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ABSTRACT

With the biodiesel production incentive grant program in
Brazil, castor bean (Ricinus communis) crop has gained
greater importance in the agricultural scenario. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the castor bean
response to different levels of soil water tension. A greenhouse
study was carried out with castor bean plants, cv. Al Guarany
2002, cultivated in pots, and a tensiometer was installed at
0.15 m deep to monitor soil water tension. The experimental
design was completely randomized with three treatments (T)
and four replicates: T1, water tension maintained at 0.01
MPa; T2, when soil water tension reached 0.03 MPa, water
was added to restore it to 0.01 MPa; T3, when soil water
tension reached 0.06 MPa, water was added to restore it to
0.01 MPa. Between 30 and 105 d after plant emergence,
the leaf area, plant height, stem diameter and transpiration
rates were measured every two weeks. The time of initial
flowering and height of insertion of the first raceme were also
determined. Results show that the castor bean is sensitive to
the increase in water soil tension, and higher stress conditions
lead to decreased growth, and lower transpiration rates and

vegetative period.
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RESUMEN

Con el programa de becas de incentivo de produccién de bio-
diesel en Brasil, el cultivo de la higuerilla (Ricinus communis)
adquirié mayor importancia en el escenario agricola. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta de la
higuerilla a diferentes tensiones de agua en el suelo. El estu-
dio se realizé en invernadero con plantas de higuerilla, cv. Al
Guarany 2002, cultivadas en macetas, y se instalé un tensi6-
metro a 0.15 m de profundidad para controlar la tensién de
agua en el suelo. El disefio experimental fue completamente
al azar con tres tratamientos (T) y cuatro repeticiones: T1,
tension de agua mantenida a 0.01 MPa; T2, cuando la ten-
sién de agua en el suelo alcanzé 0.03 MPa, se agregé agua
para restaurarlo a 0.01 MPa; T3, cuando la tensién de agua
en el suelo alcanzé 0.06 MPa, se agregé agua para restaurarlo
a 0.01 MPa. Entre 30 y 105 d después de emerger la planta,
se midieron el drea foliar, altura de la planta, didmetro del
tallo y los indices de transpiracion cada dos semanas. Tam-
bién se determind el tiempo de la floracién inicial y la altura
de la insercién del primer racimo. Los resultados muestran
que la higuerilla es sensible al aumento de la tensién de agua
en el suelo y las condiciones de mayor estrés conducen a un
crecimiento reducido, e indices de transpiracién y periodo

vegetativo menores.
Palabras clave: Ricinus communis L., transpiracion, estrés hidrico.
INTRODUCCION
rasil es el tercer mayor productor de higue-

rilla Ricinus communis, después de China y
la India; sin embargo, teniendo en cuenta el
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INTRODUCTION

razil is the third largest producer of castor

bean Ricinus communis, behind China and

India; however, considering the present
government program on biofuels, the country may,
in the coming years, regain the first position held in
1980’s. The average production of castor in the last
three seasons was 61 000 t (IBGE, 2014).

In addition to the high potential of castor bean
for oil production, which has a wide range of
applications in the chemical and pharmaceutical
industries, and the possibility of its usage as raw
material for biofuel production (Savy Filho, 2005),
castor bean by-products can also be used. Castor
presscake, for instance, obtained from the crushing
of seeds, can be employed as an organic fertilizer
since it has nematicidal and fungicidal properties,
presents all macro and micro nutrients, and is rich in
organic matter and nitrogen (Silva ez /., 2007).

The cultivated area of castor beans in the state of
Rio Grande do Sul, Brazil, has increased driven by
the Brazilian biofuel policy that promoted many oil
and biofuel industries in the state. This generated a
great demand for technical and scientific information
about this crop (Silva ez al., 2007), among which is
the effect of water deficit on castor bean development.

According to Beltrao ez al. (2003), despite being
drought resistant, the castor bean is very sensitive to
changes in soil moisture in its initial phase, which
may compromise its production of assimilates. By
assessing the response of castor bean cv. BRS Energy
to different irrigation levels, Silva ez al. (2009)
observed that as the water availability increased, the
plant height, leaf area, and yield of castor bean also did
so. Lacerda et al. (2009) studied castor bean cv. BRS
188-Paraguassu, and found that increasing soil water
levels caused higher rates of growth and development,
biomass production and photosynthetic efficiency of
this cultivar.

