdo solar considerada o principal
elemento climatico que controla a evapotranspiracdo quando a agua nao € fator
limitante. A evaporacdo depende da diferenca entre a pressédo do vapor de agua na
superficie evaporante e na atmosfera, causada pela movimentacdo frequente das
massas de ar que envolvem a superficie (ALLEN et al., 1998).

A transpiracdo € um processo biofisico de transferéncia através dos
estbmatos, da agua utilizada pela planta em seu metabolismo, para a atmosfera.
Como a evaporacdo, a transpiracdo depende da diferenca de pressdo de vapor
entre o vegetal e a atmosfera e também do vento. Fatores como a capacidade do
solo em conduzir a 4&gua, caracteristicas da cultura e seu estagio de
desenvolvimento, também influenciam o processo (ALLEN et al., 1998)

Para que o0s processos de evaporacdo e transpiragdo ocorram
simultaneamente, a superficie precisa ser vegetada e a mensuracdo isolada dos
dois processos é dificil. Logo apds o plantio, a superficie vegetada ainda € muito
pequena, prevalecendo o componente de evaporagdo. Com o aumento da &rea foliar
da cultura, aumenta-se a cobertura do solo pela planta, e entdo o componente de
transpiracdo passa a ser o responsavel por até 90% da agua evapotranspirada
(ALLEN et al., 1998; VIANA et al. 2003).

Diferentes conceitos de evapotranspiracdo sao empregados na literatura. Em
1944, Thornhwaite introduziu o termo evapotranspiragdo potencial (ETp),

considerado um elemento fundamental que representa a chuva necessaria para



atender a demanda de agua da vegetacdo. Segundo esses autores, a ETp € o
processo de evaporacgdo e transpiracdo de um gramado, sem restricdes hidricas. O
boletim 24 da FAO define o termo ETp como a referéncia na estimativa das
necessidades hidricas das culturas conceituando-o como evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) (DOORENBOS; PUITT, 1977; CAMARGO; CAMARGO, 2000).

Allen et al. (1998) definem a ETo como sendo a transferéncia de agua para a
atmosfera de uma superficie sob vegetacdo hipotética, com altura de 0,12 m,
resisténcia aerodinamica de 70m s, sem sofrer efeito advectivo, albedo de 0,23,
semelhante a grama em pleno crescimento vegetativo, cobrindo totalmente o solo,
com boa umidade, adequada condi¢des de desenvolvimento e em crescimento ativo,
livre de pragas e doencas, com disponibilidade hidrica e de nutrientes adequados.

A determinacdo da ETo possibilita calcular o consumo hidrico de éareas
cultivadas e a vazdo de bacias hidrograficas. O consumo hidrico de cultivos é
determinado pelo produto entre ETo, determinado para a local de interesse, e 0
coeficiente de cultivo (Kc), obtido experimentalmente para o cultivo, conforme a
relacdo (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; MANTOVANI, BERNARDO;
PALARETTI, 2013):

ETc = Kc ETo
sendo, ETc - evapotranspiracdo da cultura, mm dia™; Kc - coeficiente de cultivo,
adimensional e ETo - evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™.

Quando a cultura se desenvolve sem restricdo hidrica define-se a

evapotranspiracdo maxima de cultivo (ETm).

2.3.2 Métodos de determinacédo da evapotranspiracao de cultivos

Os métodos que estimam a ETo de uma localidade utilizam dados
climatologicos e, ou coeficientes de ajuste, que na maioria das vezes necessitam de
calibracdo e nem sempre estdo disponiveis ao usuario, dificultando sua aplicacao.
Em consequéncia ao desenvolvimento tecnolégico, melhorias tém sido realizadas
para determinar a evapotranspiracdo, porém a aquisicado de equipamentos é ainda
de alto custo e demanda trabalho especializado.

A utilizacdo de equagbes ou modelos matematicos constitui-se em métodos
indiretos para determinar a ETo. A escolha do método de estimativa depende da
disponibilidade de dados meteorologicos, da escala de tempo requerida e das



condi¢cbes climaticas do local. O método de Penman-Monteith, padronizado pelo
método FAO-56 (ALLEN et al., 1998) é considerado o padrao na estimativa da ETo.

A estimativa pelo método climatologico da ETc, que reflete a demanda hidrica
de um determinado cultivo, desenvolve-se em duas etapas. Primeiramente estima-
se ou determina a ETo e, na sequéncia, introduz-se o Kc que integra as
caracteristicas da cultura, variando de acordo com a fase fenoldgica, clima local e
método de irrigacdo empregado. Medicdes diretas da ETc podem ser feitas por meio
da lisimetria, que embora onerosa, é precisa no espaco no tempo. Ademais, a
determinacdo da ETc via lisimetria e sua relacdo com a ETo estimada pelos
métodos citados acima, resulta no Kc da cultura em estudo (FARIA; CAMPECHE;
CHIBANA, 2006; BERNARDO; MANTOVANI; SOARES, 2009).

2.4 Lisimetros

Lisimetros sdo tanques de concreto ou de metal, contendo solo da area de
interesse, utilizados principalmente para medir componentes do balanco hidrico no
sistema solo-planta-atmosfera. Apresentam superficie coberta ou nua, podendo ter
diversas formatos e diferentes sistemas de medida, como: lencol freatico constante,
drenagem e pesagem.

Os lisimetros de lencol freatico constante sdo muito utilizados e apresentam
facilidade de manuseio, em que a evapotranspiracdo do cultivo de interesse é
determinado pelo volume de agua que sai do sistema que alimenta o lisimetro. Os
lisimetros de drenagem s&o tanques instalados diretamente no solo no qual
determinam a evapotranspira¢do da cultura pela diferenca entre a 4gua de irrigacéao
aplicada e a agua de drenagem que sai do lisimetro. Em funcdo disto, estes
lisimetros apresentam uma abertura na parte inferior do tanque em que a agua em
excesso é canalizada por um sistema de coleta de 4gua de drenagem, também
conhecida como fosso de observagao. Possuem baixo custo de implantagéo por nao
apresentar sistema de pesagem, quando comparados aos lisimetros de pesagem.
Recomenda-se sua utilizacdo por longos periodos (cerca de 10 dias), para um
funcionamento adequado (BERNARDO; MANTOVANI; SOARES, 2006; PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

Os lisimetros de pesagem incluem sistema medi¢cdo que determina a variacdo
de massa por meio de células de carga em funcdo da entrada (precipitacdo e

irrigacdo) e saida (drenagem e escorrimento superficial) de agua no solo. E



considerado o tipo mais preciso para obtencéo direta da evapotranspiracao. Devido
a sua precisdo de medida, € considerado instrumento padrdo para determinar
evapotranspiracdo de referéncia, possibilitando medidas automatizadas em curto
intervalo de tempo (BERNARDO; MANTOVANI; SOARES, 2006; FARIA;
CAMPECHE; CHIBANA, 2006). Faria, Campeche e Chibana (2006) construiram
lisimetros de pesagem precisos para detectar mudancas de massa de 0,1 mm, em
intervalos menores que 1 h, sendo considerado adequado para a maioria das
aplicacdes em campo.

