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RESUMO 

O cártamo é uma cultura oleaginosa pertencente à família das Asteraceae, que 

recentemente tem recebido atenção de trabalhos científicos que reconhecem a 

qualidade do óleo extraído e a resistência da cultura em regiões secas e frias. Porém 

é conhecido que, mesmo se tratando de uma cultura que se desenvolve em 

ambientes secos, tem aumento na produtividade quando cultivada em áreas 

irrigadas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os índices de estresses 

hídricos na cultura cártamo, utilizando-se da reposição de água no solo com o uso 

do evaporímetro, e determinar os estágios de maiores demandas hídricas. O estudo 

foi dividido em duas etapas: um experimento conduzido em casa de vegetação e 

outro desenvolvido no campo. Ambos os estudos foram conduzidos no município de 

Cascavel-PR, empregando-se o delineamento experimental inteiramente 

casualizado, sendo composto por oito tratamentos. Os tratamentos consistiram na 

disposição de irrigação em diferentes estágios de desenvolvimento da cultura. As 

variáveis analisadas foram: altura das plantas, diâmetro do caule, massa fresca e 

seca da parte aérea, número de capítulos, número de sementes e peso das 

sementes. No estudo conduzido em casa de vegetação, o parâmetro altura de 

plantas apresentou a menor média, quando não recebeu nenhuma irrigação. De 

acordo com a ANOVA, para o parâmetro diâmetro do caule, os tratamentos não 

apresentaram diferenças significativas entre si. As massas fresca e seca mostraram-

se mais sensíveis ao déficit hídrico, quando irrigado apenas nos estágios reprodutivo 

e formação de grãos. O menor número de capítulos foi evidenciado no tratamento 

que não recebeu nenhuma irrigação. Já os parâmetros número de sementes e peso 

de sementes apresentaram resultados negativos nos tratamentos irrigados apenas 

nos estágios vegetativo e formação de grãos, reprodutivo e formação de grãos, 

todos os estágios e aquele que não recebeu nenhuma irrigação. No experimento 

realizado no campo, os parâmetros altura de plantas e diâmetro do caule mostraram-

se mais sensíveis nos tratamentos que não receberam nenhuma irrigação.  
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O número de capítulos não demonstrou diferenças significativas entre seus 

tratamentos. Para os parâmetros massa fresca e massa seca, número de sementes  

e peso de sementes, o tratamento que teve irrigação disponibilizada em todos os 

estágios demonstrou queda significativa em suas médias. Em conclusão, verificou-

se que a escassez hídrica, devido à restrição de irrigação durante a fase vegetativa, 

reduz os componentes morfológicos do cártamo. A disponibilidade de água, apenas 

nos estágios reprodutivo e formação de grãos, resulta em um decréscimo nos 

componentes da biomassa, e a produtividade do cártamo é favorecida quando 

irrigada nos estágios vegetativo e reprodutivo da cultura. 

 

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior – Brasil (CAPES) – Código de Financiamento 001” 

 

PALAVRAS-CHAVE: carthamus tinctorius L.; evapotranspiração; demanda hídrica. 
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DANIEL, C. State university of west paraná, campus cascavel. february 2023. Water 
deficit in phenological stages in safflower cultivation. Dr. Reginaldo Ferreira 
Santos. 

 

ABSTRACT 

Safflower is an oilseed crop belonging to the Asteraceae family, which has recently 

received attention from scientific works that recognize the quality of the oil extracted 

and the resistance of the crop in dry and cold regions. However, it is known that, 

even in the case of a crop that grows in dry environments, it has an increase in 

productivity when cultivated in irrigated areas. Thus, the objective of this work was to 

evaluate the water stress indices in the safflower crop, using the replacement of 

water in the soil with the use of the evaporimeter, and to determine the stages of 

greater water demand. The study was divided into two stages: an experiment 

conducted in a greenhouse and another carried out in the field. Both studies were 

conducted in the city of Cascavel-PR, using a completely randomized experimental 

design (DIC), consisting of eight treatments. Treatments consisted of irrigation at 

different stages of crop development. The analyzed variables were: plant height, 

stem diameter, fresh and dry mass of shoots, number of chapters, number of seeds 

and weight of seeds. In the study conducted in a greenhouse, the plant height 

parameter had the lowest average when it did not receive any irrigation. According to 

ANOVA, for the stem diameter parameter, the treatments did not show significant 

differences between them. Fresh and dry mass were more sensitive to water deficit 

when irrigated only in the reproductive and grain formation stages. The smallest 

number of capitula was evidenced in the treatment that did not receive any irrigation. 

The parameters number of seeds and seed weight presented negative results in the 

irrigated treatments only in the vegetative and grain formation, reproductive and grain 

formation stages, all stages and the one that did not receive any irrigation. In the 

experiment carried out in the field, the parameters plant height and stem diameter 

were more sensitive in the treatments that did not receive any irrigation. The number 

of chapters did not show significant differences between their treatments. For the  
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parameters fresh and dry mass, number of seeds and weight of seeds, the treatment 

that had irrigation available in all stages showed a significant drop in their averages. 

In conclusion, it was found that water scarcity, due to irrigation restriction during the 

vegetative phase, reduces the morphological components of safflower. The 

availability of water, only in the reproductive and grain formation stages, results in a 

decrease in the biomass components, and safflower productivity is favored when 

irrigated in the vegetative and reproductive stages of the crop. 

 

"The present work was carried out with the support of the Coordination for the Improvement 

of Higher Education Personnel – Brazil (CAPES) - Financing Code 001" 

 

KEYWORDS: carthamus tinctorius L.; evapotranspiration; water demand. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 



 

 

ÍNDICE 

 

LISTA DE TABELAS...……………………………………………………………………..iv 
LISTA DE FIGURAS………………………………………………………………………...v 
RESUMO……………………………………………………………………………………..vi  
ABSTRACT………………………………………………………………………………....vii 

1 INTRODUÇÃO ...................................................................................................... ...1 

2 REFERENCIAL TEÓRICO .................................................................................... ..3 

2.1 A cultura do cártamo (Carthamus tinctorius L.)  ................................................. ..3 

2.1.1 Importância econômica e social da cultura  ..................................................... ..3 

2.1.2 Necessida hídrica da cultura ........................................................................... ..4 

2.2 Água no rendimento das culturas ....................................................................... ..5 

2.3 Manejo da irrigação ............................................................................................ ..6 

2.3.1 Arduino em projetos de irrigação ..................................................................... .11 

2.4 Evapotranspiração (ET)...................................................................................... ..8 

2.4.1 Evapotranspiração de referência (ET0) ........................................................... ..9 

2.4.2 Evapotranspiração da cultura (ETc) ................................................................ .10 

2.4.3 Coeficiente de cultivo (Kc) ............................................................................... .11  

3 MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................... .13 

3.1 Descrição e localização ...................................................................................... .13 

3.2 Delineamento e caracterização dos tratamentos ............................................... .13 

3.3 Cálculo da evapotranspiração de referência (ET0)  ........................................... .14 

3.4 Experimento conduzido em casa de vegetação . ............................................... .15 

3.5 Experimento conduzido em campo .................................................................... .16 

3.5.1 Caracterização do solo, adubação, material experimental e semeadura ........ .18 

3.5.2 Irrigação .......................................................................................................... 19 

3.6 Variáveis analisadas .......................................................................................... 19 

3.6.1 Altura de plantas. ............................................................................................ 19 

3.6.2 Diâmetro do caule ........................................................................................... 19 

3.6.3 Massa fresca e seca da parte aérea ............................................................... 20 

3.6.4 Número de capítulos ....................................................................................... 20 

3.6.5 Número e peso das sementes ......................................................................... 20 

3.7 Análise estatística dos dados ............................................................................. 20 

xi 



 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES .......................................................................... 21 

4.1 Experimento em casa de vegetação .................................................................. 21 

4.2 Experimento em campo...................................................................................... 25 

4.3 Comparação de dados entre os experimentos .................................................   28 

5 CONCLUSÃO ..................................................................................................... ..33 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................... ..34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xii



1 
 

 

1.  INTRODUÇÃO 

 

O cártamo (Carthamus tinctorius L.) é uma oleaginosa pertencente à familia 

das asteraceae (ANICÉSIO et al., 2018). Suas plantas apresentam caules 

ramificados e eretos de porte herbáceo variando entre 0,4 e 2,0 m de altura, com 

sistema radicular pivotante, podendo atingir até 3,0 m de profundidade (NETO et al., 

2020). A cultura vem sendo cultivada para fins da produção de óleo, principalmente, 

para o uso na produção de biodiesel, no trato animal, aplicabilidade em indústrias de 

cosméticos, fabricação de corantes industriais e culinários e usos farmacêuticos 

(CHAKRADHARI et al., 2020; KIM et al. 2020; STEBERL et al. 2020). 

FAOSTAT (2017) indica que o ciclo médio mundial da cultura para produção 

de sementes varia de acordo com a semeadura sazonal: 200 dias no outono, 230 

dias no inverno, 190 dias no inverno e 120 dias no verão. O ciclo médio de cultivo do 

cártamo no Brasil gira em torno de 150 dias, podendo ser cultivado o ano todo, 

principalmente, na entressafra das principais culturas (AMBORASANO, 2012; 

GALANT e SANTOS 2015).  

Seu cultivo vem se expandindo devido a algumas características 

importantes, como a tolerância às altas temperaturas, a solos salinos, à baixa 

umidade, ao déficit hídrico e aos ventos fortes e quentes (BAGHERI e SAM-DAILIRI, 

2011; SÁ et al., 2020). Tem potencial em plantios alternativos nas entressafras 

brasileiras (ZAFARI et al., 2020; BIDGOLY et al., 2018). No momento do 

estabelecimento da cultura, o produtor deve abarcar a necessidade hídrica da 

mesma, para estimar o volume necessário de água durante seu ciclo de 

desenvolvimento. Para tal propósito, definir os períodos em que a cultura se 

encontra suscetível à falta de água é essencial para reduzir perdas na produtividade 

(CARVALHO et al., 2013). 

 O estresse hídrico no solo, durante a floração até o enchimento de grãos, 

prejudica os componentes de rendimento e o rendimento na cultura do cártamo 

(TABIB-LOGHMANI et al., 2019). A irrigação complementar, durante esses períodos 

críticos de secas severas e umidade insuficiente no solo, elevará a produtividade do 

cártamo (SANTOS et al., 2018; KOÇ, 2019; DOĞAN, 2021).  

Métodos tradicionais de cultivos agrícolas estão sendo insuficientes para 

atender a demanda mundial de alimento. Por esta razão, o entendimento do 
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comportamento das plantas em relação à variação da água no solo em estádios 

fenológicos, pode ser o fator fundamental para o manejo da irrigação na gestão da 

agricultura 4.0 (KUNDALIA et al., 2020; GANDHI et al., 2020; AHIR et al., 2020). 

Zhang et al. (2019) realizou um estudo de caso na cidade de Pequim, na China, o 

qual revelou que 53,1% dos agricultores adotaram tecnologias de engenharia da 

irrigação, como o uso de sistemas de irrigação automáticos. Essa utilização de 

técnicas de irrigação visa otimizar o uso da água, consumindo somente a quantidade 

de água que a cultura realmente necessita (EMBRAPA, 2022).  

A estimativa da demanda hídrica da cultura, com o uso de evaporímetros, 

por exemplo, o tanque classe A e evaporímetro de Piché foram projetados para 

facilitar a aquisição dos valores de evapotranspiração da cultura (ETc), ou seja, 

multiplicando os valores da evapotranspiração de referência adquiridos de diferentes 

formas, através do coeficiente de cultivo da cultura a ser irrigada naquela fase de 

desenvolvimento (TAGLIAFERRE et al., 2011). 

Ante o exposto, o presente estudo foi planejado com o objetivo de avaliar os 

índices de estresses hídricos na cultura cártamo, utilizando-se da reposição de água 

no solo, com o uso do evaporímetro, e determinar os estágios de maiores demandas 

hídricas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 A cultura do cártamo (Carthamus tinctorius L.)  

O cártamo (Carthamus tinctorius L.) é uma cultura oleaginosa anual, 

pertencente à família asteraceae (Figura 1), original do Crescente Fértil Asiático 

(YAO et al., 2018; TALEBI et al., 2018). Devido aos diversos tipos de uso, a cultura 

passou a possuir um alto valor econômico e a ser cultivada como produto comercial 

em vários países (BIDGOLY et al., 2018). 

Figura 1 – Desenvolvimento fenológico das plantas de cártamo. 

 

Fonte: Autor, 2021. 

 

As sementes apresentam coloração branco-amarelada de característica 

eurispérmica, pois seu formato é irregular de base arredondada e ápice achatado. A 

germinação é do tipo epígea fanerocotiledônea, podendo a taxa de germinação 

variar de 3 a 8 dias a partir da data da semeadura, embora o período de germinação 

possa se estender por até três semanas, a depender das condições climáticas 

(OEIKE et al., 1992; ABUD et al., 2010). 

O crescimento inicial da cultura é caracterizado por um estágio lento chamado 

estágio de roseta, que pode variar com o material genético e as condições 

climáticas. Temperaturas amenas, nesta fase, são responsáveis pelo alongamento 

do estágio, enquanto altas temperaturas podem suprimir essa etapa.  No estágio de 

roseta, o caule central não desenvolve novos ramos, por duas a três semanas, 

apenas folhas grandes próximas ao solo. Como resultado, as lacunas nas fileiras de 

sementes, que as plantas de cártamo não preenchem, facilitam o surgimento de 



4 
 

 

plantas invasoras que podem competir por água, luz e nutrientes. Porém, nesse 

período, as plantas podem resistir ao frio e às geadas, além de desenvolverem um 

sistema radicular que proporciona maior resistência à seca (ABEL, 1975; OEIKE et 

al., 1992; BERGLUND; RIVELAND; BERGMAN, 2010). 

A floração começa na haste central e se espalha pelos ramos com duração de 

14 a 21 dias, dependendo das condições do ambiente. As flores podem ser 

amarelas, alaranjadas, roxas ou brancas (MÜNDEL et al., 2004; ABUD et al., 2010; 

BELLÉ et al., 2012). Quatro a cinco semanas após o início da floração, 

desenvolvem-se capítulos fechados e esféricos, cada um dos quais pode conter de 

15 a 30 sementes. 

As temperaturas ótimas para o crescimento do cártamo estão na faixa de 20-35 

ºC (CORONADO, 2010).  

 

2.1.1 Importância econômica e social da cultura 

 

No Brasil, a cultura do cártamo é uma das oleaginosas mais econômicas 

(KHOUNANI et al., 2019), que vem sendo cultivada, principalmente, nos períodos de 

outono e inverno, em regiões áridas e semiáridas (SARTO et al., 2018; PALUDO et 

al., 2018), quando, eventualmente, ocorrem chuvas irregulares (SANTOS, 2018). O 

cártamo apresenta fácil adptabilidade em diferentes tipos de solo, dispensando o 

uso de muitos equipamentos em seu cultivo, auxiliando na sustentabilidade da 

produção agrícola e sendo facilmente adaptável em rotações de culturas, reduzindo, 

assim, áreas em pousio (AKGUN e SOYLEMEZ, 2022).  

Suas plantas são extremamente importantes em termos de contribuição para 

a indústria de biodiesel, corantes, rações (AKGUN e SOYLEMEZ, 2022) e, 

principalmente, pelo fato de que são ricas em ácidos graxos insaturados, por 

exemplo, os ácidos oleico e linoleico (ROCHE et al., 2019). O elevado teor de ácido 

oleico de suas sementes amplia a vida útil de prateleira desse óleo (KADIRVEL, et 

al., 2020).  

Silva et al. (2021) apontaram, em um estudo, que o óleo extraído das 

sementes possui grande potencial como biocombustível e que, quando o cártamo é 
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cultivado em condições semiáridas, ha um rendimento de 34,33 % de óleo, 

excedendo culturas que estão sendo investigadas para esse mesmo fim.  

A torta de cártamo é utilizada para formular ração animal devido ao seu alto 

teor de proteína, em detrimento de um subproduto derivado do óleo de girassol que, 

muitas vezes, é importado do exterior pelo seu baixo custo (PELARACCI et al., 

2022). 

 Nos tempos antigos, era usado como corante auferido das flores e era 

amplamente utilizado em alimentos e tecidos. As evidências datam seu cultivo no 

Egito desde os anos 1600 a.C. (BRITANNICA, 2019). De acordo com Dubey e Singh 

(2019), o cártamo é rico em vitamina E, podendo ser utilizado também como planta 

medicinal.  

Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

- FAO (2019), Cazaquistão, Índia, Estados Unidos, México, Argentina, Austrália e 

Egito são os principais produtores de grãos de cártamo, principalmente, para 

culturas rotativas de extração de óleo, juntamente com arroz, trigo e milho. 

 O Cazaquistão produziu 214.149 toneladas de sementes de cártamo em 

2018, enquanto que, em 2016, a produção foi de 167.243 toneladas. Essa produção 

superou em 3 vezes os números registrados pelos EUA, o segundo maior produtor 

(107.220 toneladas em 2018). A Califórnia é o maior produtor de sementes de 

cártamo nos Estados Unidos, respondendo por 50% da produção. Alguns fatores, 

como o fato de o cártamo ser uma oleaginosa resistente à seca, exigir baixos 

insumos de produção, possuir fácil adaptação a vários tipos de solo, eficácia na 

rotação de culturas, no controle de ervas daninhas e doenças, baixo risco de 

produção e facilidade de colheita e armazenamento vêm aumentando a demanda 

por sementes de cártamo em todo o mundo (FAO, 2019). 