As the soil dries, it becomes more difficult for
plants to absorb water because the energy retention
by the soil matrix (soil water tension) increases, thus
decreasing its availability to plants. However, the
greater the evaporative demand of the atmosphere,
the higher the need for water flow in the Soil-Plant-
Atmosphere system will be (Santos and Carlesso,

1998).
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actual programa del gobierno en biocombustibles, el
pais podria, en los préximos afios, recuperar el pri-
mer lugar que tuvo en la década de los anos 80. La
produccién media de la higuerilla en las dltimas tres
temporadas fue de 61 000 t (IBGE, 2014).

Ademas del potencial alto de la higuerilla para la
produccién de aceite con una gama amplia de apli-
caciones en las industrias quimica y farmacéutica, y
la posibilidad de su uso como materia prima para la
produccién de biocombustibles (Savy Filho, 2005),
también se pueden utilizar los productos derivados
de esta planta. La higuerilla de prensado, por ejem-
plo, que se obtiene de la trituracién de las semillas,
se puede usar como fertilizante orgdnico pues tiene
propiedades nematicidas y fungicidas, posee todos
los macro y micro nutrientes, y es rica en materia
orgénica y nitrogeno (Silva et al., 2007).

La superficie cultivada de higuerilla en el estado
de Rio Grande do Sul, Brasil, ha aumentado impul-
sada por la politica de biocombustibles de Brasil que
promovié muchas industrias del aceite y los biocom-
bustibles en el estado. Esto generé una gran demanda
de informacién técnica y cientifica sobre este cultivo
(Silva et al., 2007), entre los cuales estd el efecto del
déficit hidrico sobre el desarrollo de la higuerilla.

Segtn Beltrao er al. (2003), a pesar de ser resis-
tente a la sequia, la higuerilla es muy sensible a los
cambios en la humedad del suelo en su fase inicial, lo
que puede poner en riesgo su produccién de asimila-
dos. Mediante la evaluacién de la respuesta de la hi-
guerilla cv. BRS Energy a la aplicacién de diferentes
niveles de riego, Silva er al. (2009) observaron que a
medida que la disponibilidad de agua aumentaba, la
altura de la planta fue mayor, asi como su drea foliar
y rendimiento. Lacerda ez al. (2009) estudiaron la hi-
guerilla cv. BRS 188 - Paraguassu, y encontraron que
el aumento de los niveles de agua en el suelo causaron
mayores indices de crecimiento y desarrollo de este
cultivar, como también de produccién de biomasa y
eficiencia fotosintética del mismo.

A medida que el suelo se seca, es mds dificil que
las plantas absorban agua debido a que la retencién
de la energia por la matriz del suelo (tensién de agua
del suelo) aumenta, lo cual disminuye su disponibi-
lidad para las plantas. Sin embargo, cuanto mayor es
la demanda evaporativa de la atmésfera, mayor es la
necesidad de flujo de agua en el sistema suelo-planta-
atmdsfera (Santos y Carlesso, 1998).
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Knowledge of the castor bean water demand
allows either to adapt the seeding to regions where
rainfall is favorable to the crop or to use irrigation
in order to meet the crop water needs when it is
economically viable. The objective of this study was
to evaluate the growth and development of the castor
bean cv. Al Guarany 2002 submitted to three levels
of soil water tension.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted in a greenhouse at Embrapa
Clima Temperado, located in Pelotas, Rio Grande do Sul (32°
45> S and 52° 30’ W), Brazil, from February to May 2010. The
castor bean plants cv. Al Guarany 2002 were cultivated in pots
of flexible polyethylene (30 dm? volume), filling each pot with
a substrate of 40 % soil, 40 % sand and 20 % cattle manure.
Sowing was carried out in February 2010, soil fertilization
(4.5 g NPK; 10-20-20) was applied in each plot, equivalent
to 300 kg ha™', which was the recommendation based on
the chemical analysis of the substrate and in accordance with
the technical instructions described by (Silva ez al., 2007). To
monitor the soil water tension in the substrate, a tensiometer
with mechanic vacuum gauge was installed in each pot at 0.15
m deep. Tensiometer readings were performed every day early in
the morning, during 75 d.

Solar radiation data was obtained from Embrapa weather
station. Since it is a controlled environment, the values of
solar radiation were reduced by 30 % due to losses caused by
the covering material of the greenhouse. The value of 30 %
was adopted in line with data reported by Farias ez al. (1993),
Camacho et al. (1995), and Beckmann ez a/. (2006).