Por ser um método caro, trabalhoso e exigente em mao de obra
especializada, o lisimetro de pesagem tem uso preferencial em experimentos, ndo
sendo recomendado para manejo da irrigacdo em pequenas propriedades rurais.

Alguns fatores ambientais e de projeto podem afetar as medidas lisimétricas,
tais como adveccao de areas vizinhas, espessura e distancia das paredes internas e
externas, dimensdes, diferenca de altura e densidade da cultura dentro e fora do
lisimetro (CAMPECHE et al., 2011). A determinacdo da evapotranspiracao também
pode ser prejudicada, devido a dificuldade de manter as condicbes dentro dos
lisimetros iguais ou semelhantes as condicdes externas. Quando h& maior
crescimento das plantas internas ao lisimetros, ultrapassando as bordas do
instrumento, ocorre o fendmeno denominado “efeito buqué”. Segundo Amorim
(1998) o crescimento excedente, quando comparado com grama fora da area do
lisimetro, pode acarretar a interceptacdo de mais de 40% da radiacdo solar

incidente.

2.4.1 Calibracéo de lisimetros de pesagem

A calibracdo do lisimetro € um dos passos mais importantes apds sua
construcéo e instalacdo em campo, e tem como objetivo principal a determinagéo da
relacdo entre o sinal de saida da célula de carga (output) e a massa do lisimetro.
Recomenda-se calibrar o lisimetros in situ por meio da adicdo e retirada de massa
conhecida, com a finalidade de verificar a linearidade e histerese das células de
carga (CAMPECHE et al., 2011).

A calibragdo assegura a confiabilidade de um instrumento de medicdo. Erros
de medida como exatiddo, precisdo, sensibilidade e resolucdo, envolvem a
calibracdo e a coleta de dados em lisimetros de pesagem, os quais sdo utilizados

para qualificar os dados analisados. Em cada lisimetro instalado, no momento da
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calibracdo, obtém-se uma equacdo prépria devido a ocorréncia de variacbes do
extensébmetro elétrico de cada célula de carga e do peso morto (inicial),
correspondente & massa dos componentes e do solo do lisimetro. Quando a
calibracdo € realizada inadequadamente, medidas inconsistentes de
evapotranspiracado sao obtidas (CAMPECHE, 2002; FARIA; CAMPECHE; CHIBANA,
2006; CAMPECHE et al., 2011).

A calibracao de lisimetros de pesagem é realizada por meio de acréscimos e
retiradas de massas-padrao do sistema, com a finalidade de obter a equacéo linear
que relaciona o impulso elétrico das células de carga (em mv) com a massa (kg), e
verificar a linearidade e histerese das medidas. Em estudos de construcéo e
calibracdo de lisimetros de pesagem realizados por Faria, Campeche e Chibana
(2006), Campeche et al. (2011) e Mariano et al. (2015), obtiveram linearidade na
relacdo entre as massas-padrao e as leituras das células de carga, com valores de
coeficiente de determinagcdo variando de 0,99 e 1,00 e apresentaram adequada
sensibilidade na escala horaria na deteccédo de variagdo de massa para irrigacao e
evapotranspiracao.

A precisdo dos lisimetros pode ser influenciada pela posicdo das células de
carga no sistema, variacdo de temperatura e instabilidades no sinal elétrico,
alterando os valores horéarios de evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1991).

2.4 Coeficiente de cultura

Para a determinacdo do consumo de agua de culturas em condicdes
especificas, € necesséario determinar o coeficiente de cultura (Kc), que varia de
acordo com o desenvolvimento fenoldgico da cultura. Kc é um parametro que tem
relacio com os fatores ambientais e fisiologicos das plantas sendo,
preferencialmente, determinado para as condi¢cdes locais em que sera utilizado,
necessitando de pessoal técnico especializado, equipamentos e custos.
Normalmente, para a determinacdo de Kc ao longo do ciclo de uma cultura, sao
utilizados lisimetros (MEDEIROS; ARRUDA; SAKAI, 2004).

Pesquisas tém demonstrado que ETc ndo pode ser determinada com base
em um valor de Kc unico, pois 0 mesmo deve ser determinado para cada estadio de
desenvolvimento da cultura. Flumignan (2011) destaca que a maioria dos efeitos dos
fatores meteorolégicos se encontra incorporada no valor de ETo, e que o valor de Kc

varia, principalmente, em funcéo das caracteristicas de cultivo. Allen et al. (1998)
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acreditam que isso permita a utilizacdo dos valores de Kc entre distintas regides
geograficas e climas, sendo aceito e utilizado a metodologia que emprega Kc.

A partir de valores de Kc determinados ao longo do ciclo de uma cultura, é
possivel tracar uma curva de Kc, em funcdo da duracdo de cada estagio dessa
cultura. Os valores de Kc também podem ser relacionados com dias apos
emergéncia, soma térmica acumulada ou indice de area foliar, possibilitando a
utilizacao desses valores no manejo de irrigagao (SILVA, 1999).

O valor de Kc permite determinar apenas os valores de ETc, representando o
limite maximo de evapotranspiracdo esperado para a cultura em condicbes
consideradas 6timas de cultivo, ou seja, quando ndo ha interferéncia no crescimento
devido a limitagBes de 4gua, densidade de cultivo, pragas, doencas e salinidade em
excesso (PEREIRA, 2006).

2.5 Analise de crescimento

O termo analise de crescimento refere-se a um conjunto de métodos
guantitativos que descrevem e interpretam o desempenho dos componentes de
plantas cultivadas em condicdes controladas ou naturais. Esses métodos
possibilitam interpretar a forma e a funcéo da planta, por meio da utilizacdo de dados
primarios simples como massa e area foliar (HUNT, 2003).

A partir de dados de crescimento € possivel estimar as causas de variacfes
de crescimento entre plantas crescendo em ambientes diferentes ou geneticamente
diferentes. Para a agronomia, a andlise de crescimento € importante para se
conhecer as diferengas funcionais e estruturais, e selecionar cultivares ou espécies
gue se desenvolvem sob diferentes condi¢cdes de cultivo (PEIXOTO; CRUZ;
PEIXOTO, 2011).

As medidas utilizadas na andlise de crescimento podem ser lineares (altura
da planta, diametro de caule, comprimento e largura das folhas, etc.), estruturais
(nimero de folhas, flores, raizes e fruto), de superficie (superficie
fotossinteticamente ativa da planta), area foliar, matéria fresca e seca (BENINCASA,
2003; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011).

