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NECESSIDADE HIDRICA DA CULTURA DO FUMO (Nicotiana tabacum
L.) TIPO SUMATRA CULTIVADO EM AMBIENTE PROTEGIDO NO
RECONCAVO DA BAHIA

Autor: Carlos Daniel Seifert Schmidt

Orientador: Dr. Francisco Adriano de Carvalho Pereira

RESUMO: Este trabalho teve por objetivo determinar a evapotranspiracéo (ETc) e
os coeficientes de cultivo (Kc) para os diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura do fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo Sumatra cultivado em ambiente
protegido (sob telado). A ETc diaria foi obtida utilizando-se um lisimetro de
pesagem com 1,76 m? de area superficial (dimensdes 1,10 m de largura, 1,60 m
de comprimento e 0,60 m de profundidade). A calibracédo do lisimetro de pesagem
foi feita com sacos de areia de massa conhecida, representando uma faixa de
variacdo de massa equivalente a 62,5 mm. O erro de acuracia do sistema foi de +
0,23 kg (£ 0,1307 mm), sendo o lisimetro considerado adequado para o estudo da
demanda hidrica diaria da cultura do fumo em ambiente telado. O sistema
também foi composto de estacdo metereoldgica automatica, tanque Classe A e
abrigo para os equipamentos. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi
estimada pelos métodos de Penman-Monteith FAO e Tanque Classe A. A area
foliar do fumo foi estimada pela equacao AF = 0,6610-C-L, na qual (C) representa
o comprimento da folha e (L) a largura maxima. O ciclo da cultura foi de 95 dias e
a evapotranspiracéo total ocorrida durante o ciclo foi de 407 mm, com valores
médios diarios de 5,1 mm d* e valores maximos de 6,14 mm d* na fase
intermediaria (40-60 DAT). O método mais adequado para a obtencao do Kc foi o
método de Penman-Monteith FAO. Os coeficientes de cultivo obtidos pelo método
de Penman-Monteith FAO para os diferentes estadios de desenvolvimento, foram:
Fase | = 0,34, Fase Il = 0,80; Fase Ill = 1,30; Fase IV = 1,06 e Fase V = 0,99. Os
valores de Kc obtidos sé@o discordantes dos Kc’s recomendados pela FAO para

fumao.

Palavras-chave: evapotranspiracao, irrigacao, lisimetro de pesagem, coeficientes

de cultivo
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WATER REQUIREMENTS OF TOBACCO (Nicotiana tabacum L.) TYPE
SUMATRA CULTIVATED IN PROTECTED ENVIRONMENT AT RECONCAVO
REGION, STATE OF BAHIA

Author: Carlos Daniel Seifert Schmidt

Adviser: DSc. Francisco Adriano de Carvalho Pereira

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the evapotranspiration
(ETc) and the crop coefficients (Kc) for different growth stages of the tobacco
culture (Nicotiana tabacum L.) type Sumatra, cultivated in protected environment
(shade grown). A weighing lysimeter with 1,76 m? (1,10 m width, 1,60 m length
and 0,60 m depth), was used to determine daily ETc. The calibration of the
weighing lysimeter was made with sand bags of known mass, representing a
equivalent variation mass of 62,5 mm. The accuracy error of the system was +
0,23 kg (£ 0,1307 mm) and the lysimeter was considered adequate for the study of
the daily water demand of tobacco cultivated in protected environment. The
system was also composed by an Automated Weather Station, Class A Pan and a
ditch with coverage to shelter the equipment. The reference evapotranspiration
was estimated by Penman-Monteith FAO and Class A pan methods. The tobacco
leaf area was estimated using the equation LA = 0,6610-L-W, in which (L)
represents the leaf length and (W) the maximum width. The total growing season
of the culture was 95 days and the total evapotranspiration was 407 mm, with daily
average values of 5,1 mm d* and maximum values of 6,14 mm d* at the
intermediate phase (40-60 DAT). The best method to obtain the Kc was the
Penman-Monteith FAO method. The crop coefficients obtained by Penman-
Monteith FAO method for the different crop phases, were: Phase | = 0,34; Phase Il
= 0,80; Phase Ill = 1,30; Phase IV = 1,06 e Phase V = 0,99. The Kc values
obtained are in disagreement with the Kc values recommended by FAO for
tobacco.

Key words: evapotranspiration, irrigation, weighing lysimeter, crop coefficients



INTRODUCAO

O cultivo do fumo é realizado em uma grande amplitude de climas,
entretanto, necessita de 90 a 120 dias sem geadas, cobrindo desde a fase de
transplantio ao final da colheita. Para um 6timo desenvolvimento, necessita
temperatura média diéria entre 20 e 30 °C. A cultura é sensivel ao encharcamento
e exige solos bem arejados e drenados (DOORENBOS & KASSAM, 1994).

No Nordeste brasileiro foram produzidas 38.880 toneladas de fumo na
safra 2005/2006, correspondendo a 4,8% do total nacional e envolvendo 36.460
familias. Nesta regido destaca-se o Estado da Bahia, responsavel pela producdo
de fumos escuros para a fabricagcdo de charutos e cigarrilhas, o qual produziu
10.632 toneladas na safra 2005/2006 (FUMO, 2006).

Concentrada na regido do recdncavo, especialmente no entorno do
municipio de Cruz das Almas, a cultura fumageira possui grande importancia
econdmica e social, garantindo o sustento a milhares de pequenos produtores
rurais e empregados nas empresas de beneficiamento de fumo.

Apesar de ocupar apenas 0,3% da area cultivada no Estado, o fumo e seus
derivados ficaram em 9° lugar na pauta das exportacées do agronegocio baiano
no ano de 2004, participando com 1% do valor das exporta¢cdes, correspondendo
a US$ 16,699 milhdes. Por seu impacto social, a cultura do fumo é considerada
hoje um fator de promocédo humana e de manutencdo do homem no campo,
envolvendo cerca de 104 mil pessoas vinculadas direta e indiretamente a
atividade (OLIVEIRA, 2006).

Capa é denominada a folha de fumo destinada a cobertura externa de um
charuto. Além de uma superficie perfeita, aspecto atrativo e coloragdo uniforme,

exige-se que possua uma boa queima, elasticidade, textura fina, formacdo de
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cinza floculada e um bom aroma e sabor. Dentre os principais tipos de tabacos no
mundo destinados a producéo de capas para charutos encontram-se o tipo Bahia
e 0 Sumatra (TOBACCO JOURNAL INTERNATIONAL, 2000).

Embora a avaliacdo de sabor seja subjetiva, estima-se que a capa
responda por 30 a 80% do sabor de um charuto. Este percentual varia de acordo
com o tipo de fumo utilizado, sendo o Sumatra enquadrado entre o0s tipos
considerados de sabor pronunciado (WEHLBURG, 1999).

A producéo de capas de fumo para charutos requer um esforgo tremendo
em préticas de producdo e de controle, envolvendo um processo de trabalho
intensivo, estimado em torno de 12.000 horas-homem por ha, da sementeira ao
fumo enfardado. Este conjunto de fatores explica o elevado valor da capa no
mercado, o qual chega a US$ 100,00 por kg para algumas variedades especificas
(WEHLBURG, 1999).

Para a obtencdo de folhas bem estruturadas e finas, os fumos para capa
nao devem receber diretamente muita luz solar, o que se consegue com a
utilizacdo de telas com diferentes taxas de sombreamento, permitindo uma
reducdo superior a 40% na luz solar. A luz incidente no interior da area coberta é
difusa, atingindo as folhas de fumo mais uniformemente. O sombreamento, ou
seja, 0 cultivo sob telado, proporciona um microclima favoravel ao
desenvolvimento das plantas de fumo para a producdo de capa (WEHLBURG,
1999).

Tendo por objetivo proteger a cultura de luminosidade intensa, reduzir o
movimento do ar e a evaporacdo, esta pratica surgiu no estado de Connecticut
(Estados Unidos) como forma de imitar as condi¢Bes climéticas naturais vigentes
em Sumatra (Indonésia); espalhando-se entdo para a América Central, Caribe e
Brasil, especificamente no Estado da Bahia (TOBACCO JOURNAL
INTERNATIONAL, 2000).

Moller & Assouline (2007) verificaram que no interior de uma estufa coberta
com tela de coloracdo preta com 30% de sombreamento e cultivada com
pimentdo em lIsrael, ocorreram reducdes superiores a 40% na radiacédo global
(RG) média e 50% na velocidade do vento. Porém, ndo houve reducgdo
significativa na temperatura maxima diaria e no déficit de pressédo de vapor. A
necessidade hidrica da cultura foi 38% menor do que a registrada em area aberta.
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A produtividade média da cultura do fumo na Bahia é muito baixa quando
comparada com outras regides do Brasil. Em 2005, a produtividade baiana ficou
em 931 kg ha™ (OLIVEIRA, 2006). No Rio Grande do Sul a média histérica é de
2.000 kg ha* (PRODUCAO, 2005). Em experimento realizado com o tipo Brasil-
Bahia irrigado no periodo de inverno, obteve-se uma produtividade de 1.750 kg
ha™ em Cruz das Almas (LORDELLO NETO, 1999).

Com frequéncia verifica-se reducdo na producdo baiana de fumo em
decorréncia de adversidades climaticas, principalmente em funcéo de estiagens.
No ano de 1997 houve quebra de 60% na producdo provocada pela seca de El
Nind (SAFRA, 1998). Em 2001, problemas climéaticos motivaram quebra estimada
em até 60% (A PRODUCAO, 2002). Novamente em 2004 houve escassez de
chuva em alguns momentos do desenvolvimento das plantacdes, ficando o seu
desempenho atrelado basicamente ao comportamento do clima (PRODUCAO,
2004).

Cakir & Cebi (2006), estudando diferentes regimes de irrigacdo em fumo
tipo Virginia durante 3 anos consecutivos, verificaram que todos os parametros
vegetativos e também o processo de acumulo de massa seca foram
significativamente afetados pela falta de agua no perfil do solo nos primeiros
estagios de desenvolvimento.

Segundo Karaivazoglou et al. (2006), a resposta da planta de fumo ao cloro
presente na agua de irrigacdo varia de acordo com o tipo de fumo, cultivar,
método de adubacdo, cultivo e colheita. Em fumo do tipo Oriental, os niveis
6timos de cloro na agua de irrigacdo para que ndo ocorra prejuizo a qualidade
das folhas encontram-se abaixo de 20 mg L™. Flower (1999) cita que
concentragOes superiores a 1% de cloro nas folhas podem gerar fumo de baixa
gualidade.

A evapotranspiracdo (ET) varia de acordo com a cultura, sendo atribuido
em parte a arquitetura foliar, em parte as caracteristicas das folhas e em parte a
duracao do ciclo e da época de cultivo (BERNARDO, 1995). Reichardt & Timm
(2004) definem a evapotranspiracdo da cultura (ETc) como sendo a maxima
perda de agua de uma determinada cultura em dado estadio de desenvolvimento
guando ndo hé& restricdo de agua, enquanto que, a evapotranspiracdo de

referéncia (ETo) € aceita como um elemento metereoldgico de referéncia para



4

estudos comparativos de perda de agua pela vegetacédo em diferentes situacdes e
locais.

De acordo com Reichardt & Timm (2004), o método direto mais comum
utilizado para a determinacdo da ETc € o evapotranspirébmetro ou lisimetro. O
mesmo consiste de um tanque enterrado no solo e dentro do qual as condi¢des
fisicas do solo devem aproximar-se das condi¢cées do solo da area externa. O
nivel do lencol freatico deve ser controlado para que as condi¢cdes de umidade
nado sejam diferentes da area externa (BERNARDO, 1995).

Quanto ao tipo, Silva (1996) cita que os lisimetros usualmente sao
agrupados em pesaveis (lisimetros de pesagem de forma continua ou
intermitente, onde a variacdo de massa € determinada por um mecanismo de
pesagem) e nao-pesaveis (lisimetro de drenagem e de lencol freatico em nivel
constante).

Os lisimetros de pesagem determinam a evapotranspiracdo pelo balanco
de massa em intervalos de cerca de 1 h, e em funcdo de sua precisdo, séo
considerados equipamentos padréo para afericdo dos demais métodos (FARIA et
al., 2006). Pereira et al. (2002), apontam problemas na obtencdo de leituras
confiaveis destes equipamentos em dias chuvosos e dias com rajadas de vento,
necessitando uma analise minuciosa dos dados obtidos. Os lisimetros de
pesagem necessitam ser calibrados in situ através da adicao e retirada de massa
de quantidades conhecidas, permitindo assim, a obtencao de leituras confiaveis
(FARIA et al., 2006).

Para a determinacdo da ETo, utilizam-se diversos métodos indiretos, sendo
0 mais comum e simples o tanque Classe A, o qual é um tipo de tanque de
evaporacgdo padronizado. Para a aplicagéo pratica dos dados obtidos, necessita-
se multiplicar a lamina de agua evaporada por um fator de tanque (kp), o qual
varia de acordo com as condi¢fes as quais o tanque esta exposto (REICHARDT
& TIMM, 2004).

Existem métodos empiricos que combinam o efeito do balanco de energia
com o poder evaporante do ar, destacando-se o método de Penman-Monteith
(REICHARDT & TIMM, 2004). Moller & Assouline (2007) encontraram boa
concordancia entre os dados de evapotranspiracao diarios obtidos com lisimetro
de pesagem e os estimados pelo método de Penman-Monteith a partir de

variaveis meteoroldgicas obtidas com estacdo meteoroldgica automatica.
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O coeficiente de cultivo (Kc) relaciona as necessidades hidricas (ETc) com
a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para os diferentes estagios de
desenvolvimento das culturas (DOORENBOS & KASSAM, 1994; REICHARDT &
TIMM, 2004). O Kc é determinado de forma experimental para inUmeras culturas
e em diferentes estadios de desenvolvimento pela relacdo ETc/ETo (REICHARDT
& TIMM, 2004).

No fumo, o Kc esté linearmente relacionado com a cobertura do dossel até
a primeira colheita de folhas. Apds, ocorre diminuicdo na transpiracdo em
decorréncia da maturacéo das folhas, provocando uma reducdo mais rapida nos
valores do Kc em relacao a diminui¢éo da cobertura do dossel (FLOWER, 1999).