The experimental design was completely randomized with
three treatments (T) and four replicates: T1, soil water tension
in the substrate maintained at 0.01 MPa; T2, when soil water
tension in the substrate reached 0.03 MPa, water was added
to restore it to 0.01 MPa; T3, when soil water tension in the
substrate reached 0.06 MPa, water was added to restore it to 0.01
MPa.

The amount of water to be added in the substrate to restore
the soil water tension to 0.01 MPa was calculated as proposed
by Libardi (2005): Ah=Z(0, - 6), where Ah is the amount of
water to be added (mm), Z is the depth of the pot (mm), 6, is
the soil water content retained at the soil water tension of 0.01
MPa (m?m™?), and 6, is the soil water content at the moment of
the tensiometer reading (m? m™). The 0 values were obtained
through the substrate water retention curve.

The evapotranspiration values were calculated every fortnight

based on the water balance equation (Reichardt and Timm,

El conocimiento de la demanda de agua de la hi-
guerilla permite adaptar la siembra a las regiones
donde la lluvia es favorable para el cultivo o usar la
irrigacién para satisfacer las necesidades de agua del
cultivo cuando es econémicamente viable. El objeti-
vo de este estudio fue evaluar el crecimiento y desa-
rrollo de la higuerilla cv. Al Guarany 2002 sometida
a tres niveles de tensién de agua en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en un invernadero en Embrapa Cli-
ma Temperado, ubicado en Pelotas, Rio Grande do Sul (32° 45’
Sy 52°30 O), Brasil, de febrero a mayo de 2010. Las plantas de
higuerilla cv. Al Guarany 2002 se cultivaron en macetas de po-
lietileno flexible (30 dm3 de volumen), llenando cada maceta con
un sustrato de 40 % de suelo, 40 % de arena y 20 % de estiéreol
de ganado. La siembra se efectué en febrero de 2010; la fertiliza-
cién del suelo (4.5 g NPK; 10-20-20) se aplic6 en cada parcela,

!, que fue la recomendacién basada en

equivalente a 300 kg ha~
el andlisis quimico del sustrato y de acuerdo con las instrucciones
téenicas dadas por Silva er a/., 2007. Para controlar la tensién
de agua en el suelo en el sustrato, se instalé un tensiémetro con
mandémetro mecdnico de vacfo en cada maceta a 0.15 m de pro-
fundidad. Las lecturas del tensiémetro se realizaron todos los
dias temprano en la mafiana, durante 75 d.

Los datos de radiacién solar se obtuvieron en la estacién me-
teorolégica Embrapa. Dado que es un ambiente controlado, los
valores de radiacién solar se redujeron en 30 % debido a las pér-
didas causadas por el material de cubierta del invernadero. El va-
lor de 30 % se adoptd en linea con los datos reportados por Farias
et al (1993), Camacho ez a/ (1995), y Beckmann ez al. (2006).

El disefio experimental fue completamente al azar con tres
tratamientos (T) y cuatro repeticiones: T1, la tensién de agua
en el suelo en el sustrato se mantuvo a 0.01 MPa; T2, cuando la
tensién de agua en el suelo en el sustrato alcanzé 0.03 MPa, se
afadié agua para restaurarlo a 0.01 MPa; T3, cuando la tensién
de agua en el suelo en el sustrato alcanzé 0.06 MPa, se agregé
agua para restaurarlo a 0.01 MPa.

La cantidad de agua a agregar en el sustrato para restaurar
la tensién de agua en el suelo a 0.01 MPa, se calculé segin lo
propuesto por Libardi (2005): Ah=Z (6, - 6), donde Ah es la
cantidad de agua a ser agregada (mm ), Z es la profundidad de
la maceta (mm), 6, es el contenido de agua en el suelo retenido
en la tensién de agua en el suelo de 0.01 MPa (m* m™?), y 6; es
el contenido de agua en el suelo en el momento de la lectura del
tensiémetro (m?m™3). Los valores de 6 se obtuvieron a través de

la curva de retencién de agua del sustrato.
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2012): P+I-DP-ET=AARM, where P is the precipitation
(mm), I is the depth of irrigation (mm), DP is the depth of deep
drainage (mm), ET is the actual evapotranspiration (mm), and
AARM is the soil water storage changes (mm) in each period.
Precipitation values were disregarded since the study was carried
out in a greenhouse. Irrigation depth was quantified by using
graduated cylinders and corresponded to the total amount of
water added fortnightly; to measure deep drainage depth, after
irrigating, the accumulated water collected in the trays installed
under the pots was quantified by using a graduated cylinder.
Due to the fact that the pots were covered with aluminum
foil, soil water evaporation (E) was considered null and plant
transpiration (T) calculated according to the water balance
equation, as described above.