Por meio de formulas matematicas ou graficos, e utilizando as medidas
obtidas durante o ciclo da cultura, é possivel determinar os parametros de analise de
crescimento. A Taxa de Crescimento de Cultura (TCC), é utilizada para determinar a

velocidade média de crescimento da cultura ao longo do ciclo. A Taxa de
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Crescimento Relativo (TCR), reflete 0 aumento da matéria seca da planta em um
determinado periodo, em fungdo do material preexistente. A Taxa Assimilatoria
Liquida (TAL), representa o incremento de fitomassa por unidade de area foliar.
Razdo de Area Foliar (RAF), é a éarea Util da planta para fotossintese, ou seja, a
relacdo entre area foliar e o peso da matéria seca total da planta. indice de Area
Foliar (IAF), que é a area foliar total por unidade de area do terreno, sendo um
indicador da superficie disponivel para interceptacédo e absorcao de luz (GARCIA et
al., 2008; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas da area experimental

O estudo foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
UNESP, Campus de Jaboticabal, no Setor de Plasticultura, pertencente ao
Departamento de Engenharia Rural (Latitude 21°1522”S, Longitude 48°18’58"W,
Altitude 595 m). O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é do tipo Aw,
tropical, com precipitagdo de 1.340 mm, concentrada no verao, e temperatura média
anual de 21,7 °C, com verao quente e inverno ameno (CEPAGRI, 2016).

O experimento ocorreu no periodo de 22/10/2016 a 09/12/2016, em estufa do
tipo capela ndo-climatizada, com superficie de alvenaria. Os tratamentos consistiram
de trés regimes hidricos, sendo um com reposicao total (100%ETm) e dois com
reposicdes parciais (75%ETm e 50%ETm) da evapotranspiracdo maxima da cultura
(ETm), determinada diariamente por quatro lisimetros de pesagem. Cada tratamento
teve 26 repeticOes, distribuidas em delineamento inteiramente casualizado, sendo
cada repeticdo constituida de um vaso.

Foram utilizadas mudas de manjericdo da cultivar Folha Larga, obtidas de um
fornecedor da regido, com 35 dias apdés a semeadura. Foram transplantadas em
vasos de polietileno preto da marca Nutriplan de 12 dms3, espacados de 0,3 m e
preenchidos com um substrato formado por terra de barranco e torta de filtro
(Apéndice A). O substrato utilizado (Tabela 1) foi classificado com textura argilosa
com 58% de argila, 29% de silte e 13% de areia.

A adubacao foi realizada no dia do transplantio e aos 20 e 40 dias apos
transplantio (DAT), conforme recomendacdo de MALAVOLTA (1980) para vasos,
correspondente a dose de 300-200-150 mg L™ de N-P-K. As fontes dos nutrientes
foram ureia (45% de N), cloreto de potassio (60% de K,O) e supersimples (18% de
P20s).
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Tabela 1. Analises quimica e fisica do solo utilizado.
P H+Al Soma Sat Sat

C:C:Z M.O. Resina S Ca Mg K Al SMP Bases CTC Bases Al
gdm® -mgdm?® s mmole dm>--------eeeee- V% m%

6,3 18 148 6 82 23 3,81 13 108,8 121,8 89 1
Micronutrientes Textura

B Cu Fe Mn Zn

---------------- mg dm -

0,18 0,6 4 04 04 Argilosa

pH: potencial hidrogeniénico; M.O.: matéria organica; P: fosforo; S: enxofre; Ca:
calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Al: aluminio; H+AI: acidez; CTC: capacidade de

troca de cations; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco

A determinacdo do armazenamento de agua disponivel do solo do lisimetro e
os valores de umidade de capacidade de campo e de ponto de murcha permanente
foi realizada em trés lisimetros antes da instalacao da cultura. Saturou-se o solo e,
depois de cessada a drenagem, iniciou-se um ciclo de secamento até que a variacao
de armazenamento tornou-se desprezivel. A variacdo de armazenamento

encontrada foi de 80 mm (Figura 1).

E 100 -
£
= 80
c 60
g
(D)
5 20
e
1 5 9 13 17 21 25
Dias
——100%ETm ——75%ETm 50%ETm

Figura 1. Agua disponivel no solo do lisimetro. C.C - Capacidade de campo e P.M.P

- Ponto de murcha permanente.
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3.2 Condi¢cbes meteorologicas e irrigacdes

As condi¢Bes meteoroldgicas no interior da estufa foram monitoradas por uma
estacdo meteorologica composta por sensores de radiacdo solar, velocidade do
vento, temperatura e umidade do ar, conectados a um sistema de aquisicdo e
armazenamento de dados, Datalogger (modelo CR10X, marca Campbell Scientific).
A evapotranspiragao de referéncia (ETo) foi calculada pela equagdo de Penman-
Monteith parametrizada pelo método FAO-56 (ALLEN et al., 1998), fornecida pelo
préprio Datalogger.

As condicBes meteorologicas prevalecentes durante o periodo experimental
sdo apresentadas na Figura 2. A temperatura e umidade relativa média variaram de
19,5 a 28 °C, 55,7 e 99,5%, respectivamente, a radiacao solar de 8,14 e 22,17 MIJ m"
2 diat e ETo de 0,5 a 4,7 mm dia™. Temperaturas 6timas para crescimento do
manjericao situam-se entre 15 e 25 °C (ALMEIDA, 2006).

As irrigagbes foram aplicadas duas vezes na semana por um sistema de
gotejamento com emissores autocompensados (Modelo clickTif HD, Marca
NaanDanJain), com vazdo de 8 L h™, aos quais foram conectadas quatro estacas de
2 L h* cada. Para se conseguir a variacdo das laminas de reposicéo, o sistema de
irrigacao foi dividido em dois ramais, um ramal para irrigar simultaneamente os
tratamentos 100%ETm e 50%ETm, e o segundo ramal para o tratamento 75%ETm,
sendo instaladas, em cada vaso, duas estacas para as irrigacbes de 100 e
75%ETm, e uma para a irrigacdo de 50%ETm (Apéndice E).

A lamina bruta de irrigacdo do tratamento 100%ETm foi calculada pela média
diaria dos valores de ETm dos quatro lisimetros conduzidos com irrigagdo plena,
dividido pela eficiéncia do sistema de irrigacdo localizada de 92%, como proposto
por BERNARDO, SOARES E MANTOVANI (2008). Os demais tratamentos
receberam 75% e 50% desse valor, totalizando 471, 354 e 236 mm para 0sS
tratamento 100%ETm, 75%ETm e 50% ETm, respectivamente, durante o periodo

experimental (Figura 1C).
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Figura 2. Temperaturas maxima, minima e média (A), umidade relativa do ar e
radiacédo solar (B), evapotranspiracao de referéncia (ETo) e irrigacédo aplicada para
os tratamentos com reposicao total (100%ETm) e parciais (75%ETm e 50%ETm)

(C) da evapotranspiragdo maxima diaria, durante o periodo experimental.

3.3 Lisimetros
Os lisimetros apresentavam 30 cm de diametro e 30 cm de profundidade e
foram preenchidos com solo até 2 cm da borda. Colocou-se uma manta do tipo bidim

no fundo do tanque do lisimetro para prevenir a perda de solo no sistema de
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drenagem. O solo utilizado, obtido localmente, foi peneirado e colocado em cada
lisimetro promovendo-se leve compactacdo de magnitude semelhante a densidade
do solo original. O sistema de drenagem dentro do lisimetro foi construido de brita,
areia e terra, colocados em camadas sequenciais totalizando 5 cm. Para
escoamento da agua de drenagem, uma mangueira foi instalada ao fundo do
lisimetro, sendo mantida presa pra cima; ao abaixa-la, a 4gua drenada era coletada
por uma proveta de 500 mL (Apéndice B).