Como regra geral, adota-se os seguintes valores de Kc para os diferentes
estadios fenolégicos do fumo: estadio inicial, 0,3 — 0,4 (10 dias); estadio de
desenvolvimento, 0,7 - 0,8 (20 a 30 dias); estadio intermediario, 1,0 — 1,2 (30 a 35
dias); estadio final, 0,9 — 1,0 (30 a 40 dias); e, na colheita, 0,75 — 0,85. A
necessidade hidrica varia de 400 a 600 mm (DOORENBOS & KASSAM, 1994).

As taxas de crescimento variam de acordo com o tipo de fumo, condi¢cbes
ambientais e sistemas e regimes de irrigacdo empregados, consequentemente
gerando a divulgacdo de diferentes coeficientes de cultivo para plantas com a
mesma idade fisiologica (FLOWER, 1999).

De acordo com Bernardo (1995), os sistemas de irrigacdo por gotejamento
compreendem 0s sistemas nos quais a agua € aplicada no solo diretamente sobre
a regido das raizes em pequenas quantidades e com alta freqtiéncia, mantendo-
se a umidade na zona radicular sempre proxima a capacidade de campo. Permite
maior eficiéncia no uso da agua, reduzindo as perdas por evaporacao, por nao
molhar toda a superficie do solo e ndo sofrer interferéncia do vento.

Um dos principais fatores que concorrem para o baixo indice de
produtividade e reducdo da qualidade da producao fumageira é a baixa aplicacao
de tecnologias adequadas as caracteristicas edafoclimaticas da regido, bem
como, o0 uso inadequado dos recursos hidricos disponiveis, uma vez que a
pluviometria da regido apresenta-se desuniformemente distribuida ao longo do
ano.

Para a producdo de folhas de fumo de alta qualidade para capa de

charutos a chuva deve ser moderada e distribuida uniformemente durante a fase
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de desenvolvimento, permitindo um rapido crescimento e grande desenvolvimento
de folhas finas e uniformes, sem nervuras pronunciadas.

A determinacdo da necessidade hidrica da cultura do fumo, tipo Sumatra,
para a regido do Recbncavo da Bahia é portanto necessaria para a otimizacao
dos recursos hidricos disponiveis, visando aumento da produtividade e da

gualidade do fumo para capa de charutos.
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INSTALACAO, CALIBRACAO E ANALISE DE DESEMPENHO DE UM
LISIMETRO DE PESAGEM

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi descrever os procedimentos de
instalacéo, calibracao e analise de desempenho de um lisimetro de pesagem para
estudo da demanda hidrica da cultura do fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo
Sumatra. O lisimetro, com as dimensbées 1,10 m de largura, 1,60 m de
comprimento e 0,60 m de profundidade, foi instalado em &rea de cultivo comercial
de fumo, sob tela de sombreamento de 30%. O sistema também foi composto de
estacdo metereoldgica automatica, tanque Classe A e abrigo para o0s
equipamentos. A calibracédo do lisimetro de pesagem foi feita com sacos de areia
de massa conhecida, representando uma faixa de variagcdo de massa equivalente
a 62,5 mm. O erro de acuracia do sistema foi de + 0,23 kg (+ 0,21307 mm). O erro
de histerese foi o parametro de desempenho que mais influenciou na acuracia do
sistema. Expressos em milimetros, os erros de repetibilidade, histerese,
linearidade e acuracia encontram-se dentro de limites aceitaveis, correspondendo
a 0,1137, 0,1705, 0,0624 e 0,1307, respectivamente. O sistema de lisimetria
instalado mostrou-se adequado para o estudo da demanda hidrica diaria da
cultura do fumo em ambiente telado. O custo de construcdo e instalacdo do

lisimetro de pesagem foi de R$ 9.275,00.

Palavras-Chaves: lisimetria, demanda hidrica, evapotranspiracao, tabaco
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INSTALLATION, CALIBRATION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A
WEIGHING LYSIMETER

ABSTRACT: The objective of this work was to describe the installation
procedures, calibration and performance analysis of a weighing lysimeter for the
study of the water demand of the tobacco culture (Nicotiana tabacum L.), type
Sumatra. The lysimeter, with the dimensions: 1,10 m width, 1,60 m length and
0,60 m depth, was installed into a tobacco commercial field, grown under a 30%
shading screen. The system was also composed by an Automated Weather
Station, Class A Pan and a ditch with coverage to shelter the equipment. The
calibration of the weighing lysimeter was made with sand bags of known mass,
representing a equivalent variation mass of 62,5 mm. The accuracy error of the
system was + 0,23 kg (= 0,1307 mm). The performance parameter that most
influenced the accuracy of the system was the hysteresis error. Expressed in
millimeters, the repeatability, hysteresis, linearity and accuracy errors were into
acceptable limits, corresponding to 0,1137, 0,1705, 0,0624 and 0,1307,
respectively. The lysimetry system installed was considered adequate for the
study of the daily water demand of tobacco cultivated in protected environment.
The cost of constructing and installing the lysimeter was approximately US$ 5,150.

Key words: lysimetry, water demand, evapotranspiration, tobacco



12

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) varia de acordo com a cultura, sendo atribuido
em parte a arquitetura foliar, em parte as caracteristicas das folhas e em parte a
duracao do ciclo e da época de cultivo (Bernardo, 1995). Reichardt & Timm (2004)
definem a evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo) como um elemento
metereoldgico de referéncia para estudos comparativos de perda de agua pela
vegetacao em diferentes situacdes e locais.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) corresponde a maxima perda de
adgua de uma determinada cultura em dado estadio de desenvolvimento quando
nado ha restricdo de agua, sendo que, o método direto mais comum utilizado para
a sua determinacdo é o evapotranspirémetro ou lisimetro, o qual consiste de um
tanque enterrado no solo (Reichardt & Timm, 2004).

Quanto ao tipo, Silva (1996) cita que os lisimetros usualmente sao
agrupados em pesaveis (lisimetros de pesagem de forma continua ou
intermitente, onde a variacdo de massa € determinada por um mecanismo de
pesagem) e nao-pesaveis (lisimetro de drenagem e de lencol freatico em nivel
constante).

Os lisimetros de pesagem podem determinar a evapotranspiracdo pelo
balanco de massa em intervalos de cerca de 1 h (Faria et al., 2006; Shukla et al.,
2006). Em funcéo de sua precisao, sdo considerados equipamentos-padrao para
afericdo dos demais métodos (Faria et al., 2006). Equipamentos com area menor
que 2 m? vém sendo muito utilizados atualmente em pesquisas de
evapotranspiracdo, pois além de serem mais facilmente construidos, os custos
também sdo menores (Campeche, 2002).

Payero & Irmak (2008) afirmam que o tamanho dos lisimetros de pesagem
varia significativamente, sendo o mesmo uma funcdo da intencédo de uso e da
resolucdo requerida ou desejada. Shukla et al. (2006) ressaltam que se faz
necessario projeto e manutencao adequados dos lisimetros para a quantificacédo
precisa dos efeitos das praticas culturais na quantidade e qualidade da agua.

Pereira et al. (2002) apontam problemas na obtencao de leituras confiaveis
destes equipamentos em dias chuvosos e dias com rajadas de vento,
necessitando uma analise minuciosa dos dados obtidos. Howell et al. (1995)
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constataram que velocidades de vento superiores a 5 m s™ aumentaram o desvio
padrao das leituras.

Os lisimetros de pesagem necessitam ser calibrados in situ através da
adicdo e retirada de massa de quantidades conhecidas, permitindo assim, a
obtencdo de leituras confiaveis; bem como, deve-se utilizar equacdes proprias
para cada lisimetro instalado, pois ocorrem variagcbes decorrentes das
caracteristicas especificas do extensémetro elétrico de cada célula de carga e do
peso morto do lisimetro em estudo (Faria et al., 2006).

Malone et al. (2000) mencionam que para qualquer uso dos dados de
evapotranspiracdo computados por lisimetros de pesagem, as incertezas
associadas a estes valores registrados devem ser conhecidas e reportadas.
Wheeler & Ganji (1996) ressaltam que € muito importante conhecer os erros
associados ao sistema de medigdo, os quais devem ser o0 quanto menor possivel,
possibilitando o uso dos dados com confiabilidade para os fins propostos.

O objetivo do presente estudo foi descrever os procedimentos de
instalacéo, calibracao e analise de desempenho de um lisimetro de pesagem para
o estudo da demanda hidrica da cultura do fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo

Sumatra, cultivado em ambiente protegido.
MATERIAL E METODOS

O sistema de lisimetria foi instalado na Fazenda Capivari, localizada no km
217 da BR-101, municipio de Governador Mangabeira, Bahia, 12° 37’ Sul e 39°
03’ Oeste e 220 m anm, de propriedade da empresa Danco Comércio e Industria
de Fumos Ltda. A construcédo, instalacédo e teste do lisimetro ocorreram durante
0s meses de novembro e dezembro de 2006.

O solo da éarea experimental é classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso tipico, com relevo plano e o clima, segundo a classificacdo de
Koppen, é do tipo Am, caracterizado por clima de bosque chuvoso quente e
Umido, com temperatura média de 25 °C.

A instalacdo dos equipamentos foi realizada em uma éarea de cultivo
comercial de fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo Sumatra, cultivado sob tela preta

com 30% de sombreamento. Com o intuito de minimizar o efeito-oasis a area de
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bordadura foi superior a 60 m a partir do lisimetro em qualquer direcdo radial. Na

Figura 1 encontra-se um desenho esquematico do lisimetro de pesagem.
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Figura 1. Desenho esquematico do lisimetro de pesagem
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O lisimetro de pesagem foi construido em ago carbono, chapa n® 14, nas
seguintes dimensdes: 1,60 x 1,10 x 0,60 m, totalizando uma area de 1,76 m* de
superficie. Para a sua instalacao foi realizada a escavacao do solo do local em
camadas de 0,10 m e armazenado em lona plastica devidamente identificada,
apos peneiramento para a retirada de torrdes que dificultariam a recomposicéo do
solo.

O lisimetro foi instalado em uma caixa construida com paredes de
alvenaria com 1 m de profundidade e a borda superior 0,05 m acima do nivel do
solo. Para facilitar a instalacdo e o nivelamento do sistema de pesagem,
construiu-se duas estruturas metalicas retangulares com viga “U” de 150 mm, nas
dimensdes de 0,79 m x 0,55 m, entre as quais foram parafusadas as células de
carga (Figura 2). Esta estrutura foi apoiada sobre quatro sapatas de concreto,
com diametro de 0,15 m e altura de 0,20 m.

No fundo do tanque do lisimetro foi instalado o sistema de drenagem,
composto por 3 tubos de PVC de 32 mm perfurados, dispostos paralelamente e
conectados em forma de garfo. Para monitorar a profundidade da 4gua no interior
do lisimetro e detectar possiveis falhas na drenagem, conectou-se um tubo
vertical a extremidade de um dos tubos perfurados, o qual emergia até a
superficie do tanque.

Figura 2. Estrutura metélica para suporte das células de carga
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Os tubos de drenagem foram envoltos em uma manta de poliéster, sobre a
qual foi disposta uma camada de cerca de 0,05 m de brita n* 1, seguida de outra
camada de igual espessura de areia lavada. Acima desta camada ocorreu a
recomposicdo do solo dos lisimetros em camadas de 10 cm, com leve
compactacao e na ordem inversa a da escavacao.

O elemento sensivel do lisimetro de pesagem constituiu-se de 4 células de
carga, modelo Z-1T (Alfa Instrumentos, S&o Paulo, Brasil), capacidade individual
de 1t com sensibilidade de 2 mV/V e compensacéo de temperatura. A aquisicao
dos dados foi feita através de um coletor de dados, modelo CR 10 X (Campbell
Scientific, Inc., Logan, EUA).

O “datalogger” foi programado para coletar os dados a cada 3 segundos e
com armazenagem das médias a cada minuto. O terminal portétil para leitura dos
dados possuia visor com resolucdo minima de 0,0001 mV/V. Gongalves Junior
(2004) define a resolugcédo como a menor diferenca entre indicacbes que pode ser
significativamente percebida.

A calibracdo do lisimetro de pesagem em campo seguiu a metodologia
proposta por Wheeler & Gangi (1996). Martin et al. (2001) e Santos et al. (2006) a
utilizaram para analise do funcionamento de sistemas de pesagem.

A partir dos dados obtidos foi possivel a determinacdo dos seguintes
parametros de performance do sistema de pesagem: erro de repetibilidade, erro
de histerese, erro de linearidade e acuracia. Repetibilidade € a habilidade que um
dispositivo possui em produzir o mesmo resultado de leitura quando o mesmo
peso é aplicado empregando o mesmo procedimento (Martin et al., 2001). Desta
forma, o erro de repetibilidade é a maior diferenca verificada entre as leituras.

Histerese de um sistema de medicdo é um erro que ocorre quando ha
diferenca entre a indicacdo para um dado valor durante as etapas de valores
crescentes e decrescentes (Gongalves Junior, 2004). No sistema de pesagem, é
a diferenca de leitura obtida para uma determinada massa entre as fases de
carregamento e descarregamento.

Coelho Filho et al. (2004), afirmam que acuracia refere-se a quanto uma
medida difere do seu valor real, incluindo os erros de precisdo e sistematicos,
utilizando-se normalmente a falta de acuréacia como indicativo da acuracia de um
instrumento. Os erros sistematicos (linearidade) sdo caracterizados por se

repetirem cada vez que se efetuam as medidas e em qualquer sentido (leituras
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crescentes ou decrescentes), sendo possivel a sua compensacgao, enquanto que,
os erros de precisao (repetibilidade e histerese) ocorrem de forma aleatoria, ndo
sendo possivel a sua compensacao.

Em laboratério foram pesados sacos de areia seca fechados e com massa
de 1 kg (108 sacos), 0,5 kg (3 sacos) e 0,1 kg (5 sacos), pesados em balanca de
resolucdo de 0,01 g. Com o intuito de evitar mudancas na massa do lisimetro
provocadas pela evaporacédo da agua do solo, a superficie foi coberta com lona
plastica.

Para minimizar o efeito do vento, a calibracéo foi iniciada as 4 h da manha
com duracao de 5 h. A leitura inicial foi realizada com a anotacéo da voltagem do
lisimetro descarregado, ou seja, apenas com o0 solo do preenchimento (peso
morto). Apds cada acréscimo de massa, aguardou-se a estabilizacdo da voltagem
no “display” portétil de leitura do “datalogger” para a realizacao da anotacao.