 

2.1.2 Necessidade hídrica da cultura     

 

As plantas de cártamo são excepcionalmente resistentes à seca e toleram 

perfeitamente a falta de água, como evidenciado pelo seu rendimento que é de, 

aproximadamente, 2,5 t/ha em áreas de umidade insuficiente. Isso difere o cártamo 
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do girassol e, especialmente, da colza, que, geralmente, requerem uma certa 

quantidade de água para frutificar (RAZUMNOVA et al., 2018).   

A precipitação necessária antes da floração é de cerca de 600 mm, o que é 

mais da metade dos 800-1000 mm totais necessários para todo o ciclo. A incidência 

de ventos secos é adequada para a baixa incidência de doenças, como a mancha 

de alternaria. No entanto, em regiões mais secas, o cártamo pode ser cultivado com 

umidade residual do solo, exigindo que dois terços da necessidade total de água 

para o pré-plantio estejam presentes no solo (OYEN E UMALI, 2007). 

Estudos mostraram que o teor de óleo (teor de gordura) das sementes de 

cártamo varia sob a influência das condições ambientais e de elementos das 

técnicas de cultivo durante a estação de crescimento (SAYILIR et al., 2019; KUMARI 

et al., 2021; JOSHI et al., 2021). Cientistas que estudaram diferentes cultivares de 

cártamo na região de Tiaret (oeste da Argélia) também confirmaram o efeito de 

condições semiáridas, caracterizadas por baixa precipitação e altas temperaturas, no 

teor de óleo (ZEMOUR et al., 2021). 

Estudos realizados em algumas dessas condições mostraram que a seca, 

relacionada ao calor, reduz o teor de óleo e altera sua composição durante o 

enchimento dos grãos de cártamo (ROCHE et al., 2019; WHALEY e ESKANDARI, 

2019). 

 

2.2. Água no rendimento das culturas 

 

A adaptação às mudanças climáticas é um dos principais objetivos da 

agricultura hoje. O uso de variedades e espécies de culturas adequadas e a 

diversificação dos sistemas de cultivo são práticas de adaptação fundamentais para 

enfrentar os desafios climáticos (ACEVEDO et al., 2020; HUFNAGEL et al., 2020). 

A água é uma necessidade para a civilização humana, sendo utilizada em 

indústrias, necessidades domésticas, gestão da paisagem e, principalmente, para 

atividades agrícolas, uma das maiores consumidoras de água doce (MAHMOUD et 

al., 2020). As mudanças climáticas estão afetando o ciclo hidrológico e regulando a 

quantidade de precipitação em sua distribuição ao redor do mundo. O aumento das 

temperaturas globais está aumentando as taxas de evaporação e o estresse hídrico 
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em plantas cultivadas (MANSOOR et al., 2022), o que ocasiona uma redução nos 

padrões de absorção de nutrientes e no rendimento das culturas (MEENA et al., 

2019). 

Essas mudanças também podem elevar a demanda por irrigação agrícola, 

aspersores de jardim e até piscinas. A demanda crescente pode ser atendida 

sacrificando recursos de água doce ou reutilizando água de baixa qualidade 

(DOTANIYA et al., 2018). Gerenciar recursos hídricos sustentáveis, em nível 

regional e internacional, torna-se indispensável para a agricultura atual (MAHMOUD 

et al., 2020). 

Mudanças dramáticas do calor extremo (SALIM et al., 2021) tornam as 

regiões do mundo com escassez de água mais suscetíveis aos riscos ocasionados 

pela seca (HINA e SALEEM, 2019). Devido ao crescimento populacional e ao uso de 

setores agrícolas, a escassez de água tornou-se um importante fator ambiental que 

limita a estabilidade de altos rendimentos agrícolas em regiões áridas, semiáridas e 

subúmidas (YAN et al., 2020; COMAS et al., 2019). Portanto, a eficiência do uso da 

água das culturas deve ser melhorada ainda mais no futuro (ZOU et al., 2020).  

O impacto significativo do calor extremo na agricultura global está bem 

documentado na literatura (VOGEL et al., 2019). Ondas de calor e secas 

simultâneas resultaram em perdas substanciais de culturas alimentares na Europa 

(BASTOS et al., 2020). Sob o aquecimento global, as estações de cultivo 

prolongadas aumentam as taxas de evapotranspiração e reduzem a umidade do 

solo, o que, por sua vez, aumenta o risco de secas repentinas (YUAN et al., 2019). 

As mudanças climáticas afetarão todos os setores da economia, mas podem 

ser piores para a agricultura (ALAMGIR et al., 2020). Vários estudos mostraram que 

as mudanças climáticas estão causando uma expansão significativa de terras secas 

(NOOR et al., 2019; SALMAN et al., 2020; HAMED et al., 2021; HAMED et al., 

2022). 

Elevações em extremos hidrológicos, particularmente, secas, já são 

evidentes e devem se intensificar no futuro (FOWLER et al., 2020). Eventualmente, 

essas mudanças alterariam a necessidade de irrigação das culturas, período de 

crescimento, rendimento e subsistência para os agricultores e a segurança alimentar 

nacional (HOMSI et al., 2020; ARIKAN et al., 2021). As medidas de adaptação, 

baseadas nas condições climáticas projetadas, são essenciais para sustentar o 
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rendimento das culturas e reduzir o risco de mudança climática na agricultura 

(MAGHREBI et al., 2020). 

 

2.3 Manejo da irrigação 

 

Na agricultura, a água é um recurso natural valioso, porém limitado 

(KAMIENSKI et al., 2019; SAHOO et al., 2019). O rendimento das culturas é afetado 

por muitas condições ambientais, incluindo a temperatura do ar, temperatura do solo 

e umidade do mesmo (BAVOUGIAN e READ, 2018).  

A irrigação disponibilizada para as plantas é um componente importante 

para a produção agrícola (BAVOUGIAN e READ, 2018). Os agricultores dependem, 

principalmente, da supervisão humana e da experiência para colher seus campos 

(GLAROUDIS et al., 2020). O abastecimento de água aos campos deve ser 

conservado (LIU et al., 2020). Como os rendimentos das culturas podem ser 

significativamente aumentados com irrigação, os países em desenvolvimento 

aumentam a produção de alimentos, principalmente, pela utilização da água e 

expansão das áreas irrigadas (NAZARI et al., 2018). 

A irrigação de precisão sustentável é um passo importante para a segurança 

alimentar, juntamente com a implementação de medidas de economia da água para 

compensar chuvas incertas e os efeitos da escassez de água provocada pela seca 

na região (GU et al., 2020). O planejamento preciso da irrigação foca o uso eficiente 

da água para cada cultura, onde e quando necessário, na quantidade certa, para 

compensar a perda de água por transpiração, erosão ou infiltração (KUMAR et al., 

2020; BIGAH et al., 2019). 

Com o manejo adequado da irrigação, através do monitoramento eficiente e 

controle otimizado, pode-se economizar água, bem como outros custos indiretos 

resultantes do uso de energia na forma de eletricidade ou de combustíveis fósseis 

(TOGNERI et al., 2020; CÁCERES et al., 2021).  

A elaboração de um sistema de irrigação de precisão sustentável necessita 

da integração de tecnologias modernas, como inteligência computacional, agro-

hidroinformática e tecnologia da informação, por meio da detecção e gestão de 

dados efetivos de solo, vegetação e clima (CELICOURT et al., 2021; MADURANGA 
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et al., 2020). Essas tecnologias irão auxiliar na transformação de dados brutos, 

coletados em decisões e ações de irrigação, em campo ou na estufa. Além disso, 

irão potencializar o uso de água para irrigação e eletricidade para bombeamento, 

reduzindo custos de mão de obra (GOAP et al., 2018; KOECH e LANGAT, 2018). 

Segundo Jha et al. (2018), aprender a manusear sistemas automatizados 

significa fornecer dados de experimentos anteriores e dados estatísticos para que a 

máquina possa executar a tarefa atribuída de resolver um determinado problema. 

Adicionalmente, o avanço de diferentes modelos, para a estimativa de dados 

climáticos e ambientais, contribuiu para que os agricultores pudessem monitorar e 

visualizar facilmente vários parâmetros em seus dispositivos de computação 

inteligente, tablets e smartphones, auxiliando-os em suas decisões de forma manual 

ou inteligente (JAAFAR e KHARROUBI, 2021). Pesquisas mostraram que 90% dos 

agricultores concordam que uma melhor gestão da irrigação com o uso de 

aplicativos web e móveis pode colaborar na melhora dos rendimentos e da 

lucratividade em suas fazendas (JAAFAR e KHARROUBI, 2021). 

Em regra, o uso de água de irrigação consiste no total de água retirada de 

um reservatório para um sistema de irrigação durante toda a temporada de safra, 

também conhecido como demanda total de água de irrigação (DANIEL et al., 2019). 

Uma particularidade importante da economia de água é escolher o cronograma de 

irrigação correto. Ao regar durante períodos de calor e altas temperaturas, cerca de 

30% da água utilizada é evaporada. Uma solução para evitar o desperdício é regar 

no início da manhã ou no final da tarde, quando as condições climáticas são 

favoráveis para esse processo (ROSENZWEIG et al., 2018). 

 

2.3.1 Arduino em projetos de irrigação 

 

O arduino é uma plataforma utilizada, principalmente, no desenvolvimento 

de protótipos eletrônicos (sistema embarcado), podendo ser empregado na 

automatização da irrigação. É um sistema de baixo custo, que vem se mostrando 

cada vez mais acessível, construído para tarefas específicas (RODRIGUES, 2022).  

Como já dito anteriormente, o arduino é uma plataforma de computação 

física de código aberto para criar objetos interativos autônomos ou conectados à 
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internet. O software arduino é conhecido como Ambiente de Desenvolvimento 

Integrado (IDE). É uma pequena placa microcontroladora que contém um 

computador inteiro em um pequeno chip (microcontrolador) (BANZI e SHILOH, 2022; 

RAJALAKSHMI, 2019). 

Arduinos são usados para conectar sensores e atuadores, em que o sensor 

detecta algo no mundo físico e o converte em um sinal que o computador pode 

entender, enquanto o atuador traduz sinais de computadores em ações no mundo 

físico.  O incremento de microcontroladores, sensores de umidade e seus programas 

de controle pode aumentar a eficiência dos sistemas de controle de irrigação 

(SUCHORAB et al., 2020; SURYA et al., 2020), podendo reduzir o uso de água em 

quase 50% em comparação com a irrigação convencional (WANG et al., 2018; LIOU 

et al., 2014). 

 

2.4 Evapotranspiração (ET) 

 

A expressão “evapotranspiração” compreende dois fluxos diferentes: a 

transpiração das plantas através da fotossíntese (processos biológicos) e a 

evaporação da água de superfícies de águas abertas (processo abiótico). Mudanças 

climáticas podem afetar a evapotranspiração em razão do aumento da radiação 

solar, temperatura do ar e da quantidade máxima de vapor de água no ar 

(LEMAITRE-BASSET et al., 2022). 

Evapotranspiração (ET) é a maior causa de perda de água em áreas de 

cultivo semiárido (LIOU et al., 2014). A ET e a precipitação representam o clima de 

uma região e são empregadas como suporte em decisão de gestão da água 

agrícola. A ET, ao mesmo tempo que contribui com o equilíbrio da energia de 

superfície, estima as necessidades hídricas para uma logística eficaz da água 

(ELIADES et al., 2022). Em áreas de vegetação, a taxa de ET é a mesma que a taxa 

de absorção de água da vegetação, de modo que a ET pode ser usada como 

medida de estresse hídrico da planta (HAO et al., 2021). 

A estimativa precisa da ET é importante para compreender e quantificar 

processos que controlam a ET, esclarecer incertezas no comportamento do ciclo 

hidrológico e das mudanças climáticas (KRISHNA, 2018). Como a ET é um fator-
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chave no balanço hídrico em escala global, estimativas bem fundamentadas para 

regular componentes do sistema de irrigação são indispensáveis: capacidade das 

bombas, tamanho dos canais e barragens etc., devido à baixa gestão da água 

(ENTEZARI et al., 2019). 

A ET é uma das principais fontes de consumo da água agrícola. 

Historicamente, a transpiração, em termos das necessidades reais de água nas 

plantas, tem sido avaliada por observações de campo da cultura e do solo irrigado 

(ALTOBELLI et al., 2014). A conservação da água, em esquemas eletrônicos de 

irrigação, é uma preocupação crescente em escala global e local (KRISHNA, 2018). 

Incentivar os agricultores a praticarem tecnologias de conservação da água e 

estabelecer órgãos reguladores que restrinjam a alocação de água na agricultura 

podem levar a uma gestão sustentável dos recursos hídricos utilizados na agricultura 

(WANG et al., 2018).  

Existem dois procedimentos para calcular e avaliar a evaporação – diretos e 

indiretos (BURT et al., 2005). A evaporação por evaporímetros é um método direto 

bem conhecido. É utilizado extensivamente na estimativa da taxa de evaporação. Os 

evaporímetros não devem ser posicionados em qualquer lugar, principalmente, em 

regiões inacessíveis onde a instrumentação precisa não é possível (KISI, 2009). A 

ET pode ser estimada mediante parâmetros meteorológicos e hidrológicos, como a 

velocidade do vento, duração da insolação, umidade, temperatura e precipitação 

(WANG et al., 2020; YASEEN et al., 2020). 

Medições precisas de alguns desses fatores meteorológicos requerem mão 

de obra qualificada e ferramentas avançadas. Falha de instrumento, manutenção 

inadequada e condições climáticas ruins, muitas vezes, dificultam a medição desses 

dados, que são críticos para prever a evaporação por meio de equações empíricas 

(NOURANI et al., 2020). 

 

2.4.1 Evapotranspiração de referência (ETo) 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) é uma medida de perda de água da 

superfície e da planta. Ela ajusta a quantidade de água de irrigação com base nas 

condições climáticas, sendo a questão mais importante na gestão e planejamento de 
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recursos hídricos (KESHTEGAR et al., 2022). O uso da água de irrigação, de acordo 

com a taxa ETo, pode auxiliar na conservação da água enquanto mantém o 

rendimento das culturas (KESHTEGAR et al., 2019). 

Estudos mostraram que mudanças climáticas afetam a ETo e que seus 

valores diferem de lugar para lugar (RAI et al., 2019; AJJUR e AL-GHAMDI, 2021; 

GHAZI et al., 2021; BARZKAR et al., 2021; KUSHWAHA et al., 2022). As mudanças 

em ETo, bem como na ET e a ETc, não são afetadas apenas pelo aumento ou 

queda da temperatura, mas por outros fatores climáticos, como a radiação solar, 

umidade relativa, velocidade do vento etc. (HARGREAVES e SAMANI, 1982). 

A evapotranspiração é um elemento importante do ciclo hidrológico e a base 

para o planejamento da água de irrigação (TIKHAMARINE et al., 2020), sendo 

responsável por mais de um terço das perdas globais de precipitação 

(TIKHAMARINE et al., 2020). 

A ETo pode ser obtida utilizando alguns modelos empíricos ou 

semiempíricos baseados em dados meteorológicos, como umidade do ar, 

temperatura, velocidade do vento e radiação solar (FAN et al., 2019). Esses modelos 

têm sido amplamente aceitos pela comunidade agrícola, mas exigem grandes 

quantidades de dados meteorológicos. A aplicação desses modelos é complexa e 

não é adequada para a aplicação da programação da água de irrigação no nível do 

agricultor (TIKHAMARINE et al., 2020). Além disso, a previsão precisa de ETo é 

igualmente importante. Portanto, a solução proposta visa determinar a taxa de ETo 

com base na cultura dominante no campo, detectando diretamente as condições 

ambientais do local de cultivo (KESHTEGAR et al., 2019). 

 

2.4.2 Evapotranspiração da cultura (ETc) 

 

A evapotranspiração das culturas (ETc) é uma concepção muito importante 

na agricultura. A ETc refere-se à quantidade de água requerida pelas culturas, em 

diferentes estágios de desenvolvimento, com um manejo adequado da irrigação 

(PARAJULI et al., 2019). Barbieri et al. (2020) constataram que a evaporação 

aumenta com temperaturas mais altas no verão, aumentando também a ETc e a 

demanda por água de irrigação. Os valores de ETc variam de acordo com o clima, 
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área de cultivo, período de cultivo e tipo de solo (SHARMA e TARE, 2021). A 

evaporação da água pode aumentar, durante a estação seca, sob condições de 

altas temperaturas, altas velocidades de vento e baixa umidade relativa (EWAID, 

ABED e AL-ANSARI, 2019).  

Estimar ou determinar com precisão a ETc e a quantidade de água a ser 

irrigada, durante o cultivo da cultura, ajuda a desenvolver um cronograma de 

irrigação adequado e também evita perdas de rendimento devido à irrigação. O 

principal propósito da irrigação é assegurar a continuidade da ETc e propiciar 

umidade suficiente na zona radicular das plantas sob condições de baixa 

pluviosidade (BARBIERI et al., 2020). 

O uso eficiente e eficaz dos recursos hídricos requer um sistema bem 

planejado, desenvolvido e operado, não podendo ser considerado independente do 

padrão de vegetação da área (BARBIERI et al., 2020). 

  

2.4.3 Coeficiente de cultivo (Kc) 

 

O Kc geralmente é determinado integrando ações de vários parâmetros, 

como fisiologia da planta, taxa de crescimento e condições climáticas (IRMAK, 

2008). Isso leva a uma curva ou protocolo de Kc, que propõe valores em função dos 

dias, desde o início da safra (pois, nas safras, significa o número de dias desde o 

plantio/semeadura) (HANSON e MAY, 2006). 

Contudo, esses valores de Kc podem diferir de valores tabulados em virtude 

de práticas agronômicas e diferentes densidades de plantio (PEREIRA et al., 2020). 

