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RESUMO

Este trabalho foi realizado com a mamoneira, ‘|AC 2028, irrigada por
gotgiamento, de mar¢o a outubro/2011, sob as condi¢bes climatologicas de
Lavras, MG, objetivando-se estimar: a) estadios, fases fenologicas ¢ parametros
de irrigagdo; b) indice de area foliar, IAF, por diferentes métodos; C) efeito dos
fatores agua (A) e épocas de suspensio da irrigagio (E) sobre o desenvolvimento
vegetativo, componentes de produgao e produtividades e d) eficiéncia técnica e
econdmica, ¢ a rentabilidade de cultivo dos varios niveis desses fatores. O
experimento foi conduzido em delineamento por blocos casualizados e esquema
fatorial 5x5+1 dos fatores A e E com cultivo de sequeiro AOEQ (testemunha) e
trés repetigdes, sendo A0, Al, A2, A3, Ad e A5 a 0%, 40%, 70%, 100%, 130% e
160% da lamina de agua de reposi¢do de referéncia necessaria para elevar a
umidade do solo a capacidade de campo e E0, E1, E2, E3, E4 ¢ E5 as suspensoes
dairrigagdo nos estadios correspondentes, respectivamente. Foram 78 parcelas,
cada uma de 16 plantas espagadas de 0,75 x 1,2 m entre fileiras e 4 plantas tuteis
centrais, mais 39 parcelas de referéncia A3E5 utilizadas para amostragem
destrutiva de planta, avaliadas periodicamente, dias apos a semeadura (DAS),
paramensuragio de variaveis das plantas. IAF foi medido e estimado, com 0 uso
de imagens digitais, por meio de 5 metodologias de amostragem nao destrutiva.
Concluiu-se que: a) a caracterizagdo dos estadios foi adequada as fases
fenologicas I, 11, 1T e IV do ciclo de 220 DAS; A4 correspondeu a fragdo de
esgotamento de agua no solo (f = 0,43) a tensdo de 14 kPa e A4E4 destacou-se
com maior produtividade total (PT) e capacidade evapotranspirométrica (ETc);
maximos ETc (3,4 mmd™) e coeficiente da cultura (Kc = 0,87) foram obtidos no
estadio E3 para A3ES; b) os IAF obtidos pelos cinco métodos foram coerentes
comasfases|, Il, Il eV e mostraram-se simples a estimativa desse indice; ¢) A
e E afetaram de forma independente a parte vegetativa e de producéo da cultura,
exceto altura de planta; 0 maximo IAF (2) obtido com A4 no estadio E3 ¢ a
maxima cobertura do solo atingiu de 85%. As produtividades primaria,
secundaria e terciaria em relagdo a total (PT) se mantiveram nas proporgdes de
37%, 54% e 9%, e amaxima PT média (3.882 kg ha') foi obtida com lamina de
460 mm, resultante de A4E4. A porcentagem total de graos chochos no sequeiro
foi o0 dobro do obtido nos cultivos irrigados e d) a maxima eficiéncia econdmica
nao se distinguiu da maxima eficiéncia técnica que, a semelhanca de A4E4, foi
obtida com lamina de 6tima de 470 mm e suspensio E4, a maior produgao total
de 3.582 kg ha* a0 custo de R$2.011,06/ha e relagio beneficio/custo de 2,01.

Palavras-chave: Ricinus communis L. lrrigagdo localizada. Evapotranspirago.
Estadios fenologicos. Indice de area foliar. Estudo econémico. Graos chochos.



ABSTRACT

This study was conducted with the castor bean, IAC 2028, drip irrigated
from March to October/2011, under the climatic conditions of LavrasMG
aming to estimate: @) stadiums and phases phenological and parameters of
irrigation b) leaf area index, LAI, by different methods, ¢) effect of the factors
water (A) and periods without irrigation (E) on vegetative growth, yield and
yield components and d) technical and economic efficiency, and profitability of
cultivation of various levels of these factors. Experiment conducted in
randomized block in the design factorial 5x5+1 from the factors A and E with
rainfed crop AOEQ (control) and three replications, with AQ, A1, A2, A3, A4 and
A5 to 0%, 40%, 70 %, 100%, 130% and 160% of the water depth replacement of
reference required to raise the soil moisture to field capacity and; EO, E1, E2,
E3, E4 and E5 the suspensions of irrigation in stadiums corresponding
respectively; were 78 plots, each with 16 plants spaced 0.75 x 1.2 m between
rows and 4 central plants useful, plus 39 reference parcels A3E5 used for
destructive sampling the plant, periodically evaluated, days after seeding (DAS
), to measurement the variables the plant; LAl was measured and estimated with
use of digital images for 5 non-destructive sampling methodologies. It is
concluded that: @) the characterization of stadiums was adequate to phenological
stages I, 11, 1l and 1V cycle OF 220 DAS; A4 corresponded to the fraction of
soil water depletion (f = 0.43) to the tension of 14 kPa and A4E4 stood out with
total productivity higher (PT) and evapotranspiration capacity (ETc); The ETc
maximum (3.4 mm d-1) and crop coefficient (Kc = 0.87) were obtained in
stadium E3 to A3E5; b) the IAF obtained by the 5 methods were coherent phases
[, 11, 11l and IV and proved to be simple to estimate this index; c) A and E affect,
independently, the vegetative part and of crop production, except plant height;
the maximum LAI (2) obtained with A4 in the stadium E3 and the maximum
from coverage of the soil has reached 85%; the relative productivities from tota
(PT) primary, secondary and tertiary were maintained in proportions of 37, 54
and 9%, and the average maximum PT (3,882 kg ha') was obtained with 460
mm water depht resulting from A4E4; the total percentage the voids grain
obtained in dryland was twice that obtained in the irrigated crops and; d) the
maximum economic efficiency not differentiated itself of efficiency technique
maximum that, the likeness of A4E4, was obtained with water depht optimal of
470 mm and suspension E4, the highest total production of 3,582 kg ha™* at cost
of R$2,011.06/ha and benefit/cost relation of 2.01.

Keywords: Ricinus communis L. Irrigation. Evapotranspiration. Phenological
stages. Leaf areaindex. Economic Survey. Grains voids.



1 INTRODUCAO

O principa produto da mamoneira, desde a Antiguidade, ¢ o ¢leo
extraido de suas sementes, utilizado como combustivel para iluminagdo por
meio das “lamparinas ou candeeiros” e na fabricagdo de cosméticos e
medicamentos. A extragdo do 6leo da mamona pode chegar a 55%, sendo o
subproduto denominado torta ou farelo de mamona, com até 50% em teor de
proteinas. Porém, em razio de suas propriedades toxicas para alimentagdo
animal, é utilizado, comumente, como fonte de nutrientes na adubagio de solo.

Na industria, 0 6leo de mamona ¢é utilizado para a fabrica¢do de
cosméticos, medicamentos, fabricagdo do nailon, espumas e revestimentos
resistentes a incéndio, aditivos anticongelantes de combustiveis de aeronaves e
lubrificantes, entre outros. Atualmente, dentre as oleaginosas, 0 6leo de mamona
também vem sendo utilizado como fonte de energia para motores de ciclo diesel,
0 biodiesel. Especialmente em razio do seu alto valor de mercado na industria
ricinoguimica, o 6leo de mamona tem sido utilizado como aditivo desse
combustivel em substitui¢do aos aditivos derivados de petréleo. Assim, com a
crescente demanda energética mundial, maior atencdo tem sido dada a produgao
das oleaginosas relacionada aos programas governamentais de fontes de energia
renovaveis e dternativas e, com isso, a énfase estd nos biocombustiveis, dos
quaiso biodiesdl ja ¢ uma realidade.

Na Europa, o consumo do biodiesdl (atendido, principalmente, pela
produgdo interna) foi da ordem de 195.000 toneladas, em 1998, atingindo o
consumo de 427.000 tonel adas, em 2002. Nos Estados Unidos, além dos estados
CUjO CONSUMO nao ¢ obrigatdrio, leis aprovadas em Minnesota e Carolina do
Norte tornaram obrigatorio, a partir de 01/01/2002, que todo o diesel consumido
tivesse 2% de biodiesel (OLIVEIRA, 2001).



No Brasil, atualmente, no diesd, utilizase a mistura B5, ou sga,
incorporam-se 5% de biodiesel ao diesel fossil, devendo chegar gradual mente a
B7 em 2013, B10 em 2016 e B20 em 2020, podendo esta escala ser antecipada
em caso de aumento da producdo nacional, j4 sendo prevista, para 2013, a
utilizagio do B20 metropolitano em transportes urbanos (UNIAO BRASILEIRA
DO BIODIESEL, UBRABIO, 2012). Para atender ao primeiro percentual, a area
de plantio de oleaginosas ¢ estimada em 1,5 milhdo de hectares, equivalente a
1% dos 150 milhdes plantados e disponiveis para agricultura (BRASIL, 2008).
Dentre as oleaginosas, a atua produgio brasileira de mamona é de 110,4 mil
toneladas, em 154,8 mil hectares, sendo 0 nordeste responsavel por 90,5% da
producdo, com area cultivada de 145,4 mil hectares e produtividade de 687,0 kg
ha' (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, CONAB, 2010).

A implementacdo de um programa energético com biodiesel abre
oportunidades para grandes beneficios sociais, a geragdo de emprego por capital
investido, as demandas por mao de obra qualificada para o processamento, a
promocao do trabalhador rural, particularmente no sistema de agricultura
familiar e vantagens ambientais inerentes, como a reducdo de emissdo de
poluentes e de enxofre, o que evita custos com saide publica e de gases
responsaveis pelo “efeito estufa”. Entretanto, para que esses beneficios
econdmicos, sociais e ambientais do Programa Nacional do Biodiesel sejam
efetivamente consolidados, diversos estudos deverio ser realizados para que ele
se estenda as areas de cultivos no pais €, ainda, com aumento de produtividade
para as diversas culturas agricolas oleaginosas em potencial para a producdo de
biodiesd.

Diversos sio os fatores que afetam a produgdo de uma cultura. Entre
eles estio 0s de natureza nao controlada pelo homem, referentes as condi¢des

meteorologicas da superficie, entre cujos elementos destacam-se a radiagao
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solar, a temperatura e a precipitagao pluvial. No Brasil, em particular na regiao
sul do estado de Minas Gerais, dentre outras culturas, faltam informagdes sobre
ainteragcdo da mamona com as condi¢des climaticas locais, a necessidade hidrica
da cultura, a sua vulnerabilidade e, principalmente, informagdes técnicas e
econémicas da potencialidade produtiva dessa cultura para a producao de
biodiesd.

A determinagio da demanda hidrica de uma cultura para fins de um
adeguado plangjamento, dimensionamento e manegjo de sistemas de irrigagao ou,
mesmo, para fins de estudos climaticos e hidroldgicos, envolve 0 estudo de
variedades potencialmente produtivas e sua viabilidade econémica na regiao.
Acredita-se que o cultivo da mamona, entre outras oleaginosas, possa trazer
grande contribuigio para a geragao de emprego e renda, alavancar a exploragao
econdémica para a produgdo de biodiesel em varias regides do Brasil, sem
competir com a produgdo alimentar e, principalmente, com grande participagao
da agricultura familiar e empresarial, promovendo o desenvolvimento e a
distribuigdo de renda nessas regides.

Nesse contexto, propds-se, com este estudo realizado com a cultura da
mamona irrigada por gotgamento, cultivar IAC 2028, sob as condigdes
climaticas do municipio de Lavras, Minas Gerais, alcancar os seguintes
objetivos: @) caracterizar os estadios e as fases fenologicas da cultura; b) estimar
0s parametros basicos do manejo de irrigagdo; C) avaliar a estimativa do indice
de area foliar por diferentes métodos; d) avaliar o efeito isolado e conjunto das
laminas de agua e épocas de suspensido da irrigagdo sobre 0 desenvolvimento
vegetativo, componentes de producdo e produtividades; €) estimar a maxima
eficiéncia técnica e eficiéncia econdmica da cultura e f) estimar a rentabilidade e

aviabilidade econdémica da culturairrigada por gotejamento.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico, longe de esgotar 0 assunto, Sio abordados alguns itens

relacionados a esse estudo e a cultura da mamona.