Acrescentou-se 0s pesos em sequéncia de carga de massa equivalente a
10 kg sobre a superficie do lisimetro, obtida pela adi¢cdo de 10 sacos de 1 kg, até
atingir 90 kg. Em seguida os acréscimos foram de 5 kg de massa, obtidos pela
adicao de 5 sacos de 1 kg até atingir a massa de 105 kg.

Apés, os acréscimos foram realizados de 1,0 kg até atingir 108 kg, de 0,5
kg até alcancar a massa de 109,5 kg, e de 0,1 kg até a massa final de 110 kg,
equivalente a 62,5 mm de Agua sobre a superficie do lisimetro (1,76 m?). A
retirada dos sacos de areia obedeceu a sequéncia inversa até a descarga
completa, obtendo-se assim, 47 pares ordenados (mV, kg) para a confeccao da
curva de calibragao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de calibracdo do lisimetro de pesagem encontram-se na
Figura 3. A linearidade obtida entre as variacbes de massa e a voltagem foi
excelente. A resposta da balanca as massas-padrdo aplicadas durante o
procedimento de carga e descarga foi linear, com um coeficiente de determinacdo
(r*) de 0,9999. O erro padrdo de estimativa da regresséo linear foi de 0,06 kg,
correspondendo a uma lamina d’agua de 0,03 mm.
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As variaveis meteoroldgicas temperatura do ar, umidade relativa do ar e

velocidade do vento variaram durante o periodo de calibracdo do lisimetro de

pesagem (Tabela 1). Porém, as mesmas nao influenciaram a calibragdo, o que

pode ser verificado pelo alto coeficiente de determinacéo (r’) obtido. Campeche

(2002) cita que foram frustradas as tentativas de calibracdo de um lisimetro de

pesagem com velocidade do vento superiores a 1,5 m s, ocorrendo alta

histerese.

Tabela 1. Valores médios da temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento durante o periodo de calibragéo do lisimetro de pesagem na
Fazenda Capivari, municipio de Governador Mangabeira, Bahia

Hora

Temperatura do ar

Umidade relativa do ar

Velocidade do

(°C) (%) vento (ms™)
04:00 24,0 92,0 0,0
05:00 23,9 92,5 0,0
06:00 24,2 88,5 0,0
07:00 24,0 88,0 0,4
08:00 26,6 71,0 0,5
09:00 27,7 64,5 0,7

A elevada precisdo obtida na determinacdo das variagbes de massa na

calibracdo deste lisimetro de pesagem foi semelhante a diversas outras

calibracdes encontradas na literatura. Howell et al. (1985) obteve preciséo de 0,02

mm na calibracdo de um lisimetro de pesagem com &rea de superficie de 4 m?.

Miranda et al. (1999) calibrando um lisimetro de pesagem com &rea de 2,20 m?,
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apoiado sobre balanca eletrbnica de precisdo, encontrou um erro-padréo
equivalente a 0,6 mm de lamina de agua.

Payero & Irmak (2008) calibrando 2 lisimetros de pesagem com area de
2,31 m? encontraram pequena histerese entre o ciclo de carregamento e
descarregamento, a qual foi atribuida a falta de controle da evaporacéo durante a
calibracdo. O erro maximo combinado encontrado nos lisimetros foi de 0,128 mm
e 0,156 mm, sendo adequado para a medicao diaria da evapotranspiragédo.

Mendonca et al. (2007), obtiveram precisdo de 0,09 mm com um lisimetro
de pesagem de 6 m?. Faria et al. (2006) ao calibrar uma bateria de 10 lisimetros
de pesagem com &rea de 2,66 m? cada e apoiados sobre balanca de reducéo de
peso e com uma célula de carga, obteve erro-padréo variando entre 0,07 mm e
0,42 mm.

No entanto, para a utilizacdo confiavel dos dados gerados pelo sistema de
pesagem, necessita-se de uma analise minuciosa dos dados obtidos durante o
processo de calibracdo, o que ndo pode ser visualizado apenas pela anélise de
regressao linear.

Na Tabela 2, encontram-se os dados obtidos nos cinco ciclos de
carregamento e descarregamento para a calibracdo do lisimetro de pesagem,
com os desvios calculados pela diferenca entre a massa aplicada e a leitura do
“datalogger” e os erros de repetibilidade.

O erro de repetibilidade encontrado foi de 0,20 kg, o que representa um
percentual de 0,18% do final de escala (FE). Santos et al. (2006) encontraram um
erro percentual de 0,12% do FE. Martin et al. (2001), aplicando teste semelhante
(sem intervalo entre as leituras), obtiveram um erro de 0,26 kg (0,58% FE);
posteriormente, repetindo 0 mesmo teste com intervalo de 1 minuto entre as
leituras, verificaram que o erro de repetibilidade reduziu para 0,12 kg (0,27% FE).

Para a obtencdo do erro de histerese calcularam-se as diferencas
computadas pelo dispositivo entre cada ciclo de carregamento e descarregamento
para uma dada massa aplicada. O erro de histerese encontrado foi de 0,30 kg,
aplicando-se uma massa de 40 kg, representando 0,27% do FE (Tabela 3). Silva
et al. (1999) analisando o funcionamento de um lisimetro de pesagem com area
de 1,02 m? verificou que ndo ocorreu histerese entre as séries de acréscimo e

decréscimo de peso.



20

Tabela 2. Desvios e erros de repetibilidade por ciclo de carregamento e
descarregamento na calibragcdo do sistema de pesagem na Fazenda Capivari,
municipio de Governador Mangabeira, Bahia

Massa Desvios (kg) Erros de repe-
aplicada (kg) Ciclol Ciclo?2 Ciclo 3 Ciclo4 Ciclo5 tibilidade (kg)
0,00 0,14 0,04 0,09 0,09 0,09 0,10
10,00 0,06 -0,05 0,00 0,11 0,11 0,16
20,00 0,12 0,07 -0,08 -0,03 0,12 0,20
30,00 0,13 -0,02 0,18 0,11 0,18 0,20
40,00 0,14 0,04 0,19 0,19 0,09 0,15
50,00 0,00 -0,10 -0,05 0,10 0,05 0,20
60,00 -0,03 0,12 0,07 -0,06 0,12 0,18
70,00 0,13 -0,07 -0,02 -0,02 0,08 0,20
80,00 -0,03 0,07 -0,06 0,04 0,14 0,20
90,00 -0,10 0,10 -0,05 -0,05 -0,10 0,20
95,00 -0,07 -0,02 0,09 0,09 0,03 0,16
100,00 -0,06 0,02 0,12 -0,03 0,12 0,18
105,00 -0,10 -0,10 0,10 0,05 0,10 0,20
106,00 0,05 0,05 -0,05 0,10 0,10 0,15
107,00 -0,04 -0,04 0,01 0,01 0,11 0,15
108,00 -0,14  -0,08 0,02 -0,08 -0,14 0,16
108,50 -0,01 -0,08 -0,11 -0,13 0,07 0,20
109,00 -0,13  -0,08 -0,13 0,02 0,02 0,15
109,50 -0,08 -0,03 0,08 0,08 0,08 0,16
109,60 -0,07 0,13 -0,07 0,03 -0,07 0,20
109,70 0,18 0,08 0,03 0,23 0,23 0,20
109,80 0,18 0,13 0,03 0,18 -0,02 0,20
109,90 -0,02 0,03 0,13 0,13 -0,07 0,20
110,00 0,13 0,08 0,13 0,08 -0,07 0,20
109,90 0,18 0,08 0,03 0,13 0,18 0,15
109,80 0,13 0,03 0,23 0,08 0,13 0,20
109,70 -0,02 -0,07 -0,07 0,08 0,13 0,20
109,60 -0,07 0,08 0,08 0,03 0,03 0,15
109,50 -0,13 0,03 -0,13 -0,03 0,03 0,16
109,00 0,07 -0,13 0,02 -0,08 0,02 0,20
108,50 0,07 -0,03 -0,13 -0,08 0,02 0,20
108,00 0,12 -0,08 0,12 -0,08 0,07 0,20
107,00 -0,14  -0,09 0,06 -0,14 -0,14 0,20
106,00 0,10 0,05 -0,05 0,10 -0,10 0,20
105,00 0,00 -0,10 0,05 0,10 0,00 0,20
100,00 0,07 -0,03 -0,08 0,02 0,07 0,15
95,00 -0,02 -0,07 -0,12 -0,17 0,03 0,20
90,00 -0,10  -0,05 -0,10 -0,05 0,10 0,20
80,00 0,14 0,09 -0,06 0,04 0,04 0,20
70,00 -0,02 0,13 0,08 -0,02 -0,07 0,20
60,00 0,12 -0,08 -0,08 0,07 0,12 0,20
50,00 0,10 -0,05 -0,10 0,05 -0,10 0,20
40,00 -0,01 -0,11 0,04 -0,11 -0,06 0,15
30,00 0,03 -0,12 0,03 -0,17 0,03 0,20
20,00 -0,13  -0,08 -0,03 -0,13 0,07 0,20
10,00 0,06 0,06 -0,10 -0,10 -0,05 0,16
0,00 0,04 0,09 -0,01 -0,11 -0,01 0,20
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Tabela 3. Desvios para o calculo do erro de histerese na calibracdo do sistema de
pesagem na Fazenda Capivari, municipio de Governador Mangabeira, Bahia

Massa Desvios (kg)
aplicada (kg) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
0,00 0,10 -0,05 0,10 0,20 0,10
10,00 0,00 -0,10 0,10 0,20 0,15
20,00 0,25 0,15 -0,05 0,10 0,05
30,00 0,10 0,10 0,15 0,28 0,15
40,00 0,15 0,15 0,15 0,30 0,15
50,00 -0,10 -0,05 0,05 0,05 0,15
60,00 -0,15 0,20 0,15 -0,13 0,00
70,00 0,15 -0,20 -0,10 0,00 0,15
80,00 -0,18 -0,03 0,00 0,00 0,10
90,00 0,00 0,15 0,05 0,00 -0,20
95,00 -0,05 0,05 0,20 0,25 0,00
100,00 -0,10 0,05 0,20 -0,05 0,05
105,00 -0,10 0,00 0,05 -0,05 0,10
106,00 -0,05 -0,10 0,00 0,00 0,20
107,00 0,10 0,05 -0,05 0,15 0,25
108,00 -0,25 0,00 -0,10 0,00 -0,20
108,50 -0,08 -0,05 0,03 -0,05 0,05
109,00 -0,20 0,05 -0,15 0,10 0,00
109,50 0,05 -0,05 0,20 0,10 0,05
109,60 0,00 0,05 -0,15 0,00 -0,10
109,70 0,20 0,15 0,10 0,15 0,10
109,80 0,05 0,10 -0,20 0,10 -0,15
109,90 -0,20 -0,05 0,10 0,00 -0,25

O erro de linearidade do sistema de pesagem corresponde ao desvio
maximo encontrado entre os desvios médios das leituras entre as etapas de
carregamento e descarregamento e a média do desvio para ambas as etapas, 0
qual foi de 0,11 kg, ou seja, 0,10% FE (Figura 4). As especificacdes do fabricante
indicam um erro combinado maximo de 0,03% do FE por célula de carga.

Martin et al. (2001), calibrando um sistema de pesagem durante trés anos
consecutivos também verificaram que o erro de linearidade encontrado foi entre 3
a 5 vezes maior que o especificado pelo fabricante.

O desvio extremo encontrado entre a massa aplicada e a leitura do
dispositivo para todos os ciclos de carregamento e descarregamento corresponde

ao erro de acuracia do sistema de pesagem, o qual foi de = 0,23 kg.
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Figura 4. Desvios médios das leituras entre as etapas de carregamento e
descarregamento e a média do desvio para ambas as etapas, com indicacdo do
erro de linearidade.

As caracteristicas técnicas da calibracdo do sistema de pesagem
encontram-se na Tabela 4. Verifica-se que o erro de histerese foi o parametro de
desempenho que mais contribuiu para a acuracia do sistema, ou seja, o0 erro de
acurdcia do sistema ocorreu em fungdo de varidveis que ndo podem ser
controladas. Expressos em milimetros, os erros de repetibilidade, histerese,
linearidade e acuracia encontram-se dentro de limites aceitaveis, correspondendo
a0,11;0,17; 0,06 e 0,13, respectivamente.

Tabela 4. Caracteristicas técnicas da calibrac@o do sistema de pesagem

Parametro de

desempenho Massa (kg) Percentual (% FE)* mm
Erro de repetibilidade 0,20 0,18 0,11
Erro de histerese 0,30 0,27 0,17
Erro de linearidade 0,11 0,10 0,06
Acuracia +0,23 +0,21 +0,13

* Final de escala

Em laboratério, Santos et al. (2006), efetuando a calibracdo de um sistema
de pesagem com capacidade de 60 kg, encontraram erros de desempenho
menores. Martin et al. (2001) observaram que a medida que aumentava o nimero

de registros para uma mesma pesagem, os limites de variacdo reduziam.
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O método de calibracdo adotado no presente trabalho influenciou para o
aumento do erro de acuracia. A adoc¢do de leituras médias ao invés de apenas
uma leitura, bem como, o aumento do intervalo de tempo entre a colocacao e
retirada das massas no lisimetro, podem contribuir substancialmente para a
reducdo do erro de acuracia do sistema de pesagem.

Payero & Irmak (2008) verificaram que a resolucao de dois lisimetros de
pesagem analisados poderia ter sido melhorada significativamente através da
escolha de um “datalogger” de melhor resolucéo. Por outro lado, demonstraram
qgue a resolucdo pode ser melhorada aumentando-se a éarea do lisimetro,
utilizando-se o mesmo “datalogger”.

A Figura 5 apresenta variacdo decrescente continua de massa ocorrida no
lisimetro de pesagem entre os dias 10 a 12/01/2007. Esta variacdo em um
lisimetro de pesagem é tipica em dias ensolarados e nos quais ndo ocorrem
chuva, irrigacdo ou drenagem. Verifica-se decréscimo gradual da massa do
lisimetro durante o periodo diurno refletindo a evapotranspiracéo ocorrida. Pereira
(1998) verificou que em torno de 85% da ETc ocorre durante o periodo diurno.
Durante o periodo noturno observa-se massa quase constante. A reducdo da
massa registrada no periodo de 72 horas foi de 11,55 kg, correspondendo a
evapotranspiracao de uma lamina de agua de 6,6 mm.