O Kc é mais complexo – é um parâmetro dinâmico e específico do clima no 

planejamento da irrigação, que indica as necessidades relativas de água das 

culturas para diferentes estágios de desenvolvimento (SILVA et al., 2017). Os 

valores padrões de Kc podem ser encontrados na literatura e, geralmente, são 

atribuídos a cada estágio de desenvolvimento da planta (PEREIRA et al., 2021). O 

uso de dados in situ de microclima e de fatores de cultura ajuda a determinar o uso 

de água da cultura e a divulgar essas informações aos produtores em um formato 

útil e confiável (ALLEN et al., 1998). 
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O valor de Kc, para a maioria das culturas agrícolas, aumenta desde o valor 

mínimo no plantio até que o valor máximo de Kc seja atingido com dossel 

completamente desenvolvido. O Kc tende a diminuir em um ponto após a cobertura 

total ser alcançada durante o crescimento da planta. O grau de declínio depende das 

características específicas de crescimento da cultura e do manejo da irrigação ao 

final do cultivo (VENANCIO et al., 2019). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição e localização  

    

O estudo foi dividido em duas etapas: um experimento conduzido em casa 

de vegetação na área experimental do campus da Universidade Estadual do Oeste 

do Paraná – UNIOESTE, com início em 12 de abril de 2021, e outro desenvolvido no 

campo, na Fundação para o Desenvolvimento Científico e Tecnológico – 

FUNDETEC, iniciando no dia 9 de março de 2022. Ambos os experimentos foram 

realizados no município de Cascavel-PR. De acordo com a classificação climática de 

Köppen-Geiger, revisada por Kottek et al. (2006), o clima de Cascavel é subtropical 

úmido com temperatura média anual em torno de 19 ºC. A média anual de 

pluviosidade é de 1841 mm.  

 

3.2 Caracterização dos tratamentos 

 

Os tratamentos consistiram na disposição da irrigação em diferentes 

estágios de desenvolvimento da cultura, descritas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Caracterização dos tratamentos relativos às disponibilidades de irrigação. 

Tratamentos Descrição da disponibilidade de irrigação   

T1 Vegetativo 
 

T2 Reprodutivo 
 

T3 Formação de Grãos 
 

T4 Vegetativo e Reprodutivo 
 

T5 Vegetativo e Formação de grãos 
 

T6 Reprodutivo e Formação de grãos 
 

T7 Nenhum dos estágios 
 

T8 Todos os estágios   

**Todos os tratamentos receberam adubação mineral de base contendo NPK. 
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As irrigações foram disponibilizadas em cada estágio fenológico da cultura 

(Figura 2) de acordo com a classificação de Flemmer, Franchini e Lindstrõm (2015), 

Rivas e Matarazzo (2009). 

 

Figura 2. Estágios Fenológicos do Carthamus tinctorius L. adaptado de Flemmer, Franchini e 
Lindstrõm (2015), Rivas e Matarazzo (2009) até a floração. D1: D1.1: Emergência; D2: D2.1: 
Vegetativo; D3: Diferenciação da inflorescência central; D4: Ramificação das inflorescências laterais; 
D5: Reprodutivo; D6: Ponto de colheita das hastes; D7: Plena floração; D8: Formação de grãos; D9: 
Hastes florais secas. 

 

3.3 Cálculo da necessidade hídrica da cultura 

 

A irrigação foi diária, com base na necessidade hídrica da cultura, em função 

de cada tratamento abordado na pesquisa. O cálculo da necessidade hídrica da 

cultura (Equação 1) foi obtido através da multiplicação entre a evapotranspiração de 

referência (ETo) e o coeficiente de cultura (KcFAO) de referência obtido da FAO 

(ALLEN, 1998). A evapotranspiração cultural (ETc) (mm d-1) é continua – 

multiplicando-se a evapotranspiração de referência ETo (mm d-1) pelo coeficiente 

cultural (Kc) (adimensional), como vulgarizado por Doorenbos e Pruitt (1977): 

 

  ETc = Kc. ETo                            (1) 
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Em que: 

ETo é a quantidade evaporada diariamente do tanque evaporímetro (mm dia-1), e o 

Kc é, basicamente, a razão entre a ETc e ETo, representando a integração dos 

efeitos de quatro características primárias, que distinguem as culturas da grama 

utilizada como referência: altura da cultura, albedo da superfície, cultura-solo, 

resistência do dossel da folha e evaporação do solo. Tendo em vista que ainda não 

se tem essa informação para o cártamo, foi utilizado o Kc do algodão (Gossypium 

hirsutum L.), pertencente à família malvaceae, o qual apresenta necessidades 

hídricas semelhantes, como demonstrado na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Requerimento de água nas fases da cultura do algodão. 

Requerimento de água Dias após a semeadura 

Kc 0,45 20 

Kc 0,75 40 

Kc 1,15 80 

Kc 0,85 100 

Fonte: BARRETO, BEZERRA E SILVA (2003). 

 

3.4 Experimento conduzido em casa de vegetação 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na área experimental, 

no campus da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE, localizado 

no município de Cascavel-PR, tendo latitude 24º 53’ 47” S e longitude 53º 32’ 09” W. 

Situa-se no terceiro planalto do estado, na região oeste paranaense, com uma 

altitude média de 785 metros e uma área de 2.091 km².  O estudo iniciou-se no dia 

12 de abril de 2021, sendo conduzido em casa de vegetação do tipo túnel alto de 

polietileno de baixa densidade, sem controle da temperatura.  
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), 

composto por oito tratamentos e quatro repetições. As unidades experimentais foram 

constituídas de tubos PVC com capacidade de 50 litros, com medidas de 0,1 m de 

diâmetro e 0,60 m de altura. Cada parcela experimental foi constituída por quatro 

tubos contendo duas plantas cada. Os tratamentos foram distribuídos aleatoriamente 

por sorteio (Figura 3). 

A semeadura e os tratos culturais foram realizados manualmente. A 

profundidade de semeadura foi de aproximadamente três centímetros, colocando-se 

4 sementes por tubo; posteriormente, foi realizado o desbaste, deixando apenas 

duas plantas por tubo. A cultivar utilizada foi a IPR – 211, doada pelo Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR-Paraná), sendo adaptada para cultivo em 

todo o Estado do Paraná nos meses de abril e maio, com duração em seu ciclo de 

160 dias e potencial produtivo de 1,0 a 1,9 t/ha. 

As irrigações foram realizadas manualmente utilizando-se de um becker de 

plástico graduado em ml/litro de acordo com a necessidade hídrica da cultura, obtida 

através do cálculo de evaporação descrito no tópico 3.3. 
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T2 - Reprodutivo 

T4 - Vegetativo e reprodutivo 

T3 - Formação de grãos 

T8 - Todos os estágios 

T6 - Reprodutivo e formação de grãos 

T7 - Nenhum dos estágios 

T1 - Vegetativo 

T5 - Vegetativo e formação de grãos 

Figura 3 – Distribuição dos tratamentos em função dos estágios de desenvolvimento 

da cultura do cártamo. 

 

3.5 Experimento em Campo 

 

O estudo conduzido no campo foi desenvolvido na Fundação para o 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico – FUNDETEC, localizada na Rodovia BR 

277 Km 573 - s/n, no município de Cascavel-PR, latitude sul 25º 00' 36”, longitude 

oeste 53º 17' 52” e altitude de 832 metros. A condução do ensaio iniciou-se no dia 9 

de março de 2022. O delineamento experimental adotado foi o de blocos 

casualizados, com oito tratamentos e seis repetições, totalizando 48 unidades 

experimentais (Figura 4).  
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T7 - Nenhum dos estágios 

 

 

 

 
 

T4 - Vegetativo e reprodutivo 

 

 

 

 
 

T6 - Reprodutivo e formação de grãos 

 

 

 

 
 

T3 - Formação de grãos 

 

 

 

 
 

T1 – Vegetativo 

 

 

 

 
 

T2 – Reprodutivo 

 

 

 

 
 

T5 - Vegetativo e formação de grãos 

 

 

 

 
 

T8 - Todos os estágios 

Figura 4. Distribuição dos tratamentos em função dos estágios de desenvolvimento da cultura do 
cártamo. T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação de grãos; T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: 
Vegetativo e formação de grãos; T6: Reprodutivo e formação de grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: 
Todos os estágios. 
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Cada parcela experimental foi constituída por três fileiras de plantas, com 

três metros de comprimento, sendo 28 plantas por fileiras, as quais foram espaçadas 

por 0,50 m de largura entre si, e 10,0 centímetros o espaçamento das plantas dentro 

da fileira de plantio, constituindo, assim, uma densidade de plantio de 220.000 

plantas por hectare. As duas fileiras laterais de cada parcela compuseram a 

bordadura, sendo apenas a fileira central avaliada. Os tratamentos foram distribuídos 

aleatoriamente por sorteio, como mostra a ilustração acima (Figura 4). 

 

 

3.5.1 Caracterização do solo, adubação, material experimental, semeadura e 

precipitação 

 

Para a implantação do experimento, foi realizada uma capina na área 

utilizada e, na sequência, a demarcação dos tratamentos; em seguida, com a ajuda 

de um trator e com a utilização de uma plantadeira, foram marcadas a linhas de 

plantio: 0,50 m entre linhas, das quais foram posteriormente abertos os sulcos para a 

deposição das doses de fertilizantes, que foram cobertos com uma fina camada de 

solo, evitando, assim, o contato com as sementes. 

A condução do estudo iniciou-se com a semeadura do cártamo no dia 03 de 

março de 2022. A cultivar estudada foi a variedade CIPL – 04407. Suas sementes 

foram cedidas pela Embrapa Soja, localizada em Londrina-PR, apresentando vigor 

de aproximadamente 80%.  

Alguns dias após o surgimento das plântulas de cártamo, foi realizada a 

retirada de plantas invasoras e, posteriormente, realizou-se o raleio para definir o 

número de plantas na linha, onde cada linha comportou 28 plantas. 

O solo local foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO distroférrico 

típico. A análise das características químicas do solo na área de cultivo foi possível 

através de amostras coletadas um dia antes da semeadura (08/03/2022), em toda a 

área experimental, a uma profundidade de 0-20 cm, conforme descrito na Tabela 3.  

A adubação foi realizada em cobertura aplicando-se as seguintes 

quantidades de N, P e K: 10, 15 e 15. Devido à falta de recomendação específica 
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para a cultura no Brasil, seguiu-se a recomendação para a cultura do milho: 400 kg 

ha-1.  

Tabela 3 – Atributos químicos do solo da área experimental. 

Elementos 
 

cmolc dm-3 

Cálcio (Ca) 
 

4,57 

Magnésio (Mg) 
 

2,8 

Potássio (K) 
 

0,84 

Alumínio (Al) 
 

0 

H + Alumínio (H + Al) 
 

5,22 

Soma de bases (SB) 
 

8,21 

CTC (T) 
 

13,43 

   
Saturação por Bases (V%) 61,13 mg dm-3 

  
mg dm-3 

Fósforo (P) 
 

19,42 

pH CaCl2 
 

5,48 

Fonte: SOLANALISE, 2022. 

 

Os parâmetros climáticos diários foram medidos em uma estação 

meteorológica localizada próxima à área experimental (estação Zucchetto), obtidos 

através dos dados climáticos diários sedidos pela WeatherLink (Figura 5). 
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Figura 5. Precipitação (mm), temperatura máxima e mínima (ºC) em diferentes estágios fenológicos 
do cártamo em 2022. V: Vegetativo; F: Florescimento; FG: Formação de grãos. 

 

 

3.5.2 Irrigação  

 

As irrigações foram realizadas através do sistema por gotejamento, sendo 

um gotejador por planta. Em cada canteiro estudado, a tubulação desse sistema de 

irrigação por gotejamento ficou paralela à linha que recebeu a irrigação. A etapa se 

deu através de amostragem de pontos em todas as 10 linhas de gotejadores. Para 

tanto, utilizou-se de beckers nos gotejadores do final de cada linha, que 

contabilizaram as vazões (ml) nesses pontos pelo tempo definido de 3 minutos, 

realizando, posteriormente, a conversão para litros por hora (l/h). 

O modelo selecionado para o projeto de irrigação foi o Arduino UNO R3, que 

é uma placa de microcontrolador baseada no chip ATMega 380. Possui quatorze 

pinos de entrada ou saída digitais e seis entradas analógicas. O Uno R3 usa uma 

memória flash de 32 KB com 0,5 KB, usada para carregamento de inicialização, 2 

KB de SRAM e 1 KB de EEPROM (memória pronta para uso programável apagável 

eletricamente).  

Vegetativo Reprodutivo Form. grãos 
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No modo automático, a cada 24h, o sensor ultrassônico realizava a leitura da 

altura da lâmina do evaporímetro. Havendo diferença entre um dia e o outro, a 

válvula solenoide era aberta e, por gravidade, a água era conduzida até aos tubos 

gotejadores, que irrigavam as parcelas selecionadas. As irrigações eram realizadas 

sempre ao por do sol, pois, em outros horários do dia, as temperaturas mais altas 

fazem com que a água evapore rapidamente, antes mesmo que chegue com 

abundância na raiz e o organismo possa suprir toda sua demanda hídrica, sendo 

irrigada apenas a quantidade que havia evaporado do evaporímetro.  

 

3.6 Variáveis Analisadas  

3.6.1 Altura das plantas 

 

A altura das plantas foi determinada quando a cultura apresentou 50% de 

seu florescimento, medindo-se com fita métrica graduada a distância entre o nível do 

solo até ao ápice da planta (cm), isto é, de seis plantas, ao acaso, dentro de cada 

parcela.  

 

3.6.2 Diâmetro do caule 

 

Os dados referentes ao diâmetro do caule também foram obtidos a 50% do 

florescimento da cultura, coletando-se seis plantas ao acaso em cada parcela, com 

auxílio de um paquímetro digital, medindo-se a região basal do caule, sendo a 

medida fornecida em mm; com uma fita métrica graduada, verificou-se o 

comprimento do caule (cm).  

 

3.6.3 Massa fresca e seca da haste 
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Para uma melhor determinação, esta avaliação foi realizada quando a 

cultura apresentava 50% de seu florescimento, coletando-se ao acaso seis plantas 

dentro da parcela e contando as ramificações a partir da haste principal da planta 

(ramificação primária). Em seguida, foram levadas à estufa com aeração contínua a 

65 °C, por 72 horas, para verificação de massa fresca e seca.  

 

3.6.4 Número de capítulos 

 

Foram coletadas seis plantas por parcela, quando a cultura apresentou 50% 

de seu florescimento, contando o número total de capítulos em cada planta.  

 

3.6.5 Número e peso dos grãos 

 

A produtividade foi medida após a debulha manual e limpeza dos grãos. A 

massa foi determinada em balança de precisão com quatro casas decimais, com os 

valores expressos de kg/ha-1, corrigindo-se o grau de umidade para 12%.  

 

3.7 Análise estatística dos dados 

  

Os resultados obtidos foram submetidos às análises de variância, sendo as 

médias do fator irrigação comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05), utilizando-se o 

programa SISVAR (FERREIRA, 2003).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Experimento em casa de vegetação 

 

Os parâmetros altura das plantas e diâmetro do caule foram utilizados para 

compor os componentes morfológicos neste estudo.  A ANOVA realizada para esses 

componentes mostrou que o cártamo foi significativamente afetado pelas 

disponibilidades de água em diferentes estágios fenológicos da cultura. O tratamento 

que recebeu irrigação em todos os estágios (T8) e o que recebeu irrigação nos 

estágios vegetativo e reprodutivo (T4) apresentaram médias superiores aos demais: 

104,25 e 88,75 centímetros (Tabela 4). Joshan et al. (2019) indicam que o estresse 

hídrico, nos estágios de floração e enchimento de grãos, tem pouco efeito em 

parâmetros de crescimento, divergindo dos dados obtidos neste estudo no estágio 

reprodutivo. 

 No entanto, o tratamento que teve disponibilidade de água apenas em seu 

estágio vegetativo apresentou a menor média (58,50 cm), na altura de suas plantas. 

Bassegio et al. (2018) também evidenciaram quedas mais acentuadas nessa 

variável com manejo hídrico, em que o cártamo não recebeu irrigação no estágio 

vegetativo (V), o que resultou em redução do crescimento aéreo.  

Os dados de diâmetro do caule mostraram uma tendência diferente da 

obtida pela altura das plantas, não demonstrando diferenças significativas entre os 

tratamentos (Tabela 4). Neto et al. (2020), avaliando acessos de cártamo adaptáveis 

às condições de déficit hídrico e seu potencial para programas de melhoramento, 

observaram diferenças significativas, em que as variedades NOVO343, IMA340, 

NOVO338 e IMA211 destacaram-se com maior diâmetro de caule (9,43; 9,53; 10,54 

e 8,88 mm, respectivamente), diferindo dos resultados encontrados neste estudo, 

em que o diâmetro do caule não demonstrou diferenças significativas, o que pode 

estar relacionado a diversos fatores, como variedade, clima, solo, adubação etc.  
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Tabela 4 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes morfológicos do cártamo conduzido em casa de vegetação. 

 
   

Componentes morfológicos 

Fonte de variação Altura Diâmetro 

 
das plantas (cm) do caule (cm) 

Vegetativo  58,50 a 5,45 a 

Reprodutivo 82,25 ab 4,60 a 

Formação de grãos 80,00 ab 5,62 a 

Vegetativo e reprodutivo 88,75 ab 5,82 a 

Vegetativo e formação de grãos 78,25 ab 6,20 a 

Reprodutivo e formação de grãos 74,25 ab 6,07 a 

Nenhum dos estágios 63,25 ab 5,02 a 

Todos os estágios 104,25 b 6,20 a 

CV (%) 23,5 18,88 

F <0,05** 0,34ns 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias).  