2.1 Cultura da mamona

A mamona (Ricinus communis L.) também é denominada, no Brasil, de
carrapateira, palma-cristi e ricino. Em espanhol, é conhecida como higuerilla,
higuerete, palma christi, higuera € tdartago; em francés, ricinus; em inglés,
castor bean € castor seed e, em demao, wunderbaun. Trata-se de uma das 7.000
espécies da familia das Euforbiaceas (BELTRAO et al., 2001).

2.1.1 Distribuicao geografica, botinica e requerimentos ambientais

Existem controvérsias na determinagdo, com precisio, da origem da
mamoneira, 0 que ¢ decorrente da sua ampla adaptacao as mais distintas
condigdes climaticas. Apesar de ser uma cultura de regides predominantemente
quentes, ¢ encontrada em locais de clima ameno. Atualmente, a hipdtese mais
aceita ¢ a de que o centro de origem da mamona sgja a Etiopia, no leste da
Africa (LORENZI, 2000; BELTRAO et al., 2001).

E uma espécie conhecida desde os tempos remotos e Cujas sementes
foram encontradas em urnas funerarias de sacerdotes egipcios. Acredita-se que
esta civilizagdo ja cultivava a mamona ha mas de 4.000 anos, para fins
medicinais e também para a iluminagdo, com o 6leo extraido de suas sementes
(RODRIGUES; OLIVEIRA; FONSECA, 2002).

Nao existem informagdes precisas sobre a época da introducdo da cultura
no Brasil, mas alguns autores acreditam que ela tenha sido trazida pelos

colonizadores portugueses, no primeiro Século do  descobrimento
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(GONCALVES; BENDEZU; LELES, 1981; VASCONCELOS, 1990). Azevedo
et a. (2001) destacam a adaptagdo da mamona a quase todas as regides do pais €
ressaltam gue as regides nordeste, sudeste e sul, especificamente os estados da
Bahia, Sdo Paulo e Parana, respectivamente, sio 0s principais produtores desta
oleaginosa.

A mamona abrange vasto nimero de tipos de plantas nativas da regido
tropical, sendo a espécie Ricinus communis L. atnica conhecida (SAVY FILHO
et a., 1999; SAVY FILHO, 2003). Tratase de uma planta de elevada
complexidade morfologica e fisiologica (BELTRAO; SILVA, 1997) e também
de habito de crescimento variado, com diversas colora¢des de caule, folhas e
racemos (cachos), podendo ou ndo possuir cera no caule e no peciolo. Os frutos,
em geral, possuem trés bagas ou sementes, espinhos e, em alguns casos, sio
inermes. As sementes apresentam diferentes tamanhos, formatos e grande
variabilidade de coloragdo, além de variagdo no seu conteudo de 6leo, que pode
chegar a’55% (RODRIGUES FILHO, 2000).

Nos tropicos e subtropicos, comporta-se como uma planta semiperene e
pode atingir at¢ 13 m de altura e diametro do caule de 7,5 a 15 cm. Em zonas
temperadas, ¢ uma planta anual, com altura média entre 1 a 3 m (TAVORA,
1982; BELTRAO et al., 2001). No territorio brasileiro, ocorre espontaneamente
em muitas areas ¢ tem porte variado, mas, sob cultivo, apresenta habito de
crescimento arbustivo (RODRIGUES; OLIVEIRA; FONSECA, 2002).

O ambiente tem grande influéncia no crescimento radicular da mamona.
E pivotante, podendo chegar a até 3 m de profundidade e as raizes laterais sdo
bem desenvolvidas e situam-se a poucos centimetros da superficie do solo. Em
condigdes de pouca disponibilidade hidrica, 0 Sistema radicular se desenvolve a
grandes profundidades, com as raizes laterais explorando um grande volume de

solo. Sob irrigagao ou em condi¢bes de elevada disponibilidade de agua, O
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sistema radicular é menos desenvolvido e mais compactado (TAVORA, 1982,
CARVALHO, 2005).

E uma planta de metabolismo fotossintético Cs, com elevada taxa de
fotorrespiracio e que necessita de dias longos com, pelo menos, 12 horas de luz
por dia para produzir satisfatoriamente (AZEVEDO et al., 2001; BELTRAO et
a., 2001). Mas, segundo Dai, Edwards e Ku (1992), a mamoneira ¢ uma planta
de elevada capacidade fotossintética, em especial sob condi¢oes adequadas de
disponibilidade hidrica, uma vez que o processo fotossintético é sensivelmente
afetado quando ocorrem demandas atmosféricas elevadas.

Embora sgja considerada de clima quente, a mamoneira é extremamente
adaptavel as mais variadas condi¢gdes ambientais. Desenvolve-se muito bem em
climas tropicais e subtropicais, podendo ser produzida também em zonas
temperadas. Sua area de cultivo esta normalmente compreendida entre os 40°N e
40°S. Nas zonas temperadas, com verdes secos, encontra as condigdes mais
favoraveis para a producdo maxima. Pode ser cultivada em muitos tipos de solo,
porém, como a maioria das culturas agricolas, da preferéncia a solos bem
drenados, de textura franca e bem balanceados, do ponto de vista nutricional
(TAVORA, 1982). Uma das causas do baixo rendimento da mamoneira no
Brasil ¢ a utilizacdo de solos de baixa fertilidade natural, além da pouca adogéo
de praticas mais racionais de preparo, adubacio e corregdo da acidez do solo.

Sua produgdo e rendimento dependem das condigdes ambientais, sendo
0s eementos climaticos precipitagao pluvial, temperatura ¢ umidade relativa do
ar, associados a altitude, 0S que mais contribuem para que expressem 0 seu
maximo potencial genético, em termos de produtividade (SILVA; AMORIM
NETO; BELTRAO, 2000). Segundo Carvalho (2005), a altitude ¢ um dos
fatores mais importantes a serem levados em consideragao e recomenda a

exploragdo comercial em areas com altitudes entre 300 a 1.500 m acima do hivel
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do mar, onde, teoricamente, estaria o 6timo para a cultura, o que niao descarta o
seu cultivo em locais com altitudes diferentes das mencionadas.

Apesar de a mamona ser resistente a seca, no minimo cinco meses de
estagdo chuvosa ao ano sdo necessarios. De acordo com Tavora (1982), ¢
necessario que ocorram, N0 Minimo, precipitacdes entre 600 a 750 mm durante o
ano. A falta de agua no solo, mesmo que na fase de maturagdo dos frutos,
implica em sementes com baixo peso e teor de 6leo. Em razido da mais recente e
crescente demanda pela expansio da cultura da mamona no estado de Minas
Gerais, assim como para outras regides do Brasil, faltam informagdes sobre a
interacdo da cultura com as condi¢des climaticas locais, como também de suas

necessidades hidricas e econdmicas.

2.1.2 Uso e importancia econdmica

O principa produto da mamoneira é o 6leo extraido de suas sementes,
utilizado pelo homem desde a Antiguidade. Por apresentar elevado teor de acido
ricinoleico (90%), este 6leo difere dos demais pela alta viscosidade e
estabilidade a oxidag¢do, mantidas mesmo com grande variagdo de temperatura,
aém de ser o unico d6leo vegetal soltvel em alcool a baixa temperatura. Dessa
forma, tem facilitada a sua utilizagdo por empresas do ramo quimico. Os demais
Oleos vegetais perdem viscosidade em altas temperaturas e solidificam em
baixas (FREIRE; SEVERINO, 2006).

O processo de produgdo do biodiesel a partir de frutos ou sementes
oleaginosas foi patenteado por um brasileiro, o professor Expedito Jos¢ de Sa
Parente, da Universidade Federal do Ceara (PARENTE, 1983).

Para cada 100 kg de 6leo de mamona extraido, sdo produzidos mais ou
menos 130 kg de um importante subproduto, denominado torta ou farelo de

mamona, que ¢ um excelente adubo organico, com teor médio de
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macronutrientes da ordem de 4,4% de nitrogénio, 1,8% de fosforo e 1,4% de
potassio (FREIRE, 2001). Por outro lado, além da produ¢ao de 6leos vegetais, é
importante a demonstragdo dos aspectos de recuperagdo de solos improdutivos,
por meio da nitrogenagao com o cultivo de espécies oleaginosas.

O Bradil foi, durante décadas, o maior produtor mundial de mamona em
grio e exportador de 6leo. Contudo, em 1982 ¢ 1993, India e China superaram o
Brasil e tornaram-se, respectivamente, 0 primeiro e o0 segundo maiores
produtores de mamona do mundo. A partir desse periodo, quando o Brasil
passou a ocupar o terceiro lugar, sua produgdo caiu de cerca de 300 mil
toneladas, no final da década de 1980, para 80 mil toneladas, em 1997. Esta
producdo esta concentrada, principalmente, na Bahia e nos estados do nordeste
(SILVA; AMORIM NETO; BELTRAO, 2000; CORREA; SILVA; TAVORA,
2004; SANTOS et a., 2001). Nos estados em que os rendimentos médios sdo
maiores, Sao Paulo, Parana ¢ Minas Gerais, a area colhida e a produgdo de
mamona Sio insignificantes, apesar de um pequeno incremento ocorrido entre
1998 e 2001.

No Brasil, depois de sucessivas redugdes de producido e area colhida, a
mamonocul tura evidenciou recuperagdo nas safras de 2004 ¢ 2005. Nesses anos,
a area plantada no pais representou, respectivamente, 14% e 15% do total
mundial e a produgao correspondeu a 11% e a 13% do montante produzido
mundialmente (SANTOS; KOURI, 2006). A mamona contribui com cerca de
0,8% na matriz oleaginosa no Brasil, com cerca de 160.000 hectares cultivados,
principalmente na regido nordeste, em condi¢des climaticas mais secas e com
produtividade média baixa, em torno de 350 litros de Oleo por hectare.
Entretanto, ¢ uma planta que pode ser utilizada em sistemas mecanizados ¢
também em sistemas de agricultura familiar, nos quais podera ser conduzida em

sistemas associados com outras culturas, de ciclo anua ou perene.
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2.1.3 Producio nas regioes Sul de Minas e Zona da Mata Mineira

Pesguisas sobre levantamento ou abordagem técnica e econdmica da
realidade e potencial produtivo de uma cultura em ambito local ou regional sio
poucas; particularmente para a mamoneira Sio raras. Nesse sentido foi realizada,
nas regides da Zona da Mata e do Sul de Minas, por Silva, Esperanicini e Bueno,
(2010), uma pesquisa na qual se identificou que as propriedades nessas regides
possuem area média de 24,6 ¢ 29 ha, cultivando 15,8 ¢ 17,4 ha, das quais 9,36 e
3,10 ha sio, em média, destinados a producdo de mamona, respectivamente.
Todos os produtores disseram ser proprietarios e com renda média mensal de 6,2
e 6,0 salarios minimos, exclusiva da atividade agricola. A mao de obra utilizada
¢ predominantemente familiar, ocorrendo também a utilizacdo de trabalho
temporario. O Programa Naciona de Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB) é
apontado, pel os produtores, como a principal motivagio para efetuarem o plantio
da mamona, assim como os incentivos da prefeitura, fornecendo semente, adubo,
calcario e sulfato de amonia, além da existéncia de mercado, com a compra da
produgédo garantida via contrato com a prefeitura.