Measurements of leaf area (LA), plant height, and stem
diameter were taken once every two weeks in a period from
30 to 105 d after plant emergence (DAE). To estimate LA a
mathematical model was used (Severino ez /., 2005): LA=0.2439
(NP+NL)>%%, where LA is the leaf area (m*), NP is the length
of the main rib (m), and NL is the average length of the side ribs
(m). Plant height was measured from the substrate surface to the
youngest leaf point of insertion, and also the stem diameter using
a caliper ruler at 0.10 m above the substrate surface. The time of
initial flowering and the height of insertion of the first cluster
were also determined.

The growth curves for LA, plant height and stem diameter
were adjusted based on the following logistic model: y=a/1+(x/b)",
where y= is the response variable; x= is the number of days after
plant emergence; and a, b and c= are adjusted parameters of the
logistic model, and a is the difference between the maximum and
minimum point of the growth curve, b is the time consumed for
reaching 50 % of the variable response, and c is the slope of the
growth curve (Regazzi, 2003). The adjusted parameters of the
logistic function for each replicate were analyzed using ANOVA
and the Tukey test (p=<0.05) was used to compare treatment
means. A correlation analysis between plant transpiration and
radiation, LA and soil water tension was performed. Statistical

analyses were carried out using SAS (SAS Institute, 1985).
RESULTS AND DISCUSSION

The LA growth curve was higher in T1, followed
by T2 and T3 (Figure 1A), indicating that water
availability in the substrate (T1 average tension was
0.01 MPa) affected the castor bean Al Guarany 2002
LA growth.

Besides, the LA growth curve in T1 stabilized
after 75 DAE; however, with the increase in water
average tension in the substrate to 0.03 MPa
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Los valores de evapotranspiracién se calcularon cada 15 d
con base en la ecuacion del balance hidrico (Reichardt y Timm,
2012): P+I-DP-ET=AARM, donde P es la precipitacién
(mm), I es la ldmina de riego (mm), DP es el drenaje profundo
(mm), ET es la evapotranspiracién real (mm), y AARM son los
cambios en el suelo para almacenar agua (mm) en cada periodo.
Los valores de precipitacién no se consideraron porque el estudio
se realizé en un invernadero. La ldmina de riego se cuantificé
usando probetas graduadas y correspondié a la cantidad total de
agua agregada quincenalmente; para medir la profundidad del
drenaje profundo, después de regar, se cuantificé el agua acumu-
lada en las bandejas instaladas debajo de las macetas usando un
cilindro graduado. Debido a que las macetas estaban cubiertas
con papel de aluminio, la evaporacién de agua del suelo (E) se
considerd nula y la transpiracién de las plantas (T) se calculd
segtin la ecuacién de balance de agua, como ya se explico.

Las mediciones del drea foliar (LA), altura de la planta y did-
metro del tallo se hicieron una vez cada dos semanas en un perio-
do de 30 a 105 d después de la emergencia de las plantas (DAE).
Para estimar LA se utiliz6 un modelo matemdtico (Severino et
al, 2005.): LA=0.2439 (NP+NL)>%%, donde LA es el 4rea foliar
(m?), NP es la longitud de la nervadura principal (m), y NL es
la longitud media de las nervaduras laterales (m). La altura de la
planta se midi6 desde la superficie del sustrato hasta el punto més
joven de insercién de la hoja, y también el didmetro del tallo, con
una regla calibrador a 0.10 m por encima de la superficie del sus-
trato. También se determinaron el tiempo de la floracién inicial y
la altura de la insercién del primer racimo.

Las curvas de crecimiento para LA, altura de la planta y
didmetro del tallo se ajustaron con base en el siguiente modelo
logistico: y=a/1+(x/b), donde y= es la variable de respuesta; x=
es el nimero de dias después de la emergencia de las plantas; y
a, b y c= son los pardmetros ajustados del modelo logistico, y a
es la diferencia entre el punto mdximo y el minimo de la cur-
va de crecimiento, b es el tiempo consumido para alcanzar 50
% de la respuesta de la variable, y c es la pendiente de la curva
de crecimiento (Regazzi, 2003). Los pardmetros ajustados de la
funcién logistica para cada réplica se analizaron con ANDEVA
y la prueba de Tukey (p=<0.05) se usé para comparar las medias
de los tratamientos. Un andlisis de correlacién se realizé entre
la transpiracién de las plantas y la radiacién, LA y la tensién de
agua en el suelo. Los andlisis estadisticos se realizaron con SAS

(SAS Institute, 1985).
REsuLTADOS Y DIscusiION
La curva de crecimiento de LA fue mayor en T1,

seguido de T2 y T3 (Figura 1A), indicando que la dis-
ponibilidad de agua en el sustrato (tensién promedio
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Figure 1. Growth curve of the leaf area (A), plant height
(B), and stem diameter (C) of castor bean cv. Al
Guarany 2002 as a function of soil water tension
(T1=0.01 MPa, T2=0.03 MPa, and T3=0.06 MPa).
*p=<0.01 of the regression.