 

O rendimento de biomassa fresca e seca da haste das plantas foi, 

significativamente, afetado pelo estresse hídrico nos diferentes estágios fenológicos 

(Tabela 5). A disponibilidade de irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo (T4) 

aumentou, significativamente, a biomassa fresca, demonstrando a maior média 

(9,20g), mas diminuiu no tratamento que não recebeu nenhuma irrigação (T8), 

apresentando a menor média (2,69g). O tratamento que teve a irrigação suspendida 

após seu estágio vegetativo (T1) apresentou média inferior aos demais tratamentos 

(3,17 g) depois daquele que não recebeu nenhuma irrigação, o que provavelmente 

se deve, em parte, ao subdesenvolvimento de gemas devido à falta da mesma no 

estágio vegetativo. Joshi et al. (2021), analisando diferentes cultivares e a 

resistência à seca em diferentes estágios fenológicos, também observaram que a 

biomassa não foi perdida até o início do estresse hídrico em floração, evidenciando 

que a disponibilidade da irrigação no estágio vegetativo é de extrema importância 

para o aumento da biomassa.  
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Os dados obtidos através do teste Tukey a 5% de significância para a 

biomassa seca das plantas de cártamo, mostraram resultados semelhantes aos 

demonstrados anteriormente para biomassa fresca, em que o tratamento que 

recebeu irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo (T4) demonstrou a maior 

média (6,95 g) em sua biomassa seca, enquanto o tratamento oito (nenhuma 

irrigação) apresentou média inferior aos demais tratamentos (1,94 g) de biomassa 

seca. Engroff et al. (2020), trabalhando com a cultura do arroz, obtiveram resultados 

divergentes do presente estudo, pois a variável massa seca nas diferentes lâminas 

de irrigação, durante os estágios vegetativo e reprodutivo da cultura, não apresentou 

diferenças significativas entre os tratamentos, não influenciando na produção da 

biomassa seca. 

 

Tabela 5 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes da biomassa do cártamo conduzido em casa de vegetação. 

  

   
Componentes da biomassa 

Fonte de variação Massa Massa 

 
fresca (g) seca (g) 

Vegetativo  3,17 a 3,17 ab 

Reprodutivo 5,80 ab 2,55 a 

Formação de grãos 5,82 ab 3,82 ab 

Vegetativo e reprodutivo 9,20 b 6,95 b 

Vegetativo e formação de grãos 3,88 ab 2,63 a 

Reprodutivo e formação de grãos 6,60 ab 4,82 ab 

Nenhum dos estágios 2,69 a 1,94 a 

Todos os estágios 6,54 a 3,54 ab 

CV (%) 45,88 50,02 

F <0,05** <0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias).  

 

Os parâmetros número de capítulos, número de sementes e peso das 

sementes foram adquiridos para determinar o potencial produtivo das plantas de 
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cártamo sob deficiência hídrica em diferentes estágios fenológicos. O número de 

capítulos apresentou diferenças significativas entre os tratamentos analisados, 

apontando que o tratamento no qual recebeu irrigação apenas em seu estágio 

reprodutivo demonstrou a maior média (5,00), quando comparado aos demais 

tratamentos (Tabela 6), mostrando que a irrigação, apenas em um estágio e de 

maneira correta, pode aumentar o número de capítulos. Diferindo do presente 

estudo, Baseri et al. (2022), trabalhando com épocas de semeadura e regimes de 

irrigação aplicados em estágios fenológicos de crescimento do cártamo, 

evidenciaram melhores resultados para o número de capítulos nos tratamentos de 

irrigação suplementar: no I4 (irrigação em todos os estágios), seguido dos 

tratamentos de irrigação I3 (irrigação no vegetativo, florescimento e formação de 

grãos) e I2 (vegetativo e florescimento), o que pode estar relacionado à 

disponibilidade de irrigação em um período maior de tempo. 

Conforme os dados coletados, pode-se verificar que a cultura do cártamo 

apresentou resultados negativos para quatro dos oito tratamentos, ou seja, não 

houve produção de sementes nos tratamentos que receberam água apenas nos 

estágios vegetativo (T1), vegetativo e formação de grãos (T5), reprodutivo e 

formação de grãos (T6) e para aquele que não recebeu nenhuma irrigação (T7). Já o 

tratamento que apresentou a maior média no número de sementes foi o tratamento 

quatro, o qual recebeu irrigação em seus estágios vegetativo e reprodutivo, 

apresentando uma média de 99 sementes para esse tratamento (Tabela 6). 

Quando analisado o peso das sementes das plantas de cártamo, percebeu-

se que os resultados foram os mesmos que o número de sementes, podendo ser 

evidenciado que a improdutividade das plantas resultou em pesos com médias zero, 

apresentando produtividade em apenas quatro tratamentos. Dentre eles, o 

tratamento, cuja maior média foi de 4,39 g, teve água disponível em seus estágios 

vegetativo e reprodutivo (T4), conforme apresentado na Tabela 6. 
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Tabela 6. Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes de produtividade do cártamo conduzido em casa de vegetação. 

  
      Componentes de produtividade 

Fonte de variação Nº Nº Peso das 

  Capítulos Sementes sementes (g) 

Vegetativo 
 

0,75 a 0,00 a 0,00 a 

Reprodutivo 5,00 b 50,50 ab 2,77 ab 

Formação de grãos 1,00 a 2,00 a 0,05 a 

Vegetativo e reprodutivo 3,25 ab 99,00 b 4,39 b 

Vegetativo e formação de grãos 1,00 a 0,00 a 0,00 a 

Reprodutivo e formação de grãos  3,00 ab 0,00 a 0,00 a 

Nenhum dos estágios 1,75 ab 0,00 a 0,00 a 

Todos os estágios 3,50 ab 24,50 a 0,84 a 

CV (%) 65,3 114,35 128,11 

F <0,05** <0,05** <0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias).  

 

Em concordância com os resultados obtidos neste estudo, Santos et al. 

(2018), analisando a produtividade e a água irrigada, observaram que os 

tratamentos que receberam irrigação nos estágios vegetativo e vegetativo e 

formação de grãos foram os que menos responderam à aplicação de volume de 

água, pois, nesses estágios, ocorreram pequenos aumentos no rendimento de 

grãos. 

 

4.2 Experimento em campo 

 

Características morfológicas, como altura da planta e diâmetro do caule, 

foram usadas para representar os componentes morfológicos das plantas. As 

irrigações disponibilizadas nos diferentes estágios fenológicos afetaram 

significativamente o crescimento das plantas, conforme mostrado na Tabela 7.  

https://www.mdpi.com/2073-4395/11/2/228#table_body_display_agronomy-11-00228-t002
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Quando analisados através da irrigação em cada estágio fenológico, a altura 

da planta e o diâmetro do caule apresentaram decréscimo significativo para o 

tratamento que não recebeu irrigação em nenhum de seus estágios, demonstrando 

a menor média em relação aos demais tratamentos. Isso se deve ao estresse 

causado pela deficiência hídrica, um sério fator limitante do crescimento e 

desenvolvimento dos vegetais, uma vez que resulta em efeitos adversos em muitos 

atributos das plantas, como morfologia, nutrição e produção (ANICÉSIO et al., 2018). 

A análise entre as diferentes disponibilidades de irrigação mostrou que os 

tratamentos T4 (vegetativo e reprodutivo) e T5 (vegetativo e formação de grãos) 

tinham diâmetro do caule e altura da planta significativamente maiores do que os 

demais tratamentos, evidenciando que a indisponibilidade de água nesses estágios 

pode acarretar em danos para a cultura. O estudo de Jhosi (2021), em contrapartida, 

indicou que o estresse hídrico, nos estágios críticos de floração e enchimento de 

grãos, tem pouco efeito sobre parâmetros de crescimento. 

Santos et al. (2018), ao suspenderem a irrigação no estágio vegetativo, 

evidenciaram quedas mais acentuadas nessas variáveis nos tratamentos com 

manejo hídrico em que o cártamo não recebeu irrigação no estágio vegetativo (T1), o 

que resultou em redução do crescimento aéreo. A junção da irrigação no estágio 

vegetativo com os estágios reprodutivos ou formação de grãos pode ter favorecido 

os componentes morfológicos. 
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Tabela 7 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes morfológicos do cártamo conduzido em campo. 

   
Componentes morfológicos 

Tratamentos Altura Diâmetro 

 
das plantas (cm) do caule (cm) 

Vegetativo 
 

1,25 ab 8,00 ab 

Reprodutivo 1,26 ab 9,33 ab 

Formação de grãos 1,35 bc 10,33 ab 

Vegetativo e reprodutivo 1,62 e 10,66 b 

Vegetativo e formação de grãos 1,53 de 10,66 b 

Reprodutivo e formação de grãos  1,48 d 9,50 ab 

Nenhum dos estágios 1,38 c 8,66 ab 

Todos os estágios 1,23 a 7,00 a 

CV (%) 4,4 19,61 

F < 0,05** < 0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias). 

 

As biomassas vegetal fresca e seca total foram determinadas para avaliar os 

efeitos de diferentes irrigações no crescimento da planta, e os resultados são 

apresentados na Tabela 8. A análise entre os tratamentos da biomassa vegetal 

fresca (BVF) e biomassa vegetal seca (BVS) aponta para diferenças significativas (F 

< 0,05) entre os tratamentos. O tratamento que recebeu irrigação apenas no estágio 

vegetativo demonstrou uma maior suscetibilidade a falta de água, demonstrando 

medidas menores que os demais tratamentos. No estudo de Santos et al. (2018), os 

autores encontraram resultados semelhantes, os quais evidenciaram que a massa 

fresca e a massa seca do caule foram mais sensíveis ao déficit hídrico no período 

vegetativo. 

 

 

 

https://www.mdpi.com/2073-4395/11/2/228#table_body_display_agronomy-11-00228-t003
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Tabela 8 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes da biomassa do cártamo conduzido em campo. 

  
    Componentes da biomassa 

Tratamentos Massa  Massa  

  fresca (g) seca (g) 

Vegetativo 27,53 a  16,17 a  

Reprodutivo 38,83 a 20,16 a 

Formação de grãos 36,36 a  21,65 a 

Vegetativo e reprodutivo 52,24 a 30,23 a 

Vegetativo e formação de grãos 53,9 a 29,94 a 

Reprodutivo e formação de grãos 48,36 a 27,16 a 

Nenhum dos estágios 36,7 a 21,87 a 

Todos os estágios 44,85 a 26,33 a 

CV (%) 34,45 32,2 

F < 0,05** <0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias). 

Conforme mostrado na Tabela 9, levando em consideração os parâmetros 

de produtividade (número e peso de sementes), o cártamo apresentou melhores 

resultados para os tratamentos irrigados nos estágios vegetativo e 

reprodutivo/formação de grãos (T4 e T5). Assim como em nosso estudo, 

Parameshnai et al. (2022), evidenciaram que a disponibilidade de irrigação nos 

estádios de roseta + início da floração + desenvolvimento da semente apresentou 

produtividade de sementes significativamente maior em relação aos outros 

tratamentos.  

Da mesma forma, quando analisado o peso das sementes, o rendimento do 

cártamo demonstrou os mesmos resultados encontrados no número de sementes, 

sendo que os tratamentos que apresentaram um maior número de suas sementes 

aumentaram também os pesos das sementes, atingindo valores máximos nos 

tratamentos T4 e T5 (p < 0,05). Corroborando com nosso estudo, Santos et al. 

(2018) observaram diferença de 37% entre a massa de mil grãos de cártamo irrigado 

apenas no período vegetativo (2,81 g) e o manejo da água com irrigação na floração 
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e enchimento de grãos (3,85 g), destacando a importância da irrigação para o 

enchimento de grãos. 

No entanto, para o parâmetro número de capítulos, não se observou 

diferenças significativas entre os tratamentos. Os danos causados pela deficiência 

hídrica dependem da frequência, duração e intensidade da exposição da planta ao 

fator estressante. Assim, para o estudo em questão, o tempo de exposição 

dependeu da duração de cada estágio (SANTANIELLO et al., 2017; VAN OOSTEN 

et al., 2017). 

 

Tabela 9 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes de produtividade do cártamo conduzido em campo. 

   
Componentes de produtividade 

Tratamentos Nº Nº Peso das 

 
Capítulos Sementes sementes (g) 

Vegetativo 6,00 a 64,16 a 3,33 a 

Reprodutivo 7,83 a 82,66 ab 4,21 ab 

Formação de grãos 9,66 a 91,33 ab 4,84 ab 

Vegetativo e reprodutivo 14,83 a 271,33 c 13,83 c 

Vegetativo e formação de grãos 13,33 a 273,00 c 13,92 c 

Reprodutivo e formação de grãos 9,50 a 86,83 ab 4,42 ab 

Nenhum dos estágios 7,50 a 70,50 a 3,66 a 

Todos os estágios 11,50 a 232,66 bc 12,33bc 

CV (%) 51,15 59,39 58,9 

F 0,06 ns < 0,05** < 0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias). 

 

4.3 Comparação de dados entre os experimentos 

  

Os gráficos abaixo trazem uma comparação entre o experimento realizado 

em casa de vegetação e o realizado no campo para os parâmetros dos 

componentes morfológicos (Figura 6), em que podemos observar que, para altura de 
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plantas, o tratamento que recebeu irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo 

(T4) apresentou as maiores médias em ambos os experimentos.  

Para o parâmetro diâmetro do caule, o tratamento cinco (vegetativo e 

reprodutivo) também apresentou a maior média no experimento em campo enquanto 

que em casa de vegetação o experimento que recebeu irrigação em todos os 

estágios demonstrou uma maior altura das plantas de cártamo, demonstrando que a 

irrigação disponível em todo seu ciclo auxilia no desenvolvimento das plantas de 

cártamo. 

O déficit hídrico pode afetar diferentemente as plantas durante os 

crescimentos vegetativo e reprodutivo. Quando as células vegetais ficam submetidas 

ao déficit hídrico, ocorre desidratação celular. O déficit hídrico também induz à 

acumulação de ácido abscísico (ABA), que promove o fechamento estomático, 

reduzindo as trocas gasosas e inibindo a fotossíntese. Como consequência do 

desacoplamento dos fotossistemas induzido pela desidratação, os elétrons livres, 

produzidos pelos centros de reação, não são transferidos para NADP +, levando à 

geração de espécies reativas de oxigênio (EROs). As EROs em excesso danificam o 

DNA, inibem a síntese de proteínas, oxidam os pigmentos fotossintéticos e causam 

a peroxidação de lipídeos de membrana (TAIZ et al., 2017).  

 

 
Figura 6. Comparação das médias entre os blocos para o parâmetro altura de plantas (A) e médias 
obtidas para o parâmetro diâmetro do caule (B). T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação de 
grãos; T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: Vegetativo e Formação de grãos; T6: Reprodutivo e 
Formação de grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: Todos os estágios. 
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Na comparação das médias entre os tratamentos para biomassa seca e 

fresca (Figura 7), o estágio que se mostrou mais suscetível ao déficit hídrico em 

casa de vegetação foi o tratamento cuja irrigação foi disponibilizada apenas nos 

estágios reprodutivo e formação de grãos (T6), em que o mesmo obteve médias 

inferiores aos demais tratamentos, enquanto que em campo a menor média foi 

evidenciada no tratamento um e oito, sendo que os mesmos receberam irrigação 

nos estágios vegetativos e em todos os estágios.  

A cultura demonstrou-se suscetível ao déficit hídrico, apresentando redução 

na biomassa, principalmente, nos estágios vegetativo e reprodutivo. De acordo com 

Taiz et al. (2017), a resposta mais proeminente das plantas ao déficit hídrico 

consiste no decréscimo da produção da área foliar, no fechamento dos estômatos, 

na aceleração da senescência e da abscisão das folhas, culminando na redução de 

produção. 

 

 

Figura 7. Comparação das médias entre os blocos para o parâmetro massa fresca (A) e médias 
obtidas para o parâmetro massa seca (B). T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação de grãos; 
T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: Vegetativo e Formação de grãos; T6: Reprodutivo e Formação de 
grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: Todos os estágios. 

 

Por último, para os parâmetros de produtividade (Figura 8), o tratamento que 

se mostrou mais suscetível à falta de água no estudo de campo foi o tratamento que 

teve disponibilidade da mesma apenas em seu estágio vegetativo, com médias 

inferiores aos demais tratamentos analisados.  
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Já no experiemento em casa de vegetação, os tratamentos três (formação 

de grãos), seis (reprodutivo e formação de grãos) e sete (nenhum dos estágios) se 

mostraram altamente dependentes da disponibilidade de água, tornando 

improdutivos na falta da mesma. 

 

 

 

 

 

Figura 8. Comparação das médias entre os blocos para os parâmetros número de capítulos (A), 
número de sementes (B) e peso das sementes (C).  T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação 
de grãos; T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: Vegetativo e Formação de grãos; T6: Reprodutivo e 
Formação de grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: Todos os estágios.   

 

Silva (2021), avaliando o estresse hídrico nos diferentes estágios fenológicos 

do feijão-fava, observou que a cultura foi mais sensível ao estresse hídrico na fase 
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reprodutiva, na qual há um aporte maior de água, corroborando com o presente 

estudo em estufa, pois os tratamentos que receberam irrigação no estágio 

reprodutivo apresentaram uma maior produtividade. 

O déficit hídrico controlado (50% da ETo) aplicado, principalmente, nas fases 

de floração e enchimento de grãos na cultura da soja, ocasionou diminuições 

drásticas nos componentes produtivos (número de vagens por planta, número de 

grãos por planta e potencial produtivo total) (BARBOSA et al., 2020). Gava et al. 