Nessas duas regides, Zona da Mata e Sul de Minas, conforme Silva,
Esperanicini e Bueno (2010), a produtividade média da cultura situa-se no
patamar de 1.024 e 1.310 kg ha®, superando em 38,19% e 76,79% a média
nacional, que ¢ de 741 kg ha', mas esta 24,43% e 3,32% abaixo da
produtividade estadual, que ¢ de 1.355 kg ha’, respectivamente. Constataram
ainda os autores que, nessas duas regides, predomina o cultivo de café e que, no
cultivo da mamoneira, a variedade Guarani ¢ predominante na maioria das
propriedades, no sistema solteiro, atingindo apenas 41,0% a 52,4% da
produtividade esperada para esta variedade, que ¢ de 2.500 kg ha. Apesar de a



variedade permitir uma so6 colheita, nas duas regides essa operagdo ¢ repetida

duas vezes, pela maioria dos produtores.

2.1.4 Irriga¢ao da mamoneira

Uma agricultura irrigada eficiente pressupde a utilizagao da agua e do
sistema de irrigagdo de forma a obter a maxima produgéo por unidade de agua
aplicada. Torna-se necessaria a ado¢do de um manejo de irrigagdo racional e
criterioso, que permita um perfeito fornecimento de agua durante o crescimento
da cultura (ANDRADE JUNIOR; KLAR, 1996).

A irregularidade das chuvas nas varias regides produtoras de mamona,
aliada aos periodos de estiagem durante a época chuvosa, tem prejudicado a
cultura. A maior evidéncia disso Sio as baixas produtividades obtidas, sendo de
cerca de 600 kg ha' a média mundial e de 722 kg ha® a média brasileira
(SILVA; AMORIM NETO; BELTRAO, 2000). Desse modo, para minimizar
problemas decorrentes do estresse hidrico e garantir produtividades mais
elevadas, a adogdo da tecnologia de irrigacdo passa a ser uma excelente
dternativa, que pode propiciar estabilidade da producdo agricola (BARROS
JUNIOR et a., 2008). A mamoneira ¢ bastante exigente quanto a umidade do
solo, em especia nho periodo de enchimento dos frutos e 0 manegjo da irrigagao
deve ser ministrado com pouca dgua em intervalos curtos, devendo ser suspensa
um més antes da colheita (BELTRAO, 2004).

A irrigagdo da mamoneira pode ser realizada por diversos métodos.
Contudo, segundo Andrade Janior e Klar (1996), no sistema por gotejamento, no
qual aagua ¢ aplicada diretamente na zona radicular da planta, observa-se uma
economia de agua, em geral entre 20% e 30%, podendo atingir at¢ 60% em
culturas frutiferas com grande espagamento, em relagdo ao sistema por aspersao.

Além dessa, cita-se também como vantagem da irrigacdo por gotejamento a
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reducdo de custos de controle devido a menor infestagido de plantas daninhas,
pragas e doengas, favorecidas com airrigagio da area total e da parte aérea da
planta.

No Brasil, as areas irrigadas com mamona sdo poucas, com alguns
registros na Bahia, no Rio Grande do Sul e no Maranhio, atingindo até mais de
6,0 toneladas de baga ha®, em alguns casos. No caso do uso da irrigagdo na
mamona, este fato somente se justifica quando se utiliza ata tecnologia para
maximizar a produtividade, com elevado teor de 6leo de boa qualidade
(BELTRAO, 2004). Dentre as vantagens da irrigagio esta a possibilidade de
antecipar a época de plantio, para que a colheita seja realizada nos meses mais
secos do ano (CURI; CAMPELO JUNIOR, 2004; CARVALHO, 2005).

Segundo Beltrio e Cardoso (2006), a mamoneira tem potencia
produtivo de 10.000 kg ha* de grios e, em algumas localidades, ja foram obtidas
produtividades de 8.500 kg ha®, com cultivares ands em regime de irrigagio.
Para a cultivar BRS 149 Nordestina, cujo produtividade média, em condi¢des de
sequeiro, ¢ de 1.500 kg ha™, a utilizagio da irrigagdo pode ampliar este valor
para 3.500 kg ha' ou, até mesmo, 4.500 kg ha™ (BELTRAO, 2001 e
CARVALHO, 2005).

2.2 Estadios de desenvolvimento e escala fenologica

A tecnologia no campo da agricultura envolve a aplicagdo do
conhecimento de diferentes areas das ciéncias, tais como boténica, fisiologia
vegetal, fenologia (estudo dos fendmenos periodicos da viva e suas interagdes
com o ambiente), edafologia, fitopatologia, entomologia, climatologia,
engenharias e economia, entre outras, visando o controle e o aumento da
produgdo agricola. O controle da produgido e/ou 0 aumento da produtividade

econdmica das plantas s6 Sio possiveis conhecendo-se os fatores que atuam
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sobre o crescimento e o desenvolvimento da cultura (PEIXOTO; CRUZ,
PEIXOTO, 2011). Em agricultura, o ciclo fenolégico, ou ciclo produtivo da
cultura, pode ser representado por uma curva de crescimento (produtividade
biologica) e/ou escala de desenvolvimento fenoldgico da cultura (escala
fenologica), subdividida em diferentes periodos de crescimento e
desenvolvimento, marcados por momentos de mudangas quantitativas e
qualitativas, visiveis ou invisiveis (BELTRAO, 2002; PEIXOTO; CRUZ;
PEIXOTO, 2011; LUCCHESI, 1984).

O crescimento de uma planta é entendido como expressdo quantitativa
gue envolve os processos de divisio e expansdo de diversos tipos de células.
Consiste em mudangas quantitativas do corpo vegetal ligadas ao aumento
irreversivel de algum atributo fisico, seja em massa, volume e/ou niimero de
Células, aumento do material protoplasmatico de reserva nas células por
vacuolizagdo, divisdao e alongamento celular. Nesse processo de crescimento, a
agua desempenha importante funcdo, tanto ¢ que, em déficit hidrico, o
crescimento em extensio ¢ o mais sensivel, pois depende da pressdo de turgor
(BELTRAO, 2002; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011). O desenvolvimento
de uma planta, por sua vez, ¢ a expressio qualitativa complementar ao
crescimento que envolve processos de especializagao celular (ou diferenciagao)
e morfogénese (mudanga da forma das células e o6rgdos). O desenvolvimento
vegetal, normalmente, depende do crescimento e é confundido frequentemente
como parte do crescimento (LIMA FILHO; VALOIS, LUCAS, 2004;
BELTRAO, 2002; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011).

Crescimento e desenvolvimento vegetal Sio processos graduais
complexos, simultaneos e complementares que expressam as caracteristicas
fenotipicas resultantes da agdo conjunta de fatores internos (genotipo) e externos

(ambiente) em diferentes momentos, estadios e/ou fases do ciclo, tais como
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germinagio, juvenilidade, floracdo, frutificagdo, maturagdo, senescéncia e morte.
Esses momentos de mudanca, denominados estadios ou fases fenoldgicas de
cada planta, sio expressos em termos médios por mudangas especificas da
planta, tais como grau de crescimento vegetativo, apari¢do, transformagido ou
desaparecimento de um o6rgao da planta. O conceito e/ou a defini¢io de
crescimento e desenvolvimento relacionados a escala fenoldgica Sio muito bem
ilustrados pela figura de uma escada (dai o nome escala). Nessa ilustragdo do
ciclo de um individuo como uma escada, a subida de cada degrau (nivel)
representa a fase (desenvolvimento, transformagdo), enquanto oS niveis
horizontais entre dois degraus (fases) consecutivos Sio os subperiodos de
crescimento (BERGAMASCHI, 2004).

A definigdo de estadio compreende subdivisdes dentro de um periodo ou,
mesmo, a caracterizacgio de uma fase do ciclo do individuo, mas ndo
necessariamente de transformagdo, como ¢ a defini¢do de fase. Portanto, os
estadios podem coincidir com fases, tais como o inicio de florescimento (fase ou
estadio) ou, simplesmente, 0 numero de folhas de um subperiodo de crescimento
vegetativo (estadio). Os estadios surgiram da necessidade de detalhar melhor
uma ou mais fases de desenvolvimento de um organismo, especia mente aquelas
fases vegetativas de intervalo muito longo. Por exemplo, da emergéncia das
plantulas a0 inicio do florescimento, 0 periodo pode ser subdividido por meio de
sucessivos estddios vegetativos para a elaboragdo da escala fenoldgica
(BERGAMASCHI, 2004). Nesse caso, para mamoneira, conforme Milani,
Miguel Janior ¢ Sousa, (2009), uma caracteristica importante para descrer os
estadios vegetativos iniciais € a filotaxia alternada do tipo 2/5 (duas voltas de
360° ligando a inser¢do das folhas resultam em cinco folhas). Assim, torna-se
possivel utilizar a fenologia para finalidades especificas, como adubagdes de

cobertura, tratamentos fitossanitarios, manejo da irrigagdo, observacdo de
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estresse  hidrico e/ou adequagdo da época de plantio, entre outros
(BERGAMASCHI, 2004; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011; BELTRAO et
al., 2001; BELTRAO, 2002; LIMA FILHO; VALOIS; LUCAS, 2004).

O estabelecimento detalhado da escala fenoldgica e/ou dos critérios
praticos de determinac¢do das diferentes fases de desenvolvimento de uma
cultura especifica é um instrumento relevante em iniimeras aplica¢des e tratos
culturais, informagdo que permite 0 aumento do potencia produtivo e amelhoria
do nivel tecnolédgico de produgdo da cultura. Os estudos, 0 estabelecimento e a
aplicagdo de escalas de desenvolvimento fenoldgico das culturas de maior
importancia econdmica ja Sio uma realidade, assim como vém sendo
aperfeicoados, acompanhando a evolugdo do nivel tecnolégico e o
melhoramento genético das cultivares, particularmente nas culturas como milho,
feijao, arroz, soja e café entre outras (DOOREMBOS; KASSAN, 1979).

Os boletins FAO 24, 33 e 56 (DOORENBOS; PRUITT, 1977,
DOOREMBOS; KASSAN, 1979; ALLEN et al., 1998) descrevem as principais
fases de crescimento e desenvolvimento do ciclo para varias culturas e os
intervalos de tempo ou periodos de duracdo dessas fases sdo tabelados para
varios locais e/ou condi¢oes de clima diferentes, conforme Allen et al. (1998) e
Doorembos e Kassan (1979). Segundo Allen et al. (1998), os intervalos de
tempo entre os estadios fenologicos variam com o genotipo e as condi¢des
climaticas do local, podendo as altas temperaturas e/ou o0 déficit de umidade do
solo acelerar 0 amadurecimento, a senescéncia, encurtar a duragio dos estadios
ou, mesmo, causar dorméncia, COMO NO caso da grama. Esses autores afirmam
que os val ores tabelados sio dados médios, tteis somente como guiageral e para
0 propdsito de comparagio e recomendam a utilizagdo de dados fendlogicos da
cultura especifica obtidos de observag¢Bes ou pesquisas locais, incorporados os

efeitos da variedade, clima e praticas culturais.
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Segundo Allen et a. (1998), essas informagdes fenologicas podem ser
obtidas fazendo-se levantamentos locais, junto a produtores, agentes de extensio
rural e pesquisadores da regido, recomendando que, para aquilata-las, diretrizes
e descri¢bes visuais podem ser muito uteis. Recomendam, ainda, que estadios,
periodo de duragdo, ciclo da cultura e cobertura efetiva do solo podem ser
estimados para o local e a cultura especifica, por meio de equacdes de regressio
com base no tempo térmico (em graus-dias acumulados), ou mediante model os
de simulagdo de crescimento de planta mais sofisticados (Aquacrop-FAQO, por
exemplo) (STEDUTO et a., 2009).

O desenvolvimento da mamoneira, segundo Beltrao (2002) e Silva, Aires
e Casagrande Jr. (2008), citando Moshkin (1986), envolve 12 diferentes
estadios, considerando desde a germinagdo a completa maturidade de cada
cacho, com duracdo de cada estddio depende da cultivar ¢ do ambiente, em
especia da temperatura e da precipitacao pluvial, pois a falta de agua pode
comprometer o rendimento, principamente nas fases de florescimento e
frutificagdo (8° e 9° estadios fenoldgicos). No entanto, 0 excesso de umidade ¢
prgudicial em qualquer periodo do ciclo da mamoneira, sendo critico nos
estagios de plantula, maturacdo e colheita (AZEVEDO; LIMA; BATISTA,
1997).