Figura 1. Curva de crecimiento del drea foliar (A), altura de
la planta (B), y didmetro del tallo (C) de la higueri-
lla cv. Al Guarany 2002 como funcién de la tensién
del agua en el suelo (T1=0.01 MPa, T2=0.03 MPa,
y T3=0.06 MPa). * p<0.01 de la regresion.

(T2) and 0.06 MPa (T3), the plants LA growth
curve became stable after 30 DAE and 45 DAE,
respectively (Figure 1A). The reduction in LA growth
curve of plants in T2 and T3 might be the plants
response in order to avoid water loss. In case of
water deficit, most vegetables seek for alternatives to
decrease evaporation, mainly reducing transpiration.
Fageria (1989) reported a reduction in leaf area,

de T1 fue de 0.01 MPa) afectd el crecimiento de LA
de la higuerilla Al Guarany 2002.

Ademds, la curva de crecimiento de LA en T'1 se
estabilizé después de 75 DAE; sin embargo, con el
aumento de la tensién promedio de agua en el sus-
trato a 0.03 MPa (T2) y 0.06 MPa (T3), la curva de
crecimiento de LA en las plantas se estabilizé después
de 30 DAE y 45 DAE, respectivamente (Figura 1A).
La reduccién de la curva de crecimiento de LA en las
plantas de T2 y T3 podria ser su respuesta para evitar
la pérdida de agua. En el caso de déficit de agua, la
mayoria de los vegetales busca alternativas para dis-
minuir la evaporacion, principalmente reduciendo la
transpiracion. Fageria (1989) report6 una reduccién
del drea foliar que disminuyd la pérdida de agua por
transpiracién. Rodrigues ez a/. (2009) también ob-
servaron que en la higuerilla LA era la variable de
crecimiento mds afectada en cuanto a la reduccién
del contenido de agua del suelo.

En todos los tratamientos la curva de crecimien-
to en altura de las plantas de la higuerilla aumenté
hasta alcanzar 105 DAE. Sin embargo, a partir de 40
DAE de tensién del agua en el sustrato, la altura de
la planta disminuyé (Figura 1B). La tensién del agua
en el sustrato también influyé en la curva de creci-
miento del didmetro del tallo de la higuerilla (SD)
(Figura 1C). En T, con mds disponibilidad de agua
en el sustrato, la curva de crecimiento de SD aumen-
t6 hasta 105 DAE, mientras que en T2 y T3 la curva
de crecimiento de SD se volvié estable a partir de 75
DAE, ya que la tensién promedio del agua aumenté
en el sustrato.

Los valores de los pardmetros de ajuste (a, by ¢) de
los modelos logisticos para las curvas de crecimiento
de LA, altura de la planta y el didmetro del tallo en
cada tratamiento se presentan en el Cuadro 1. El pa-
rdmetro de la curva de crecimiento LA b, que es 50 % del
tiempo que la planta necesita para alcanzar el valor
mdximo de LA, estuvo influenciado por el aumento
de la tensién de agua en el sustrato (p=<0.05). El pa-
rdmetro a, que es el valor mdximo de LA en la curva
de crecimiento de la planta de higuerilla, fue signifi-
cativamente mayor en T1 seguido por T2 y T3, des-
tacdndose por lo tanto la reduccién del valor méximo
de LA de la higuerilla por el aumento en la tensién
del agua en el sustrato. Silva ez al. (2009) observaron
una reduccién en los valores méximos (un pardmetro
en este estudio) de la curva de crecimiento de LA de

la higuerilla cv. BRS Energy, debido a la disminucién
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thereby decreasing water loss through transpiration.
Rodrigues e al. (2009) also observed that in castor
beans the LA was the most affected growth variable
regarding the reduction of soil water content.