1680
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1670 | = = = = = = = = = = m = m == mmmmmmmm——— -
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1672 -
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Figura 5. Variacdo de massa decrescente continua do lisimetro de pesagem entre
os dias 10 e 12/01/2007 em condicdes tipicas de funcionamento.
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A Figura 6 apresenta um periodo em que ocorreram chuvas e foram
realizadas drenagens e irrigacdo (17 a 19/02/2007). Verificam-se ciclos de
variacdo decrescente e crescente de massa no lisimetro de pesagem nos
periodos diurno e noturno, ocasionados pelos processos de drenagem, irrigagao,
chuva e evapotranspiracdo. A variacdo de massa ocorrida neste periodo
evidencia a necessidade de se realizar uma andlise minuciosa dos dados

registrados pelo “datalogger”, evitando-se dados incorretos de evapotranspiracao.

1900
1895

1890 - D
1885 | renagem

1880 | Drenagem ¢
1875
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1865 -
1860 -
1855 -
1850 -
1845 -
1840 - Chuva
1835 -
1830 T T T T T T T T T T T

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
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Chuva Irrigacéo

Peso (kg)

T Chuva

Figura 6. Variacdo de massa decrescente e crescente do lisimetro de pesagem
entre os dias 17 a 19/02/2007 ocasionada pelos processos de drenagem, chuva,
irrigacao e evapotranspiracao.

As variacOes decrescentes abruptas de massa que ocorreram foram em
funcdo de drenagens realizadas as quais foram necessarias devido a elevagéo do
nivel do lencol freatico como resultado de chuvas ocorridas. As variacdes
crescentes de massa que ocorreram foram em fungéo de chuvas e irrigacéo.

Estes intervalos devem ser eliminados da andalise dos dados para que se
tenha coeréncia nos resultados de evapotranspiracdo obtidos. A analise
minuciosa permitiu verificar que a reducdo da massa em decorréncia da
evapotranspiracao registrada no periodo de 72 horas foi de 35,31 kg,
correspondendo a uma lamina de agua de 20,1 mm.

Silva et al. (1999) e Faria et al. (2006) chamaram a atencdo para 0S

problemas operacionais que podem ocorrer com este sistema em dias com chuva
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ou rajadas de vento, podendo tornar questionaveis os valores da
evapotranspiracao.

O custo da instalacdo do lisimetro de pesagem foi de R$ 9.275,00 e
encontra-se detalhado na Tabela 5. Este custo inclui somente as despesas de
compra e aluguel de materiais e a construgdo. O custo da méao-de-obra dos
pesquisadores ndo estd incluido nesta relacdo. Payero & Irmak (2008)
mencionam que além do custo elevado de implantacdo, os lisimetros de pesagem

podem ter custos significativos na operagcdo e manutencgao.

Tabela 5. Custo detalhado da implantacdo do sistema de pesagem (US$ 1,00 =
R$ 1,80).

ltem Quantidade _C,:u_sto Custo total Custo total

unitario (R$) (R$) (US$3)

Caixa metélica 1 850,00 850,00 472,22

Suporte das células de

carga 1 150,00 150,00 83,33

Sapatas da base do

lisimetro 4 15,00 60,00 33,33

Paredes de alvenaria

externas 1 170,00 170,00 94,44

Fosso para abrigo dos

equipamentos 0,33 2.000,00 660,00 366,67

Fosso de inspecéao 1 140,00 140,00 77,78

Células de carga 4 522,50 2.090,00 1.161,11

Fiacdo para células de

carga 200 0,44 88,00 48,89

Aluguel de datalogger CR

10 X 1 2.000,00 2.000,00 1.111,11

Software para datalogger

CR10 X 1 1.000,00 1.000,00 555,56

Terminal portétil para

datalogger 1 850,00 850,00 472,22

Painel solar 1 500,00 500,00 277,78

Bateria de moto 1 82,00 82,00 45,56

Caixa para datalogger 1 150,00 150,00 83,33

Areia lavada 0,3 30,00 9,00 5,00

Brita n® 1 0,3 70,00 21,00 11,67

Sistema de drenagem 1 80,00 80,00 44,44

Tensidbmetros de puncgéao 6 45,00 270,00 150,00

Escavacao do solo 4 15,00 60,00 33,33

Peneiramento do solo 2 15,00 30,00 16,67

Reposicéo do solo do

lisimetro 1 15,00 15,00 8,33

Custo total 9.275,00 5.152,78
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Embora estes equipamentos sejam precisos e considerados como padrdes
na afericdo de outros métodos, é aconselhavel que se realize um diagndstico
detalhado dos dados registrados pelo “datalogger” ao longo de cada dia,
confrontando-os com as anotacdes feitas e com os dados de estacdo
meteoroldgica automatica, evitando-se assim a ocorréncia de erros grosseiros na

medida da evapotranspiracdo baseada em lisimetros de pesagem.
CONCLUSOES

O sistema de lisimetria instalado responde a mudancas pequenas de
massa, tornando possivel a sua utilizacdo para o estudo da demanda hidrica
diaria da cultura do fumo tipo Sumatra cultivado em ambiente telado, na Regiéo
do Reconcavo do Estado da Bahia.

A regressao linear ndo deve ser o Unico parametro a ser utilizado para a
avaliacdo da calibracdo de lisimetros de pesagem. Um coeficiente de
determinacéo (r’) elevado ndo representa integralmente a acurécia existente no
sistema. O erro padréo de estimativa da regresséo linear foi de 0,06 kg, enquanto
que, o erro de acurdcia do sistema foi de £ 0,23 kg.

O erro de histerese foi o parametro de desempenho que mais influenciou
na acuracia do sistema. Expressos em milimetros, os erros de repetibilidade,
histerese, linearidade e acuracia encontram-se dentro de limites aceitaveis para
estudos de demanda hidrica diaria, correspondendo a 0,1137; 0,1705; 0,0624 e
0,1307, respectivamente.
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CAPITULO 2

ESTIMATIVA DA AREA FOLIAR DE FUMO (Nicotiana tabacum L.) TIPO
SUMATRA UTILIZANDO DIMENSOES LINEARES DO LIMBO FOLIAR *

! Artigo ajustado e submetido ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista Ciéncia e

Agrotecnologia
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ESTIMATIVA DA AREA FOLIAR DE FUMO (Nicotiana tabacum L.) TIPO
SUMATRA UTILIZANDO DIMENSOES LINEARES DO LIMBO FOLIAR

RESUMO: Os trabalhos existentes sobre a estimativa da area foliar de fumo
(Nicotiana tabacum L.) sdo poucos e especificos para cada tipo ou variedade. O
objetivo deste trabalho foi determinar a equagcao que melhor descreve a relagéo
entre as dimensdes lineares (comprimento e largura maxima) e a area da folha do
fumo tipo Sumatra, cultivado em ambiente protegido (sob telado), possibilitando a
estimativa rapida e nao-destrutiva da éarea foliar (AF), utilizando apenas o
comprimento (C), Largura (L), ou ambos. A equagéo linear simples com a reta
passando pela origem e utilizando-se ambas as medidas (C-L), representada pela
equacéo de regressao AF = 0,6610-C-L, é a mais recomendada para a estimativa
da area foliar. Além de apresentar o coeficiente de determinagéo mais elevado (r?

=0,9984), é de facil aplicacdo em funcdo de sua praticidade.

TERMOS PARA INDEXACAO: Area de folha, método n&o-destrutivo,

comprimento e largura de folhas, tabaco.
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TOBACCO (Nicotiana tabacum L.) TYPE SUMATRA LEAF AREA
ESTIMATION USING LINEAR LEAF BLADE DIMENSIONS

ABSTRACT: Reports on leaf area estimation in tobacco (Nicotiana tabacum L.)
are few and specific for each type or variety. The objective of this work was to
determine an equation that best describe the relationship among the linear
dimensions (length and maximum width) and the leaf area (LA) of tobacco, type
Sumatra, cultivated in protected environment (shade grown), allowing fast and
non-destructive estimation of the leaf area just using the length (L), the maximum
width (W), or both. The best equation to estimate the leaf area is the simple linear
equation with the linear coefficient equal to zero and using both measurements
(L-W), represented by the regression equation LA = 0,6610-L-W. It has the highest

determination coefficient (r* = 0,9984), and it is simple and practical to use.

INDEX TERMS: Leaf area, non-destructive method, leaf length and width,

tobacco.
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INTRODUCAO

Na regidao do Reconcavo do Estado da Bahia, Brasil, a cultura fumageira
destaca-se pela sua importancia econémica e social. O fumo (Nicotiana tabacum
L.), tipo Sumatra, utilizado para a producéo de folhas destinadas ao capeamento
de charutos e cigarrilhas, possui alto valor agregado. Em 2004, o fumo e seus
derivados participaram com 1% do valor das exportacées do agronegdécio baiano,
correspondendo a US$ 16,9 milhdes, ocupando apenas 0,3% da area cultivada no
referido Estado. Por seu impacto social, a cultura do fumo é considerada um fator
de promocdo humana e de manutencdo do homem no campo, envolvendo cerca
de 104 mil pessoas vinculadas direta e indiretamente a atividade (OLIVEIRA,
2006).

Considerando-se a importancia da cultura na regido citada, aliado a falta de
pesquisa neste setor, sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre o
crescimento, espacamento, exigéncia nutricional, necessidade hidrica, tratos
culturais, controle fitossanitario, além de outros. Na avaliacdo da maioria destes
parametros, o conhecimento da area foliar € de suma importancia por estar
estreitamente ligada aos mesmos.

Segundo Sficas & Antoniou (1989), uma caracteristica mensuravel muito
importante no crescimento das plantas é a variacdo da area foliar, e no fumo, a
mesma possui correlacdo significativa com a produtividade. Nesta cultura o
produto comercial é formado exclusivamente pelas folhas, sendo importante ndo
somente a maximizacdo da produtividade, mas também um crescimento
vegetativo equilibrado para a obtencdo de matéria prima de alta qualidade
(BOZHINOVA, 2006).

O tamanho e a forma das folhas de fumo podem ser importantes
indicadores de qualidade ou valor, tendo-se como exemplos o tipo oriental
(tamanho) e as variedades de fumo para capa de charuto (forma). Nos tipos de
fumo pertencentes a espécie Nicotiana tabacum L. o formato das folhas
geralmente é oval a oblongo-lanceolado e a depender da variedade, o seu
comprimento varia de 3 cm a 100 cm (TOBACCO JOURNAL INTERNATIONAL,
2000).

Existem diversos métodos para a medicao da area foliar das plantas, sendo
classificados em destrutivos ou de laboratério e ndo-destrutivos ou de campo. Os
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métodos destrutivos possuem grandes limitacées quando o nimero de amostras
€ pequeno e quando existe a necessidade de se realizar novas medidas ou
observar outras caracteristicas ao longo do tempo na mesma amostra (ARAUJO
et al., 2005).

Bianco et al. (2003), citam que o método nao-destrutivo é importante por
ser preciso, rapido e permitir o acompanhamento do crescimento e expanséo da
mesma planta até o final de seu ciclo ou experimento. Este monitoramento ao
longo do periodo vegetativo é de grande importancia no melhoramento genético
(BOZHINOVA, 2006). Pela sua facilidade, um dos métodos n&do-destrutivos mais
usados € o que utiliza o comprimento ao longo da nervura principal das folhas, a
sua largura maxima e as relacBes entre essas medidas (BANGE et al., 2000;
NASCIMENTO et al., 2002).

Para possibilitar a sua aplicacdo este método necessita de um fator de
correcdo, que Silva et al. (2002) o chamaram de fator de ajuste, o qual
multiplicado pelas variaveis geométricas comprimento e largura méaxima da folha,
permite obter a area foliar correspondente ao formato geométrico da amostra em
estudo. O fator de ajuste é denominado por alguns autores como fator de
correcdo (ARAUJO et al., 2005), fator de forma (MONTEIRO et al., 2005) ou
coeficiente de corre¢cao (MIELKE et al., 1995; BOZHINOVA, 2006).

Diversos autores estimaram a area foliar em inUmeras espécies cultivadas,
esséncias florestais e plantas daninhas pelo método nao-destrutivo de equacdes
de regressao entre a area foliar real e dimensdes lineares das folhas: uvalheira,
aracazeiro, goiabeira serrana e pitangueira (MIELKE et al., 1995), acaizeiro
(NOGUEIRA & CONCEICAO, 2000), milheto (GERALDO et al., 2000), girassol
(BANGE et al., 2000), gergelim (SILVA et al., 2002), videira (GONCALVES et al.,
2002), Typha latifolia (BIANCO et al., 2003), meloeiro (ANDRIOLO et al., 2003),
tomate e pepino (BLANCO & FOLEGATTI, 2003); algodoeiro (MONTEIRO et al.,
2005) e mangueira (ARAUJO et al., 2005).

Na cultura do fumo, os estudos sobre estimativa da é&rea foliar pelas
dimensdes lineares sao poucos e especificos para cada tipo de fumo, e muitas
vezes, para cada variedade. Tipo € denominado um grupo de variedades com
método de secagem, substancias quimicas gerais, propriedades de uso e
caracteristicas proprias de fumar (por exemplo, Virginia, Oriental, Burley, etc.);

enquanto que, variedade caracteriza um individuo ou grupo dentro de uma
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espécie que difere das demais em algumas caracteristicas (por exemplo, nimero
de folhas, resisténcia a doencas, etc.) capazes de perpetuacdo (TOBACCO
JOURNAL INTERNATIONAL, 2000).

Para o tipo Virginia (Flue-Cured), Suggs et al. (1960) determinaram o fator
0,6345 a ser multiplicado pelo comprimento e largura das folhas. Este fator ainda
vem sendo utilizado, conforme Berbec & Laskowska (2005). Para o fumo tipo
Oriental, caracterizado por possuir folhas muito pequenas, Tejwani et al. (1957)
encontraram o fator 0,66, o qual foi posteriormente usado por Comber (1981). No
entanto, Korubin-Aleksoska & Mitreski (1998) utilizaram o fator 0,6345 nas
pesquisas com fumo tipo Oriental, o qual originariamente foi determinado para
fumo tipo Virginia.

Torrecilla et al. (1987) encontraram o fator 0,7010 para uma variedade
especifica de fumo tipo Burley. No entanto, Bozhinova (2006) alerta para o risco
de se utilizar fatores encontrados na literatura para o fumo tipo Burley.
Determinando os coeficientes para mensuracdo da area foliar em trés variedades
de fumo tipo Burley cultivados na Bulgéaria, o autor concluiu que era necessario
um fator diferenciado para cada variedade, os quais variaram entre 0,66 e 0,71,
evitando-se assim, erros de até 10% na estimativa.