A épocade plantio esta relacionada com a distribui¢do ¢ a quantidade de
precipitacio. Em regides de alta pluviosidade, a época de plantio deve ser
g ustada de forma que nao ocorram grandes volumes de precipitagdo nas fases de
amadurecimento e secagem dos frutos (TAVORA, 1982). Os estadios de
enchimento das sementes de cada ordem de racemo ocorrem sob diferentes
condigdes ambientais, o que provoca varia¢des na contribui¢cdo de cada ordem

de racemos na produtividade total (FANAN et al., 2009).
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Severino et al. (2007) e Fanan et a. (2009) concluiram que a mamoneira
¢ naturalmente desuniforme quanto a maturacdo dos frutos, 0 que aumenta sua
capacidade adaptativa, contudo, torna sua colheita um pouco mais dificil.
Severino et a. (2007) descreveram as fases do desenvolvimento da planta,
principalmente nos aspectos ligados aos frutos e as sementes, para que 0S
agricultores e os técnicos possam compreender as fases de maturagdo e, com
isso, decidir pelo melhor momento de redlizar a colheita. Eles recomendam que
ela sgja feita quando o cacho estiver com todos os frutos secos, tolerando-se 1/3

dos frutos ainda verdes, desde que isso impligue naredugio de custos.

2.3 Analise quantitativa do crescimento e produtividade

A interagdo entre cultura (genétipo), fatores edafoclimaticos (ambiente)
e competidores (pragas e doengas) condiciona a produgdo agricola em
determinada local (regido). Assim, pode-se afirmar que a produgdo vegetal esta
diretamente relacionada com a conversio da energia solar em energia quimica,
matéria seca e vapor de agua, nos processos de fotossintese e evapotranspiragao,
a0 longo do ciclo da planta (ALLEN et al., 1998; LEME; MANIERO;
GUIDOLIN, 1984), sendo as folhas o principal 6rgdo responsavel por esta
produgdo (LUCCHESI, 1984; BENICASA, 1988; BERGAMASCHI, 2004,
PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011; BELTRAO, 2002).

Nesse sentido, a analise quantitativa do crescimento e do
desenvolvimento vegetal mediante a avaliagdo de parametros relativos ao
incremento de matéria seca e area foliar permite uma visdo mais abrangente do
comportamento da planta, além daquela relativa a produgao (LUCCHES!, 1984;
BENICASA, 1988; 2004; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011; BELTRAO,
2002). A curva de crescimento ¢ descrita em termos de produtividade bioldgica,

gque ¢ o aumento médio de peso da matéria seca total da planta inteira ou
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biomassa vegetal. Em alguns casos, a produtividade biologica ¢ estimada apenas
com base na matéria seca da parte aérea da planta, visto que, em certas
Situagdes, a determinagdo do sistema radicular ¢ muito dificil de aquilatar-se.

A produtividade biologica, biomassa vegetal, produtividade liquida ou,
ainda, denominada de fotossintese liquida corresponde a diferenca entre a
produtividade bruta (fotossintese total) e a matéria seca degradada pelo processo
de respiragdo. Convém ainda distinguir produtividade bioldgica de
produtividade econémica e produtividade de produgdo. A produtividade
econdmica ou agricola corresponde a parte economica de interesse da biomassa
da planta, tais como a armazenada em 6rgdos como sementes, frutos, caule,
folhas, flores e tubérculos, entre outras.

A produgio, segundo Lucches (1984), ¢ o valor absoluto daquilo que foi
produzido no médulo ou unidade produtora em um ciclo e produtividade seria
essa produgio em relago a algum fator produtivo, sendo mais comum produgao
por 4rea e/ou por tempo. Este e outros autores (ALLEN et al., 1998; BELTRAO,
2002; PROCOPIO et a., 2003; LIMA FILHO, 2004; BELTRAO; OLIVEIRA;
FIDELES FILHO, 2008; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011) descrevem
importantes indices de analise quantitativa do crescimento, dentre eles indice de
area foliar (IAF), fracdo de cobertura do solo (fc), taxa de emiss@o e expansao
foliar, duragdo de area foliar (DAF), razdo de area foliar (RAF), area foliar
especifica (AFE), indice de colheita (IC), forca de dreno (FD) e taxa de
assimilagdo liquida (TAL), entre outros.

Determinando-se a superficie do limbo foliar e a variagdo da massa seca
das folhas durante os estadios da cultura é possivel calcular a area foliar
especifica (AFE), com a qual se pode avaliar a eficiéncia das folhas no processo

de fotossintese, deduzindo-se sua contribui¢ao para o crescimento da planta, pois
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fornece informagdes a respeito do desenvolvimento foliar ¢ do direcionamento
de fotoassimilados (MAGALHAES, 1986).

2.4 Cobertura do solo e indice de area foliar

Os parametros basicos de andlise quantitativa do crescimento e
desenvolvimento das plantas estdo direta ou indiretamente relacionados a
matéria seca total (MST) e a area total de folhas da planta (AFT) ou da relagiao
entre ambas. Com relagdo as folhas das plantas, uma importante medida
quantitativa relacionada ¢ denominada indice de area foliar (IAF), ou leaf area
index (LAl) (BERGAMASCHI, 2004; BENICASA, 1988; PEIXOTO; CRUZ;
PEIXOTO, 2011; LUCCHESI, 1984; BELTRAO, 2002; PEREIRA; VILLA
NOVA; SEDIYAMA, 1997; ALLEN et a., 1998; SENTELHAS, 2001).

O IAF de uma comunidade vegetal ou populagdo de plantas é a razao
adimensional que envolve areas de superficies de duas componentes, uma
biologica e outra biofisica, sendo esta correspondente a area de superficie
disponivel ao crescimento ¢ a0 desenvolvimento da vegetacio e aquela, a area
de superficie fotossintetizante. O IAF expressa a capacidade e/ou a velocidade
com que a superficie foliar fotossintetizante de uma populagio de plantas ocupa
a superficie disponivel durante os seus estadios de crescimento e
desenvolvimento (WATSON, 1947, WATSON, 1952; BENICASA, 1988;
LUCCHESI, 1984; BERGAMASHI, 2004; PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO,
2011; BELTRAO, 2002).

A primeira definicdo do IAF foi introduzida por Watson (1947) como
sendo arelagdo entre a area foliar da plantas de uma comunidade vegetal (A) ¢ a
area disponivel ocupada por essa vegetaciao (Ad), ou seja, IAF = A/Ad. Essa
definigdo de TAF corrente na literatura ndo ¢ clara e, muitas vezes, ambigua,

particularmente com relagdo ao termo biofisico ou area da superficie disponivel
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(Ad) que, em muitas publicacdes, ora ¢ definido como a area de projegdo
(sombra com sol a pino) das copas das plantas (Ap = Ad), ora como a area total
de superficie disponivel para as plantas (At = Ad), no que resultam IAF = A/Ap
e IAF = A/At. Em todo caso, um IAF igua a5 significa 5 m® de é4rea foliar
ocupando 1 m? de solo ou area, no caso de vegetagio aquatica (LUCCHESI,
1984).

No entanto, o IAF ¢ um indice extremamente dinamico e, daforma como
foi proposto por Watson (1947), sua quantificagdo se torna bastante complexa,
como aborda Benicasa (1988), visto que tanto a area foliar total quanto a sua
projecdo que ocupa determinada superficie disponivel variam quase que
instantaneamente ao longo do ciclo da planta. A defini¢ao do TAF de Watson
(1947), ainda que imprecisa, permite alguns pressupostos, sendo para a
componente biologica: a) a area total de folhas da comunidade vegetal (A) deve
corresponder somente a superficie fotossi nteticamente ativa de uma das faces do
orgao foliar, visto que, geralmente, apenas a face voltada para acima possui essa
capacidade; b) a superficie fotossinteticamente ativa ndo corresponde somente as
folhas superiores expostas a radiagdo solar direta, mas também as folhas do
interior do dossel ou das copas expostas a radiagdo difusa; c¢) a superficie
fotossi nteticamente ativa nao corresponde apenas ao 6rgao foliar, mas também a
qualquer outro o6rgdo da planta, tais como caules, pseudocaules, peciolos,
bracteas, flores e frutos verdes com essa capacidade; d) aarea total de folhas (A)
corresponde a uma comunidade ou populagio de plantas e a uma planta ou mais
plantas isoladas, se estas representarem a populagdo e €) na determinagdo da
area total de folhas de uma grande populagio vegetativa (A), homogénea ou néo,
¢ razoavel estima-la por amostragens de parcelas e/ou de plantas isoladas

representativas por meio damédia obtida.
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Ja para a componente biofisica ou a area disponivel ocupada pela
vegetacao (Ad), aguns pressupostos da definicdo de Watson (1947) sdo: a) a
area disponivel (Ad) do IAF de Watson (1947) ndo deixa claro se Ad ¢ a area de
projegdo das copas das plantas (Ap) ou se € a area total disponivel (At), pois nao
considera e/ou especifica 0s espagos entre as plantas sob exposi¢do direta da
radiagdo solar e/ou descobertos, o que ocorre frequentemente nos casos de
populagdes de plantas esparsas e/ou em desenvolvimento inicial; b) a area de
projegdo (Ap) é aproximadamente igual a area total ocupada (At) em popul agoes
de plantas densa sem espagos descobertos, o que ocorre, geramente, em
vegetacdo com desenvolvimento maximo (climax); c¢) a area total ocupada (At)
pela vegetagdo pode ser uma superficie de solo ou de agua, para 0s casos de
plantas aquaticas; d) populacdes de planta distintas que ocupam a mesma area de
projesao (Ap) e/ou area total disponivel (At) terdo diferentes IAF pela diferenca
exclusiva de area da superficie fotossinteticamente ativa (A) entre elas,
principalmente em razao da diferenca de densidade e distribuigdo vertical das
folhas a0 logo do dossel vegetativo, diferenca de arquitetura de copas das
plantas e/ou altura do dossel; €) populagoes de planta com areas de projecao
(Ap) distintas e inferior a area total disponivel (At) poderdo ter IAFS
aproximadamente idénticos, se as menores areas de projegdo (Ap) de cada indice
(IAF) forem compensadas pelas maiores areas de superficie foliar (A) e as de
maiores (Ap) tiverem as menores areas foliar (A), proporcionalmente.

A area de projegdo Ap ¢é frequentemente considerada nos métodos
indiretos de estimativa do IAF, nas areas de ciéncias florestais e bioldgicas cujos
estudos, geradmente, sio realizados em vegetagdo densa com desenvolvimento
maximo (climax) e/ou sem espagos descobertos €, portanto, Ap é igual a At. Jaa
definigdo de TAF com base na At parece ser a mais generalizada, por ser o limite

maximo de expansio da superficie foliar da vegetagdo (Ap<At) e,
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frequentemente, ¢ considerada nas ciéncias agrondmicas, CUjOS estudos,
geralmente, sio realizados com culturas com estadios de desenvolvimento e
espagamentos entre plantas, cuja cobertura pode ser completa ou ndo. Marcon
(2009), avaliando varios modelos de ajuste da regressdo de IAF estimado pelo
LAI-2000 em relagdo as medidas de area total de folhas (A) do cafeeiro jovens
de dois anos de idade e espacamento de 2,6 x 0,6m, Nao encontrou, €M nenhum
dos modelos testados, gjustes significativos. Segundo este mesmo autor, tais
resultados podem ter ocorrido em virtude das dimensdes da copa (Ap), altura e
largura, considerando-se que duas plantas de mesma area foliar (A) ndo tém,
necessariamente, 0 mesmo valor de IAF, e o contrario também ¢ verdadeiro.