A massa de cada lisimetro foi registrada por uma célula de carga modelo GL
50 da empresa Alfa Instrumentos Eletrbnicos S.A com capacidade de 50
quilogramas e precisdo de 0,57 mm. As células de carga dos 12 lisimetros foram
conectadas ao sistema de aquisicdo de dados, composto por um multiplexador de
canais diferenciais (AM 416 Relay Multiplexer, Campbell Sci., Logan — USA) e um
datalogger (CR10X Campbell Sci., Logan — USA). O sistema foi energizado por uma
bateria de 12 V ligada a uma placa solar para garantir o suprimento de energia. Os
dados armazenados foram transferidos para um mddulo de memdria, utilizando-se
como interface o programa PC200W, e depois para uma planilha eletrdnica em um
computador.

A calibracdo foi realizada conforme metodologia proposta por Campeche
(2002), com os lisimetros cobertos com plastico para evitar variagcdo de massa por
evaporacao. Foram realizadas cargas e decargas com sacos de areia de massa
conhecida até 25 equivalentes-milimetro. Foram utilizadas massas padrdes para
representar 1 e 5 equivalente-milimetro de lamina de &gua, confeccionados com
sacos plasticos preenchidos com areia, fechados hermeticamente e pesados em
balanca de precisdo de 0,01 g. Para se obter 5 equivalentes-milimetro foram
utilizados 4 sacos de 0,35 kg, dividindo-se pela &rea do lisimetro (0,070686 m?); para
1 equivalente-milimetro foram utilizados 5 sacos de 0,07 kg, dividindo-se pela area
do lisimetro, somando um total de 25 mm para cada lisimetro.

As leituras de voltagem tiveram inicio com os lisimetros descarregados
(preenchidos apenas com solo). A seguir, foram acrescidos e retirados as massas
padrées em intervalo de 2 minutos. As leituras foram realizadas a cada 3 segundos,
obtendo-se a média a cada 30 segundos, com opg¢ao para alta resolugdo como
voltagem de excitacdo (input range de 7,5 mV e 2.500 mV). A primeira média de
leitura para cada massa foi desconsiderada, devido a oscilagdes provocadas pela

variacdo de massa. Foram acrescentadas as massas de 5 mm sequencialmente até
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atingir 20 mm, seguidos de acréscimos de 1 mm até atingir 25 mm. A remocao das
massas ocorreu de forma inversa aquela do acréscimo. As leituras foram repetidas 4
vezes, e para o resultado final, foi feito uma média das repeti¢des.

A exatidao dos lisimetros foi determinada pelo erro absoluto (E) (Equacgéo 1),
que é a dispersao dos valores de massa estimada em relacdo a massa observada,
pelo coeficiente de determinacao (R?), obtida pela regresséo linear realizada para
cada lisimetro, e pelo indice de concordancia (d) (Equacao 2) proposto por Willmott
(1992), sendo que este varia de 0 a 1, e quanto mais proximo o resultado de 1 mais
perfeita € a concordancia entre os valores estimados e observados.

E =Yobs —Yest (1)

Z(Yobs—Yest)?
Z(lrvest—Yobsl+|Yobs—Yobsl)?2

d=1 )

em que Yobs séo os valores das massas padréo utilizadas para a calibragdo dos
lisimetros; Yest sdo os valores obtidos na calibracdo, em resposta a voltagem das
células de carga; Yobs sdo os valores médios das massas padréo utilizadas para a

calibracao dos lisimetros.

3.4 Evapotranspiracao de cultura, evapotranspiragdo de referéncia e
coeficiente de cultivo

A evapotranspiracdo de cultura ETc foi determinada para as reposicoes
hidricas de 100, 75 e 50% da ETm. Cada tratamento possuia 4 lisimetros de
pesagem para monitoramento, dispostos entre os vasos, contendo uma planta, afim
de manter as mesmas caracteristicas dos vasos. A contabilizacdo da ETc diaria foi
contabilizada pela Equacéo 3:
ETc=AA+P+I1-D (3)
em que AAarm — variagdo do armazenamento de agua no solo, P - precipitagéo, | -
irrigacdo, ETc - evapotranspiracdo de cultura, D - drenagem, todos em mm. A Por
ser ambiente protegido, a precipitagéo foi nula.

As variaveis meteorologica foram medidas por uma estacdo meteoroldgica
instalada dentro do ambiente protegido e armazenados em um datalogger CR10X, o
qual foi programado para calcular a evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo

método de Penman-Monteith parametrizada por ALLEN et al. (1998).
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0,408 (Rn-G)+yr22U2 (es - ea)

s +y.(1+0,34 U2) (4)

ETo=

em que ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); s — declividade da curva
de presséo de vapor (kPa °C™); Rn — radiac&o liquida total (MJ m? dia-'); G — fluxo
total de calor no solo (MJ m™ dia™); y — constante psicrométrica = 0,063 kPa °C-1; T
— temperatura média (°C); U2 — velocidade do vento (m s*) a 2 m de altura da
superficie do solo; es — pressao de saturacao de vapor (kPa); ea — presséo parcial
de vapor (kPa).

A estimativa dos coeficientes de cultura (Kc) ao longo do ciclo de cultivo foi
obtida pela relacdo entre a ETm média dos lisimetros de 100% ETm, e a ETo

calculada pelo método de Penman-Monteith (Equacao 5).

_ETm
Ke=E7o )
em que: Kc - coeficiente de cultura, adimensional; ETm - evapotranspiragcdo maxima

da cultura, mm dia™*; ETo - evapotranspiracéo de referéncia, mm dia™.

3.5 Avaliagbes da cultura

As avaliacBes de crescimento de plantas foram realizadas em trés repeticfes
por tratamento, semanalmente, com inicio aos quatorze dias ap0s o transplantio
(DAT) e término aos 49 DAT, totalizando 6 avaliagbes durante o ciclo. O inicio do
periodo de floracdo ocorreu aos 21 DAT, atingindo plena floragdo aos 42 DAT.

A altura da planta foi medida com auxilio de uma régua graduada em mm,
medindo-se a distancia desde o solo até a folha ou flor mais alta. O diametro do
caule foi medido com paquimetro digital abaixo do primeiro internédio. As massas
frescas de folhas (MFF) e caules (MFC) foram obtidas com balanca digital com
precisao de 0,01 g e, ap0Os a pesagem, o material foi seco em estufa a 70 °C por 48
h para determinacédo da massa seca das folhas e do caule (MSF e MSC).