(2016) também chegaram a essa conclusão, afirmando que a produtividade é 

afetada pela ocorrência de déficit hídrico no 31º período fenológico que compreende 

entre a completa formação de vagens e a formação de grãos. Esses achados 

corroboram com nossos resultados obtidos em campo, afirmando uma maior 

demanda hídrica da cultura do cártamo nos estágios vegetativos e formação de 

grãos, para um aumento na produtividade. 
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5. CONCLUSÃO 

A cultura do cártamo é beneficiada pela irrigação no período vegetativo em 

conjunto com a irrigação no estágio reprodutivo ou formação de grãos, mostrando-se 

suscetível ao déficit hídrico em seu período vegetativo. Esses resultados foram 

encontrados em todos os parâmetros avaliados em ambos os estudos.  

Em relação aos componentes morfológicos das plantas de cártamo, foi 

possível concluir que a escassez hídrica, devido à restrição de irrigação durante as 

fases reprodutiva e formação de grãos, mostrou uma redução na altura das plantas e 

no diâmetro do caule das mesmas.  

A disponibilidade de água, apenas no T1 (vegetativo) e no T2 (reprodutivo), 

resultou em um decréscimo nas médias dos componentes da biomassa fresca e 

seca da cultura.  

Os componentes de produtividade do cártamo (número de capítulos, número 

de sementes e peso de sementes) foram favorecidos, quando suas plantas 

receberam irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo e vegetativo e formação 

de grãos.  
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RESUMO 

O cártamo é uma cultura oleaginosa pertencente à família das Asteraceae, que 

recentemente tem recebido atenção de trabalhos científicos que reconhecem a 

qualidade do óleo extraído e a resistência da cultura em regiões secas e frias. Porém 

é conhecido que, mesmo se tratando de uma cultura que se desenvolve em 

ambientes secos, tem aumento na produtividade quando cultivada em áreas 

irrigadas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os índices de estresses 

hídricos na cultura cártamo, utilizando-se da reposição de água no solo com o uso 

do evaporímetro, e determinar os estágios de maiores demandas hídricas. O estudo 

foi dividido em duas etapas: um experimento conduzido em casa de vegetação e 

outro desenvolvido no campo. Ambos os estudos foram conduzidos no município de 

Cascavel-PR, empregando-se o delineamento experimental inteiramente 

casualizado, sendo composto por oito tratamentos. Os tratamentos consistiram na 

disposição de irrigação em diferentes estágios de desenvolvimento da cultura. As 

variáveis analisadas foram: altura das plantas, diâmetro do caule, massa fresca e 

seca da parte aérea, número de capítulos, número de sementes e peso das 

sementes. No estudo conduzido em casa de vegetação, o parâmetro altura de 

plantas apresentou a menor média, quando não recebeu nenhuma irrigação. De 

acordo com a ANOVA, para o parâmetro diâmetro do caule, os tratamentos não 

apresentaram diferenças significativas entre si. As massas fresca e seca mostraram-

se mais sensíveis ao déficit hídrico, quando irrigado apenas nos estágios reprodutivo 

e formação de grãos. O menor número de capítulos foi evidenciado no tratamento 

que não recebeu nenhuma irrigação. Já os parâmetros número de sementes e peso 

de sementes apresentaram resultados negativos nos tratamentos irrigados apenas 

nos estágios vegetativo e formação de grãos, reprodutivo e formação de grãos, 

todos os estágios e aquele que não recebeu nenhuma irrigação. No experimento 

realizado no campo, os parâmetros altura de plantas e diâmetro do caule mostraram-

se mais sensíveis nos tratamentos que não receberam nenhuma irrigação.  
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O número de capítulos não demonstrou diferenças significativas entre seus 

tratamentos. Para os parâmetros massa fresca e massa seca, número de sementes  

e peso de sementes, o tratamento que teve irrigação disponibilizada em todos os 

estágios demonstrou queda significativa em suas médias. Em conclusão, verificou-

se que a escassez hídrica, devido à restrição de irrigação durante a fase vegetativa, 

reduz os componentes morfológicos do cártamo. A disponibilidade de água, apenas 

nos estágios reprodutivo e formação de grãos, resulta em um decréscimo nos 

componentes da biomassa, e a produtividade do cártamo é favorecida quando 

irrigada nos estágios vegetativo e reprodutivo da cultura. 

 

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior – Brasil (CAPES) – Código de Financiamento 001” 

 

PALAVRAS-CHAVE: carthamus tinctorius L.; evapotranspiração; demanda hídrica. 
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DANIEL, C. State university of west paraná, campus cascavel. february 2023. Water 
deficit in phenological stages in safflower cultivation. Dr. Reginaldo Ferreira 
Santos. 

 

ABSTRACT 

Safflower is an oilseed crop belonging to the Asteraceae family, which has recently 

received attention from scientific works that recognize the quality of the oil extracted 

and the resistance of the crop in dry and cold regions. However, it is known that, 

even in the case of a crop that grows in dry environments, it has an increase in 

productivity when cultivated in irrigated areas. Thus, the objective of this work was to 

evaluate the water stress indices in the safflower crop, using the replacement of 

water in the soil with the use of the evaporimeter, and to determine the stages of 

greater water demand. The study was divided into two stages: an experiment 

conducted in a greenhouse and another carried out in the field. Both studies were 

conducted in the city of Cascavel-PR, using a completely randomized experimental 

design (DIC), consisting of eight treatments. Treatments consisted of irrigation at 

different stages of crop development. The analyzed variables were: plant height, 

stem diameter, fresh and dry mass of shoots, number of chapters, number of seeds 

and weight of seeds. In the study conducted in a greenhouse, the plant height 

parameter had the lowest average when it did not receive any irrigation. According to 

ANOVA, for the stem diameter parameter, the treatments did not show significant 

differences between them. Fresh and dry mass were more sensitive to water deficit 

when irrigated only in the reproductive and grain formation stages. The smallest 

number of capitula was evidenced in the treatment that did not receive any irrigation. 

The parameters number of seeds and seed weight presented negative results in the 

irrigated treatments only in the vegetative and grain formation, reproductive and grain 

formation stages, all stages and the one that did not receive any irrigation. In the 

experiment carried out in the field, the parameters plant height and stem diameter 

were more sensitive in the treatments that did not receive any irrigation. The number 

of chapters did not show significant differences between their treatments. For the  
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parameters fresh and dry mass, number of seeds and weight of seeds, the treatment 

that had irrigation available in all stages showed a significant drop in their averages. 

In conclusion, it was found that water scarcity, due to irrigation restriction during the 

vegetative phase, reduces the morphological components of safflower. The 

availability of water, only in the reproductive and grain formation stages, results in a 

decrease in the biomass components, and safflower productivity is favored when 

irrigated in the vegetative and reproductive stages of the crop. 

 

"The present work was carried out with the support of the Coordination for the Improvement 

of Higher Education Personnel – Brazil (CAPES) - Financing Code 001" 

 

KEYWORDS: carthamus tinctorius L.; evapotranspiration; water demand. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

O cártamo (Carthamus tinctorius L.) é uma oleaginosa pertencente à familia 

das asteraceae (ANICÉSIO et al., 2018). Suas plantas apresentam caules 

ramificados e eretos de porte herbáceo variando entre 0,4 e 2,0 m de altura, com 

sistema radicular pivotante, podendo atingir até 3,0 m de profundidade (NETO et al., 

2020). A cultura vem sendo cultivada para fins da produção de óleo, principalmente, 

para o uso na produção de biodiesel, no trato animal, aplicabilidade em indústrias de 

cosméticos, fabricação de corantes industriais e culinários e usos farmacêuticos 

(CHAKRADHARI et al., 2020; KIM et al. 2020; STEBERL et al. 2020). 

FAOSTAT (2017) indica que o ciclo médio mundial da cultura para produção 

de sementes varia de acordo com a semeadura sazonal: 200 dias no outono, 230 

dias no inverno, 190 dias no inverno e 120 dias no verão. O ciclo médio de cultivo do 

cártamo no Brasil gira em torno de 150 dias, podendo ser cultivado o ano todo, 

principalmente, na entressafra das principais culturas (AMBORASANO, 2012; 

GALANT e SANTOS 2015).  

Seu cultivo vem se expandindo devido a algumas características 

importantes, como a tolerância às altas temperaturas, a solos salinos, à baixa 

umidade, ao déficit hídrico e aos ventos fortes e quentes (BAGHERI e SAM-DAILIRI, 

2011; SÁ et al., 2020). Tem potencial em plantios alternativos nas entressafras 

brasileiras (ZAFARI et al., 2020; BIDGOLY et al., 2018). No momento do 

estabelecimento da cultura, o produtor deve abarcar a necessidade hídrica da 

mesma, para estimar o volume necessário de água durante seu ciclo de 

desenvolvimento. Para tal propósito, definir os períodos em que a cultura se 

encontra suscetível à falta de água é essencial para reduzir perdas na produtividade 

(CARVALHO et al., 2013). 

 O estresse hídrico no solo, durante a floração até o enchimento de grãos, 

prejudica os componentes de rendimento e o rendimento na cultura do cártamo 

(TABIB-LOGHMANI et al., 2019). A irrigação complementar, durante esses períodos 

críticos de secas severas e umidade insuficiente no solo, elevará a produtividade do 

cártamo (SANTOS et al., 2018; KOÇ, 2019; DOĞAN, 2021).  

Métodos tradicionais de cultivos agrícolas estão sendo insuficientes para 

atender a demanda mundial de alimento. Por esta razão, o entendimento do 
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comportamento das plantas em relação à variação da água no solo em estádios 

fenológicos, pode ser o fator fundamental para o manejo da irrigação na gestão da 

agricultura 4.0 (KUNDALIA et al., 2020; GANDHI et al., 2020; AHIR et al., 2020). 

Zhang et al. (2019) realizou um estudo de caso na cidade de Pequim, na China, o 

qual revelou que 53,1% dos agricultores adotaram tecnologias de engenharia da 

irrigação, como o uso de sistemas de irrigação automáticos. Essa utilização de 

técnicas de irrigação visa otimizar o uso da água, consumindo somente a quantidade 

de água que a cultura realmente necessita (EMBRAPA, 2022).  

A estimativa da demanda hídrica da cultura, com o uso de evaporímetros, 

por exemplo, o tanque classe A e evaporímetro de Piché foram projetados para 

facilitar a aquisição dos valores de evapotranspiração da cultura (ETc), ou seja, 

multiplicando os valores da evapotranspiração de referência adquiridos de diferentes 

formas, através do coeficiente de cultivo da cultura a ser irrigada naquela fase de 

desenvolvimento (TAGLIAFERRE et al., 2011). 

Ante o exposto, o presente estudo foi planejado com o objetivo de avaliar os 

índices de estresses hídricos na cultura cártamo, utilizando-se da reposição de água 

no solo, com o uso do evaporímetro, e determinar os estágios de maiores demandas 

hídricas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 A cultura do cártamo (Carthamus tinctorius L.)  

O cártamo (Carthamus tinctorius L.) é uma cultura oleaginosa anual, 

pertencente à família asteraceae (Figura 1), original do Crescente Fértil Asiático 

(YAO et al., 2018; TALEBI et al., 2018). Devido aos diversos tipos de uso, a cultura 

passou a possuir um alto valor econômico e a ser cultivada como produto comercial 

em vários países (BIDGOLY et al., 2018). 

Figura 1 – Desenvolvimento fenológico das plantas de cártamo. 

 

Fonte: Autor, 2021. 

 

As sementes apresentam coloração branco-amarelada de característica 

eurispérmica, pois seu formato é irregular de base arredondada e ápice achatado. A 

germinação é do tipo epígea fanerocotiledônea, podendo a taxa de germinação 

variar de 3 a 8 dias a partir da data da semeadura, embora o período de germinação 

possa se estender por até três semanas, a depender das condições climáticas 

(OEIKE et al., 1992; ABUD et al., 2010). 

O crescimento inicial da cultura é caracterizado por um estágio lento chamado 

estágio de roseta, que pode variar com o material genético e as condições 

climáticas. Temperaturas amenas, nesta fase, são responsáveis pelo alongamento 

do estágio, enquanto altas temperaturas podem suprimir essa etapa.  No estágio de 

roseta, o caule central não desenvolve novos ramos, por duas a três semanas, 

apenas folhas grandes próximas ao solo. Como resultado, as lacunas nas fileiras de 

sementes, que as plantas de cártamo não preenchem, facilitam o surgimento de 
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plantas invasoras que podem competir por água, luz e nutrientes. Porém, nesse 

período, as plantas podem resistir ao frio e às geadas, além de desenvolverem um 

sistema radicular que proporciona maior resistência à seca (ABEL, 1975; OEIKE et 

al., 1992; BERGLUND; RIVELAND; BERGMAN, 2010). 

A floração começa na haste central e se espalha pelos ramos com duração de 

14 a 21 dias, dependendo das condições do ambiente. As flores podem ser 

amarelas, alaranjadas, roxas ou brancas (MÜNDEL et al., 2004; ABUD et al., 2010; 

BELLÉ et al., 2012). Quatro a cinco semanas após o início da floração, 

desenvolvem-se capítulos fechados e esféricos, cada um dos quais pode conter de 

15 a 30 sementes. 

As temperaturas ótimas para o crescimento do cártamo estão na faixa de 20-35 

ºC (CORONADO, 2010).  

 

2.1.1 Importância econômica e social da cultura 

 

No Brasil, a cultura do cártamo é uma das oleaginosas mais econômicas 

(KHOUNANI et al., 2019), que vem sendo cultivada, principalmente, nos períodos de 

outono e inverno, em regiões áridas e semiáridas (SARTO et al., 2018; PALUDO et 

al., 2018), quando, eventualmente, ocorrem chuvas irregulares (SANTOS, 2018). O 

cártamo apresenta fácil adptabilidade em diferentes tipos de solo, dispensando o 

uso de muitos equipamentos em seu cultivo, auxiliando na sustentabilidade da 

produção agrícola e sendo facilmente adaptável em rotações de culturas, reduzindo, 

assim, áreas em pousio (AKGUN e SOYLEMEZ, 2022).  

Suas plantas são extremamente importantes em termos de contribuição para 

a indústria de biodiesel, corantes, rações (AKGUN e SOYLEMEZ, 2022) e, 

principalmente, pelo fato de que são ricas em ácidos graxos insaturados, por 

exemplo, os ácidos oleico e linoleico (ROCHE et al., 2019). O elevado teor de ácido 

oleico de suas sementes amplia a vida útil de prateleira desse óleo (KADIRVEL, et 

al., 2020).  

Silva et al. (2021) apontaram, em um estudo, que o óleo extraído das 

sementes possui grande potencial como biocombustível e que, quando o cártamo é 
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cultivado em condições semiáridas, ha um rendimento de 34,33 % de óleo, 

excedendo culturas que estão sendo investigadas para esse mesmo fim.  

A torta de cártamo é utilizada para formular ração animal devido ao seu alto 

teor de proteína, em detrimento de um subproduto derivado do óleo de girassol que, 

muitas vezes, é importado do exterior pelo seu baixo custo (PELARACCI et al., 

2022). 

 Nos tempos antigos, era usado como corante auferido das flores e era 

amplamente utilizado em alimentos e tecidos. As evidências datam seu cultivo no 

Egito desde os anos 1600 a.C. (BRITANNICA, 2019). De acordo com Dubey e Singh 

(2019), o cártamo é rico em vitamina E, podendo ser utilizado também como planta 

medicinal.  

Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

- FAO (2019), Cazaquistão, Índia, Estados Unidos, México, Argentina, Austrália e 

Egito são os principais produtores de grãos de cártamo, principalmente, para 

culturas rotativas de extração de óleo, juntamente com arroz, trigo e milho. 

 O Cazaquistão produziu 214.149 toneladas de sementes de cártamo em 

2018, enquanto que, em 2016, a produção foi de 167.243 toneladas. Essa produção 

superou em 3 vezes os números registrados pelos EUA, o segundo maior produtor 

(107.220 toneladas em 2018). A Califórnia é o maior produtor de sementes de 

cártamo nos Estados Unidos, respondendo por 50% da produção. Alguns fatores, 

como o fato de o cártamo ser uma oleaginosa resistente à seca, exigir baixos 

insumos de produção, possuir fácil adaptação a vários tipos de solo, eficácia na 

rotação de culturas, no controle de ervas daninhas e doenças, baixo risco de 

produção e facilidade de colheita e armazenamento vêm aumentando a demanda 

por sementes de cártamo em todo o mundo (FAO, 2019). 

 

2.1.2 Necessidade hídrica da cultura     

 

As plantas de cártamo são excepcionalmente resistentes à seca e toleram 

perfeitamente a falta de água, como evidenciado pelo seu rendimento que é de, 

aproximadamente, 2,5 t/ha em áreas de umidade insuficiente. Isso difere o cártamo 
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do girassol e, especialmente, da colza, que, geralmente, requerem uma certa 

quantidade de água para frutificar (RAZUMNOVA et al., 2018).   

A precipitação necessária antes da floração é de cerca de 600 mm, o que é 

mais da metade dos 800-1000 mm totais necessários para todo o ciclo. A incidência 

de ventos secos é adequada para a baixa incidência de doenças, como a mancha 

de alternaria. No entanto, em regiões mais secas, o cártamo pode ser cultivado com 

umidade residual do solo, exigindo que dois terços da necessidade total de água 

para o pré-plantio estejam presentes no solo (OYEN E UMALI, 2007). 

Estudos mostraram que o teor de óleo (teor de gordura) das sementes de 

cártamo varia sob a influência das condições ambientais e de elementos das 

técnicas de cultivo durante a estação de crescimento (SAYILIR et al., 2019; KUMARI 

et al., 2021; JOSHI et al., 2021). Cientistas que estudaram diferentes cultivares de 

cártamo na região de Tiaret (oeste da Argélia) também confirmaram o efeito de 

condições semiáridas, caracterizadas por baixa precipitação e altas temperaturas, no 

teor de óleo (ZEMOUR et al., 2021). 

Estudos realizados em algumas dessas condições mostraram que a seca, 

relacionada ao calor, reduz o teor de óleo e altera sua composição durante o 

enchimento dos grãos de cártamo (ROCHE et al., 2019; WHALEY e ESKANDARI, 

2019). 