O IAF representa a capacidade produtiva das plantas resultante das inter-
relagdes ativas solo-agua-planta-atmosfera do ecossistema e suas caracteristicas
biofisicas e estruturais. Assim, o IAF varia com o tipo de planta ou a variedade,
0s estadios do ciclo de desenvolvimento das plantas, 0 espacamento entre
plantas, afertilidade e/ou a adubacdo do solo, as doengas e pragas, as praticas de
manejo da cultura, as épocas ou as estagdes do ano, 0S periodos de estiagem e 0O
grau de disponibilidade de agua no solo. A influénciadeste indice ¢ destacada na
capacidade de interceptagido da radiagdo solar e da chuva (precipitacao pluvial),
fotossintese e evapotranspiragao, resultando, em tltima analise, na expressao da
capacidade de produtividade biologica e/ou econdmica. Devido a essa profunda
relagdo com 0s processos rel acionados ao crescimento e ao desenvolvimento das
plantas, o IAF é utilizado em um grande nimero de model os ecofisiol 6gicos que
simulam os ciclos de carbono e da agua e a produtividade (BREDA, 2003;
RODRIGUEZ et al., 2009).

Em diversos trabalhos o IAF foi utilizado no intuito de estudar a
ecofisiologia, a analise de crescimento e de desenvolvimento, a produtividade e

a evapotranspiragao, entre outros. Estes estudos tém abordado duas classes de
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metodologia de determinacdo do IAF, os métodos diretos ou os indiretos. Os
métodos diretos sao considerados padrao por terem maior exatiddo, entretanto,
Sd0 mais trabalhosos ¢ demandam a coleta de amostras de folhas de forma
destrutiva por meio da remogdo das folhas de uma parcela ou planta de
amostragem. Os métodos indiretos envolvem equacdes alométricas relacionadas
as caracteristicas da planta (altura, didmetro de copa, dimensodes da folha, etc.),
de mais facil e rapida mensurac¢do e o uso de imagens digitais e a avaliagdao do
comportamento da radiagao no dossel, sendo amplamente utilizados em razio da
precisio, da rapidez na mensuracio e/ou no custo, especialmente em florestas,
devido a dificuldade de acesso as copas (BREDA, 2003).

Os métodos indiretos ndo fazem o contato direto com o objeto de analise
e inferem sobre o IAF a partir de medigoes da radiacao transmitida abaixo do
dossel, fazendo uso da lei de Lambert-Beer (métodos opticos), de imagens
digitais (métodos fotogramétricos), de modelos e de equagdes alométricas, entre
outros. Os métodos Opticos sao os mais difundidos e incluem todos os elementos
do dossdl que interceptam a luz, como galhos, ramos e troncos. E comum, em
vez de |AF, utilizar o termo indice de area de vegetacdo (IAV), quando nenhuma
correcao foi realizada. Um dos instrumentos mais utilizados na estimativa de
IAV (ou IAF sem corregdo) ¢ o LAI-2000, que ¢ portatil e utiliza um sensor de
luz “olho de peixe” (fisheye), para medir, smultaneamente, a atenuaciao da
radiacdo difusa em cinco distintas bandas angulares (BREDA, 2003).

Galvani et a. (2000) avaliaram periodos de semeadura, IAF e
produtividade do pepino e concluiram que, a partir de valores de |AF, podem-se
estimar 0 melhor periodo de semeadura e a maxima produtividade cultura de
pepino, auxiliando atomada decisio dos produtores. A interceptagdo da luz pela
superficie foliar é influenciada pelo seu tamanho, forma, dngulo de inser¢do e

orientagdo azimutal, separagdo vertical e arranjo horizontal, e pela absor¢do por
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estruturas ndo foliares. O aumento no IAF aumenta a produgdo de matéria seca,
mas aumenta também o autossombreamento. As folhas inferiores sio mais
sombreadas e, consequentemente, a taxa fotossintética média por unidade de
area foliar decresce. Sabe-se que a forma conica da planta induz um maior
potencia produtivo que a globosa, pois reduz o autossombreamento. O angulo
foliar ¢ um pardmetro importante para a fotossintese maxima e a produgio;
folhas eretas sio mais eficientes quando o IAF ¢é grande. Plantas cultivadas tém
suas folhas dispostas mais obliquamente, enquanto as espécies selvagens dessas
mesmas plantas as possuem mais ha horizontal. O arroz é um caso tipico de
planta de alto potencia produtivo, pois tem folhas bem eretas. Trabalhos de
melhoramento nesse sentido contribuirdo sensivelmente para uma maior
produtividade das plantas cultivadas e plantas assm melhoradas requerem
pequeno espacamento, aumentam a atividade fotossintética e desenvolvem
maiores produtividades. Estudos mostram que existem IAFs ideais para
determinadas culturas, sendo o IAF 6timo de 3,2, para soja; de 5, para o milho;
de 6 a 8,8, para trigo e de 4 a 7, para arroz. Existem casos de adubacdes
nitrogenadas e/ou disponibilidades de agua no solo que induzem a altos IAF,
mas, em conseqiiéncia, a baixa produtividade econdmica (LUCCHESI, 1984,
PEIXOTO et d., 2010).

Peixoto et a. (2010), estudando os indices fisiologicos de cinco
cultivares da mamoneira, entre eles o IAF, observaram valores desse indice
variando entre 1,1 a 2,1 e destacaram que altos valores de IAF nem sempre estdo
correlacionados positivamente com a produtividade fina das espécies
cultivadas. No entanto, baixos valores podem comprometer o potencia
produtivo das culturas. Para tanto, é necessario atentar para um IAF 6timo, que
coincide com 0 maximo actimulo de matéria seca e a maior taxa de crescimento

da cultura
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Os indices fisiologicos da analise de crescimento indicam a capacidade
do sistema assimilatério (fonte) das plantas em sintetizar e alocar a matéria
organica nos diversos orgdos (drenos) que dependem da fotossintese, da
respiragio e datrandocacdo de fotoassimilados dos sitios de fixagdo aos locais
de utilizagdo ou de armazenamento. Esse desempenho ¢ influenciado pelos
fatores bioticos e abiodticos (LESSA, 2007) e o indice forga de dreno (FD),
segundo LimaFilho, Vaois e Lucas (2004), é um dos indices mais significativos
para determinar a diregdo de translocagdo de fotoassimilados na planta e medir a
capacidade de um dreno acumular metabdlitos. Lima Filho, Vaois e Lucas
(2004), estudando a planta de estévia, observou que a partigdo preferencial de
fotoassimilados seguiu a seguinte ordem temporal durante o ciclo: folhas, ramos,
flores e frutos, raizes, sendo destino preferencial até o transplante (DAT), folhas
e ramos, entre 0 e 30 DAT, ramos, folhas e raizes; entre 30 ¢ 60 DAT, flores e
frutos, ramos, raizes, folhas e entre 60 e 90 DAT, raizes, ramos, folhas, flores e
frutos. No entanto, a translocacio dos fotoassimilados da “fonte” para sintetizar
e alocar a matéria organica nos diversos o6rgaos (drenos), ou seja, 0 mecanismo
que direciona ou regula a particao para os drenos metabolicos, ¢ desconhecida
para diversas culturas de interesse econémico (LIMA FILHO; VALOIS;
LUCAS, 2004).

Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) e Albuquerque, Klar e Gomide
(1997), citando Oliveira et a. (1993), relacionaram ETc diretamente com IAF e
Kc com IAF e verificaram que ETc e Kc foram bem descritos por IAF mediante
uma fungio linear de segundo grau. Entretanto, ressaltam que a estimativa ETc
(ou Kc) apenas como fungdo de TAF ¢é limitada e necessita da inclusdo de mais
um parametro que retrate a demanda hidrica atmosférica, especialmente em
condigdes de clima umido, em que essa demanda é mais variavel ao longo do

ciclo de desenvolvimento da cultura. Albuguerque, Klar e Gomide (1997)
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avaliaram a concordancia da ETc do feijoeiro obtida pelo método de Penman-
Monteith com o IAF e a demanda atmosférica (ECA) mediante regressdao de
modelo linear multiplo e comprovaram melhor desempenho do modelo que

prever a ETc em fungio de TAF e de ECA, do que apenas de |AF.

2.5 Evapotranspiracao e coeficiente de cultura

A evapotranspiragdo de qualquer cultura é uma das principais
informagdes necessarias para o manejo racional da irrigacdo e para fins de
planegjamento do uso da agua. Originalmente, o termo evapotranspiragdo, como
se conhece hoje, foi introduzido por Thornthwaite, em 1948, e teve grande
importancia e impacto nas areas de agricultura, climatologia e hidrologia
(SEDIYAMA, 1996; PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

Para a identificagdo da evapotranspiragio da cultura (ETc),
normalmente, é realizado o processo em duas etapas, ou seja, previamente
estima-se a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e, em seguida, deve-se g usta-
la por um coeficiente, denominado coeficiente de cultura (Kc). Esse tltimo,
determinado experimentalmente, é a relagdo entre a ETc e ETo. Para a
estimativa da ETo existem diversos modelos matematicos, sendo o método de
Penman-Monteith-FAO 0 mais recomendado, desde que se tenha
disponibilidade de elementos meteorol 6gicos para entrada no modelo (ALLEN
et a., 1998).

No caso da ETc, esta pode ser obtida por métodos, dito de medi¢des
diretas, os quais também podem medir a ETo, desde que a cultura seja a de
referéncia, sendo a grama batatais a cultura considerada. Estes métodos
consistem em lisimetros, balango hidrico no solo e o sistema pelo balango de
energia segundo a razdo de Bowen (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA,
1997; MENDONCA et a., 2003; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
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2005). Contudo, esses métodos sdo, geralmente, utilizados em projetos de
pesquisa, devido a operacionalidade e ao elevado custo dos equipamentos.

A ETc ¢ a quantidade de dgua consumida por uma cultura em qualquer
fase de seu desenvolvimento, sob condigdes e cuidados agronémicos
recomendados para a sua produgdo potencial e sem restri¢dao hidrica no solo. O
conhecimento da ETc é fundamental em projetos de irrigagdo, pois ela
representa a quantidade de dgua que deve ser reposta ao solo para manter o
crescimento e a produgdo em condi¢des ideais.

O coeficiente Kc esta relacionado aos fatores ambientais e fisiologicos
das plantas, devendo, preferencialmente, ser determinado para as condi¢des
locais nas quais sera utilizado. Todavia, sua determina¢do sob condi¢des de
campo exige um grande esforco de pessoal e técnico, equipamentos e custos, em
virtude da quantidade de informagdes, controles e monitoramentos necessarios
a0 balanco hidrico em uma area irrigada (MEDEIROS; ARRUDA; SAKAI,
2004).

As metodol ogias e os procedimentos de calculo para determinagao do Kc
tém sido apresentados e recomendados pela FAO (DOORENBOS; PRUITT,
1977, DOORENBOS; KASSAM, 1994; ALLEN et a., 1998, DOORENBOS;
KASSAN, 1979; SOARES et al., 2001). Essas metodologias, basicamente, se
referem a obtengdo de Kc unico ou, ainda, baseando-se na particio da
evapotranspiracao da cultura (ETc), nos componentes de evaporagdo do solo e
transpiragdo da cultura, obtidos sob condi¢des padrio (potencial). Porém, nesta
ultima, sdo exigidos mais detalhamentos das variaveis envolvidas. A escolha
entre o Kc unico ou duplo depende do nivel de precisdo exigido, da frequéncia
dasirrigagoes e de recursos computacionais disponiveis.

Andrade Janior et a. (2008) determinaram, no municipio de Alvorada do

Gurgueia, Pl, com a ETc determinada por meio do balanco de agua no solo, os
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Kc médios entre 0,15 a 0,75, respectivamente aos 12 e 150 dias apos o plantio da
cultivar BRS-Nordestina e 0 Kc maximo da mamoneira em consorcio com feijdo
naformagdo e no enchimento de vagens de 1,2. J4 Curi e Campelo Janior (2004)
avaliaram os Kc ao longo de varias fases de desenvolvimento da mamona,
hibrido Iris, nas condi¢des da Baixada Cuiabana (Santo Antonio do Leverger,
MT), e determinaram ETc média do ciclo de 4,0 mm d* e consumo médio

acumulado de agua de 439,67 mm, com K¢ variando entre 0,15 e 1,37.