A area foliar foi estimada por medidas de comprimento e largura de cinco
folhas tomadas aleatoriamente nas plantas de cada tratamento, conforme a Equacgéao
6:

AF = AF,,,4 X FF (6)
em que, AF é a area foliar (cm?), AFmeq € @ média do produto C e L das cinco folhas
(cm?) e FF é o fator forma de area foliar (adimensional). O valor de FF foi igual a

0,6775, obtido pela regresséo entre os valores do produto de C e L, medidos em 60
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folhas de manjericdo coletadas aleatoriamente de plantas aos 47 DAT, e os valores
medidos de é&rea foliar das mesmas folhas por um integrador de é&rea foliar de
bancada (modelo LI-3100, marca LI-COR), conforme e apresentado na Figura 2.

y = 0,6775x
R2=0,9772

0 25 5IO 7I5 l(l')O 1I25
CxL(cm?
Figura 3. Fator forma para a éarea foliar, dado pela correlacdo do produto de
comprimento (C) e largura (L) de folhas de manjericédo e area foliar (AF) medida por
um integrador de &rea foliar (LI-COR, modelo LI-3100).

A razéo de cobertura (Rc) foi determinada semanalmente, a partir de 14 dias
apo6s transplantio (DAT), com o auxilio do aplicativo de celular Canopeo®
(PATRIGNANI; OCHSNER, 2015) (Apéndice C). Esse aplicativo calcula, por anélise
de imagens, o quanto da é&rea util para desenvolvimento da cultura que ja foi
utilizado. Para isto, foi construido um gabarito de PVC marrom de 0,6 x 0,6 m (3600
cm?), o qual limitava a area util para a cultura, e apoés realizada a coleta de imagens
para a determinacgéo da porcentagem (Apéndice D).

Para quando a ETc foi superestimada, mostrou-se necessario calcular um
fator de correcdo (Fc). Para tal, foi determinada a area da copa dividindo a razao de
cobertura pela area util para a cultura (3600 cm?). Logo apods, realizou-se a razao
entre a area da copa e a area do lisimetro (706,9 cm?), determinando os valores do
fator de correcdo. Este fator foi obtido semanalmente, havendo assim a necessidade
de realizar uma interpolacdo para a obtencdo dos valores diarios (Equagédo 7).
Quando Fc foi igual ou superior a 1, a area foliar da cultura excedeu a area do
lisimetro, superestimando ETc, sendo necessario realizar a corregdo por meio da
relacédo entre ETc e Fc.

Fos (d2-d1)(Ff-Fi) N

Fi (7)
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em que: Fc - Fator de correcado; d2 - dia atual; d1: dia do inicio da semana; Ff - fator
obtido pela relagdo area da copa / area do lisimetro na semana seguinte; Fi - fator
obtido pela relacédo area da copa / area do lisimetro na semana anterior; D - dias do
periodo analisado.

Com os dados de éarea foliar e massa seca total foram calculadas as
seguintes variaveis biométricas durante o periodo experimental:

taxa de crescimento da cultura (g m™ dia™)

__ MST t2-MST t1

TCC = o (8)

taxa de crescimento relativo (g g* dia™)

TCR = =% (9)
MST

indice de area foliar (adimensional)

IAF =% (10)

taxa de assimilacdo liquida (g m™? dia™)

TAL = £ (11)
IAF

e razdo de area foliar (cm? g™

RAF =2 (12)
MST

sendo S a area disponivel para a cultura (3600 cm?), MST a massa seca total (g), t1
e t2 sdo data inicial e final do periodo (dia), respectivamente e AF a area foliar da
planta, (cm2).

A produtividade da agua ao final do ciclo para producdo de massa fresca
(PAvrr) € massa seca ( PAusg) foi calculada para os tratamentos de 100, 75 e
50%ETm pela relacdo entre massa fresca e seca das folhas (kg) e volume de agua

aplicado (V, em m3), como proposto por Martin (2012), ou seja:

MFF
PAyrr = v (13)
e
MSF
PAysp = — (14)

%4

Os resultados de crescimento de plantas foram analisadas estatisticamente
pelo programa AgroEstat ao nivel de significancia de 1%. As variaveis calculadas

nao foram analisadas estatisticamente, pois ndo é possivel afirmar que as mesmas
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obedecam pressuposicfes basicas para esse tipo de andlise (BANZATTO;
KRONKA, 1989; BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2015).

Calculou-se a soma térmica acumulada (graus dia, GD), como proposto por
Villa Nova, Pedro Junior e Ometto (1972), para caracterizar as exigéncias térmicas
da cultura e auxiliar na utilizacdo do Kc, relacionando o seu desenvolvimento com a

temperatura do meio.
TM-Tm

GD = (Tm —Tb) + s—seTm>Tb (15)
GD = (TM —Tb)? + (TM — Tm); se Tm < Tb (16)
GD = 0;se Th > TM (17)

em que: GD é graus-dia, TM é temperatura maxima diaria (°C), Tm € temperatura
minima diaria (°C) e Tb é temperatura basal de 10,9°C (MARQUES et al. 2015).

No dia 06/11/2016 (17 DAT) ocorreu uma forte tempestade, afetando a
estrutura da estufa e descobrindo o local onde o experimento foi instalado. Apés, os
vasos e lisimetros foram transferidos de lugar de modo a nao interferir na conducéo
da pesquisa. Os dados obtidos nos dias 06 e 07/11/2016 (17 e 18 DAT) foram
desconsiderados, pois os lisimetros receberam grande quantidade de &gua,

afetando sua leitura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Lisimetros

Os dados de calibracdo foram lineares para os 12 lisimetros, mostrando
correlagcao significativa (R? = 0,999) em todos entre massa e voltagem (Tabela 1). A
precisdo para pesagem de variacdo de massa pode ser constatada devido a baixa
variacdo do erro absoluto (E), que variou de 0,03 a 0,54 mm, e pelo indice de
concordancia d, que foi 0,999 para todos os lisimetros. Esses resultados demostram
a alta concordéncia entre os valores observados e estimados.

Os coeficientes angulares e lineares variaram de 762,78 a 1187,8 mm mV™ e
-444,99 a -798,00 mm, respectivamente. Segundo Faria et al. (2006), essas
diferencas nos valores ocorrem devido, principalmente, as caracteristicas
especificas do extensdmetro elétrico de cada célula de carga e mecanismos de
transmissdo de forca para o coeficiente angular, e a massa estética (peso morto) de
cada conjunto, para o coeficiente linear. A similaridade nos valores dos coeficientes
angulares dos doze lisimetros indica uniformidade no sistema de pesagem dos
mesmos (MARIANO et al., 2015).

O lisimetro 4 foi o que mostrou menor precisdo para determinacdo de
variacbes de massa, dado seu erro absoluto de 0,54 mm, porém esse valor néo
interferiu na sua capacidade de monitorar dados. Na Figura 4 € possivel observar a
variacdo horaria da massa durante 4 dias do més de julho de 2016. Nesse periodo
nao foi realizada drenagem, sendo que a variacdo de massa ocorreu somente pela
evaporacao do solo (totalmente descoberto), que foi de 3,16, 2,37, 0,79 e 3,16 mm,
para os respectivos dias. No terceiro e quarto dia foram realizadas irrigacfes de 2,37
e 7,91 mm, respectivamente. Nota-se que a variagdo das medidas ocorre a cada
0,79 mm evaporado, sendo esta a precisao da célula de carga. Os demais lisimetros
mostraram leituras exatas, sendo o lisimetro 9 o de maior exatiddo (E = 0,03 mm) e
precisao (R? = 0,99). Esses resultados revelam que as equacdes de regressao sao
adequadas, os lisimetros ndo apresentam histerese, e sdo habilitados para a

determinacao de evapotranspiracao de cultivo.