 

2.2. Água no rendimento das culturas 

 

A adaptação às mudanças climáticas é um dos principais objetivos da 

agricultura hoje. O uso de variedades e espécies de culturas adequadas e a 

diversificação dos sistemas de cultivo são práticas de adaptação fundamentais para 

enfrentar os desafios climáticos (ACEVEDO et al., 2020; HUFNAGEL et al., 2020). 

A água é uma necessidade para a civilização humana, sendo utilizada em 

indústrias, necessidades domésticas, gestão da paisagem e, principalmente, para 

atividades agrícolas, uma das maiores consumidoras de água doce (MAHMOUD et 

al., 2020). As mudanças climáticas estão afetando o ciclo hidrológico e regulando a 

quantidade de precipitação em sua distribuição ao redor do mundo. O aumento das 

temperaturas globais está aumentando as taxas de evaporação e o estresse hídrico 
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em plantas cultivadas (MANSOOR et al., 2022), o que ocasiona uma redução nos 

padrões de absorção de nutrientes e no rendimento das culturas (MEENA et al., 

2019). 

Essas mudanças também podem elevar a demanda por irrigação agrícola, 

aspersores de jardim e até piscinas. A demanda crescente pode ser atendida 

sacrificando recursos de água doce ou reutilizando água de baixa qualidade 

(DOTANIYA et al., 2018). Gerenciar recursos hídricos sustentáveis, em nível 

regional e internacional, torna-se indispensável para a agricultura atual (MAHMOUD 

et al., 2020). 

Mudanças dramáticas do calor extremo (SALIM et al., 2021) tornam as 

regiões do mundo com escassez de água mais suscetíveis aos riscos ocasionados 

pela seca (HINA e SALEEM, 2019). Devido ao crescimento populacional e ao uso de 

setores agrícolas, a escassez de água tornou-se um importante fator ambiental que 

limita a estabilidade de altos rendimentos agrícolas em regiões áridas, semiáridas e 

subúmidas (YAN et al., 2020; COMAS et al., 2019). Portanto, a eficiência do uso da 

água das culturas deve ser melhorada ainda mais no futuro (ZOU et al., 2020).  

O impacto significativo do calor extremo na agricultura global está bem 

documentado na literatura (VOGEL et al., 2019). Ondas de calor e secas 

simultâneas resultaram em perdas substanciais de culturas alimentares na Europa 

(BASTOS et al., 2020). Sob o aquecimento global, as estações de cultivo 

prolongadas aumentam as taxas de evapotranspiração e reduzem a umidade do 

solo, o que, por sua vez, aumenta o risco de secas repentinas (YUAN et al., 2019). 

As mudanças climáticas afetarão todos os setores da economia, mas podem 

ser piores para a agricultura (ALAMGIR et al., 2020). Vários estudos mostraram que 

as mudanças climáticas estão causando uma expansão significativa de terras secas 

(NOOR et al., 2019; SALMAN et al., 2020; HAMED et al., 2021; HAMED et al., 

2022). 

Elevações em extremos hidrológicos, particularmente, secas, já são 

evidentes e devem se intensificar no futuro (FOWLER et al., 2020). Eventualmente, 

essas mudanças alterariam a necessidade de irrigação das culturas, período de 

crescimento, rendimento e subsistência para os agricultores e a segurança alimentar 

nacional (HOMSI et al., 2020; ARIKAN et al., 2021). As medidas de adaptação, 

baseadas nas condições climáticas projetadas, são essenciais para sustentar o 



8 
 

 

rendimento das culturas e reduzir o risco de mudança climática na agricultura 

(MAGHREBI et al., 2020). 

 

2.3 Manejo da irrigação 

 

Na agricultura, a água é um recurso natural valioso, porém limitado 

(KAMIENSKI et al., 2019; SAHOO et al., 2019). O rendimento das culturas é afetado 

por muitas condições ambientais, incluindo a temperatura do ar, temperatura do solo 

e umidade do mesmo (BAVOUGIAN e READ, 2018).  

A irrigação disponibilizada para as plantas é um componente importante 

para a produção agrícola (BAVOUGIAN e READ, 2018). Os agricultores dependem, 

principalmente, da supervisão humana e da experiência para colher seus campos 

(GLAROUDIS et al., 2020). O abastecimento de água aos campos deve ser 

conservado (LIU et al., 2020). Como os rendimentos das culturas podem ser 

significativamente aumentados com irrigação, os países em desenvolvimento 

aumentam a produção de alimentos, principalmente, pela utilização da água e 

expansão das áreas irrigadas (NAZARI et al., 2018). 

A irrigação de precisão sustentável é um passo importante para a segurança 

alimentar, juntamente com a implementação de medidas de economia da água para 

compensar chuvas incertas e os efeitos da escassez de água provocada pela seca 

na região (GU et al., 2020). O planejamento preciso da irrigação foca o uso eficiente 

da água para cada cultura, onde e quando necessário, na quantidade certa, para 

compensar a perda de água por transpiração, erosão ou infiltração (KUMAR et al., 

2020; BIGAH et al., 2019). 

Com o manejo adequado da irrigação, através do monitoramento eficiente e 

controle otimizado, pode-se economizar água, bem como outros custos indiretos 

resultantes do uso de energia na forma de eletricidade ou de combustíveis fósseis 

(TOGNERI et al., 2020; CÁCERES et al., 2021).  

A elaboração de um sistema de irrigação de precisão sustentável necessita 

da integração de tecnologias modernas, como inteligência computacional, agro-

hidroinformática e tecnologia da informação, por meio da detecção e gestão de 

dados efetivos de solo, vegetação e clima (CELICOURT et al., 2021; MADURANGA 
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et al., 2020). Essas tecnologias irão auxiliar na transformação de dados brutos, 

coletados em decisões e ações de irrigação, em campo ou na estufa. Além disso, 

irão potencializar o uso de água para irrigação e eletricidade para bombeamento, 

reduzindo custos de mão de obra (GOAP et al., 2018; KOECH e LANGAT, 2018). 

Segundo Jha et al. (2018), aprender a manusear sistemas automatizados 

significa fornecer dados de experimentos anteriores e dados estatísticos para que a 

máquina possa executar a tarefa atribuída de resolver um determinado problema. 

Adicionalmente, o avanço de diferentes modelos, para a estimativa de dados 

climáticos e ambientais, contribuiu para que os agricultores pudessem monitorar e 

visualizar facilmente vários parâmetros em seus dispositivos de computação 

inteligente, tablets e smartphones, auxiliando-os em suas decisões de forma manual 

ou inteligente (JAAFAR e KHARROUBI, 2021). Pesquisas mostraram que 90% dos 

agricultores concordam que uma melhor gestão da irrigação com o uso de 

aplicativos web e móveis pode colaborar na melhora dos rendimentos e da 

lucratividade em suas fazendas (JAAFAR e KHARROUBI, 2021). 

Em regra, o uso de água de irrigação consiste no total de água retirada de 

um reservatório para um sistema de irrigação durante toda a temporada de safra, 

também conhecido como demanda total de água de irrigação (DANIEL et al., 2019). 

Uma particularidade importante da economia de água é escolher o cronograma de 

irrigação correto. Ao regar durante períodos de calor e altas temperaturas, cerca de 

30% da água utilizada é evaporada. Uma solução para evitar o desperdício é regar 

no início da manhã ou no final da tarde, quando as condições climáticas são 

favoráveis para esse processo (ROSENZWEIG et al., 2018). 

 

2.3.1 Arduino em projetos de irrigação 

 

O arduino é uma plataforma utilizada, principalmente, no desenvolvimento 

de protótipos eletrônicos (sistema embarcado), podendo ser empregado na 

automatização da irrigação. É um sistema de baixo custo, que vem se mostrando 

cada vez mais acessível, construído para tarefas específicas (RODRIGUES, 2022).  

Como já dito anteriormente, o arduino é uma plataforma de computação 

física de código aberto para criar objetos interativos autônomos ou conectados à 
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internet. O software arduino é conhecido como Ambiente de Desenvolvimento 

Integrado (IDE). É uma pequena placa microcontroladora que contém um 

computador inteiro em um pequeno chip (microcontrolador) (BANZI e SHILOH, 2022; 

RAJALAKSHMI, 2019). 

Arduinos são usados para conectar sensores e atuadores, em que o sensor 

detecta algo no mundo físico e o converte em um sinal que o computador pode 

entender, enquanto o atuador traduz sinais de computadores em ações no mundo 

físico.  O incremento de microcontroladores, sensores de umidade e seus programas 

de controle pode aumentar a eficiência dos sistemas de controle de irrigação 

(SUCHORAB et al., 2020; SURYA et al., 2020), podendo reduzir o uso de água em 

quase 50% em comparação com a irrigação convencional (WANG et al., 2018; LIOU 

et al., 2014). 

 

2.4 Evapotranspiração (ET) 

 

A expressão “evapotranspiração” compreende dois fluxos diferentes: a 

transpiração das plantas através da fotossíntese (processos biológicos) e a 

evaporação da água de superfícies de águas abertas (processo abiótico). Mudanças 

climáticas podem afetar a evapotranspiração em razão do aumento da radiação 

solar, temperatura do ar e da quantidade máxima de vapor de água no ar 

(LEMAITRE-BASSET et al., 2022). 

Evapotranspiração (ET) é a maior causa de perda de água em áreas de 

cultivo semiárido (LIOU et al., 2014). A ET e a precipitação representam o clima de 

uma região e são empregadas como suporte em decisão de gestão da água 

agrícola. A ET, ao mesmo tempo que contribui com o equilíbrio da energia de 

superfície, estima as necessidades hídricas para uma logística eficaz da água 

(ELIADES et al., 2022). Em áreas de vegetação, a taxa de ET é a mesma que a taxa 

de absorção de água da vegetação, de modo que a ET pode ser usada como 

medida de estresse hídrico da planta (HAO et al., 2021). 

A estimativa precisa da ET é importante para compreender e quantificar 

processos que controlam a ET, esclarecer incertezas no comportamento do ciclo 

hidrológico e das mudanças climáticas (KRISHNA, 2018). Como a ET é um fator-
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chave no balanço hídrico em escala global, estimativas bem fundamentadas para 

regular componentes do sistema de irrigação são indispensáveis: capacidade das 

bombas, tamanho dos canais e barragens etc., devido à baixa gestão da água 

(ENTEZARI et al., 2019). 

A ET é uma das principais fontes de consumo da água agrícola. 

Historicamente, a transpiração, em termos das necessidades reais de água nas 

plantas, tem sido avaliada por observações de campo da cultura e do solo irrigado 

(ALTOBELLI et al., 2014). A conservação da água, em esquemas eletrônicos de 

irrigação, é uma preocupação crescente em escala global e local (KRISHNA, 2018). 

Incentivar os agricultores a praticarem tecnologias de conservação da água e 

estabelecer órgãos reguladores que restrinjam a alocação de água na agricultura 

podem levar a uma gestão sustentável dos recursos hídricos utilizados na agricultura 

(WANG et al., 2018).  

Existem dois procedimentos para calcular e avaliar a evaporação – diretos e 

indiretos (BURT et al., 2005). A evaporação por evaporímetros é um método direto 

bem conhecido. É utilizado extensivamente na estimativa da taxa de evaporação. Os 

evaporímetros não devem ser posicionados em qualquer lugar, principalmente, em 

regiões inacessíveis onde a instrumentação precisa não é possível (KISI, 2009). A 

ET pode ser estimada mediante parâmetros meteorológicos e hidrológicos, como a 

velocidade do vento, duração da insolação, umidade, temperatura e precipitação 

(WANG et al., 2020; YASEEN et al., 2020). 

Medições precisas de alguns desses fatores meteorológicos requerem mão 

de obra qualificada e ferramentas avançadas. Falha de instrumento, manutenção 

inadequada e condições climáticas ruins, muitas vezes, dificultam a medição desses 

dados, que são críticos para prever a evaporação por meio de equações empíricas 

(NOURANI et al., 2020). 

 

2.4.1 Evapotranspiração de referência (ETo) 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) é uma medida de perda de água da 

superfície e da planta. Ela ajusta a quantidade de água de irrigação com base nas 

condições climáticas, sendo a questão mais importante na gestão e planejamento de 
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recursos hídricos (KESHTEGAR et al., 2022). O uso da água de irrigação, de acordo 

com a taxa ETo, pode auxiliar na conservação da água enquanto mantém o 

rendimento das culturas (KESHTEGAR et al., 2019). 

Estudos mostraram que mudanças climáticas afetam a ETo e que seus 

valores diferem de lugar para lugar (RAI et al., 2019; AJJUR e AL-GHAMDI, 2021; 

GHAZI et al., 2021; BARZKAR et al., 2021; KUSHWAHA et al., 2022). As mudanças 

em ETo, bem como na ET e a ETc, não são afetadas apenas pelo aumento ou 

queda da temperatura, mas por outros fatores climáticos, como a radiação solar, 

umidade relativa, velocidade do vento etc. (HARGREAVES e SAMANI, 1982). 

A evapotranspiração é um elemento importante do ciclo hidrológico e a base 

para o planejamento da água de irrigação (TIKHAMARINE et al., 2020), sendo 

responsável por mais de um terço das perdas globais de precipitação 

(TIKHAMARINE et al., 2020). 

A ETo pode ser obtida utilizando alguns modelos empíricos ou 

semiempíricos baseados em dados meteorológicos, como umidade do ar, 

temperatura, velocidade do vento e radiação solar (FAN et al., 2019). Esses modelos 

têm sido amplamente aceitos pela comunidade agrícola, mas exigem grandes 

quantidades de dados meteorológicos. A aplicação desses modelos é complexa e 

não é adequada para a aplicação da programação da água de irrigação no nível do 

agricultor (TIKHAMARINE et al., 2020). Além disso, a previsão precisa de ETo é 

igualmente importante. Portanto, a solução proposta visa determinar a taxa de ETo 

com base na cultura dominante no campo, detectando diretamente as condições 

ambientais do local de cultivo (KESHTEGAR et al., 2019). 

 

2.4.2 Evapotranspiração da cultura (ETc) 

 

A evapotranspiração das culturas (ETc) é uma concepção muito importante 

na agricultura. A ETc refere-se à quantidade de água requerida pelas culturas, em 

diferentes estágios de desenvolvimento, com um manejo adequado da irrigação 

(PARAJULI et al., 2019). Barbieri et al. (2020) constataram que a evaporação 

aumenta com temperaturas mais altas no verão, aumentando também a ETc e a 

demanda por água de irrigação. Os valores de ETc variam de acordo com o clima, 
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área de cultivo, período de cultivo e tipo de solo (SHARMA e TARE, 2021). A 

evaporação da água pode aumentar, durante a estação seca, sob condições de 

altas temperaturas, altas velocidades de vento e baixa umidade relativa (EWAID, 

ABED e AL-ANSARI, 2019).  

Estimar ou determinar com precisão a ETc e a quantidade de água a ser 

irrigada, durante o cultivo da cultura, ajuda a desenvolver um cronograma de 

irrigação adequado e também evita perdas de rendimento devido à irrigação. O 

principal propósito da irrigação é assegurar a continuidade da ETc e propiciar 

umidade suficiente na zona radicular das plantas sob condições de baixa 

pluviosidade (BARBIERI et al., 2020). 

O uso eficiente e eficaz dos recursos hídricos requer um sistema bem 

planejado, desenvolvido e operado, não podendo ser considerado independente do 

padrão de vegetação da área (BARBIERI et al., 2020). 

  

2.4.3 Coeficiente de cultivo (Kc) 

 

O Kc geralmente é determinado integrando ações de vários parâmetros, 

como fisiologia da planta, taxa de crescimento e condições climáticas (IRMAK, 

2008). Isso leva a uma curva ou protocolo de Kc, que propõe valores em função dos 

dias, desde o início da safra (pois, nas safras, significa o número de dias desde o 

plantio/semeadura) (HANSON e MAY, 2006). 

Contudo, esses valores de Kc podem diferir de valores tabulados em virtude 

de práticas agronômicas e diferentes densidades de plantio (PEREIRA et al., 2020). 

O Kc é mais complexo – é um parâmetro dinâmico e específico do clima no 

planejamento da irrigação, que indica as necessidades relativas de água das 

culturas para diferentes estágios de desenvolvimento (SILVA et al., 2017). Os 

valores padrões de Kc podem ser encontrados na literatura e, geralmente, são 

atribuídos a cada estágio de desenvolvimento da planta (PEREIRA et al., 2021). O 

uso de dados in situ de microclima e de fatores de cultura ajuda a determinar o uso 

de água da cultura e a divulgar essas informações aos produtores em um formato 

útil e confiável (ALLEN et al., 1998). 
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O valor de Kc, para a maioria das culturas agrícolas, aumenta desde o valor 

mínimo no plantio até que o valor máximo de Kc seja atingido com dossel 

completamente desenvolvido. O Kc tende a diminuir em um ponto após a cobertura 

total ser alcançada durante o crescimento da planta. O grau de declínio depende das 

características específicas de crescimento da cultura e do manejo da irrigação ao 

final do cultivo (VENANCIO et al., 2019). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição e localização  

    

O estudo foi dividido em duas etapas: um experimento conduzido em casa 

de vegetação na área experimental do campus da Universidade Estadual do Oeste 

do Paraná – UNIOESTE, com início em 12 de abril de 2021, e outro desenvolvido no 

campo, na Fundação para o Desenvolvimento Científico e Tecnológico – 

FUNDETEC, iniciando no dia 9 de março de 2022. Ambos os experimentos foram 

realizados no município de Cascavel-PR. De acordo com a classificação climática de 

Köppen-Geiger, revisada por Kottek et al. (2006), o clima de Cascavel é subtropical 

úmido com temperatura média anual em torno de 19 ºC. A média anual de 

pluviosidade é de 1841 mm.  