2.6 Funcio de producio e analise econdomica

A agua e os fertilizantes, entre os fatores de producéo, sdo aqueles que
limitam os rendimentos das culturas com maior frequéncia. Desse modo, o
controle da irrigacdo e da fertilidade do solo constitui critério preponderante
para 0 éxito da agricultura. A utilizagdo das fung¢bes de producdo permite
encontrar solugdes uteis na otimizagdo do uso da agua e dos fertilizantes na
agricultura ou na previsio de produtividades (FRIZZONE, 1986).

Oliveira (1993) mencionou que muitos trabal hos de pesquisa envolvendo
irrigagdo e fertilizantes apontam recomendagdes genéricas que objetivam a
obtengdo de produtividades fisicas maximas, sem qualquer preocupagdo com a
economicidade. A utilizacao da irrigagdo, com base nessas informagdes, podera
torna-la inviavel, do ponto de vista econdmico, ja que o Otimo econdmico,
geramente, ndo corresponde a maxima produtividade biologica.

Define-se uma fungdo de producdo como sendo as relagdes técnicas
entre um conjunto especifico de fatores envolvidos num processo produtivo
qualquer e a producao fisica possivel de se obter com a tecnologia existente
(FERGUSON, 1988).

Frizzone, Ollita e Pereira (1987) mencionaram que as variaveis da

fungdo de producdo agua-cultura podem ser expressas de diferentes maneiras. A
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variavel independente agua pode ser representada por transpiragio,
evapotranspiracio e lamina de agua aplicada durante o ciclo, entre outras. Para o
usuario da irrigagdo é mais interessante utilizar como variavel independente a
ldmina de agua aplicada a parcela, mesmo que apenas parte dela seja utilizada no
processo de evapotranspiragdo. Em geral, a variavel dependente refere-se a
produtividade agricola comercial de grdos, frutos, matéria verde ou seca, entre
outras. Por fim, as fun¢des de produgdo agua-cultura Sio particularmente
importantes para as analises de produgdo agricola quando a agua é escassa
(FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005).

Para o0 processo de plangjamento, essas fungdes constituem o elemento
basico de decisdo dos planos de desenvolvimento e, relativamente a operacdo de
projetos de irrigagao, permitem tomar decisdes sobre planos 6timos de cultivo e
ocupacdo de area para a produgdo econdOmica, com base na agua disponivel.
Nesse processo de plangamento e tomada de decisio, de forma complementar,
outros aspectos igualmente importantes estao ligados ao prego do produto no
mercado e ao conhecimento dos custos de produgio dos fatores produtivos.

Santana et a. (2009), em avaliagdo da produtividade fisica e econdmica
do feijoeiro em relacdo a varias fragdes de reposicdo e épocas de suspensdo da
irrigacdo, observaram efeito significativo desses dois fatores e ainteragao entre
eles. Os autores concluiram que, independente dessas épocas de suspensio da
irrigagdo, tanto as ldminas deficitarias como as excessivas reduziram a
produtividade a partir da maior produtividade fisica obtida com lamina de 100%
de reposi¢io; as produtividades obtidas em trés épocas de suspensdo nio foram
significativas, indicando nao ser vantajoso irrigar a 100% de reposicdo até
proximo da colheita. Lima et al. (2011) avaliaram a produtividade e o
desenvolvimento de plantas de sorgo e braquiaria consorciadas, sob interrupgao

da irrigacdo mantida até a umidade do solo proxima do ponto de murcha e

28



concluiram que o déficit hidrico provocou atraso no perfilhamento e no
desenvolvimento inicial das plantas, reduzindo a produgio de graos do sorgo em
consorcio, principalmente no periodo de iniciagdo da panicula e florescimento
do sorgo cultivado. Resultados semelhantes do consorcio com milho sob déficit
hidrico foram encontrados por Araujo et al. (2011).

Silva, Coelho e Silva (2005) avaliaram o efeito de diferentes épocas de
irrigagdo e parcelamentos de adubagdo na produtividade do cafeeiro em quatro
safras consecutivas, detectando efeito significativo do fator época de irrigagdo e
safras, com interagdo significativa, indicando que a irrigagdo ndo eliminou o
comportamento biena do cafeeiro, mas concorreu para a redugao da amplitude
devariacao da produtividade em safras consecutivas.

Braga, Khan e Mayorga (2008), em pesquisa realizada para o cultivo de
sequeiro, com dados de 62 produtores de trés municipios do estado do Ceara, no
ano de 2006, constataram um indice de lucratividade média por hectare de
R$0,75 para cada real da receita bruta, destacando a utilizagao de mao de obra
familiar como fator primordial para se ter competitividade, baixo custo de
produgdo e um balango energético mais elevado de 1,52 unidades produzidas,
para cada unidade consumida pela producdo de biodiesel. Contudo, para o
balanco energético cultural, Silva, Esperanicini e Bueno (2010) obtiveram 8,26
unidades de energia produzida para cada unidade consumida na produgio
agricola da mamona. Dias et al. (2008), Silva et a. (2009) e Silva et a. (2010)
também destacaram a importdncia da mao de obra familiar, em vista da sua
maior participagdo percentual nos custos totais. Silva et al. (2010), em estudo
dos custos operacionais efetivos de produgiao e receita da mamona no Parana,
constataram a maior participacao da miao de obra, seguida dos custos com
insumos e gastos com maquinas e implementos em 64%, 21% e 15%,

respectivamente, destacando que o0 produtor nao conseguiu cobrir o custo
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operacional médio com a receita obtida. Por outro lado, diversos sio os trabalhos
gue apontam a viabilidade da irrigagdo localizada para um grande nimero de
culturas (VILAS BOAS et d., 2011; SILVA; FARIA; REIS, 2003; BILIBIO et
a., 2010). Entretanto, embora compensador, este sistema exige maiores niveis
de capitdizagdo em funcdo dos elevados custos de implanta¢do e condugdo da
culturairrigada (ESPERANCINI; PAES, 2005).

O custo total da produgéo, ou custo econémico (CT), conceituado como
a soma de valores de todos os recursos (insumos) e operagdes (servigos)
utilizados no processo produtivo de certa atividade, constitui-se da soma do
custo fixo total (CFT) e custo variavel total (CVT), ambos resultantes da soma
de todos os pagamentos pelo uso dos recursos €/ou servicos empregados,
incluidos a esses fatores de produgdo os respectivos custos aternativos ou de
oportunidade (REIS, 2007). Os custos fixos (CFT) sio aqueles correspondentes
aos recursos duraveis (de longo prazo) que, em conjunto, determinam a
capacidade produtiva da atividade (ou escala de produgdo), nao sendo facilmente
ateraveis no curto prazo (ou em um ciclo produtivo) ¢ ndo se incorporam
totalmente ao produto. Os custos variaveis (CVT), por outro lado, sdo aqueles
COm 0S recursos que tém duragdo de curto prazo, se incorporam totalmente ao
produto no curto prazo e cujas ateragoes provocam variagdes na quantidade e na
qualidade do produto, dentro do ciclo produtivo em analise, limitados pelos
custos fixos. Ao considerar 0s custos, outra classificagdo importante para a
analise divide-se em custo aternativo (CA), ou de oportunidade e custo
operaciona (REIS, 2007).

Os custos operacionais totais (Cop) constituem-se dos valores
correspondentes as depreciagdes e aos insumos empregados, equivalentes ao
prazo de analise. Os custos aternativos correspondem a remuneragio que esses

recursos teriam se fossem empregados na melhor das alternativas econémicas
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existentes, entre elas arrendamento da terra, salario ou renda do empresario ¢ a
taxa de juros real da caderneta de poupanga no periodo de estudo. Neste caso, a
aternativa mais utilizada para as referidas analises é adotar a taxa de juros €/ou
0 arrendamento da terra. O custo econémico (CT) obtém-se da soma do custo
operacional (CopT) e o custo aternativo (CA).

O custo operacional total (CopT) se divide em custo operacional fixo
(CopF), composto pelas depreciagdes, e custo operacional variavel (CopV),
constituido dos desembolsos. A andlise dos custos operacionais tem a finalidade
de decisio em casos em que os retornos financeiros sejam inferiores ao de outra
aternativa, representada pel os custos de oportunidade (REIS, 2007).

Com base nesses tipos de custos podem-se fazer importantes
interpretacdes da rentabilidade da atividade, em comparagdo com outras
alternativas de retorno financeiro, considerando os seus valores unitarios (REIS,
2007). Desse modo, os custos operacionais avaliados, CopT, CopF e CopV,
quando divididos pela quantidade produzida (q), resultam em seus respectivos
valores médios unitarios, tais como custo operacional total médio (CopTMe),
custo operaciona fixo médio (CopFMe) e custo operacional variavel médio
(CopVMe). De forma semelhante, essa analise ¢ feita em termos de custo
econémico, obtendo-se o custo total médio (CTMe), 0 custo fixo médio (CFMe)
e o custo variavel médio (CVMe).

Resultante das condi¢des de mercado e rendimento da atividade
produtiva (ou da empresa agricola), a analise econémica da unidade produtiva
em questio é assentada no trindmio produgdo, preco e custo da atividade. Essa
analise ¢ efetuada comparando-se a receita média (RMe) ou o prego recebido
pelo produto (Py) com os custos totais médios, cujo balango obtido resulta em

lucro ou prejuizo a curto ou longo prazo. A receita média pode ser considerada
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como 0 prego do produto mais o valor médio das vendas de exploragdes
secundarias (subprodutos), Reis (2007).

Nesse contexto, na analise econémica, outro indice de rentabilidade é
obtido quando se divide areceita bruta (RB) pelo custo total (CT), encontrando-
se a relagdo beneficio/custo (B/C), que expressa quantas vezes a receita

remunera cada unidade do capital empregado na atividade produtiva.
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3 MATERIAL E METODOS

Esse topico € abordado em subdivisdes conforme os itens abaixo.

3.1 Caracteristicas da drea experimental e cultivar IAC 2028

O experimento com o cultivo de mamona, cultivar IAC 2028, foi
conduzido na area de pesquisa do Laboratério de Biodiesel, no campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, no periodo entre
15/3/2011 a 20/10/2011, ou entre 0 e 220 dias apos a semeadura(DAS), Figura 1.

Ao~

e

Figura 1 Area de cultivo da mamoneira irrigada por aspersio na etapa de
estabdecimento aos 38 dias gpos a semeadura (DAS), 2l/abril, e na

diferenciagio dos tratamentos irrigados por gotegjamento aos 121 DAS.
Lavras, MG, 2011.
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O municipio de Lavras situa-se no sul do estado de Minas Gerais, nas
seguintes coordenadas geograficas: latitude 21°14°S e longitude 45°00°'W, a
atitude 918,841 m. A area experimental foi de, aproximadamente, 0,17 ha, com
topografia uniforme e declividade média inferior a 12% no sentido norte/sul,

perpendicular as linhas de plantio (nordeste/sudoeste).

3.1.1 Clima e base de dados meteorolégicos

Segundo a classificagdo climatica proposta por Koppen, baseado nas
Normais Climatoldgicas (1961 a 1990), o clima de Lavras ¢ classificado como
Cwa, ou sga, clima temperado chuvoso, com inverno seco e chuvas
predominantes no verao subtropical (BRASIL, 1992).

Neste estudo, os dados referentes aos elementos meteorol6gicos foram
mensurados nas proximidades dessa area, na Estagdo Climatolégica Principal
(ECP), pertencente a rede de observa¢des meteorologicas de superficie do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em convénio com a UFLA. Os
dados acessados da ECP contribuiram para o calculo da evapotranspira¢do de
referéncia (ETo) e a caracterizagdo das condi¢bes meteoroldgicas no periodo

experimental.