In all treatments the castor bean plant height
growth curve increased up to 105 DAE. However,
from 40 DAE as the substrate water tension, the
plant height decreased (Figure 1B). The water tension
in the substrate also influenced the castor bean plant
stem diameter (SD) growth curve (Figure 1C). In
T1, with more water availability in the substrate,
SD growth curve increased up to 105 DAE, whereas
in T2 and T3 SD growth curve became stable from
75 DAE as water average tension increased in the
substrate.

Adjustment parameter values (a, b and ) of logistic
models for LA growth curves, plant height and stem
diameter in each treatment, are presented in Table 1.
LA growth curve b parameter, which is 50 % of the
time the plant takes to reach the maximum LA value,
was influenced by the increase in water tension in the
substrate (p=<0.05). The a parameter, which is the
LA maximum value in the castor bean plant growth
curve, was significantly higher in T1 followed by T2
and T3, highlighting, therefore, reduction in the
castor bean LA maximum value as a function of the
increase in substrate water tension. Silva ef /. (2009)
observed reduction in the maximum peak values (a
parameter in this study) of the LA growth curve of
the castor bean cv. BRS Energy, as a function of the
decrease of the total depth irrigation. The castor bean
plant LA growth rate is expressed by the ¢ parameter,
in which the higher the ¢ value the faster the plant
reaches the maximum LA, and the higher ¢ value was
observed in T'3.

Based on the tree parameters of logistic function, it
was observed that as the soil water tension increased,
the LA development was decreases. This may be
due to the fact that cell growth is the most sensitive
process to low water availability in the soil (Krime
and Boyer, 1995); both cell division and expansion
are directly inhibited by water stress (Zhu, 2002). In
a study with castor bean plants under water stress,
Heckenberger ez al. (1998) observed that cell division
and expansion were affected, causing maturation of
the leaves into smaller sizes.

Parameters b and ¢ of the castor bean plant height
growth curve were not influenced by the increase in
water tension in the substrate, whereas, parameter a

was affected (Table 1).
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Table 1. Mean values of the parameters of the logistic
function fitted to the growth curves of leaf area,
plant height and stem diameter of castor bean cv. Al
Guarany 2002, for three soil water tension (T1=0.01
MPa, T2=0.03 MPa, and T3=0.06 MPa).

Cuadro 1. Valores medios de los parimetros de la funcién
logistica ajustados a las curvas de crecimiento
del drea foliar, altura de la planta y didmetro del
tallo de la higuerilla cv. Al Guarany 2002, para
tres tensiones del agua en el suelo (T1=0.01 MPa,
T2=0.03 MPa, y T3=0.06 MPa).

Parameters
Treatments
a b c
Leaf area
T1 0.37 a 3537 a -6.55b
T2 0.31b 32.16 ab -7.45b
T3 0.23 ¢ 28.74b -15.31a
Plant height
T1 80.30 a 59.3a -22a
T2 72.60 ab 57.5a -2.4a
T3 65.35b 56.7 a -2.8a
Stem diameter
T1 3.30 a 36.50 a -2.5b
T2 2.50 b 30.50 b -2.6b
T3 2.10b 33.70 b -3.3a

Means with different letter in a column are statistically different
(p=<0.05) % Las medias con diferente letra en una columna son
estadisticamente diferentes (p=<0.05).

de la ldmina total de riego. La tasa de crecimiento
de LA de la higuerilla se expresa con el pardmetro
¢, donde en la medida en que éste sea més alto, mds
ripido alcanzard la planta el nivel mdximo de LA;y
un mayor valor de c se observé en T3.

Sobre la base de los pardmetros de la funcién lo-
gistica, se observéd que a medida que la tensién de
agua en el suelo aumentd, el desarrollo de LA dis-
minuyé. Esto se puede deber a que el crecimiento
celular es el proceso mds sensible a una baja disponi-
bilidad de agua en el suelo (Krime y Boyer, 1995);
tanto la divisién celular como la expansién se inhi-
ben directamente por el estrés hidrico (Zhu, 2002).
En un estudio con plantas de higuerilla bajo estrés
hidrico, Heckenberger ez al. (1998) observaron que
la divisién celular y la expansién se vieron afectadas,
causando que las hojas en su maduracién alcanzaran
tamafios mds pequenos.

Los pardmetros b y ¢ de la curva de crecimiento
en altura de la higuerilla no fueron afectados por el
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Parameters a and b of stem diameter growth
curve were not statistically different between T2 and
T3, but they were significantly lower than those in
T1 (Table 1). Parameter c values were not different
between T1 and T2, indicating that increasing
substrate water tension from 0.01 MPa to 0.03 MPa
did not affect the castor bean cv. Al Guarany 2002
stem diameter growth curve slope. These results agree
with those reported by Xavier ez al. (2009), who
observed higher castor bean BRS Nordestina stem
diameter growth with 80 and 100 % available water
levels, as compared to 70 % available water level.