 

3.2 Caracterização dos tratamentos 

 

Os tratamentos consistiram na disposição da irrigação em diferentes 

estágios de desenvolvimento da cultura, descritas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Caracterização dos tratamentos relativos às disponibilidades de irrigação. 

Tratamentos Descrição da disponibilidade de irrigação   

T1 Vegetativo 
 

T2 Reprodutivo 
 

T3 Formação de Grãos 
 

T4 Vegetativo e Reprodutivo 
 

T5 Vegetativo e Formação de grãos 
 

T6 Reprodutivo e Formação de grãos 
 

T7 Nenhum dos estágios 
 

T8 Todos os estágios   

**Todos os tratamentos receberam adubação mineral de base contendo NPK. 
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As irrigações foram disponibilizadas em cada estágio fenológico da cultura 

(Figura 2) de acordo com a classificação de Flemmer, Franchini e Lindstrõm (2015), 

Rivas e Matarazzo (2009). 

 

Figura 2. Estágios Fenológicos do Carthamus tinctorius L. adaptado de Flemmer, Franchini e 
Lindstrõm (2015), Rivas e Matarazzo (2009) até a floração. D1: D1.1: Emergência; D2: D2.1: 
Vegetativo; D3: Diferenciação da inflorescência central; D4: Ramificação das inflorescências laterais; 
D5: Reprodutivo; D6: Ponto de colheita das hastes; D7: Plena floração; D8: Formação de grãos; D9: 
Hastes florais secas. 

 

3.3 Cálculo da necessidade hídrica da cultura 

 

A irrigação foi diária, com base na necessidade hídrica da cultura, em função 

de cada tratamento abordado na pesquisa. O cálculo da necessidade hídrica da 

cultura (Equação 1) foi obtido através da multiplicação entre a evapotranspiração de 

referência (ETo) e o coeficiente de cultura (KcFAO) de referência obtido da FAO 

(ALLEN, 1998). A evapotranspiração cultural (ETc) (mm d-1) é continua – 

multiplicando-se a evapotranspiração de referência ETo (mm d-1) pelo coeficiente 

cultural (Kc) (adimensional), como vulgarizado por Doorenbos e Pruitt (1977): 

 

  ETc = Kc. ETo                            (1) 
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Em que: 

ETo é a quantidade evaporada diariamente do tanque evaporímetro (mm dia-1), e o 

Kc é, basicamente, a razão entre a ETc e ETo, representando a integração dos 

efeitos de quatro características primárias, que distinguem as culturas da grama 

utilizada como referência: altura da cultura, albedo da superfície, cultura-solo, 

resistência do dossel da folha e evaporação do solo. Tendo em vista que ainda não 

se tem essa informação para o cártamo, foi utilizado o Kc do algodão (Gossypium 

hirsutum L.), pertencente à família malvaceae, o qual apresenta necessidades 

hídricas semelhantes, como demonstrado na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Requerimento de água nas fases da cultura do algodão. 

Requerimento de água Dias após a semeadura 

Kc 0,45 20 

Kc 0,75 40 

Kc 1,15 80 

Kc 0,85 100 

Fonte: BARRETO, BEZERRA E SILVA (2003). 

 

3.4 Experimento conduzido em casa de vegetação 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na área experimental, 

no campus da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE, localizado 

no município de Cascavel-PR, tendo latitude 24º 53’ 47” S e longitude 53º 32’ 09” W. 

Situa-se no terceiro planalto do estado, na região oeste paranaense, com uma 

altitude média de 785 metros e uma área de 2.091 km².  O estudo iniciou-se no dia 

12 de abril de 2021, sendo conduzido em casa de vegetação do tipo túnel alto de 

polietileno de baixa densidade, sem controle da temperatura.  
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), 

composto por oito tratamentos e quatro repetições. As unidades experimentais foram 

constituídas de tubos PVC com capacidade de 50 litros, com medidas de 0,1 m de 

diâmetro e 0,60 m de altura. Cada parcela experimental foi constituída por quatro 

tubos contendo duas plantas cada. Os tratamentos foram distribuídos aleatoriamente 

por sorteio (Figura 3). 

A semeadura e os tratos culturais foram realizados manualmente. A 

profundidade de semeadura foi de aproximadamente três centímetros, colocando-se 

4 sementes por tubo; posteriormente, foi realizado o desbaste, deixando apenas 

duas plantas por tubo. A cultivar utilizada foi a IPR – 211, doada pelo Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR-Paraná), sendo adaptada para cultivo em 

todo o Estado do Paraná nos meses de abril e maio, com duração em seu ciclo de 

160 dias e potencial produtivo de 1,0 a 1,9 t/ha. 

As irrigações foram realizadas manualmente utilizando-se de um becker de 

plástico graduado em ml/litro de acordo com a necessidade hídrica da cultura, obtida 

através do cálculo de evaporação descrito no tópico 3.3. 
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T2 - Reprodutivo 

T4 - Vegetativo e reprodutivo 

T3 - Formação de grãos 

T8 - Todos os estágios 

T6 - Reprodutivo e formação de grãos 

T7 - Nenhum dos estágios 

T1 - Vegetativo 

T5 - Vegetativo e formação de grãos 

Figura 3 – Distribuição dos tratamentos em função dos estágios de desenvolvimento 

da cultura do cártamo. 

 

3.5 Experimento em Campo 

 

O estudo conduzido no campo foi desenvolvido na Fundação para o 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico – FUNDETEC, localizada na Rodovia BR 

277 Km 573 - s/n, no município de Cascavel-PR, latitude sul 25º 00' 36”, longitude 

oeste 53º 17' 52” e altitude de 832 metros. A condução do ensaio iniciou-se no dia 9 

de março de 2022. O delineamento experimental adotado foi o de blocos 

casualizados, com oito tratamentos e seis repetições, totalizando 48 unidades 

experimentais (Figura 4).  
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T7 - Nenhum dos estágios 

 

 

 

 
 

T4 - Vegetativo e reprodutivo 

 

 

 

 
 

T6 - Reprodutivo e formação de grãos 

 

 

 

 
 

T3 - Formação de grãos 

 

 

 

 
 

T1 – Vegetativo 

 

 

 

 
 

T2 – Reprodutivo 

 

 

 

 
 

T5 - Vegetativo e formação de grãos 

 

 

 

 
 

T8 - Todos os estágios 

Figura 4. Distribuição dos tratamentos em função dos estágios de desenvolvimento da cultura do 
cártamo. T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação de grãos; T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: 
Vegetativo e formação de grãos; T6: Reprodutivo e formação de grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: 
Todos os estágios. 
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Cada parcela experimental foi constituída por três fileiras de plantas, com 

três metros de comprimento, sendo 28 plantas por fileiras, as quais foram espaçadas 

por 0,50 m de largura entre si, e 10,0 centímetros o espaçamento das plantas dentro 

da fileira de plantio, constituindo, assim, uma densidade de plantio de 220.000 

plantas por hectare. As duas fileiras laterais de cada parcela compuseram a 

bordadura, sendo apenas a fileira central avaliada. Os tratamentos foram distribuídos 

aleatoriamente por sorteio, como mostra a ilustração acima (Figura 4). 

 

 

3.5.1 Caracterização do solo, adubação, material experimental, semeadura e 

precipitação 

 

Para a implantação do experimento, foi realizada uma capina na área 

utilizada e, na sequência, a demarcação dos tratamentos; em seguida, com a ajuda 

de um trator e com a utilização de uma plantadeira, foram marcadas a linhas de 

plantio: 0,50 m entre linhas, das quais foram posteriormente abertos os sulcos para a 

deposição das doses de fertilizantes, que foram cobertos com uma fina camada de 

solo, evitando, assim, o contato com as sementes. 

A condução do estudo iniciou-se com a semeadura do cártamo no dia 03 de 

março de 2022. A cultivar estudada foi a variedade CIPL – 04407. Suas sementes 

foram cedidas pela Embrapa Soja, localizada em Londrina-PR, apresentando vigor 

de aproximadamente 80%.  

Alguns dias após o surgimento das plântulas de cártamo, foi realizada a 

retirada de plantas invasoras e, posteriormente, realizou-se o raleio para definir o 

número de plantas na linha, onde cada linha comportou 28 plantas. 

O solo local foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO distroférrico 

típico. A análise das características químicas do solo na área de cultivo foi possível 

através de amostras coletadas um dia antes da semeadura (08/03/2022), em toda a 

área experimental, a uma profundidade de 0-20 cm, conforme descrito na Tabela 3.  

A adubação foi realizada em cobertura aplicando-se as seguintes 

quantidades de N, P e K: 10, 15 e 15. Devido à falta de recomendação específica 
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para a cultura no Brasil, seguiu-se a recomendação para a cultura do milho: 400 kg 

ha-1.  

Tabela 3 – Atributos químicos do solo da área experimental. 

Elementos 
 

cmolc dm-3 

Cálcio (Ca) 
 

4,57 

Magnésio (Mg) 
 

2,8 

Potássio (K) 
 

0,84 

Alumínio (Al) 
 

0 

H + Alumínio (H + Al) 
 

5,22 

Soma de bases (SB) 
 

8,21 

CTC (T) 
 

13,43 

   
Saturação por Bases (V%) 61,13 mg dm-3 

  
mg dm-3 

Fósforo (P) 
 

19,42 

pH CaCl2 
 

5,48 

Fonte: SOLANALISE, 2022. 

 

Os parâmetros climáticos diários foram medidos em uma estação 

meteorológica localizada próxima à área experimental (estação Zucchetto), obtidos 

através dos dados climáticos diários sedidos pela WeatherLink (Figura 5). 
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Figura 5. Precipitação (mm), temperatura máxima e mínima (ºC) em diferentes estágios fenológicos 
do cártamo em 2022. V: Vegetativo; F: Florescimento; FG: Formação de grãos. 

 

 

3.5.2 Irrigação  

 

As irrigações foram realizadas através do sistema por gotejamento, sendo 

um gotejador por planta. Em cada canteiro estudado, a tubulação desse sistema de 

irrigação por gotejamento ficou paralela à linha que recebeu a irrigação. A etapa se 

deu através de amostragem de pontos em todas as 10 linhas de gotejadores. Para 

tanto, utilizou-se de beckers nos gotejadores do final de cada linha, que 

contabilizaram as vazões (ml) nesses pontos pelo tempo definido de 3 minutos, 

realizando, posteriormente, a conversão para litros por hora (l/h). 

O modelo selecionado para o projeto de irrigação foi o Arduino UNO R3, que 

é uma placa de microcontrolador baseada no chip ATMega 380. Possui quatorze 

pinos de entrada ou saída digitais e seis entradas analógicas. O Uno R3 usa uma 

memória flash de 32 KB com 0,5 KB, usada para carregamento de inicialização, 2 

KB de SRAM e 1 KB de EEPROM (memória pronta para uso programável apagável 

eletricamente).  

Vegetativo Reprodutivo Form. grãos 
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No modo automático, a cada 24h, o sensor ultrassônico realizava a leitura da 

altura da lâmina do evaporímetro. Havendo diferença entre um dia e o outro, a 

válvula solenoide era aberta e, por gravidade, a água era conduzida até aos tubos 

gotejadores, que irrigavam as parcelas selecionadas. As irrigações eram realizadas 

sempre ao por do sol, pois, em outros horários do dia, as temperaturas mais altas 

fazem com que a água evapore rapidamente, antes mesmo que chegue com 

abundância na raiz e o organismo possa suprir toda sua demanda hídrica, sendo 

irrigada apenas a quantidade que havia evaporado do evaporímetro.  

 

3.6 Variáveis Analisadas  

3.6.1 Altura das plantas 

 

A altura das plantas foi determinada quando a cultura apresentou 50% de 

seu florescimento, medindo-se com fita métrica graduada a distância entre o nível do 

solo até ao ápice da planta (cm), isto é, de seis plantas, ao acaso, dentro de cada 

parcela.  

 

3.6.2 Diâmetro do caule 

 

Os dados referentes ao diâmetro do caule também foram obtidos a 50% do 

florescimento da cultura, coletando-se seis plantas ao acaso em cada parcela, com 

auxílio de um paquímetro digital, medindo-se a região basal do caule, sendo a 

medida fornecida em mm; com uma fita métrica graduada, verificou-se o 

comprimento do caule (cm).  

 

3.6.3 Massa fresca e seca da haste 
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Para uma melhor determinação, esta avaliação foi realizada quando a 

cultura apresentava 50% de seu florescimento, coletando-se ao acaso seis plantas 

dentro da parcela e contando as ramificações a partir da haste principal da planta 

(ramificação primária). Em seguida, foram levadas à estufa com aeração contínua a 

65 °C, por 72 horas, para verificação de massa fresca e seca.  

 

3.6.4 Número de capítulos 

 

Foram coletadas seis plantas por parcela, quando a cultura apresentou 50% 

de seu florescimento, contando o número total de capítulos em cada planta.  

 

3.6.5 Número e peso dos grãos 

 

A produtividade foi medida após a debulha manual e limpeza dos grãos. A 

massa foi determinada em balança de precisão com quatro casas decimais, com os 

valores expressos de kg/ha-1, corrigindo-se o grau de umidade para 12%.  

 

3.7 Análise estatística dos dados 

  

Os resultados obtidos foram submetidos às análises de variância, sendo as 

médias do fator irrigação comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05), utilizando-se o 

programa SISVAR (FERREIRA, 2003).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Experimento em casa de vegetação 

 

Os parâmetros altura das plantas e diâmetro do caule foram utilizados para 

compor os componentes morfológicos neste estudo.  A ANOVA realizada para esses 

componentes mostrou que o cártamo foi significativamente afetado pelas 

disponibilidades de água em diferentes estágios fenológicos da cultura. O tratamento 

que recebeu irrigação em todos os estágios (T8) e o que recebeu irrigação nos 

estágios vegetativo e reprodutivo (T4) apresentaram médias superiores aos demais: 

104,25 e 88,75 centímetros (Tabela 4). Joshan et al. (2019) indicam que o estresse 

hídrico, nos estágios de floração e enchimento de grãos, tem pouco efeito em 

parâmetros de crescimento, divergindo dos dados obtidos neste estudo no estágio 

reprodutivo. 

 No entanto, o tratamento que teve disponibilidade de água apenas em seu 

estágio vegetativo apresentou a menor média (58,50 cm), na altura de suas plantas. 

Bassegio et al. (2018) também evidenciaram quedas mais acentuadas nessa 

variável com manejo hídrico, em que o cártamo não recebeu irrigação no estágio 

vegetativo (V), o que resultou em redução do crescimento aéreo.  

Os dados de diâmetro do caule mostraram uma tendência diferente da 

obtida pela altura das plantas, não demonstrando diferenças significativas entre os 

tratamentos (Tabela 4). Neto et al. (2020), avaliando acessos de cártamo adaptáveis 

às condições de déficit hídrico e seu potencial para programas de melhoramento, 

observaram diferenças significativas, em que as variedades NOVO343, IMA340, 

NOVO338 e IMA211 destacaram-se com maior diâmetro de caule (9,43; 9,53; 10,54 

e 8,88 mm, respectivamente), diferindo dos resultados encontrados neste estudo, 

em que o diâmetro do caule não demonstrou diferenças significativas, o que pode 

estar relacionado a diversos fatores, como variedade, clima, solo, adubação etc.  
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Tabela 4 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes morfológicos do cártamo conduzido em casa de vegetação. 

 
   

Componentes morfológicos 

Fonte de variação Altura Diâmetro 

 
das plantas (cm) do caule (cm) 

Vegetativo  58,50 a 5,45 a 

Reprodutivo 82,25 ab 4,60 a 

Formação de grãos 80,00 ab 5,62 a 

Vegetativo e reprodutivo 88,75 ab 5,82 a 

Vegetativo e formação de grãos 78,25 ab 6,20 a 

Reprodutivo e formação de grãos 74,25 ab 6,07 a 

Nenhum dos estágios 63,25 ab 5,02 a 

Todos os estágios 104,25 b 6,20 a 

CV (%) 23,5 18,88 

F <0,05** 0,34ns 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias).  

 

O rendimento de biomassa fresca e seca da haste das plantas foi, 

significativamente, afetado pelo estresse hídrico nos diferentes estágios fenológicos 

(Tabela 5). A disponibilidade de irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo (T4) 

aumentou, significativamente, a biomassa fresca, demonstrando a maior média 

(9,20g), mas diminuiu no tratamento que não recebeu nenhuma irrigação (T8), 

apresentando a menor média (2,69g). O tratamento que teve a irrigação suspendida 

após seu estágio vegetativo (T1) apresentou média inferior aos demais tratamentos 

(3,17 g) depois daquele que não recebeu nenhuma irrigação, o que provavelmente 

se deve, em parte, ao subdesenvolvimento de gemas devido à falta da mesma no 

estágio vegetativo. Joshi et al. (2021), analisando diferentes cultivares e a 

resistência à seca em diferentes estágios fenológicos, também observaram que a 

biomassa não foi perdida até o início do estresse hídrico em floração, evidenciando 

que a disponibilidade da irrigação no estágio vegetativo é de extrema importância 

para o aumento da biomassa.  
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Os dados obtidos através do teste Tukey a 5% de significância para a 

biomassa seca das plantas de cártamo, mostraram resultados semelhantes aos 

demonstrados anteriormente para biomassa fresca, em que o tratamento que 

recebeu irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo (T4) demonstrou a maior 

média (6,95 g) em sua biomassa seca, enquanto o tratamento oito (nenhuma 

irrigação) apresentou média inferior aos demais tratamentos (1,94 g) de biomassa 

seca. Engroff et al. (2020), trabalhando com a cultura do arroz, obtiveram resultados 

divergentes do presente estudo, pois a variável massa seca nas diferentes lâminas 

de irrigação, durante os estágios vegetativo e reprodutivo da cultura, não apresentou 

diferenças significativas entre os tratamentos, não influenciando na produção da 

biomassa seca. 