Por ndo terem sido encontradas referéncias na literatura quanto ao fator de
ajuste “f” a ser aplicado ao fumo tipo Sumatra para a obtencao da area foliar
através da medicdo de suas dimensdes, 0 objetivo do presente trabalho foi
determinar o fator de ajuste a ser multiplicado pelas dimensdes lineares
individuais (comprimento ou largura maxima) ou pelo produto entre as mesmas,
possibilitando a determinacdo da area foliar por um método ndo-destrutivo e de
forma rapida e eficiente.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 300 folhas de fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo Sumatra,
cultivado sob tela com sombreamento de 30% em area de cultivo comercial,
localizada no municipio de Governador Mangabeira, Bahia, nas coordenadas
geogréficas 12° 37’ S e 39° 03’ W e altitude de 220 m em relacao ao nivel do mar.

Coletou-se folhas com diferentes tamanhos e em plantas com estadios de

desenvolvimento distintos, desde que as mesmas apresentassem limbo foliar
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intacto, sem deformacdes oriundas de fatores externos, como pragas, doencas ou
danos mecéanicos. As coletas foram realizadas do inicio do més de janeiro ao final
do més de marco de 2007, contemplando todo o ciclo de cultivo comercial do
fumo. Em cada coleta retirou-se de 10 a 20 folhas, as quais foram levadas ao
laboratério para a determinacdo do comprimento do limbo foliar ao longo da
nervura principal (C) e da largura maxima (L) perpendicularmente a nervura
principal, utilizando-se régua de 50 cm.

A area foliar real (Afr) foi obtida pela digitalizacdo das folhas e a medicao
por meio do programa computacional “Leaf Area Program” (THE UNIVERSITY OF
SHEFFIELD, 2007). Utilizou-se um escaner de mesa, configurado para uma
leitura em 300 dpi, preto e branco, sem ajuste de escala.

O programa computacional requereu calibracdo, realizada por meio da
digitalizacao de trés figuras geométricas (circulo, quadrado e retangulo) de area
conhecida. As dimensdes geométricas das figuras foram realizadas com
paquimetro digital (modelo Digimatic Caliper MIP/E-103, Mitutoyo), com resolugéo
de 0,01 mm. Com base nas dimensBes geométricas, obteve-se as areas do
circulo (67,6664 cm?), quadrado (56,4713 cm?), e do retangulo (97,6560 cm?).

Foram realizadas 10 leituras para cada figura geométrica. Posteriormente,
realizou-se o0 mesmo numero de leituras com o conjunto das trés figuras. Em
todos os procedimentos de leitura, verificou-se que o erro médio foi inferior a
0,50%. Considerando-se que a forma da folha ndo obedece a um padréo
geométrico definido, optou-se pela utilizacdo do conjunto das trés figuras para a
determinacao do fator de calibracédo. Obteve-se um fator de calibracao de 0,98057
para o programa computacional, com um erro médio de 0,1529% e desvio padréo
de 0,4093 cm?.

As folhas de fumo com tamanho superior ao campo de leitura do escaner,
foram cortadas e cada parte digitalizada individualmente, sendo a area total o
somatorio das areas individuais. Cada folha ou parte dela foram digitalizadas por
cinco vezes, obtendo-se a &rea foliar em cm?. Objetivando minimizar o erro médio
da estimativa da area foliar, assumiu-se como area foliar real (Afr), a média da
area foliar gerada pelas cinco leituras do programa computacional.

O fator de ajuste “f” foi determinado por meio da analise de regresséo linear
entre a area foliar real (Afr) da amostra de folhas e as dimensdes lineares
individuais de comprimento (C) ou largura maxima (L), ou pelo produto entre as
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mesmas (C-L). A equacao ajustada ao conjunto de dados foi do tipo y = b-x, em
gue “b” corresponde ao fator de ajuste “f".

A éarea foliar (AF) pode entdo ser obtida pela multiplicacao entre o fator de
ajuste “f” e as dimens0des lineares individuais ou pelo produto entre as mesmas

(equacbes 1, 2 e 3).

AF=f.C L)
AF = f.L (2)
AF = f-C.L (3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa computacional “Leaf Area Program” apresentou bom
desempenho na estimativa da area foliar real (Afr) das folhas de fumo. No total
foram realizadas 3.010 digitalizacdes para as 300 folhas de fumo analisadas,
sendo encontrado um desvio padrdo médio de 0,0786 cm?, desvio padrdo maximo
de 0,4444 cm? e desvio padrdo minimo de 0,0501 cm?. Por meio de digitalizacées
freqUentes das figuras geométricas de area conhecida, péde-se verificar que nédo
ocorreram modificac6es nos padrdes de leitura do programa durante o periodo de
avaliacbes, comprovando a estabilidade da calibracéo realizada.

Apesar de ser um método trabalhoso e demorado, o0 programa
computacional “Leaf Area Program” mostrou-se eficiente na estimativa da area
foliar, podendo ser usado com confiabilidade na auséncia de medidores
automaticos ou eletrénicos de area foliar, que geralmente possuem um custo de
aquisicao elevado. A Figura 1 apresenta uma representacéo da tela do software
com a imagem digitalizada de uma folha de fumo e os comandos para efetuar a
medicdo da area foliar.

Mediante os resultados das anélises de regressao realizadas, observou-se
maiores coeficientes de determinacdo para as regressoes lineares entre a area
foliar real (Afr) e o produto do comprimento (C) pela largura (L) do limbo foliar das
folnas de fumo, caracterizando serem as equacdes que permitem estimativas
mais precisas da area foliar (Tabela 1). Porém, todas as analises de regressao
foram estatisticamente significativas pelo teste F, para p = 0,01, e com elevados

coeficientes de determinacéo (r?).
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Figura 1. Representacéo de tela do software com a imagem digitalizada de uma
folha de fumo e os comandos para efetuar a medig&o da area foliar.

Tabela 1. Analise de variancia da regressao linear entre a area foliar real (variavel
dependente) e as dimensfes lineares do limbo foliar de fumo (variavel

independente).
Equacio de Coeficiente de
Dimensdes” GL  S.Q. Residuo F quacao determinacéo
regressao )

C 298 1.325.857,33 *  27,4469C - 444,5145 0,9315

L 298 1.373.376,54 * 46,4263l - 448,1334 0,9290

C-L 298 227.599,12 *  0,6600CL +1,1266 0,9882

C-L (0,0) 299 227.651,81 * 0,6610CL 0,9984

' Medidas lineares das folhas: Comprimento (C) e largura (L)
* Significativo para p = 0,01.

Dentre todas as equacdes, a equacéao linear com o ajuste da reta passando

pela origem foi a que apresentou maior coeficiente de determinacao (r* = 0,9984),

caracterizando que 99,84% da variabilidade existente nos dados encontrados da

area foliar pode ser explicada pela regresséo linear. Em contrapartida, a equacéao

linear entre a area foliar real (Afr) e a dimensao linear largura (L) da folha, foi a de

menor desempenho quando comparado com as demais equacgdes, entretanto, a

mesma apresentou um coeficiente de determinac&o elevado (r* = 0,9290).

A equacao linear com o ajuste da reta passando pela origem é a mais

recomendada para a estimativa da éarea foliar quando se necessita maior

precisdo, pois além de apresentar o coeficiente de determinacdo mais elevado (r?
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= 0,9984), ndo alterar a soma de quadrados do residuo expressivamente, € de
facil aplicacdo em funcéo de sua praticidade. Para Bange et al. (2000), o método
a ser utilizado na estimativa da area foliar (uma ou duas dimensdes lineares)
depende do tempo disponivel para se realizar as medi¢des e do nivel de precisédo
desejado.

Diversos autores também encontraram melhores ajustes nas equacdes de
regressdo quando relacionaram a area foliar real com o produto entre o
comprimento e a maxima largura das folhas estudadas, a exemplo de: uvalheira,
aracazeiro, goiabeira serrana e pitangueira (MIELKE et al., 1995); girassol
(BANGE et al., 2000); gergelim (SILVA et al., 2002); Typha latifolia (BIANCO et
al., 2003); mangueira (ARAUJO et al., 2005) e fumo tipo Burley (BOZHINOVA,
2006).

A estimativa da area foliar das folhas de fumo, cultivado na Regidao do
Recbncavo do Estado da Bahia, pode ser obtida por meio da equacdo AF =
0,6610-C-L, caracterizando que a area foliar pode ser estimada por 66,10% do
produto entre o comprimento e a maxima largura das folhas (Figura 2).

1500
S
1000 -

750 ~

500 -
y = 0,6610x

r’ = 0,0984

AreaFoliar Real (Afr) (c

250 ~

O T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Comprimento (C)  Largura (L) (cn12)

Figura 2. Regressdo linear entre a area foliar real (Afr) e o produto do
comprimento (C) pela largura maxima (L), do fumo tipo Sumatra, indicada para
estimativa da area foliar.

Quanto ao tamanho das folhas de fumo, a area foliar variou de 40,36 a
1223,43 cm?, com valores médios de 631,20 cm®. O comprimento encontrado
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variou de 12,0 a 58,0 cm, com valores médios de 39,19 cm. A largura maxima
variou de 5,5 a 34,5 cm, com valores médios de 23,25 cm. Na Tabela 2 encontra-
se a distribuicdo percentual de 300 limbos foliares de fumo em relacao as faixas
de area apresentadas (cm?). Observou-se que 72,7% das folhas analisadas
situaram-se entre 400,01 a 1000,00 cm?, evidenciando que as folhas de fumo tipo

Sumatra caracterizam-se por possuirem grandes areas foliares.

Tabela 2. Distribuicdo percentual de 300 limbos foliares de fumo tipo Sumatra em
relaco as faixas de area foliar (cm?).

Tamanho (cm?) (%)
( 0,00-200,00 ) 5,6
( 200,01 — 400,00 ) 13,7
( 400,01 — 600,00 ) 27,7
( 600,01 — 800,00 ) 26,0
(800,01 — 1000,00 ) 19,0
(1000,01 — 1200,00) 7.7
(1200,01 — 1400,00) 0,3

Verificou-se que nao ocorreu variabilidade significativa do fator de ajuste “f”
ao longo do ciclo comercial de cultivo do fumo, tornando-se desnecessario a
obtencao de um fator de ajuste para cada fase do ciclo da cultura. Observou-se a
mesma tendéncia quanto a posicdo de insercdo das folhas na planta (terco
inferior, mediano e superior), sendo o formato da folha, o elemento condicionante
da variabilidade do fator de ajuste “f".

Bozhinova (2006), determinando os coeficientes para mensuracao da area
foliar em trés variedades de fumo tipo Burley, verificou que era necessario um
fator de ajuste diferenciado para cada variedade. Para duas variedades né&o
houve a necessidade de se ajustar um fator para distintas posi¢cdes das folhas na
planta, sendo possivel a utilizacdo de um Unico fator. Porém, para uma variedade
especifica de fumo tipo Burley (Burley 1317), houve a necessidade de se ajustar
um coeficiente para cada posicao das folhas na planta.

Para a obtencdo de uma maior precisdo na estimativa da area foliar na

cultura do fumo, recomenda-se a determinacdo de um fator de ajuste especifico
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para cada tipo e variedade, sendo as vezes necessario a utilizacdo de um fator

para uma regido de cultivo especifica.

CONCLUSOES

As estimativas que utilizaram o produto do comprimento pela largura
maxima das folhas apresentam maior precisdo na determinacdo da area foliar do
fumo tipo Sumatra em relacdo aquelas que utilizaram apenas as dimensdes
lineares individuais de comprimento ou largura maxima.

Para o fumo tipo Sumatra ndo foi necesséario a obtencédo de um fator de
ajuste para as distintas fases de desenvolvimento da cultura ou da posicéo de
insercao das folhas na planta.

A éarea foliar das folhas de fumo tipo Sumatra, cultivado na Regido do
Recbncavo Baiano, pode ser estimada a campo por um método ndo-destrutivo,

aplicando-se a equacao AF = 0,6610-C-L.
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CAPITULO 3

EVAPOTRANSPIRACAO E COEFICIENTES DE CULTIVO DO FUMO
(Nicotiana tabacum L.) TIPO SUMATRA *

1Artigo ajustado para submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista Engenharia

Agricola



46

EVAPOTRANSPIRA(;AO E COEFICIENTES DE CULTIVO DO FUMO
(Nicotiana tabacum L.) TIPO SUMATRA

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar a evapotranspiracao (ETc) e
os coeficientes de cultivo (Kc) para os diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura do fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo Sumatra cultivado em ambiente
protegido (sob telado). A ETc diaria foi determinada utilizando-se um lisimetro de
pesagem com 1,76 m® de area superficial. A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foi estimada pelos métodos de Penman-Monteith FAO e Tanque Classe A.
O ciclo da cultura foi de 95 dias e a evapotranspiracao total ocorrida durante o
ciclo foi de 407 mm, com valores médios diérios de 5,1 mm d e valores maximos
de 6,14 mm d™ na fase intermediéria (40-60 DAT). O método mais adequado para
a obtencdo do Kc foi o método de Penman-Monteith FAO. Os coeficientes de
cultivo obtidos pelo método de Penman-Monteith FAO para os diferentes estadios
de desenvolvimento, foram: Fase | = 0,34; Fase Il = 0,80; Fase Ill = 1,30; Fase IV
= 1,06 e Fase V = 0,99. Os valores de Kc obtidos séo discordantes dos Kc's
recomendados pela FAO para fumo.

PALAVRAS-CHAVES: necessidade hidrica, irrigacao, lisimetro de pesagem.
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EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENTS OF TOBACCO
(NICOTIANA TABACUM L.) TYPE SUMATRA

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the evapotranspiration
(ETc) and the crop coefficients (Kc) for different growth stages of the tobacco
culture (Nicotiana tabacum L.) type Sumatra, cultivated in protected environment
(shade grown). A weighing lysimeter (1,76 m?) was used to determine daily ETc.
The reference evapotranspiration was estimated by Penman-Monteith FAO and
Class A pan methods. The total growing season of the culture was 95 days and

the total evapotranspiration was 407 mm, with daily average values of 5,1 mm d-1
and maximum values of 6,14 mm d™ at the intermediate phase (40-60 DAT). The
best method to obtain the Kc was the Penman-Monteith FAO method. The crop
coefficients obtained by Penman-Monteith FAO method for the different crop
phases, were: Phase | = 0,34; Phase Il = 0,80; Phase Ill = 1,30; Phase IV =1,06 e
Phase V = 0,99. The Kc values obtained are in disagreement with the Kc values

recommended by FAO for tobacco.