24

Tabela 2. Coeficientes angular e linear (a e b) da equacdo do lisimetro*, erro

absoluto (E), coeficiente de determinacgéo (R?) e indice de concordancia de Willmott

(d).
Lisimetro a b R2 E (mm) d
1 790,83 -547,64 0,99 0,21 0,99
2 779,39 -550,05 0,99 0,11 0,99
3 771,66 -536,56 1,00 0,05 0,99
4 1187,80  -798,00 0,99 0,54 0,99
5 797,43 -549,18 0,99 0,13 0,99
6 794,47 -562,39 0,99 0,09 0,99
7 954,39 -523,93 0,99 0,42 0,99
8 810,14 -528,12 0,99 0,18 0,99
9 796,75 -576,45 1,00 0,03 0,99
10 762,78 -444,99 0,99 0,37 0,99
11 793,16 -559,81 0,99 0,14 0,99
12 784,35 -499,99 0,99 0,07 0,99

*y=ax+b, sendoya massa (mm) e x o sinal elétrico (mV)

Massa (mm)

s . —16ful  —17jul  —18/ul 19/jul

24 - N

22 - k

20 - \\

18 1 — /'/\ —_

16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01:00 05:00 09:00 13:00 17:00 21:00

Tempo (hora)

Figura 4. Variagdo horaria de massa de um lisimetro de 16 a 19 de julho de 2016.

Faria, Campeche e Chibana (2006), Campeche et al. (2011) e Mariano et al.

(2015), também obtiveram linearidades e altas correlagbes entre as variagdes da

massa e a resposta de voltagem. Santos et al. (2008) observaram resultados de
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calibracdo semelhantes em todos os lisimetros, mostrando que estes foram

adequados para a determinacao da evapotranspiracao de referéncia.

4.2 Determinacdo da evapotranspiracao e coeficiente de cultivo

O experimento teve inicio com o solo em capacidade de campo (CC) e as
irrigagcdes realizadas no tratamento 100%ETm repuseram a quantidade
evapotranspirada, mantendo o solo com armazenamento acima de 50% da agua
disponivel (Figura 5A). Nos tratamentos com irrigacdo deficitaria, 0 armazenamento
de agua disponivel decresceu ao longo do ciclo, porém manteve-se entre 30% e
60% da agua disponivel no tratamento 75%ETm e entre 0 e 30% no tratamento
50%ETm.

A demanda atmosférica média durante o ciclo da cultura foi de 3,1 mm dia™,
com maxima de 4,2 aos 20 DAT (10/11/2016), e total de 152, 3 mm (Figura 5B,
Tabela 3). Até o dia 5/11/2016, os valores médios de ETo na estufa foram 47%
menor que os de ETo da estacdo meteoroldgica localizada na parte externa, proxima
ao local do experimento. Apos este dia, a semelhanca dos valores de ETo entre o
ambiente protegido e o ambiente externo, até o final do ciclo, € explicada pela
ocorréncia da tempestade. Valores de ETo dentro de estufas podem ser de 45 a
77% do valor da ETo no meio externo (FARIAS; BERGAMASCHI; MARTINS,1994).

Valores elevados de ETc, como os encontrados neste estudo, sdo explicados
pela ocorréncia do efeito buqué e do efeito varal. O efeito varal, ocorre quando a
altura da vegetacdo é maior que a vegetacdo circunvizinha, fazendo com que a
cultura receba maior quantidade de radiacdo e haja uma superestimacao da ETc,
ocorréncia comum para cultivos em estufa; ja o efeito buque, ocorre quando a area
foliar da cultura excede a area da superficie do solo, comum quando ha o cultivo em
vasos. Quando ocorre efeito varal, a ETc é superestimada e quanto menor a area do
lisimetro, mais pronunciado é esse efeito (ABOUKHALED, ALFARO e SMITH, 1982;
ALLEN et al.,, 1991; ALLEN et al.,, 1998). Com o efeito buque também ha uma
superestimacdo de ETc, pois com o crescimento da cultura excede a area do
lisimetro, podendo haver uma interceptacdo de 40% a mais da radiacdo solar
incidente, quando comparado com grama fora da area do lisimetro. Lisimetros de
0,27 e 2 m? podem superestimar a ETo, e evapotranspiracdes medidas em

pequenos lisimetros, com pequenas areas de bordadura, tem efeito da advecgéo



elevado em 50 a 80% no seu
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valor (ABOUKHALED, ALFARO e SMITH, 1982;
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Figura 5. Armazenamento de agua no solo (A), evapotranspiracdo de referéncia

dentro e fora da estufa (B) e evapotranspiracdo de cultivo para as reposices de

100, 75 e 50 %ETm, durante o periodo experimental.

Em consequéncia do suprimento hidrico, a evapotranspiracéo foi reduzida nos

tratamentos com irrigacdo deficitaria, em relacdo a irrigacdo plena (Figura 5C,
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Tabela 3). A média de ETc durante o ciclo de cultivo foi de 6,9; 6,4 e 5,7 mm dia™
para os tratamentos 100%ETm, 75%ETm e 50%ETm, respectivamente. MARQUES
et al. (2015) encontraram valores de ETc variando de 1,27 a 4,82 mm dia™, para um
ciclo de manjericdo, cultivado em campo, que se encerrou em outubro.

A partir de 29 DAT o fator de cobertura (Fc) foi superior a 1 (Tabela 3),
comecando a apresentar o efeito buque, sendo necessario realizar a corregdo dos
valores de ETc. A variacéo de Fc foi de 0,3 a 3,0, significando que a planta superou
o tamanho da superficie do lisimetro em 3 vezes.

Durante o ciclo de cultivo, as taxas diarias de ETc variaram de 4,8 a 9,4; 4 a
8,1 e 3,7 a 7,4 mm dia™* para os tratamentos 100, 75 e 50%ETm (Figura 3B, Tabela
2). Com o avanco do ciclo, a taxas diarias de ETc reduziram em funcdo do
suprimento hidrico em cada tratamento, refletindo uma possivel adaptacdo da
cultura ao estresse hidrico. Vargas (2007), estudando as cultivares de manjericao
Maria Bonita, Mara e Genovese, em diferentes niveis hidricos, no estado de Sergipe,
observou o fechamento parcial dos estomatos, devido a queda da taxa da
fotossintese e da taxa de transpiracédo, indicando a existéncia de mecanismos para a
adaptacdo do manjericao, quando submetido ao estresse hidrico. Observou também
que as cultivares apresentaram acumulo de carboidratos sollaveis, devido a

diminuic&o do potencial hidrico, caracterizando um ajuste osmaético nas cultivares.