 

Tabela 5 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes da biomassa do cártamo conduzido em casa de vegetação. 

  

   
Componentes da biomassa 

Fonte de variação Massa Massa 

 
fresca (g) seca (g) 

Vegetativo  3,17 a 3,17 ab 

Reprodutivo 5,80 ab 2,55 a 

Formação de grãos 5,82 ab 3,82 ab 

Vegetativo e reprodutivo 9,20 b 6,95 b 

Vegetativo e formação de grãos 3,88 ab 2,63 a 

Reprodutivo e formação de grãos 6,60 ab 4,82 ab 

Nenhum dos estágios 2,69 a 1,94 a 

Todos os estágios 6,54 a 3,54 ab 

CV (%) 45,88 50,02 

F <0,05** <0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias).  

 

Os parâmetros número de capítulos, número de sementes e peso das 

sementes foram adquiridos para determinar o potencial produtivo das plantas de 
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cártamo sob deficiência hídrica em diferentes estágios fenológicos. O número de 

capítulos apresentou diferenças significativas entre os tratamentos analisados, 

apontando que o tratamento no qual recebeu irrigação apenas em seu estágio 

reprodutivo demonstrou a maior média (5,00), quando comparado aos demais 

tratamentos (Tabela 6), mostrando que a irrigação, apenas em um estágio e de 

maneira correta, pode aumentar o número de capítulos. Diferindo do presente 

estudo, Baseri et al. (2022), trabalhando com épocas de semeadura e regimes de 

irrigação aplicados em estágios fenológicos de crescimento do cártamo, 

evidenciaram melhores resultados para o número de capítulos nos tratamentos de 

irrigação suplementar: no I4 (irrigação em todos os estágios), seguido dos 

tratamentos de irrigação I3 (irrigação no vegetativo, florescimento e formação de 

grãos) e I2 (vegetativo e florescimento), o que pode estar relacionado à 

disponibilidade de irrigação em um período maior de tempo. 

Conforme os dados coletados, pode-se verificar que a cultura do cártamo 

apresentou resultados negativos para quatro dos oito tratamentos, ou seja, não 

houve produção de sementes nos tratamentos que receberam água apenas nos 

estágios vegetativo (T1), vegetativo e formação de grãos (T5), reprodutivo e 

formação de grãos (T6) e para aquele que não recebeu nenhuma irrigação (T7). Já o 

tratamento que apresentou a maior média no número de sementes foi o tratamento 

quatro, o qual recebeu irrigação em seus estágios vegetativo e reprodutivo, 

apresentando uma média de 99 sementes para esse tratamento (Tabela 6). 

Quando analisado o peso das sementes das plantas de cártamo, percebeu-

se que os resultados foram os mesmos que o número de sementes, podendo ser 

evidenciado que a improdutividade das plantas resultou em pesos com médias zero, 

apresentando produtividade em apenas quatro tratamentos. Dentre eles, o 

tratamento, cuja maior média foi de 4,39 g, teve água disponível em seus estágios 

vegetativo e reprodutivo (T4), conforme apresentado na Tabela 6. 
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Tabela 6. Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes de produtividade do cártamo conduzido em casa de vegetação. 

  
      Componentes de produtividade 

Fonte de variação Nº Nº Peso das 

  Capítulos Sementes sementes (g) 

Vegetativo 
 

0,75 a 0,00 a 0,00 a 

Reprodutivo 5,00 b 50,50 ab 2,77 ab 

Formação de grãos 1,00 a 2,00 a 0,05 a 

Vegetativo e reprodutivo 3,25 ab 99,00 b 4,39 b 

Vegetativo e formação de grãos 1,00 a 0,00 a 0,00 a 

Reprodutivo e formação de grãos  3,00 ab 0,00 a 0,00 a 

Nenhum dos estágios 1,75 ab 0,00 a 0,00 a 

Todos os estágios 3,50 ab 24,50 a 0,84 a 

CV (%) 65,3 114,35 128,11 

F <0,05** <0,05** <0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias).  

 

Em concordância com os resultados obtidos neste estudo, Santos et al. 

(2018), analisando a produtividade e a água irrigada, observaram que os 

tratamentos que receberam irrigação nos estágios vegetativo e vegetativo e 

formação de grãos foram os que menos responderam à aplicação de volume de 

água, pois, nesses estágios, ocorreram pequenos aumentos no rendimento de 

grãos. 

 

4.2 Experimento em campo 

 

Características morfológicas, como altura da planta e diâmetro do caule, 

foram usadas para representar os componentes morfológicos das plantas. As 

irrigações disponibilizadas nos diferentes estágios fenológicos afetaram 

significativamente o crescimento das plantas, conforme mostrado na Tabela 7.  

https://www.mdpi.com/2073-4395/11/2/228#table_body_display_agronomy-11-00228-t002
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Quando analisados através da irrigação em cada estágio fenológico, a altura 

da planta e o diâmetro do caule apresentaram decréscimo significativo para o 

tratamento que não recebeu irrigação em nenhum de seus estágios, demonstrando 

a menor média em relação aos demais tratamentos. Isso se deve ao estresse 

causado pela deficiência hídrica, um sério fator limitante do crescimento e 

desenvolvimento dos vegetais, uma vez que resulta em efeitos adversos em muitos 

atributos das plantas, como morfologia, nutrição e produção (ANICÉSIO et al., 2018). 

A análise entre as diferentes disponibilidades de irrigação mostrou que os 

tratamentos T4 (vegetativo e reprodutivo) e T5 (vegetativo e formação de grãos) 

tinham diâmetro do caule e altura da planta significativamente maiores do que os 

demais tratamentos, evidenciando que a indisponibilidade de água nesses estágios 

pode acarretar em danos para a cultura. O estudo de Jhosi (2021), em contrapartida, 

indicou que o estresse hídrico, nos estágios críticos de floração e enchimento de 

grãos, tem pouco efeito sobre parâmetros de crescimento. 

Santos et al. (2018), ao suspenderem a irrigação no estágio vegetativo, 

evidenciaram quedas mais acentuadas nessas variáveis nos tratamentos com 

manejo hídrico em que o cártamo não recebeu irrigação no estágio vegetativo (T1), o 

que resultou em redução do crescimento aéreo. A junção da irrigação no estágio 

vegetativo com os estágios reprodutivos ou formação de grãos pode ter favorecido 

os componentes morfológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

 

Tabela 7 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes morfológicos do cártamo conduzido em campo. 

   
Componentes morfológicos 

Tratamentos Altura Diâmetro 

 
das plantas (cm) do caule (cm) 

Vegetativo 
 

1,25 ab 8,00 ab 

Reprodutivo 1,26 ab 9,33 ab 

Formação de grãos 1,35 bc 10,33 ab 

Vegetativo e reprodutivo 1,62 e 10,66 b 

Vegetativo e formação de grãos 1,53 de 10,66 b 

Reprodutivo e formação de grãos  1,48 d 9,50 ab 

Nenhum dos estágios 1,38 c 8,66 ab 

Todos os estágios 1,23 a 7,00 a 

CV (%) 4,4 19,61 

F < 0,05** < 0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias). 

 

As biomassas vegetal fresca e seca total foram determinadas para avaliar os 

efeitos de diferentes irrigações no crescimento da planta, e os resultados são 

apresentados na Tabela 8. A análise entre os tratamentos da biomassa vegetal 

fresca (BVF) e biomassa vegetal seca (BVS) aponta para diferenças significativas (F 

< 0,05) entre os tratamentos. O tratamento que recebeu irrigação apenas no estágio 

vegetativo demonstrou uma maior suscetibilidade a falta de água, demonstrando 

medidas menores que os demais tratamentos. No estudo de Santos et al. (2018), os 

autores encontraram resultados semelhantes, os quais evidenciaram que a massa 

fresca e a massa seca do caule foram mais sensíveis ao déficit hídrico no período 

vegetativo. 

 

 

 

https://www.mdpi.com/2073-4395/11/2/228#table_body_display_agronomy-11-00228-t003
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Tabela 8 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes da biomassa do cártamo conduzido em campo. 

  
    Componentes da biomassa 

Tratamentos Massa  Massa  

  fresca (g) seca (g) 

Vegetativo 27,53 a  16,17 a  

Reprodutivo 38,83 a 20,16 a 

Formação de grãos 36,36 a  21,65 a 

Vegetativo e reprodutivo 52,24 a 30,23 a 

Vegetativo e formação de grãos 53,9 a 29,94 a 

Reprodutivo e formação de grãos 48,36 a 27,16 a 

Nenhum dos estágios 36,7 a 21,87 a 

Todos os estágios 44,85 a 26,33 a 

CV (%) 34,45 32,2 

F < 0,05** <0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias). 

Conforme mostrado na Tabela 9, levando em consideração os parâmetros 

de produtividade (número e peso de sementes), o cártamo apresentou melhores 

resultados para os tratamentos irrigados nos estágios vegetativo e 

reprodutivo/formação de grãos (T4 e T5). Assim como em nosso estudo, 

Parameshnai et al. (2022), evidenciaram que a disponibilidade de irrigação nos 

estádios de roseta + início da floração + desenvolvimento da semente apresentou 

produtividade de sementes significativamente maior em relação aos outros 

tratamentos.  

Da mesma forma, quando analisado o peso das sementes, o rendimento do 

cártamo demonstrou os mesmos resultados encontrados no número de sementes, 

sendo que os tratamentos que apresentaram um maior número de suas sementes 

aumentaram também os pesos das sementes, atingindo valores máximos nos 

tratamentos T4 e T5 (p < 0,05). Corroborando com nosso estudo, Santos et al. 

(2018) observaram diferença de 37% entre a massa de mil grãos de cártamo irrigado 

apenas no período vegetativo (2,81 g) e o manejo da água com irrigação na floração 
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e enchimento de grãos (3,85 g), destacando a importância da irrigação para o 

enchimento de grãos. 

No entanto, para o parâmetro número de capítulos, não se observou 

diferenças significativas entre os tratamentos. Os danos causados pela deficiência 

hídrica dependem da frequência, duração e intensidade da exposição da planta ao 

fator estressante. Assim, para o estudo em questão, o tempo de exposição 

dependeu da duração de cada estágio (SANTANIELLO et al., 2017; VAN OOSTEN 

et al., 2017). 

 

Tabela 9 – Efeito do estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos nos 

componentes de produtividade do cártamo conduzido em campo. 

   
Componentes de produtividade 

Tratamentos Nº Nº Peso das 

 
Capítulos Sementes sementes (g) 

Vegetativo 6,00 a 64,16 a 3,33 a 

Reprodutivo 7,83 a 82,66 ab 4,21 ab 

Formação de grãos 9,66 a 91,33 ab 4,84 ab 

Vegetativo e reprodutivo 14,83 a 271,33 c 13,83 c 

Vegetativo e formação de grãos 13,33 a 273,00 c 13,92 c 

Reprodutivo e formação de grãos 9,50 a 86,83 ab 4,42 ab 

Nenhum dos estágios 7,50 a 70,50 a 3,66 a 

Todos os estágios 11,50 a 232,66 bc 12,33bc 

CV (%) 51,15 59,39 58,9 

F 0,06 ns < 0,05** < 0,05** 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância | **Significativo a 5% de probabilidade | ns não significativo a 5% de probabilidade pelo 
Teste F (comparação de médias). 

 

4.3 Comparação de dados entre os experimentos 

  

Os gráficos abaixo trazem uma comparação entre o experimento realizado 

em casa de vegetação e o realizado no campo para os parâmetros dos 

componentes morfológicos (Figura 6), em que podemos observar que, para altura de 
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plantas, o tratamento que recebeu irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo 

(T4) apresentou as maiores médias em ambos os experimentos.  

Para o parâmetro diâmetro do caule, o tratamento cinco (vegetativo e 

reprodutivo) também apresentou a maior média no experimento em campo enquanto 

que em casa de vegetação o experimento que recebeu irrigação em todos os 

estágios demonstrou uma maior altura das plantas de cártamo, demonstrando que a 

irrigação disponível em todo seu ciclo auxilia no desenvolvimento das plantas de 

cártamo. 

O déficit hídrico pode afetar diferentemente as plantas durante os 

crescimentos vegetativo e reprodutivo. Quando as células vegetais ficam submetidas 

ao déficit hídrico, ocorre desidratação celular. O déficit hídrico também induz à 

acumulação de ácido abscísico (ABA), que promove o fechamento estomático, 

reduzindo as trocas gasosas e inibindo a fotossíntese. Como consequência do 

desacoplamento dos fotossistemas induzido pela desidratação, os elétrons livres, 

produzidos pelos centros de reação, não são transferidos para NADP +, levando à 

geração de espécies reativas de oxigênio (EROs). As EROs em excesso danificam o 

DNA, inibem a síntese de proteínas, oxidam os pigmentos fotossintéticos e causam 

a peroxidação de lipídeos de membrana (TAIZ et al., 2017).  

 

 
Figura 6. Comparação das médias entre os blocos para o parâmetro altura de plantas (A) e médias 
obtidas para o parâmetro diâmetro do caule (B). T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação de 
grãos; T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: Vegetativo e Formação de grãos; T6: Reprodutivo e 
Formação de grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: Todos os estágios. 
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Na comparação das médias entre os tratamentos para biomassa seca e 

fresca (Figura 7), o estágio que se mostrou mais suscetível ao déficit hídrico em 

casa de vegetação foi o tratamento cuja irrigação foi disponibilizada apenas nos 

estágios reprodutivo e formação de grãos (T6), em que o mesmo obteve médias 

inferiores aos demais tratamentos, enquanto que em campo a menor média foi 

evidenciada no tratamento um e oito, sendo que os mesmos receberam irrigação 

nos estágios vegetativos e em todos os estágios.  

A cultura demonstrou-se suscetível ao déficit hídrico, apresentando redução 

na biomassa, principalmente, nos estágios vegetativo e reprodutivo. De acordo com 

Taiz et al. (2017), a resposta mais proeminente das plantas ao déficit hídrico 

consiste no decréscimo da produção da área foliar, no fechamento dos estômatos, 

na aceleração da senescência e da abscisão das folhas, culminando na redução de 

produção. 

 

 

Figura 7. Comparação das médias entre os blocos para o parâmetro massa fresca (A) e médias 
obtidas para o parâmetro massa seca (B). T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação de grãos; 
T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: Vegetativo e Formação de grãos; T6: Reprodutivo e Formação de 
grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: Todos os estágios. 

 

Por último, para os parâmetros de produtividade (Figura 8), o tratamento que 

se mostrou mais suscetível à falta de água no estudo de campo foi o tratamento que 

teve disponibilidade da mesma apenas em seu estágio vegetativo, com médias 

inferiores aos demais tratamentos analisados.  



37 
 

 

Já no experiemento em casa de vegetação, os tratamentos três (formação 

de grãos), seis (reprodutivo e formação de grãos) e sete (nenhum dos estágios) se 

mostraram altamente dependentes da disponibilidade de água, tornando 

improdutivos na falta da mesma. 

 

 

 

 

 

Figura 8. Comparação das médias entre os blocos para os parâmetros número de capítulos (A), 
número de sementes (B) e peso das sementes (C).  T1: Vegetativo; T2: Reprodutivo; T3: Formação 
de grãos; T4: Vegetativo e Reprodutivo; T5: Vegetativo e Formação de grãos; T6: Reprodutivo e 
Formação de grãos; T7: Nenhum dos estágios; T8: Todos os estágios.   

 

Silva (2021), avaliando o estresse hídrico nos diferentes estágios fenológicos 

do feijão-fava, observou que a cultura foi mais sensível ao estresse hídrico na fase 
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reprodutiva, na qual há um aporte maior de água, corroborando com o presente 

estudo em estufa, pois os tratamentos que receberam irrigação no estágio 

reprodutivo apresentaram uma maior produtividade. 

O déficit hídrico controlado (50% da ETo) aplicado, principalmente, nas fases 

de floração e enchimento de grãos na cultura da soja, ocasionou diminuições 

drásticas nos componentes produtivos (número de vagens por planta, número de 

grãos por planta e potencial produtivo total) (BARBOSA et al., 2020). Gava et al. 

(2016) também chegaram a essa conclusão, afirmando que a produtividade é 

afetada pela ocorrência de déficit hídrico no 31º período fenológico que compreende 

entre a completa formação de vagens e a formação de grãos. Esses achados 

corroboram com nossos resultados obtidos em campo, afirmando uma maior 

demanda hídrica da cultura do cártamo nos estágios vegetativos e formação de 

grãos, para um aumento na produtividade. 
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5. CONCLUSÃO 

A cultura do cártamo é beneficiada pela irrigação no período vegetativo em 

conjunto com a irrigação no estágio reprodutivo ou formação de grãos, mostrando-se 

suscetível ao déficit hídrico em seu período vegetativo. Esses resultados foram 

encontrados em todos os parâmetros avaliados em ambos os estudos.  

Em relação aos componentes morfológicos das plantas de cártamo, foi 

possível concluir que a escassez hídrica, devido à restrição de irrigação durante as 

fases reprodutiva e formação de grãos, mostrou uma redução na altura das plantas e 

no diâmetro do caule das mesmas.  

A disponibilidade de água, apenas no T1 (vegetativo) e no T2 (reprodutivo), 

resultou em um decréscimo nas médias dos componentes da biomassa fresca e 

seca da cultura.  

Os componentes de produtividade do cártamo (número de capítulos, número 

de sementes e peso de sementes) foram favorecidos, quando suas plantas 

receberam irrigação nos estágios vegetativo e reprodutivo e vegetativo e formação 

de grãos.  
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