3.1.2 Solo e base de dados quimicos e fisico-hidricos

O tipo de solo predominante na regido em que esse experimento foi
conduzido ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, EMBRAPA, 2006). A
implantagdo do experimento foi iniciada pelo preparo convencional do solo,
consistindo, sequencialmente, de aragdo e gradagem a 0,20 m profundidade e o
sulcamento com abertura manual de covas para o plantio de mudas de mamona,

previamente formadas.



As analises, quimica e fisica (Tabela 1) indicaram um solo de textura
argilosa e a ndo necessidade de corregdo do pH (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999). Para a determinagdo da curva de reten¢do de dgua no solo,
segundo modelo de Genuchten (1980), Equacao 1, amostras foram col etadas nas
camadas de 0 a 0,20 m, 0,20 a 0,40 m e de 0,40 a 0,60 m, determinando-se, em
laboratorio, oito pares de pontos coordenados de tensdo e umidade do solo.
Empregando-se 0 modelo computacional SWRC, desenvolvido por Dourado
Neto et al. (1995), determinaram-se 0s parametros (Tabela 2) das curvas em
cada camada (Figura 2).

N 0s—0r (1)
[1+ (o Jwn )"

0=0r

em que
0 - umidade do solo atua (cm® cm™):;

Or - umidade residual do solo (cm® cm®);

0s - umidade de saturagio do solo (cm® cm™);
Ym - tensio matricial da agua no solo (kPa);
o, N, m - parametros de ajuste do modelo.

Tensao (-kPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80
Umidade (em® crr™)

0-20 20-40 40-60 m=m=em-- Méd?ﬂ-ﬁﬂ%
- 0-20 X 20-40 +  40-40 o Med(0-60

FIGURA 2 Curvas de retengdo de agua no solo nas camadas, de 0 a 0,20 m, 0,20
a0,40 m; 0,40 a0,60 m e média de 0 a 0,60 m. Lavras, MG, 2011.
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Nas trés camadas também foram determinadas, por meio de amostras
indeformadas coletadas em trés pontos distintos da area experimental, a
condutividade hidraulica do solo saturado (K0) e a densidade do solo (ds). A
porosidade do solo (P) foi obtida analiticamente pela relagdo entre ds e a
densidade de particula (dp), assim como a umidade do solo na capacidade de
campo (6cc), determinada pelo ponto de inflexdo da curva segundo 0 método de
Mello et d. (2002) (Tabela 2). Para fins de irrigagdo, a umidade do solo na
capacidade de campo (Bcc) foi considerada para a tensdo matricial (¥m) de 6
kPa (CARVALHO; SAMPAIO; SILVA, 1996; MELLO et d., 2002).

TABELA 1 Resultados das analises quimicas e fisicas de trés amostras compostas
de solo da area experimental, coletadas nas camadas 0 a 0,20 m, 0,20
a0,40 me0,40 20,60 m. Lavras, MG, 2011*

Simbolo Descrigdo Unidade 0a020m 0,20a040m 0,40a0,60m
pH Em 4agua, KCl e CaCl;, - 6,3 58 55
P Fosforo (Extr. Mehlich 1) mg/dm? 16,8 29 31
K Potassio (Extr. Mehlich 1) mg/dm? 129 83 53
ca Calcio (Extr.: KCI) cmol/dm? 35 22 1,7
Mg  Magnésio (Extr.: KCI) cmol/dm? 08 06 05
Al Aluminio (Extr.: KCI) cmol/dm? 0,2 0,3 0,6
H+Al  Ac. potencia (Extr.: SMP) cmol/dm? 29 32 4,0
SB Soma de bases cmol/dm? 4,6 30 2,3
t CTC €efetiva cmol/dn? 48 33 29
T CTCapH=7,0 cmol/dm? 75 6,2 6,4
\ Ind. de sat. de bases % 61,5 48,2 36,6
m Ind. de sat. de aluminio % 4,1 91 20,4
Zn Zinco (Extr. Mehlich 1) mg/dm? 7,6 6,0 41
Fe Ferro (Extr. Mehlich 1) mg/dm? 47,1 44,5 38,8
Mn Manganés (Extr. Mehlich 1) mg/dm? 138 8,6 42
Cu Cobre (Extr. Mehlich 1) mg/dm? 0,7 0,7 0,7
B Boro (Extr.: 4gua quente) mg/dm? 0,3 0,2 0,1
S Enxofre (Ext.: PO,4Ca, 4c.acético) mg/dm? 47,3 59,4 56,0
Mo Mat. Organica dag/kg 25 19 1,6
CE Cond. éétrica ms/cm 0,065 0,064 0,067
dp Densidade particula kg/dm? 2,44 2,63 2,63
P-rem  Fosforo remanescente mg/L 34,1 19,2 19,2
Areia  Areia dag/kg 38,0 35,0 31,0
Silte  Silte dag/kg 8,0 7,0 8,0
Argila  Argila dag/kg 54,0 58,0 61,0
Textura Classificagdo textural - Argilosa Argilosa Argilosa

* Analises realizadas no Laboratorio do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.
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TABELA 2 Caracteristicas fisico-hidricas do solo e pardmetros de ajuste do
modelo de Van Genuchten (1980), para trés camadas de 0 a 0,20 m,
0,20 20,40 m e de 0,40 a0,60m. Lavras, MG, 2011

Caracteristicas fisicos do solo* Parametros do modelo de VG
camada Ko ds dp P fcc Yo 0s or o n m R

cm mmh? gem?® gem® cm’em® cm®om® kPa  cm’em® cmPem® kPa! adm adm %

0-20 7614 116 244 0524 0408 6,0 0667 0184 05504 16856 0,4067 99,2

2040 34,18 134 263 0489 0402 7,0 0,65 0,187 05152 1,6436 0,3916 98,6
40-60 20,89 13 263 0,507 0411 7,0 0,664 0,192 05953 1,6035 0,3764 98,8
Media 43,73 1,27 257 0,506 0407 6,7 0,66 0,187 05524 1,642 0,3910 989

* Analises de Ko a 23 °C e dp realizadas no Laboratério do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Ko,
condutividade hidraulica do solo saturado; ds, densidade do solo; dp, densidade de particula; P, porosidade do
solo; Occ e Wee, umidade e tensio matricial do solo na capacidade de campo, obtidos segundo Méllo et al.
(2002); 6s, umidade de saturagio; 0r, umidade residual a 15atm; a, n e m paramentos de ajuste do modelo e R?
coeficiente de determinagéo da regressio.

A capacidade de infiltragdo de agua no solo foi caracterizada por meio
testes de infiltrabilidade realizados com o cilindro infiltrometro, confeccionado
com tubo de PV C de 0,30 m de didmetro interno,0,40 m de comprimento e 0,009
m de espessura, obtendo-se, com os dados coletados, 0s parametros ajustados
(Tabela 3) dos model os de Kostiakov, K ostiakov-Lewis e Horton, por regressio

ndo linear, conforme as Equagoes 2, 3 ¢ 4, respectivamente.

i=at" )
i=a-t"+i; ©)
=i +(i,—i;)-e® 4

em que
i - taxade infiltragdo instantinea ou infiltrabilidade (mmmin™);
t - tempo (min);
if - infiltrabilidade estavel ou basica, VIB, (mmmin™);
io - infiltrabilidade inicia parat = 0, (mmmin™);
a, n e - parametros de gjuste de cada modelo.
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TABELA 3 Resultados de dois testes de infiltracao de agua no solo com
estimativa dos respectivos parametros de infiltrabilidade dos model os
de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton por regressio ndo linear.
Lavras, MG, 2011.

Kostiakov Kostiakov-Lewis Horton
Pardmetro* unidade testel  teste2 testel teste? testel  teste?
a (mmmin™Y) 236,37 228,87 161,10 168,18
a (mmh™?) 63,77 57,12 18,17 12,70
n (adm) -0,32 -0,34 -0,53 -0,63 ... ..
if (mmh™) .. ... 39,92 37,51 43,00 39,70
io (mmh?) .. ... .. ... 238,18 231,24
B (h? 4,20 4,50
R? (%) 96,20 95,00 85,60 80,00 94,70 90,80

*a e n sio pardmetros de ajuste que dependem do solo e das condigdes iniciais, respectivamente; i0 e if Sio a
infiltrabilidade inicial e basica (ou estavel ou VIB), respectivamente; 3 é o pardmetro de ajuste ou constante de
decaimento. Obs.: Os dados observados com carga hidraulica de h=10 cm foram corrigidos pela fungio
potencial f(h)=1.2912h"**  conforme Simdes, Figueiredo e Silva (2005).

3.1.3 Caracteristicas culturais da cultivar IAC 2028

A variedade cultivada foi a IAC 2028 que, segundo Savy Filho et al.
(2007), tem as seguintes caracteristicas: a) gerais: adapta-se as condigdes
edafoclimaticas do estado de Sdo Paulo, moderada suscetibilidade a doengas,
tem porte baixo (150-180 cm) e ciclo precoce que variade 150 a 180 dias apés a
emergéncia (DAE), frutos indeiscentes, com peso médio de 100 sementes de 45
g, teor de 6leo em torno de 47%, produtividade média de graos de 2.000 kg ha™
e exigéncias hidricas da cultura em torno de 700 mm; b) praticas de manejo:
preferencial mente semeada nos meses de outubro e novembro, com atraso leva a
gueda gradativa do rendimento e na safrinha (fevereiro e margo); aredugio pode
chegar a 50% dos valores médios de produtividade. O sistema de produgio pode
ser com o cultivo solteiro ou consorciado (feijao, gergelim, cucurbitaceas,
milho), indicados arranjos populacionais de 5.000 a 10.000 plantas ha™* (cultivo
de safra) ou de 11.000 a 20.000 plantas ha' (cultivo na safrinha), na
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dependéncia da disponibilidade hidrica, sistema de colheita e nivel tecnologico a
ser adotado; b) raiz: tem sistema radicular pivotante, profundo, raiz principal
atingindo até 150 cm de profundidade e didametro de 5 cm. O nimero de raizes
secundarias atinge até quinze e se concentra hafaixa de 30 cm. Asraizes laterais
(diametro entre 0,7 e 1,4 cm) atingem até 100 cm de crescimento horizontal. A
fitomassa do sistema radicular atinge 450 @; ¢) caule: tipo colmo, com
comprimento até a primeirainflorescéncia em torno de 60 cm do solo; d) folhas:
as primeiras folhas definitivas ocorrem aos 10 DAE; sdo do tipo afunilado, com
orientagdo palmada e venagdo que varia de 8 a 11 veias principais, organizagio
simples, forma de lamina simétrica, apice acuminado, base sagitada, margem
esparsamente irregular, arquitetura palmatilobada; e) flores e racemos: a
inflorescéncia € do tipo racemo, medindo entre 50 e 60 cm no racemo primario e
30 e 40 cm no secundario, e porcentagem de flores femininas de 90%. O racemo
primario tem inicio aos 70 DAE, seguida dos secundarios, aos 85 DAE e dos
terciarios, aos 105 DAE. Cada planta desenvolve um racemo primario, 5 a 7
secundarios e de 7 a 9 terciarios, com inser¢do a 60, 75 ¢ 120 cm de altura,
respectivamente. Neste trabalho foram consideradas as ordens de racemos
primario, secundarios, terciarios em nimero maximo de 1, 3 e 6 unidades,
respectivamente, e os laterais (ladrdes) com numero indefinido, conforme Weiss
(2983): i) racemo primario: situado na bifurcagdo entre duas das trés primeiras
ramificages adjacentes mais vigorosas do caule principal (fuste); ii) racemos
secundarios: situados logo acima do primario, entre duas ramificagdes
secundarias de cada uma das trés ramificagbes primarias mais vigorosas; iii)
racemos terciarios: situados logo acima dos secundarios, entre duas ramificagoes
terciarias de cada ramo secundario € iv) racemos laterais (ladrées): situados na
ramificagbes laterais oriundas do caule principal, logo abaixo dos trés ramos

primarios mais vigorosos do fuste; f) frutos: indeiscentes, tipo capsula valvar,
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tricoca unisseminada por loco. Sementes abuminosas, oblongas, lisas e

|ustrosas, com cartincula.