KEYWORDS: water requirements, irrigation, weighing lysimeter
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INTRODUCAO

O Reconcavo € a principal area produtora de fumo em folha do Estado da
Bahia, respondendo por 44% da produgéo estadual. O fumo constitui-se em uma
das principais atividades agricolas desta regido, proporcionando aos produtores
faturamento bruto anual superior a R$ 16 milhées (NORDESTE, 2007).

Com frequéncia verifica-se reducdo na producdo baiana de fumo em
decorréncia de adversidades climaticas, principalmente em funcdo de estiagens.
No ano de 1997, houve quebra de 60% na producdo provocada pela seca de El
Nind (SAFRA..., 1998). Em 2001, problemas climaticos motivaram quebra
estimada em até 60% (A PRODUCAO, 2002). Novamente em 2004 houve
escassez de chuva em alguns momentos do desenvolvimento das plantagdes,
ficando o seu desempenho atrelado basicamente ao comportamento do clima
(PRODUCAO, 2004).

A produtividade média da cultura do fumo na Bahia € muito baixa quando
comparada com outras regioes do Brasil. Em 2005, a produtividade baiana ficou
em 931 kg ha™ (OLIVEIRA, 2006). No Rio Grande do Sul a média histérica é de
2.000 kg ha™® (PRODUCAO, 2005). Em experimento realizado com o tipo Brasil-
Bahia irrigado no periodo de inverno, obteve-se uma produtividade de 1.750 kg
ha™ em Cruz das Almas (LORDELLO NETO, 1999).

CAKIR & CEBI (2006) estudando diferentes regimes de irrigacdo em fumo
tipo Virginia durante 3 anos consecutivos, verificaram que todos os parametros
vegetativos e também o processo de acumulo de massa seca foram
significativamente afetados pela falta de agua no perfil do solo nos primeiros
estagios de desenvolvimento.

MARCHETTI et al. (2006) alcancaram produtividade acima das
mencionadas na literatura com o fumo tipo Virginia o que foi obtido prevenindo-se
o stress hidrico através de irrigacfes, as quais foram realizadas toda vez que a
deplecdo da umidade do solo atingia 50% em relacdo a capacidade de campo.
Este critério também foi adotado por CAKIR & CEBI (2006), enquanto que,
MOUSTAKAS & NTZANIS (2005) consideraram uma deplecdo de 40% da
umidade do solo para o mesmo tipo de fumo.

Segundo KARAIVAZOGLOU et al. (2006) a resposta da planta de fumo ao
cloro presente na agua de irrigacdo varia de acordo com o tipo de fumo, cultivar,
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método de adubacédo, cultivo e colheita. Em fumo do tipo Oriental, os niveis
6timos de cloro na agua de irrigacdo para que ndo ocorra prejuizo a qualidade
das folhas encontram-se abaixo de 20 mg L*. FLOWER (1999) cita que
concentragdOes superiores a 1% de cloro nas folhas podem gerar fumo de baixa
qualidade.

A irrigacdo é, portanto, uma opcao viavel para o aumento da produtividade
do fumo nesta regido, sendo que, para 0 manejo correto da mesma sao
necessarias informacdes referentes a necessidade hidrica da cultura. Segundo
BERNARDO (1995) a evapotranspiracdo (ET) varia de acordo com a cultura,
sendo atribuido em parte a arquitetura foliar, em parte as caracteristicas das
folhas e em parte a duracéo do ciclo e da época de cultivo.

A estimativa da evapotranspiracdo da cultura tem aplicacdo préatica na
programacao de irrigagdes, elaboracdo de modelos de rendimento das culturas
em relacdo ao consumo de a&gua e no planejamento e manejo de projetos de
irrigagéo (WRIGHT, 1991).

REICHARDT & TIMM (2004) definem a evapotranspiracao da cultura (ETc)
como sendo a maxima perda de agua de uma determinada cultura em dado
estadio de desenvolvimento quando ndo ha restricdo de agua, enquanto que, a
evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo) é aceita como um elemento
meteorolégico de referéncia para estudos comparativos de perda de agua pela
vegetacao em diferentes situacdes e locais.

SILVA et al. (1998), estudando a distribuicdo de freqiiéncia da ETo para a
regido de Cruz das Almas, BA, visando ao dimensionamento de sistemas de
irrigacdo, encontraram para a cultura do fumo, para um periodo acumulado de 20
dias e considerando Kc igual a 1,0, probabilidade de 80% de que a ETc nao seja
superior a 6,62 mm.d™.

O coeficiente de cultivo (Kc) relaciona as necessidades hidricas (ETc) com
a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para os diferentes estadios de
desenvolvimento das culturas (DOORENBOS e KASSAM, 1994; REICHARDT e
TIMM, 2004). O Kc é determinado de forma experimental para inUmeras culturas
e em diferentes estadios de desenvolvimento pela relacdo ETc/ETo (REICHARDT
e TIMM, 2004).

No fumo, o Kc esté linearmente relacionado com a cobertura do dossel até
a primeira colheita de folhas. Apds, ocorre diminuicdo na transpiracdo em
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decorréncia da maturacdo das folhas, provocando uma reducao mais rapida nos
valores do Kc em relacdo a diminuigdo da cobertura do dossel (FLOWER, 1999).

Como regra geral, adota-se os seguintes valores de Kc para os diferentes
estadios fenolégicos do fumo: estadio inicial, 0,3 — 0,4 (10 dias); estadio de
desenvolvimento, 0,7 - 0,8 (20 a 30 dias); estadio intermediario, 1,0 — 1,2 (30 a 35
dias); estadio final, 0,9 — 1,0 (30 a 40 dias); e, na colheita, 0,75 — 0,85. A
necessidade hidrica varia de 400 a 600 mm (DOORENBOS e KASSAM, 1994).

ALLEN et al. (1998) recomendam que os valores de Kc e de duragao dos
estadios fenologicos da cultura em estudo sejam ajustados por meio de
experimentos para cada regido, de acordo com a variedade plantada, condi¢des
climéticas e as técnicas de cultivo utilizadas. PICCINNI et al. (2007) ressaltam a
importancia do desenvolvimento de Kc's regionais, principalmente em areas onde
séo utilizadas irrigacées com elevada eficiéncia, permitindo assim a aplicacéo de
guantidades precisas de agua.

De acordo com REICHARDT & TIMM (2004) o método direto mais comum
utilizado para a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) é o
evapotranspirébmetro ou lisimetro, o qual consiste de um tanque enterrado no solo.
Quanto ao tipo, SILVA (1996) cita que os lisimetros usualmente sdo agrupados
em pesaveis (lisimetros de pesagem de forma continua ou intermitente, onde a
variacdo de massa € determinada por um mecanismo de pesagem) e nao-
pesaveis (lisimetro de drenagem e de lencol freatico em nivel constante).

Os lisimetros de pesagem constituem-se no meio mais exato para medir
continuamente a transferéncia de agua do sistema  solo-planta
(evapotranspiracado) ao longo do periodo de cultivo (WRIGHT, 1991). Os mesmos
determinam a evapotranspiracao pelo balanco de massa em intervalos de cerca
de 1 h, e em funcdo de sua precisdo, sdo considerados equipamentos-padréo
para afericao dos demais métodos (FARIA et al., 2006).

Equipamentos com &rea menor que 2 m? vem sendo muito utilizados
atualmente em pesquisas de evapotranspiracdo, pois além de serem mais
facilmente construidos, os custos também sdo menores (CAMPECHE, 2002).

Este estudo teve como objetivos determinar a evapotranspiracdo e 0s
coeficientes de cultivo do fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo Sumatra, irrigado por
gotejamento e cultivado em ambiente telado, para as condi¢des edafoclimaticas
da regido do Recdncavo do Estado da Bahia, através de lisimetria de pesagem.
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MATERIAL E METODOS

O sistema de lisimetria foi instalado na Fazenda Capivari, localizada no km
217 da BR-101, municipio de Governador Mangabeira, Bahia, 12° 37’ Sul e 39°
03’ Oeste e 220 m anm, de propriedade da empresa Danco Comércio e Industria
de Fumos Ltda. A construcédo, instalacédo e teste do lisimetro ocorreram durante
0s meses de novembro e dezembro de 2006.

O solo da éarea experimental é classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso tipico, com relevo plano e o clima, segundo a classificacdo de
Kbppen, € do tipo Am, caracterizado por clima de bosque chuvoso quente e
Gmido, com temperatura média de 25 °C.

A instalacdo dos equipamentos foi realizada em uma éarea de cultivo
comercial de fumo (Nicotiana tabacum L.), tipo Sumatra, cultivado sob tela preta
com 30% de sombreamento. Com o intuito de minimizar o efeito-oasis a area de
bordadura foi superior em 60 m a partir do lisimetro em qualquer direcéo radial. O
sistema € composto de um lisimetro de pesagem, tanque classe A, estacdo

meteoroldgica automatica e abrigo para equipamentos (Figura 1).

Figura 1. Vista geral do sistema de lisimetria instalado na Fazenda Capivari sob
telado
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O lisimetro de pesagem foi construido em a¢o carbono nas dimensdées 1,60
x 1,10 x 0,60 m, totalizando uma area de 1,76 m? de superficie. Para a instalacdo
do lisimetro foi realizada a escavacédo do solo do local em camadas de 10 cm e
armazenado em lona plastica devidamente identificada, apés peneiramento para
a retirada de torrGes que dificultariam a recomposi¢céao do solo.

O tanque do lisimetro de pesagem foi instalado em uma caixa construida
com paredes de alvenaria e sobre uma estrutura metalica retangular que
suportava as células de carga, apoiada em quatro sapatas de concreto. Com o
objetivo de facilitar a instalagdo e o nivelamento do sistema de pesagem,
construiu-se duas estruturas metalicas retangulares com viga “U” de 150 mm,
entre as quais foram parafusadas as células de carga. Na Figura 2 tem-se um
desenho esquemético do lisimetro de pesagem.

O elemento sensivel do lisimetro de pesagem constituiu-se de 4 células de
carga, modelo Z-1T (Alfa Instrumentos, Sao Paulo, Brasil), capacidade individual
de 1.000 kg com sensibilidade de 2 mV/V e compensagao de temperatura. A
aquisicao dos dados foi feita através de um coletor de dados modelo CR 10 X
(Campbell Scientific, Inc., Logan, EUA), programado para coletar os dados a cada
3 segundos e com armazenagem das médias a cada 10 minutos.

A calibracdo do lisimetro de pesagem em campo foi realizada no dia
30/12/06, de acordo com a metodologia proposta por WHEELER & GANGI
(1996). MARTIN et al. (2001) e SANTOS et al. (2006) a utilizaram para analise do
funcionamento de sistemas de pesagem.

No fundo do tanque do lisimetro foi instalado o sistema de drenagem,
composto por 3 tubos de PVC de 32 mm perfurados, dispostos paralelamente e
conectados em forma de garfo. Para monitorar a profundidade da dgua no interior
do lisimetro e detectar possiveis falhas na drenagem, foi conectado um tubo
vertical a extremidade de um dos tubos perfurados, o qual emergia até a
superficie do tanque.

Os tubos de drenagem foram envoltos em uma manta de poliéster, sobre a
qual foi disposta uma camada de cerca de 0,05 m de brita n* 1, seguida de outra
camada de igual espessura de areia lavada. Acima desta camada ocorreu a
recomposi¢ao do solo do lisimetro em camadas de 10 cm, com leve compactagéo

e na ordem inversa a da escavagao.
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Figura 2. Desenho esquematico do lisimetro de pesagem
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Para abrigar os equipamentos de coleta e armazenamento de dados do
lisimetro de pesagem foi construido a 3,5 m de distancia um abrigo em alvenaria
e coberto com telha de fibra de vidro transparente. O mesmo foi construido no
sentido contrario ao dos ventos predominantes na regido para evitar interferéncia
na evapotranspiracao do lisimetro.

Proximo a area de implantacdo do lisimetro foi instalada uma estacéo
meteoroldgica portatii automatica com sensores de temperatura do ar,
temperatura do solo, umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica,
velocidade do vento e radiacdo solar. Os sensores foram conectados a um radio
transmissor com armazenamento dos dados a cada 20 minutos em
microcomputador. Esta estacdo permitiu 0 monitoramento das condi¢gdes
meteoroldgicas vigentes no interior da area telada.

Os dados meteorolégicos externos foram obtidos pelos registros da
estacdo meteorolégica do Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e
Fruticultura (CNPMF/EMBRAPA), em Cruz das Almas, Bahia, 12° 40'39” Sul e 39°
06'23” Oeste e 225 m anm, distante cerca de 5 km do local de implantacdo do
sistema de lisimetria.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi estimada aplicando-se o
método Penman-Monteith FAO (ETo PM) (ALLEN et al., 1998) e através da
evaporacgdo do Tanque Classe A (ETo TCA), utilizando-se um fator de ajuste do
tanque (kp) de 0,80, de acordo com a recomendacédo de REICHARDT & TIMM
(2004).

O transplantio do fumo a campo foi realizado no dia 26/12/06, no
espacamento de 1,00 m entre fileiras e 0,35 m entre plantas, perfazendo 6 plantas
no lisimetro. A colheita iniciou-se aos 57 dias apdés o transplantio (DAT) e
terminou aos 94 DAT, realizando-se 8 colheitas neste periodo. As adubacdes e 0s
tratos culturais e fitossanitarios seguiram as recomendacfes da empresa Danco
Com. e Ind. de Fumos Ltda. para a producao de fumo tipo Sumatra.

A agua utilizada na irrigacdo do experimento possuia teor de cloro abaixo
de 20 mg L™, estando dentro do limite recomendado para a producdo de fumo
irrigado. A cultura foi irrigada diariamente por gotejamento entre as 6:00 e 8:00 h,
com uma linha de gotejadores por fileira de plantas, espacados de 0,2 m entre si
e com vazdo média de 1,0 L h™* para uma pressdo de operacédo de 150 kPa. As

fitas gotejadoras permaneceram enterradas no solo a 10 cm de profundidade
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durante todo o ciclo da cultura de modo que a superficie do solo permanecia seca
apos a irrigacao.