Tabela 3. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo de cultivo

(ETc), durante periodo experimental.

ETc (mm dia™)

DAT ETo (mm dia™)

100% 75% 50%
01-14 2,3 4,8 5,2 5,7
15-21 3,3 7.3 7,5 7.4
22-28 2,9 7,5 7.8 6,8
29-35 5,3 9,4 8,1 5,3
36-42 5,2 7.9 5,9 5,2
43-49 3,7 4,6 4 3,7

Média 3,8 6,9 6,4 5,7
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Os valores de Kc foram elevados durante todo o ciclo, variando de 1,5 a 2,8.
Os valores acima da unidade reflete a ocorréncia do efeito varal, que teve mais
significancia devido a superficie da estufa ser de alvenaria. Mendonga et al. (2007),
associaram elevados valores de Kc, obtidos na cultura do feijdo em Campos dos
Goytacazes, ao efeito buque provocado pelo aumento da area foliar das plantas.
Neste estudo este excedente de area foliar pode ser comprovado pelos elevados
valores de Fc, mostrando que aos 29 DAT a cultura comecou a ultrapassar a area

util dos lisimetros.

Tabela 4. indice de area foliar (IAF), razdo de cobertura (Rc), fator de correcéo (Fc)

e coeficiente de cultivo (Kc) durante o periodo experimental.

DAT IAF Rc % Fc Kc
01-14 0,2 6,4 0,3 2,1
15-21 0,6 12,2 0,6 2,4
22-28 11 16,5 0,8 2,8
29-35 1,6 29,9 1,5 2,6
36-42 2,1 51,0 2,6 2,4
43-49 2,5 59,5 3,0 1,5

Foram ajustadas curvas de regressdo quadratica para descrever o
comportamento do Kc no decorrer do ciclo em funcdo dos dias apds transplantio e
indice de éarea foliar (Figura 6). Este comportamento quadratico mostra que a cultura
do manjericdo, neste estudo, apresentou o periodo de senescéncia, ocorrendo
menor atividade bioguimica da planta. A fase reprodutiva da cultura iniciou-se com a
floracdo aos 21 DAT, prosseguiu com o término da floracdo aos 42 DAT e, como
nao houve colheita, a cultura deu inicio a senescéncia. Quando se realiza varios
cortes ao longo do ano na cultura, os valores de Kc sdo sempre crescentes em
relacdo aos dias e lineares em relagdo a razdo de cobertura, significando ser
possivel estimar com precis@o o coeficiente de cultura em relagdo & RC (MARQUES
et al., 2015).
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Figura 6. Coeficiente de cultivo (Kc) em funcdo dos dias ap6s o transplante (A),

indice de area foliar (B), durante o periodo experimental.

A linearidade nas relacdes entre Rc e IAF, e graus-dia e dias apos
transplantio, mostram que o Kc pode ser determinado em funcdo do indice de area

foliar, da raz&o de cobertura e dos graus-dias acumulado (Figura 7).
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Figura 7. Razdo de cobertura em funcdo do indice de area foliar (A) e graus-dia acumulado

em funcdo dos dias ap6s transplantio (B), durante o periodo experimental.

4.3 Analise de crescimento
A andlise de variancia mostrou diferenca significativa apenas para a época
avaliada, ndo havendo efeito significativo de regime hidrico e nem interacdo entre

regime hidrico e época, para todas as variaveis analisadas (Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise de variancia para altura da planta, diametro do caule, massa
fresca (MFF) e massa seca (MSF) de folhas de manjericdo afetadas por regimes
hidricos e tempo apds o transplante.

Fator de variacéo GL QM
Altura (cm) Diametro (mm)  MFF (Q) MSF (g)
Regime hidrico (RH) 2 122,67ns 1,46ns 506,58ns 6,34ns
Epoca (E) 5 5802,29* 55,22** 17751,25*  521,43**
RHXE 10 21,64ns 0,43ns 57,33ns 3,75ns
cVv 19,54 15,67 26,27 19,57

**: significativo (P<0,01), s: ndo significativo, GL: Grau de liberdade, QM: Quadrado

meédio, CV: Coeficiente de variacao

A comparacdo de meédias das variaveis analisadas (Tabela 6) mostrou
acréscimos significativos para altura de planta ao longo das épocas de
determinacado, exceto para as duas Ultimas determinacdes realizadas aos 42 e 49
DAT, coincidindo com o periodo de floracdo plena. A evolucdo do crescimento em
altura de planta nos trés regimes hidricos € também ilustrada na Figura 8,
juntamente com o comportamento das demais variaveis determinadas. BLANK et al.
(2010), avaliando quatro populactes de manjericdo, observaram que o comprimento
da haste principal néo diferiu entre as mesmas quando as plantas atingiram a plena
floracéo.

O didmetro do caule aumentou continuamente até 28 DAT, estabilizando o
crescimento até 42 DAT e voltando a crescer no periodo 42 a 49 DAT, nao tendo
interferéncia do periodo de plena floracdo, como na variavel altura (Figura 8B).

A variacdo da massa fresca de folhas apresentou acréscimos significativos,
com aumentos continuos do inicio até o final das avaliacdes, aos 49 DAT. A massa
seca de folhas também cresceu continuamente ao longo do ciclo, porém se
estabilizou aos 42 DAT, da mesma forma que observado no crescimento em altura,
podendo ser explicado pelo fato de que a planta translocar fotoassimilados de forma

preferencial para a estrutura reprodutiva (flores) durante esse periodo.
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Tabela 6. Comparacdo de médias para altura de planta diametro do caule, massa
fresca (MFF) e massa seca (MSF) de folhas de manjericdo conduzidas sob trés
regimes hidricos, de acordo com os dias apés o transplante (DAT).

Regime DAT (dia)
Variavel hidrico 14 21 28 35 42 49

Méedia

100%ETm 18,5 30,5 50 61,8 76,7 79 51,6 A
75%ETm 14,3 28,0 44,5 61,3 76,7 783 513A
Altura (cm) 50%ETm 13,2 253 39,3 523 733 76,5 470A
756 779a
Média 153e 279d 443c 585b a

100%ETm 35 59 79 89 88 108 7,6A

Diametro  75%ETm 3,3 57 7.8 84 81 107 7,3A

(mm) 50%ETm 35 48 81 83 82 96 71A
Média 3,4d 55c 80b 84b 85b 103a

100% 133,5
ETm 8,0 269 515 79,2 108,3 67,9 A
5% ETm 59 26,8 53,3 74,4 99,2 1196 63,2A
MFF (g) 50% ETm 5,9 176 48,9 67,2 86,7 1174 573A

51,24 98,1 123,55
Média 6,6e 238e d 73,6 C b a
100% 19,9 10,2 A
ETm 0,5 3,0 6,6 11,7 194 18,1 9,6 A
MSF (g) 75% ETm 0,4 3,5 7,3 10,3 18,0 19,5
50% ETm 0,6 2,2 5,8 11,1 14,6 9,0A
17,3 19,1a

Média 05d 29d 66c 110b a

Médias seguidas de letras iguais mailsculas nas colunas e de letras iguais

minusculas nas linhas ndo diferem entre si, a 1% de probabilidade.