Castor bean plant transpiration rate, as a
function of time, was reduced significantly in the
three treatments (Figure 2). The effect of time on
the castor bean plant transpiration may be due its
strong relation with solar radiation. During the
experiment from March to May 2010, days become
shorter and there was a reduction in the radiation
rates, decreasing the availability of daily energy, and,
consequently, the plant transpiration rate. Besides, in
T1, plants presented larger LA leaf area and higher
water availability, causing the highest transpiration
rate values (Figure 2).

The correlation between plant transpiration and
radiation, and the LA and soil water tension, shows
that the solar radiation is the variable with the highest
correlation with transpiration (r=0.746, p<0.001),
followed by the soil water tension (r=-0.512,

aumento de la tensién de agua en el sustrato, mien-
tras que el pardmetro a si fue afectado (Cuadro 1).

Los pardmetros a y b de la curva de crecimien-
to del didmetro del tallo no fueron estadisticamente
diferentes entre T2 y T3, pero fueron significativa-
mente més bajos que en T1 (Cuadro 1). Los valores
del pardmetro c no fueron diferentes entre T1 y T2,
lo cual indica que el aumento de la tensién de agua
del sustrato de 0.01 MPa a 0.03 MPa no afecté la
pendiente de la curva de crecimiento del didmetro
del tallo de la higuerilla cv. Al Guarany 2002. Estos
resultados coinciden con los reportados por Xavier ez
al. (2009), quienes observaron un mayor crecimiento
del didmetro del tallo de la higuerilla BRS Nordestina
con 80y 100 % de los niveles de agua disponibles, en
comparacién con 70 % del nivel de agua disponible.

El indice de transpiracién de la planta de higueri-
lla en relacién al tiempo se redujo significativamente
en los tres tratamientos (Figura 2). El efecto del tiem-
po sobre la transpiracién de las plantas de higuerilla
puede deberse a su fuerte relacién con la radiacién
solar. Durante el experimento, de marzo a mayo de
2010, los dias fueron mds cortos y se redujeron los
indices de radiacién, disminuyendo la disponibilidad
de energia diaria y, por tanto, el indice de transpi-
racién de las plantas. Ademds, en el T1, las plantas
presentaron una mayor drea foliar y mayor disponibi-
lidad de agua, por lo cual la tasa de transpiracién fue
mis alta (Figura 2).
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9 O T1 (y=—0.91x + 9.31 R?=0.98") .
~ 8 - O T2 (y=—0.74x + 7.40 R?=0.94%) |14 T,
s A T3 (y=—0.63x + 6.49 R2=0.99%) 3
T 7 L12 %
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Figure 2. Bi-weekly values of mean solar radiation and transpiration rate of castor bean cv. Al Guarany 2002 as a function of days
after emergence (DAE) for tres soil water tension (T1=0.01 MPa, T2=0.03 MPa, and T3=0.06 MPa). * p<0.01 of the

regression.

Figura 2. Valores quincenales de la radiacién solar media y el indice de transpiracién de la higuerilla cv. Al Guarany 2002 en
funcién de dias después de la emergencia (DAE) para tres tensiones de agua en el suelo (T1= 0.01 MPa, T2= 0.03 MPa,

y T3=0.06 MPa). * p<0.01 de la regresién.
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p=<0.001) and leaf area (r=0.485, p<0.001). Thus,
the castor bean plant transpiration rate increases
when soil water tension is reduced, and also when
LA and incidence of solar radiation are increased,
being, therefore, a result of the interaction soil-plant-
atmosphere system.

The time for flowering onset and the primary
raceme insertion height were significantly influenced
by the soil water tension (Table 2). The castor beans
plantinT'1 presented higher primary raceme insertion
height (66.75 cm) and flowered later (75.25 d). The
opposite was seen in plants of T3, which presented
lower primary raceme insertion height (31.75 cm)
and earlier flowering onset (51 d). Aires ez al. (2011)
found a positive and significant correlation between
precipitation and length of the castor bean cv. BRS
Energy vegetative period, indicating that the greater
the water availability, the longest this cycle period will
be. According to Zuchi et al. (2010), in the season
with more water availability, the height of insertion
of the primary raceme was 20 cm higher compared to
castor bean plants growing in drier seasons.