A irrigagcdo na éarea do lisimetro foi realizada de forma independente da
area de bordadura. A irrigacdo da area de bordadura obedeceu ao critério
adotado pela empresa para a producdo comercial de fumo tipo Sumatra irrigado,
nao podendo ser introduzidas modificagoes.

No lisimetro de pesagem o volume de &gua aplicado diariamente foi
calculado com base no volume de agua evapotranspirado no dia anterior,
permitindo assim a reposicao diaria de agua e mantendo-se o potencial da agua
no solo sempre préximo a capacidade de campo, dado este verificado através de
tensibmetros. Em ambos os casos, os critérios adotados nao prejudicaram o
desenvolvimento das plantas.

A umidade do solo foi monitorada através da instalacdo de duas baterias
com 3 tensidmetros digitais nas profundidades de 10, 20 e 30 cm. Em uma das
baterias foi realizada leitura manual diaria com tensimetro digital e na outra foi
acoplado um transdutor de pressdo conectado a um radio transmissor, com
armazenamento dos dados a cada 15 minutos em microcomputador.

A coleta dos dados foi realizada entre 26/12/07 a 31/03/07, contemplando
todo o ciclo de cultivo comercial do fumo. A determinacédo da ETc iniciou-se aos
15 DAT e se estendeu até os 94 DAT.

A medicdo da area foliar iniciou-se aos 20 DAT, até aos 90 DAT, sempre
em intervalos de 10 dias, utilizando-se a equagéo (1).

AF =0,6610-C-L Q)
sendo AF a &rea foliar em m?, C o comprimento ao longo da nervura principal das
folhas e L a largura maxima da folha perpendicularmente a nervura principal das
folhas.

Com os dados obtidos da evapotranspiracdo da cultura e de referéncia,
foram calculados os coeficientes de cultivo (Kc) do fumo tipo Sumatra para os
diferentes estadios de desenvolvimento, através da raz&o entre ETc e ETo.

Para efeito do calculo dos coeficientes de cultivo médios, o ciclo da cultura
foi dividido em cinco estadios de desenvolvimento, ajustando-os ao sistema de
cultivo do fumo tipo Sumatra, sendo: fase | - inicial (0,1-0,6 IAF), fase Il —
desenvolvimento (0,7-5,5 IAF), fase lll — intermediario (5,6-9,0 1AF), fase IV —
colheita (9,1-6,0 IAF) e fase V — final (menor que 5,9 IAF).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As variacdes diarias da evapotranspiracdo do fumo (ETc) medidas no
lisimetro de pesagem, da evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método
Penman-Monteith FAO (ETo PM) e o indice de area foliar (IAF) sdo mostradas na
Figura 3. Observa-se que a ETc permaneceu relativamente baixa nos primeiros
20 dias ap06s o transplantio, periodo no qual o IAF era muito pequeno, sendo que,
nesta fase as perdas de &gua ocorreram principalmente em funcédo da

evaporacdo da agua na superficie do solo.
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Figura 3. Evapotranspiracdo da cultura (ETc) obtida por lisimetro de pesagem,
evapotranspiracao de referéncia (ETo PM) e indice de area foliar (IAF) do fumo
cultivado sob tela de sombreamento em fungdo dos dias apds o transplantio
(DAT)

Ocorreu aumento significativo da evapotranspiracéo entre o 20° DAT e o
50° DAT, coincidindo com o rapido desenvolvimento vegetativo do fumo e
atingindo valores em torno de 8 mm d™* em determinados dias ap6s o 40° DAT. A
média diaria da ETc medida pelo lisimetro de pesagem entre o 40° DAT e o 50°
DAT foi de 6,62 mm d*, sendo este o maior valor médio decendial obtido durante
o ciclo de cultivo, o qual foi de 95 dias.

LORDELLO NETO (1999) estudando a necessidade hidrica da cultura do
fumo tipo Brasil-Bahia em Cruz das Almas, BA, também verificou que 0 maximo
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consumo de agua ocorreu entre o 40° DAT e o 50° DAT, alcancando cerca de 7,0
mm d* para um ciclo de cultivo de 98 dias. DOORENBOS & KASSAM (1994)
mencionam que o periodo de maximo consumo de agua na cultura do fumo
ocorre entre o 50° DAT e o 70° DAT, com ciclo de cultivo estimado em até 120
dias.

Entre o 30° DAT e o 50° DAT o IAF teve um aumento de 5,76, o que
representa um incremento de cerca de 0,30 por dia. MARTIN et al. (2007)
afirmam que o estadio de crescimento rapido ocorre do periodo em que as
plantas possuem 0,5 m de altura até o inicio da floragéo, cerca de 4 a 6 semanas
apos o transplantio, periodo no qual a 4gua no solo é extremamente importante
para a planta, da forma a assegurar um bom desenvolvimento de folhas e
melhoria da qualidade e produtividade.

No periodo compreendido entre o 50° DAT e o 55° DAT houve leve
reducdo na ETc em decorréncia de fortes chuvas que ocorreram, reduzindo a
demanda hidrica da cultura. Na fase inicial da colheita, entre o 50° DAT e o 70°
DAT, apesar de continuar o aumento da é&rea foliar, verifica-se redugdo nos
valores de ETc em consequiéncia da maturacdo das folhas inferiores da planta. A
perda de agua pela planta é reduzida quando se inicia a maturacdo comparada
com a fase de rapido desenvolvimento; bem como, a necessidade de agua para a
expansdo das células se reduz quando elas atingem o seu tamanho final
(MARTIN et al., 2007).

Em todo o periodo de colheita, compreendido entre o 60° DAT e o 90° DAT,
a evapotranspiragdo caiu gradativamente, atingindo valores médios em torno de 5
mm d*. Neste periodo observa-se também declinio gradativo do IAF em
decorréncia das colheitas que foram sendo efetuadas.

O méaximo IAF ocorreu aos 70 DAT, alcangando 9,24. LORDELLO NETO
(1999) encontrou IAF méaximo de aproximadamente 5,0 aos 63 DAT para o fumo
tipo Brasil-Bahia. LOUISAKIS (1994) estudando a necessidade hidrica do fumo
tipo Burley obteve IAF méaximo de 8,3 aos 73 DAT e 7,5 aos 75 DAT nos anos de
1982 e 1985, respectivamente.

Conforme se pode verificar na Figura 4, foi possivel se estabelecer uma
equacao de regressao para a ETc em funcdo do IAF para a fase vegetativa do

fumo na qual ocorreu aumento progressivo do IAF até o mesmo atingir o seu valor
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méximo. A equacdo de regressdo obtida foi: ETc = -0,11211AF? + 1,4925IAF +
1,4301, com um r> = 0,9776.

A partir do momento em que se iniciou a redugdo do IAF em decorréncia da
realizacdo das colheitas também se constatou reducdo na ETc, porém nao foi
possivel se estabelecer uma equacao de regresséo para este periodo. Isto pode
ter ocorrido em funcdo da proporcao entre a area foliar de folhas maduras e a
area foliar das folhas verdes, a qual foi se modificando a cada colheita efetuada.

Esta tendéncia pode ser observada quando o IAF encontra-se entre 8,02
(50 DAT) e 9,24 (70 DAT). Neste periodo ja se verifica reducdo da ETc em

consequéncia da maturacéo das folhas inferiores da planta.
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Figura 4. Evapotranspiracao (ETc) do fumo cultivado sob tela de sombreamento,
obtida por lisimetro de pesagem, e sua relacdo com o indice de area foliar (I1AF).

Na Figura 5 observa-se a deplecao da umidade do solo em relacdo a
capacidade de campo no lisimetro de pesagem, expressa em % de volume, nas
profundidades de 10, 20 e 30 cm ao longo do ciclo de cultivo. Na profundidade de
10 cm ocorreu uma flutuacdo maior da deplecdo da umidade do solo quando
comparado com as profundidades de 20 e 30 cm em decorréncia dos processos
de irrigacdo, evaporacao e extracdo da agua pelas raizes do fumo. Cerca de 75 %
da absorcdo de agua ocorre na primeira camada de 30 cm (DOORENBOS &
KASSAM, 1994).

A deplecdo média da umidade do solo em relacéo a capacidade de campo
verificada ao longo do ciclo de cultivo foi de 11,2%, 12,8% e 11,7%,
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respectivamente, para as profundidades de 10, 20 e 30 cm. A deplecao maior
ocorrida nas profundidades de 20 e 30 cm pode ter sido ocasionada por uma
maior concentragdo de raizes nesta regido, bem como, variabilidade na

sensibilidade dos transdutores de presséao dos tensidmetros.
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Figura 5. Deplecdo da umidade do solo no lisimetro de pesagem em funcdo dos
dias apos o transplantio (DAT) e expressa em % de volume, nas profundidades de
10 (a), 20 (b) e 30 cm (c)

Esta flutuacdo ndo afetou o desenvolvimento das plantas por se tratarem
de deplegbes muito baixas. MARCHETTI et al. (2006) e CAKIR & CEBI (2006)
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utilizaram como critério para a realizacao das irrigacbes a deplecao de 50% da
umidade do solo em relagdo a capacidade de campo e nao verificaram stress
hidrico e reducéo na produtividade das plantas de fumo.

O valor total da ETc medida no lisimetro de pesagem durante o ciclo de
cultivo da cultura do fumo, compreendendo um periodo de 80 dias, foi de 407 mm
e com média diaria de 5,1 mm d. A ETo estimada pelo método Penman-Monteith
FAO para 0 mesmo periodo foi de 425 mm, com média diaria de 5,3 mm d*,
enquanto que, para a ETo estimada pelo Tanque Classe A foi de 401 mm, com
média diaria de 5,0 mm d.

O cultivo deste tipo de fumo em ambiente telado contribuiu para que o
consumo hidrico ficasse no limite inferior do intervalo de consumo sugerido por
DOORENBOS & KASSAM (1994) para a cultura de fumo, que varia de 400 a 600
mm. LORDELLO NETO (1999) encontrou valores superiores de ETc para o fumo
tipo Brasil-Bahia, cultivado a céu aberto, sendo o total de 502 mm e média diaria
de 5,12 mm d*. LOUISAKIS (1994) verificou ETc de 377 mm e 375 mm, com
médias diérias de 3,77 mm d*e 3,41 mm d*, respectivamente, nos anos de 1982
e 1985, para o fumo tipo Burley na Grécia.

A média da radiacdo global diaria medida no interior da area telada durante
0 més de janeiro foi de 12,28 MJ m? d!, enquanto que, no exterior da &rea telada
foi de 22,20 MJ m? d™. A tela de sombreamento promoveu uma reducéo de 45 %
na radiacdo global no interior da area telada. Para os meses de fevereiro e margo
ndo foi possivel se estabelecer relacdo em decorréncia do sombreamento
causado pelas plantas de fumo no sensor de medicdo da radiacdo solar no
interior do ambiente telado.

No exterior da area telada a média da radiacdo global diaria para os meses
de fevereiro e marco foi de 18,3 e 20,6 MJ m? d*, respectivamente. Como o
periodo de cultivo foi de apenas trés meses e as variaveis meteorolégicas ndo
variaram muito neste intervalo, pode-se inferir que a reducdo média da radiacéo
global manteve-se em torno de 45% durante todo o periodo no interior do
ambiente telado.

MOLLER & ASSOULINE (2007), estudando a evapotranspiragdo do
pimentdo cultivado a céu aberto e em ambiente telado com sombreamento de

30%, também verificaram que a radiacédo global foi reduzida em 44% sob a area
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telada. A radiacdo global diaria €, dentre os parametros climaticos, a que possui 0
maior efeito para o requerimento de agua das culturas (ALLEN et al., 1998).

No presente estudo nédo foi feito o cultivo de uma area de fumo a céu
aberto para efeitos comparativos porque este tipo de fumo é mundialmente
cultivado em ambiente telado. O cultivo a céu aberto descaracteriza a planta de
fumo, ndo sendo viavel a producdo de folhas para fins comerciais. O
sombreamento, ou seja, o cultivo sob telado, proporciona um microclima favoravel
ao desenvolvimento das plantas de fumo para a producéo de capa (WEHLBURG,
1999).

Na Figura 6 encontram-se os dados meteoroldgicos obtidos das estacbes
meteoroldgicas automaticas no interior e exterior da area telada. A temperatura do
ar apresentou oscilacdo semelhante entre o ambiente interno e externo durante
todo o ciclo de cultivo, enquanto que, a umidade relativa do ar no ambiente
interno foi ligeiramente superior em relacdo ao ambiente externo, principalmente
apos o 50° DAT, periodo em que ocorreram chuvas.

A média diaria da velocidade do ar durante todo o ciclo de cultivo no
ambiente externo foi de 3,0 m s™, com méaxima de 3,7 ms™, minimade 1,7 ms'e
observando-se rajadas de até 8,4 m s™. No ambiente interno, a média diaria foi de
0,2 ms™, com maxima de 0,5 m s™, minima de 0 ms™ e rajadas de 2,1 ms™.

Na Tabela 1 encontram-se os coeficientes de cultivo para os diferentes
estadios de desenvolvimento, obtidos pela relagdo entre a ETc do lisimetro de
pesagem e a ETo estimada pelos métodos de Penman-Monteith FAO e do
Tanque Classe A, e os sugeridos pela FAO (Kc FAO).

O método de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia ndo alterou
significativamente os valores dos coeficientes de cultivo para os diferentes
estadios de desenvolvimento. Em média, o método do Tanque Classe A
subestimou em 7% a ETo em relacdo ao de Penman-Monteith FAO durante o
ciclo de cultivo. A superestimativa maxima encontrada foi de 38%, a subestimativa
maxima foi de 51% e o desvio padrao foi de 0,19.