A auséncia de efeito significativo das laminas aplicadas nas variaveis de
crescimento de plantas analisadas (Tabela 6) indicam a existéncia de mecanismos
fisiol6gicos do manjericdo para mitigar a deficiéncia hidrica. Este efeito é explicado

pelo fechamento estomatico das folhas, provocado pelo decréscimo na turgidez das
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células-guarda, também conhecido como fechamento hidropassivo, que € um
mecanismo de defesa das plantas quando condicionadas ao estresse hidrico
(KERBAUY, 2013). Vargas (2007), estudando as cultivares de manjericio Maria
Bonita, Mara e Genovese, em diferentes niveis hidricos no estado de Sergipe,
observou o fechamento parcial dos estdomatos, devido a queda da taxa da
fotossintese e da taxa de transpiracdo, indicando a existéncia de mecanismos para a
adaptacao do manjericdo, quando submetido ao estresse hidrico. Observou também
que as cultivares apresentaram acumulo de carboidratos solaveis, devido a

diminuicao do potencial hidrico, caracterizando um ajuste osmaotico nas cultivares.
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Figura 8. Altura de planta (A), diametro de caule (B), massa fresca das folhas (MFF)
(C) massa seca das folhas (MSF) (D) da cultura do manjericao conduzida em

diferentes regimes hidricos de acordo com os dias ap0s transplantio (DAT).

A evolucdo do indice de é&rea foliar e razdo de cobertura mostram
comportamentos similares, com crescimento continuo ao longo do ciclo (Figuras 9A

e 9B). indice de area foliar crescente significa aumento da interceptacdo de luz,
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absorcdo de CO; e transpiracdo (MATOS; SEITZ, 2008). A razédo de cobertura, que
indica a porcdo que a planta ocupa da area disponivel para seu desenvolvimento, foi
sempre crescente, acompanhando os dados de IAF.

A TCC reflete a velocidade de crescimento da planta ao longo do ciclo. Na
Figura 9C é possivel observar que as plantas do tratamento 50%ETm mantiveram
crescimento continuo até o final do ciclo, ao contrario das plantas dos tratamentos
100%ETm e 75%ETm que tiveram decaimento de TCC no ultimo periodo avaliado,
uma vez que ndo houve crescimento da cultura nesse periodo, coincidindo com 0s
resultados de MSF (Figura 5D).

A TCR expressa o incremento de matéria seca em funcdo do material
preexistente, ao longo do ciclo. Assim, os dados da TCR (Figura 9D) corroboram
com os dados da TCC, mostrando que no tratamento 50%ETm, ao final do ciclo, o
incremento de matéria seca foi maior, quando comparado com os tratamentos 100 e
75%ETm. Este comportamento também pode ser notado nos dados de MSF, em
que o tratamento 50% continua crescente enquanto que os demais tratamentos
estabilizaram seu desenvolvimento.

A TAL se manteve crescente no tratamento 50%ETm durante todo o ciclo e
decresceu nos tratamentos 75 e 100%ETm no ultimo periodo de avaliagédo (Figura
9E). Estes resultados refletem os dados de IAF, que foi maior para os tratamentos
100 e 75%ETm e menor para o tratamento 50%ETm, mostrando que quanto maior o
IAF maior a area sombreada da planta e menor a TAL.

A RAF, que é a relacdo entre a area foliar responsavel pela interceptacao da
energia luminosa e CO,, e a massa seca total (BENINCASA, 2003), apresentou
valores continuamente decrescentes no decorrer do ciclo para todos os tratamentos,
com resultados semelhantes a partir de 42 DAT (Figura 9F). Esse efeito indica que,
com o crescimento das plantas, houve aumento da interferéncia das folhas
superiores sobre as inferiores, diminuindo a é&rea foliar Gtil para fotossintese
(BENINCASA, 2003).
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Figura 9. indice de area foliar (IAF) (A), razdo de cobertura (RC) (B), taxa de
crescimento de cultura (TCC) (C) e taxa de crescimento relativo (TCR) (D) da cultura
do manjericdo conduzida em diferentes regimes hidricos de acordo com os dias

apos transplantio (DAT).

4.4 Produtividade da agua

A produtividade da 4gua expressa a relacao entre a MFF ou MSF produzida
por unidade de volume de agua aplicada. Uma vez que as produtividades de MFF e
MSF néo diferiram entre os tratamentos (Tabela 5), e que as laminas aplicadas de
agua decresceram de 471 mm no tratamento 100%ETm para 354 e 236 mm nos
tratamentos 75%ETm e 50%ETm, respectivamente, a produtividade da &agua foi

menor no tratamento 100%ETm e aumentou nos tratamentos 75%ETm e 50%ETm
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(Tabela 7). Assim, os céalculos da produtividade da &agua apresentados,
correspondentes as quantidades de MFF e MSF de manjericdo produzidas utilizando
1 m® de 4gua, foram 4,05 e 0,6 kg; 4,78 e 0,72 kg; e 7,04 e 1,17 kg, adotando-se o
manejo de irrigacdo repondo 100%, 75% e 50% da evapotranspiracdo maxima da
cultura, respectivamente. A economia de agua foi de 0, 017 m3 vaso™, para produzir
173,8% e 195% de MFF e MSF, respectivamente, no tratamento de 50%ETm
quando comparado com 100%ETm, mostrando que a producdo é quase a mesma
utilizando uma menor quantidade de agua, comprovando assim os dados de
produtividade da agua discutidos anteriormente. Ao avaliar a produtividade da agua
na produgéo de silagem de milho, Martin et al. (2012) observaram que 0s maiores
valores de massa seca e verde foram do tratamento que recebeu 50% da ETc diéria.
Dados como esses, mostram que a aplicacdo de irrigacdo deficitaria nem sempre
significa menor produtividade da cultura, havendo possibilidade de reduzir o volume
de 4gua aplicado sem afetar a produtividade de uma cultura, quando conduzida em
estufas.

Tabela 7. Produtividade da agua para massa foliar fresca (PAMFF) e massa foliar

seca (PAMSF) de plantas de manjericdo conduzidas sob trés regimes hidricos.

Regime hidrico

Produtividade da 4gua (kg m™)  100%ETm 75% ETm 50% ETm

PAwvFr 4,05 4,78 7,04
PAwmsrk 0,60 0,72 1,17
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5 CONCLUSOES

- O consumo hidrico do manjericéo foi de 9,6; 7,2 e 4,8 mm dia™’, para as reposicées
de 100, 75 e 50%ETm, respectivamente.

- A produtividade da &gua foi maior para o tratamento com reposi¢cdo de 50%ETm,
mostrando eficiéncia na producdo da cultura com aplicacdo de uma lamina de
irrigacéo reduzida.

- As reposicdes parciais de 75 e 50%ETm néo interferiram significativamente na
producdo de biomassa da cultura, sendo viavel cultivar manjericdo em vaso, sob

estufa de superficie em alvenaria, com reducéo da lamina de irrigagéo.
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