In our study there was a close relation between
decrease in castor beans vegetative growth and
flowering time, once the lowest values of LA, plant
height and stem diameter were found in treatment
T3, where plants flowered earlier (Figure 1, Tables 1
and 2). Larcher (2000) pointed out that interruption
in the vegetative growth as a function of production
acceleration occur due to the energy canalization and

Table 2. Time to onset of flowering (TF) and height of
insertion of primary raceme (HIR) for castor bean
cv. Al 2002 Guarany for three soil water tension
(T1=0.01 MPa, T2=0.03 MPa, and T3=0.06 MPa).

Cuadro 2. Tiempo de inicio de la floracién (TF) y altura de

la insercién del primer racimo (HIR) de la higue-
rilla cv. Al Guarany 2002 para tres niveles de ten-
sién del agua en el suelo (T1= 0.01 MPa, T2= 0.03
MPa, y T3= 0.06 MPa).

Treatment TF HIR
(d) (cm)

T1 75.25a 66.75 a

T2 66.25b 53.00 b

T3 51.00 ¢ 31.75¢

Means with different letter in a column are statistically different
(p=0.05) % Las medias con diferente letra en una columna son
estadisticamente diferentes (p=<0.05).
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La correlacién entre la transpiracién de las plantas
y la radiacién, y LA y la tensién de agua en el suelo,
muestra que la radiacién solar es la variable con la
correlacién mds alta con la transpiracién (r=0.746,
p=0.001), seguida por la tensién de agua en el sue-
lo (r=-0.512, p<0.001) y el 4rea foliar (r=0.485,
p=0.001). Por lo tanto, el indice de transpiracién de
las plantas de higuerilla aumenta cuando la tensién
de agua en el suelo se reduce, y también cuando LA
y la incidencia de la radiacién solar se incrementan,
siendo, por lo tanto, una consecuencia de la interac-
cién del sistema suelo-planta-atmésfera.

El tiempo de inicio de la floracién y la altura de
la insercién del primer racimo fueron afectados sig-
nificativamente por la tensién de agua en el suelo
(Cuadro 2). La planta de la higuerilla en T1 present6
una mayor altura en la insercién del primer racimo
(66.75 cm) y florecié miés tarde (75.25 d). Lo con-
trario se observé en las plantas de T3, que presenta-
ron menor altura en la insercién del primer racimo
(31.75 c¢m) y una floracién mds temprana (51 d). Ai-
res et al. (2011) encontraron una correlacién positiva
y significativa entre la precipitacién y la duracién del
periodo vegetativo de la higuerilla cv. BRS Energy,
lo que indica que mientras mayor es la disponibili-
dad de agua, mds largo serd este ciclo. Segtin Zuchi ez
al. (2010), en la estacién con mds disponibilidad de
agua, la insercién del primer racimo fue 20 cm mds
alta en comparacién con las plantas de higuerilla que
crecen en las estaciones mds secas.

En el presente estudio hubo una estrecha relaciéon
entre la disminucién del crecimiento vegetativo de
la higuerilla y el tiempo de floracién, después que
se encontraron los valores mds bajos de LA, altura
de la planta y didmetro del tallo en T3, donde las
plantas florecieron antes (Figura 1, Cuadros 1y 2).
Larcher (2000) senala que la interrupcién en el cre-
cimiento vegetativo como una funcién de la acelera-
cién de la produccién ocurre debido a la canalizacién
de la energfa y materiales destinados a la floracién y
produccién de frutos, que a su vez se originan en el
proceso de fotosintesis, la incorporacién de sustan-
cias minerales y la movilizacién de reservas para la
produccién de frutos.

CONCLUSIONES

El crecimiento inicial y desarrollo de la higuerilla
cv. Al Guarany 2002 se redujeron por la escasez de
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materials destined to flowering and fruit production,
which in turn are originated in the photosynthetic
process, incorporation of mineral substances and
mobilization of reserves to produce fruits.

CONCLUSIONS

Initial growth and development of castor beans
cv. Al Guarany 2002 were reduced by the water stress
caused by the increase in soil water tension.

The increase in soil water tension reduces the
vegetative period of castor beans cv. Al Guarany
2002, indicated by the lower time necessary to its
reproductive phase onset and lower primary raceme
insertion height.

Castor bean is a species sensitive to drought whose
values, vegetative growth behavior, and flowering are
altered by lack of water. Maintaining soil moisture
at the initial stage of its growth is essential, as
restrictions at this stage will possibly impact the plant
development.
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