Nos estadios inicial e de desenvolvimento, o Kc néo diferiu muito do Kc
recomendado pela FAO. Ja no estadios intermediario, colheita e final o Kc foi
ligeiramente superior ao da FAO. O IAF elevado, bem como, as especificidades
deste tipo de fumo podem ter contribuido para valores de Kc mais elevados.
LORDELLO NETO (1999) encontrou valores de Kc bem inferiores aos da FAO
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para o fumo tipo Brasil-Bahia; sendo 0,56, 0,42 e 0,69 para os estadios

vegetativo, floracao e frutificagcdo/maturacao, respectivamente.
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Figura 6. Dados diarios da temperatura do ar (méxima, minima e média), umidade
relativa do ar (maxima, minima e média) e precipitacdo medidos nas estacdes
metereoldgicas automaticas no exterior (a, b, c) e interior (d, e, f) da area telada
durante o ciclo da cultura

LOUISAKIS (1994) obteve valores médios de Kc de 0,2 para o estadio
inicial no fumo tipo Burley, os quais foram se elevando gradativamente até o
estadio de colheita, atingindo valores em torno de 0,8. Para o fumo tipo Virginia,
MIELE et al. (2003) encontraram valores de Kc de 0,18 para a fase inicial, 0,55
para a fase compreendida entre o surgimento da 92 e a 152 folha, e de 1,08 na

fase de maximo desenvolvimento da planta.
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Tabela 1. Coeficientes de cultivo (Kc) para os diferentes estadios de
desenvolvimento do fumo, obtidos pela relacdo entre a ETc do lisimetro de
pesagem e a ETo estimada pelos métodos de FAO Penman-Monteith e do
Tanque Classe A, e os sugeridos pela FAO (Kc FAO)

Estadio Kc PM Kc TCA Kc FAO
Inicial (0-20 dias) 0,34 0,37 0,35
Desenvolvimento (20-40 dias) 0,80 0,86 0,75
Intermediario (40-60 dias) 1,30 1,29 1,10
Colheita (60-90 dias) 1,06 1,15 0,95
Final (90-94 dias) 0,99 0,98 0,80

A evolucdo diaria do Kc obtido pela relagdo entre a ETc medida pelo
lisimetro de pesagem e a ETo estimada pelo método Penman-Monteith FAO
encontra-se na Figura 7. Os valores diarios de Kc foram se elevando desde o
estagio inicial do cultivo até atingir os valores maximos entre o 40° DAT e o 60°

DAT. Apos, durante a fase de colheita, o Kc foi declinando gradativamente até o

final do ciclo.
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Figura 7. Coeficiente de cultivo (Kc) do fumo cultivado sob tela de sombreamento,
obtido por lisimetro de pesagem e método de Penman-Monteith FAQO, indice de
area foliar (IAF) e suas tendéncias em relacéo aos dias apés o transplantio (DAT).

Foi possivel se estabelecer uma equacdo de regressdo para o Kc em
funcdo do nimero de dias apds o transplantio, a qual é: Kc = 0,0004DAT? +
0,0377DAT + 0,273, com um r? = 0,6765. Da mesma forma, estabeleceu-se uma
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equacdo de regressdo para o IAF em funcdo do numero de dias apds o
transplantio, a qual é: IAF = 0,000002DAT* — 0,0004DAT® + 0,019DAT? -
0,0674DAT + 0,1544, com um r* = 0,9983.

A utilizacdo de um Kc diario em funcdo do numero de dias ap6s o
transplantio é mais adequado para um desenvolvimento vegetativo equilibrado da
planta de fumo por levar em consideragcdo o aumento gradativo da necessidade
hidrica ao longo do ciclo. Quando se calcula um Kc médio para cada estadio de
desenvolvimento, a diferenca entre o Kc de um estadio de desenvolvimento e o
Kc de outro é grande, o que causa um elevado impacto fisiol6gico na planta em

funcdo de variacdo drastica na quantidade de agua aplicada pela irrigacao.
CONCLUSOES

A evapotranspiracéo total (ETc) da cultura do fumo foi de 407 mm para um
ciclo fenoldgico de 95 dias, com valores médios diarios de 5,1 mm d™ e valores
méaximos de 6,14 mm d™ na fase intermediaria (40-60 DAT).

O método de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia ndo alterou
significativamente os valores dos coeficientes de cultivo para os diferentes
estadios de desenvolvimento.

Os coeficientes de cultivo (Kc), definidos por estadios de desenvolvimento
fenolégico e com a ETo estimada pelo método de Penman-Monteith FAO
apresentaram os seguintes valores: Fase | = 0,34; Fase Il = 0,80; Fase IIl = 1,30;
Fase IV = 1,06 e Fase V = 0,99; sendo discordantes dos Kc's recomendados pela
FAO.

Foi possivel se estabelecer equacdes de regressdo para a ETc em funcdo

do IAF e para o Kc e o IAF em fungéo do nimero de dias apoés o transplantio.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das necessidades hidricas das plantas em suas diferentes fases
de desenvolvimento vegetativo permite a obtencdo de maior rendimento, melhor
qualidade e o uso racional dos recursos hidricos. Para o manejo racional da
irrigacdo de qualquer cultura € fundamental o conhecimento da sua
evapotranspiracdo, sendo esta dependente das condi¢fes climéticas vigentes na
regidao em estudo, do solo, da cultura em si e das préticas culturais adotadas. O
método direto considerado o0 mais preciso para a determinacdo da
evapotranspiracdo € o do lisimetro de pesagem, sendo utilizado como método
padrdo para a validacao de outros métodos de estimativa da evapotranspiracao.
O barateamento dos componentes eletronicos utilizados na sua construgdo vem
permitindo a realizacdo de inUmeras pesquisas com este equipamento,
aumentando-se consideravelmente a precisdo na determinagdo da demanda
hidrica das culturas.

O fumo tipo Sumatra é considerado um produto agricola de alto valor
agregado sendo destinado a confeccao de capas para charutos. O mercado exige
folhas integras e com coloracdo uniforme, boa queima, elasticidade, textura fina e
um bom aroma e sabor. A falta de agua no perfil do solo, principalmente durante
0s principais estagios de desenvolvimento vegetativo da planta de fumo afeta
negativamente todos os parametros vegetativos, bem como, a qualidade da capa.
A necessidade da obtencdo de elevada qualidade nas folhas deste tipo de fumo e
a especificidade do processo de cultivo tornam necessario a regionalizacdo dos
estudos de demanda hidrica, permitindo a divulgacédo de valores de coeficientes
de cultivo e de duracdo dos estadios fenoldgicos ajustados para a regido em
estudo, condi¢cdes climaticas vigentes, tipo de solo e as técnicas de cultivo
utilizadas.
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ANEXO A - DESCRICAO GERAL DO PERFIL DO SOLO

CLASSIFICACAO: Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico

LOCALIZACAO: Municipio de Governador Mangabeira — Bahia, Fazenda
Capivari, Campo de producdo Etapa 35 da DANCO, proximo a “casa de
Raimundéao”.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Descrito e coletado em
trincheira aberta em topo superior de encosta, area com declividade media de O -
2%.

PEDREGOSIDADE: Néao pedregoso

ROCHOSIDADE: Nao rochoso

RELEVO LOCAL: Plano

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado

EROSAOQ: N&o parente

DRENAGEM: Boa

USO ATUAL: Pastagem de capim braquiaria e pastoreio de bovinos.

DESCRITO E COLETADO POR: José Fernandes de Melo Filho

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 16 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 4/4, Gmido); bruno
acinzentado escuro (10YR 4/2, seco), franco argilo-arenosa; fraca, muito
pequena, blocos angulares; muito duro, firme, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; poros comuns pequenos; transicao abrupta, plana e

clara.

AB 16 — 42 cm; bruno amarelado escuro (10YR 3/4, amido); bruno amarelado
escuro (10YR 4/4, seco); argila arenosa; moderada, média, blocos
angulares; muito duro, fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso; poros

comuns pequenos; transicao plana e clara.

BA 42— 100 cm; bruno amarelado escuro (10YR 4/6, umido); amarelo brunado

(10 YR 6/8, seco); argila; moderada, grande, blocos angulares; muito duro,
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friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; poros comuns

pequenos; transicao plana e clara.

100 — 151 cm; bruno amarelado (10YR 5/6, umido); amarelo brunado
(10YR 6/8, seco); argila; moderada, grande, blocos angulares; muito duro,
friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; poros comuns

pequenos; transicao plana e clara.

151 — 193 cm; bruno amarelado (10YR 5/8, umido); bruno amarelado
(10YR 5/6, seco); argila; moderada, média, blocos angulares; muito duro,
friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; poros comuns

pequenos; transicao plana e gradual.

193 — 230+ m; bruno amarelado (10YR 5/8, imido); amarelo brunado 10YR
4/6, seco); argila; fraca, pequena, blocos angulares; muito duro, fridvel, ndo
plastico e ligeiramente pegajoso; poros comuns pequenos.
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ANEXO B - CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO - MODELO VAN
GENUCHTEN

PARAMETROS DA EQUACAO DE VAN GENUCHTEN

Profundidade (cm) ?s 2r a n m D
0-10 0,4540 0,1030 0,1281 11,7989 0,4441 1,07
10- 20 0,4500 0,0850 0,1952 1,6453 0,3922 1,16
20 - 30 0,4570 0,1070 0,1129 11,7601 0,4319 1,03
30 - 40 0,4170 0,1260 0,1489 1,5560 0,3573 1,09
Média 0,4508 0,1082 15,0599 11,6901 0,4083 1,10

UMIDADE VOLUMETRICA NO SOLO (cm® H,O . cm™ solo)

Potencial matricial (KPa)

Profundidade (cm) 0 1 5 10 33 1.500
0-10 45,40 33,90 17,19 14,75 12,51 10,27
10 - 20 45,00 30,93 15,73 13,67 11,70 8,46
20 - 30 45,70 35,67 18,15 15,91 13,48 10,66
30 - 40 41,70 31,75 21,19 19,05 15,96 12,65
Média 45,08 32,70 19,21 16,07 13,13 10,99

CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO
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ANEXO C - ANALISE QUIMICA DO SOLO DO LISIMETRO

ESPECIFICACAO

PROFUNDIDADE (cm)

MACRONUTRIENTES
pH (CaCl2)

pH (H20)

pH (SMP)
Hidrog+Alum.H+Al..cmol
Aluminio......Al..cmol
Calcio........ Ca..cmol
Magnésio......Mg..cmol
Potassio....... K..cmol
Fosf(Mehlich)P..mg/dm3
Fosf(Resina).P..mg/dm3
Carbono....... C..g/dm3
Matéria Organica.....%
Soma de Bases.SB..cmol
Capac.Troca...CTC.cmol
Saturacao Bases.V....%
RELACAO
Calcio/Magnésio.......
COMPLX.ADSORVENTE
Potassio......% da.CTC
Calcio........ % da.CTC
Magnésio......% da.CTC
Hidrogénio....% da.CTC
Aluminio......% da.CTC
MICRONUTRIENTES
Enxofre......S..mg/dm3
Saodio....... Na..mg/dm3
Boro......... B..mg/dm3
Ferro....... Fe..mg/dm3
Manganés....Mn..mg/dm3
Cobre....... Cu..mg/dm3
Zinco....... Zn..mg/dm3

GRANULOMETRIA
Cascalho............. %
Areia Grossa......... %
Areia Fina........... %
Argila............... %
Silte....oovuunee. %

Densidade Aparente
Densidade Real
Classe Textural

(00-10)  (10-20)  (20-30)
4,3 4,2 4,5
4,9 4,9 5,2
6,25 6,35 6,4
3,3 2,9 2,8
0,5 0,5 0,3
1,2 0,9 1,0
0,6 0,4 0,5
0,19 0,14 0,15
27,0 25,0 21,0
36,0 35,0 28,0
14,0 11,0 9,0
2,4 1,9 1,5
1,99 1,44 1,65
5,29 4,34 4,45

37,62 33,18 37,08
2,0 2,3 2,0
3,6 3,2 3,4
22,7 20,7 225
11,3 9,2 11,2
52,9 55,3 56,2
9,5 11,5 6,7
27,0 29,0 17,4
7,5 8,2 8,5
0,2 0,2 0,3
67,5 74,0 69,5
2,5 2,0 2,5
0,4 0,4 0,5
3,0 3,0 3,2
0,0 0,0 0,0
63,5 65,1 58,7
12,7 10,6 14,2
19,6 19,8 22,0
4,2 4,5 5,1
1,3 1,2 1,2
2,6 2,6 2,6

FRANCO FRANCO FRANCO

ARENOSO ARENOSO ARGILO-
ARENOSO

(30-40)
4,4
5,1
6,35
2,9
0,5
1,4
0,7
0,12
12,0
18,0
7,0
1,2
2,22
5,12
43,36

2,0

2,3
27,3
13,7
46,9

9,8

17,2
10,0
0,2
81,5
2,5
0,5
7,0

0,0
56,3
12,5
25,4

5,8

1,2

2,6

FRANCO

ARGILO-
ARENOSO




ANEXO D - PROGRAMACAO DO DATALOGGER (CR10X)

01:1,0000
01:P10
01:0001
02:P17
01:0002
03:P06
01:01
02:23
03:01
04:01
05:2500
06:0003
07: 503,14
08:-10,920
04:P0O6
01:01
02:23
03:02
04:02
05:2500
06:0004
07: 503,14
08: 0,0000
05:P06
01:01
02:23
03:03
04:01
05:2500
06:0005
07: 503,14
08: 0,0000

Local da bateria

Local da temperatura interna
Full Bridge

Rep

25 mV Slow Range

Canal diferencial a ser lido
Canal de excitacao

mV excitacao

Local da medida (célula 1)
Multiplica ao valor lido
Soma ao valor lido

Full Bridge

Rep

25 mV Slow Range

Canal diferencial a ser lido
Canal de excitacao

mV excitacao

Local da medida (célula 2)
Multiplica ao valor lido
Soma do valor lido

Full Bridge

Rep

25 mV Slow Range

Canal diferencial a ser lido
Canal de excitacao

mV excitacao

Local da medida (célula 3)
Multiplica ao valor lido
Soma ao valor lido
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06:P06
01:01
02:23
03:04
04:02
05:2500
06:0006
07: 503,14
08: 0,0000
07:P33
01:0003
02:0004
03:0007
08:P33
01:0007
02:0005
03:0007
09:P33
01:0007
02:0006
03:0007
10:P92
01:0000
02:0010
03:10
11:P78
01:01
12:P77
01:1110
13:P71
01:07
02:0001
14:P0O0

Full Bridge

Rep

25 mV Slow Range

Canal diferencial a ser lido
Canal de excitacao

mV excitacao

Local da medida (célula 4)
Multiplica ao valor lido
Soma ao valor lido
SomaZ=X+Y

X Local da medida (célula 1)
Y Local da medida (célula 2)
Z Soma (Célula 1 + 2)
SomaZ=X+Y

X Soma (Célula 1 + 2)

Y Local da medida (célula 3)
Z Soma (Célulal + 2+ 3)
SomaZ=X+Y

X Soma (Célulal + 2 + 3)

Y Local da medida (célula 4)
Z Soma (Célulal+2+3+4)

Tempo para gravar médias (10 minutos)
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