3.2 Plantio e tratos culturais

O cultivo da mamona IAC 2028 irrigada foi conduzido na area
experimental sob preparo convencional do solo no periodo pré-estabelecido fora
da estagido chuvosa da regido, entre margo e outubro de 2011, com espagamento
de 0,75 x 1,20 m, ou populagdo de cerca de 11.111,11 plantas por hectare. A
cultura de mamona irrigada foi conduzida em trés etapas, com ciclo de produgao
iniciado com a semeadura de sementes, em 15/3/2011 e encerrado em
20/10/2011, aos 220 dias apos a semeadura (DAS), com a maturagao de mais de
50% dos frutos de todos os racemos primarios, secundarios e terCiarios. Essas
etapas consistiram na formagdo de mudas, no estabelecimento inicial da cultura
no campo e nadiferenciagio dos tratamentos.

O plantio de mudas de mamona no campo foi adotado como opgao
dternativa para cumprir o cronograma e/ou 0 caendario plangado para a
execugio do experimento no ano de 2011. Dessaforma, as mudas produzidas em
viveiro foram transplantadas em definitivo para o campo experimental quando
atingiram mais de 0,1 m de altura e 0,005 m de diametro de caule, aos 38 DAS
(21/abril), iniciando-se, assim, a etapa de estabelecimento inicial da cultura no
campo.

Em campo, as mudas foram plantadas em covas abertas manua mente
em sulcos e, imediatamente ao plantio, segundo recomendagdes de Ribeiro,
Guimaraes e Alvarez (1999) e Rodrigues Filho (2000), foi realizada a adubagio
de plantio com o adubo boérax (fonte boro), na dosagem de 0,00022 kg/planta
(0,27 kg ha* de boro) e 0,025 kg/planta (278 kg ha) do adubo formulado NPK
8-28-16, distribuido ao redor da planta e coberto com terra. A adubacdo de
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cobertura foi realizada em duas aplicagdes, sendo a primeira 12 dias apés o
plantio das mudas, aos 50 DAS (3/maio), aplicando-se 0,0006 kg/planta de
borax (0,73 kg ha™ de boro), 0,015 kg/planta de sulfato de magnésio (155 kg ha™*
de MgO) e 0,020 kg/planta (222 kg ha') do adubo formulado NPK 20-0-20,
distribuidos ao redor da planta; a segunda aplicagido ocorreu aos 43 dias depois
do plantio aos 81 DAS (3/junho), aplicando-se 0,025 kg/planta (278 kg ha™) do
adubo formulado NPK 20-0-20. O controle de plantas daninhas no campo foi
feito manualmente, com enxada e o ataque de pragas e de doencas ndo foi
significativo, ao ponto de exigir o controle quimico recomendado e 0s demais
tratos culturais seguiram os recomendados para a cultura, conforme Rodrigues
Filho (2000).

Na primeira semana da etapa de estabelecimento da cultura, foram
aplicados 89 mm de agua viairrigagao por aspersao convencional, em todas as
unidades experimentais, sendo 45 mm aplicados logo apds o plantio, mais duas
laminas consecutivas de 22 mm cada. Essa etapa encerrou-se para o cultivo de
sequeiro AO (unidade experimental testemunha) com estiagem das chuvas (EO)
ao0s 100 DAS (22/junho), logo apds precipitagdes acumuladas de 34,2 mm, entre
0s 85 e 90 DAS. Ja para as demais unidades experimentais foram aplicados 31
mm de agua via irrigagdes complementares por gotejamento € encerrou-se esta
etapa com o inicio da etapa de diferenciagdo dos tratamentos, aos 104 DAS
(26/junho). Nessa ultima etapa, os tratamentos foram diferenciados pelas
laminas de agua aplicadas e pelas épocas de suspensdo da irrigacdo
imediatamente apds definidos os estadios fenologicos da cultura. Esses estadios
Eo, E1, E2, E3, E4 e E5 ocorreram aos 86, 120, 149, 177, 196 e 220 DAS,

respectivamente.
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3.3 Tratamentos e delineamento estatistico experimental

O experimento foi conduzido sob delineamento em blocos casualizados
(DBC), num esguema fatorial de dois fatores (5 x 5) com trés repetigdes. O
primeiro fator foi constituido por niveis de reposi¢ao de agua do solo (A), sendo,
respectivamente, composto pela testemunha sem irrigagao (AO) e dos cinco
niveis do fatorial A1, A2, A3, A4 e A5 correspondentes a 0%, 40%, 70%, 100%,
130% e 160% da lamina de agua de referéncia (A3 = 100%) necessaria para
elevar a umidade do solo a capacidade de campo (CC). O segundo fator foi
constituido por épocas de suspensdo da irrigagdao (E), sendo, respectivamente,
composto pela testemunha (EO) e pelos cinco niveis do fatorial E1, E2, E3, E4 ¢
E5, correspondentes a suspensdo da irrigacdo nos estadios Eo, E1, E2, E3, E4 e
E5. Dessa forma, 0 esguema fatorial constituiu-se da combinagdo 5 x 5, em 25
tratamentos (A1EL, A1E2,..., ASE4, ASEDS) e trés testemunhas AOEO, conforme
ailustragao da Figura 3.

A etapa de estabdecimento da cultura EO foi definida de forma a
promover o estabelecimento e a uniformizagao das plantas com base nas chuvas
ocorridas no final da estagio, irriga¢Ges iniciais e no estadio Eo, até o inicio da
etapa seguinte de diferenciagdo dos tratamentos. Distintamente de EO, 0 estadio
fenologico Eo foi definido com base no indice de area foliar IAF de 0,1,
conforme Allen et a. (1998). Esse e 0s demais consecutivos estadios
fenologicos foram definidos no tratamento referéncia A3ES, quando mais de
50% das plantas uteis apresentaram-Se em antese primaria (E1) e secundaria
(E2), e maturagao primaria (E3), secundaria (E4) e terciaria (E5) em mais de
50% dos frutos. As interrupgdes da irrigagdo mantiveram-se até o final do ciclo
(ES5), visando atingir (a depender da ocorréncia de chuvas) a umidade na camada

de 0a0,40 m proxima do ponto de murcha permanente (Pmp).
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FIGURA 3 Croqui da area experimental, identificadas as parcelas por numeragao
(blocol/fator-Affator-E) com detdhes da parcda 151, sitema de
irrigacdo com distribui¢do demonstrada em algumas parcelas, bateria de
sensores de umidade do solo e orientagdo de plantio. Lavras, MG, 2011.

Cada parcela experimental foi constituida por quatro fileiras de quatro
plantas, sendo uteis as quatro plantas centrais, ocupando area de 3,6 m% num
total de dezesseis plantas por parcela com area de 14,4 m* e 0 somatério de 78
parcelas. Ao centro da area foram reservadas mais 39 parcelas do tratamento
referéncia (A3ES) para amostragem e extragdo de plantas, para a determinagio

damatéria seca de planta e da maturagio de frutos.



3.4 Sistema de irrigacio e manejo

O sistema de irrigagao utilizado foi o gotejamento, instalado com os
seguintes componentes. unidade de bombeamento, filtro de areia e de discos,
mandmetro, valvulas elétricas, controlador programavel STP-900i (Rain Bird),
usado na automagio do sistema de irrigagdo (Figura 4), visando repor a lamina
d’agua acusada indiretamente pelos tensiometros, além de linha principal, de
distribuigio e lateral, registros e acessorios. As linhas principais foram de PEBD
32 mm de diametro e de PEBD de 16 mm, para as linhas de distribui¢do em cada

tratamento de l[aminas de agua aplicada (fator-A).
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FIGURA 4 Regigtros, valvulas elétricas e filtro de areia (A); painel de programagio
dairrigagio (B); sensores HidroFarm (C); bateria de tensiometros (D);
Watermark (E, a esquerda) e HidroFarm (E); tensiometro e leitor de
tensdo (tensimetro) em conjunto (F, a direita). Lavras, MG, 2011.



As linhas laterais foram do tipo tubogotgador autocompensante de
PEBD de 13 mm de diametro, com gotejadores inclusos espacados de 0,75 m,
operando a vazdo de 2,1 L h™ e pressio nominal de 200 kPa. As linhas laterais
foram distribuidas na linha de plantio com gotejadores entre duas plantas,
formando uma faixa molhada (fw) de 22,0% mantida praticamente constante.

O momento de irrigagdo foi definido pela tensio matricial da agua no
solo, medido em quatro tensiémetros instalados a 0,30 m de profundidade no
tratamento controle ou referéncia A3ES5. As irrigagdes foram realizadas toda vez
que a tensio matricial média a 0,30 m de profundidade, conforme Silva et al.
(1998), atingisse o valor de 26 kPa, correspondente ao fator de esgotamento f de
0,6, conforme Allen et a. (1998) e Doorenbos e Kassan (1979), considerando a
umidade na capacidade de campo como sendo de 6 kPa e a profundidade efetiva
(2) de 0,4 m segundo Amaral, Silva e Beltrao (2005) e Brasil (2006). Foram
instaladas, em dois locais da area experimental de tratamentos A3ES, duas
baterias de tensiometros contendo cada uma dois deles, nas profundidades de
0,30 m, 0,35 me 0,45 m e um a 0,15 m. Também foram instalados, a 0,30 m de
profundidade, tensiometros e sensores do tipo wartemark e Hidrofarm para 0O
monitoramento da umidade nos tratamentos notaveis (extremos representativos)
A1El, A1E3 e A1E5, A3EL, A3E3 e A3E5 e ASEL, ASE3 e ASES, conforme
Figuras3 e 4.

As leituras em kPa dos tensiometros foram realizadas diariamente entre
8 e 9 horas da manhi, utilizando-se um leitor digital de puncdo (tensimetro) e
corrigidas para determinagdo da tensio de 4gua no solo na profundidade
desglada, conforme Equagio 5.

vy =L -0,098-h ()
em que

Y - tensio matricial da dgua no solo a profundidade Z (kPa);

L - leitura no tensimetro digital em kPa (em valor absoluto);
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h - atura do ponto de leitura no tensiometro a capsula porosa (cm).

A lamina de irriga¢do e o tempo de aplicacdo, de acordo com Cabello

(1996), foram cal culados com base nas Equagdes 6, 7, 8 ¢ 9.

LLI = (Bcc—0i)-z-fw (6)
gl = tH (7)
(1-k)-CUD
Pp=1-Ea se, Pp > RL
K = .
CEi
RL = se, Pp < RL
2.CEe i (8)
{= LBI -Ap 9)
_—e-q

em que,
LLI - lamina liquida de irrigagdo necessaria (mm);
fcc - umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm®);
0i - umidade atual do solo no momento de irrigagio (cm® cm®);
zZ - profundidade efetiva do sistema radicular (mm);
fw - fragdo de drea molhada (0 a 1);
LBI - lamina bruta de irrigagao (mm);
k - constante da eficiéncia do sistema e/ou da salinizac¢do do solo (0 a 1);
CUD - coeficiente de distribuicdo do sistemadeirrigagido 0,95 (0 a 1);
Pp - porcentagem de perda por percolagio profunda (0 a 1);
Ea - eficiéncia de aplicagdo de agua do sistema de irrigagdo (0,9);
RL - razdo de lixiviagdo (adm);
CEi - condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (dSm™);
CEe - condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (dSm™);
t - tempo deirrigagdo (horas);
Ap - 4rea ocupada por planta (m?);
e - nimero de emissores (gotejadores) por planta;
q - vazio média dos emissores (gotejadores) (L h™).

A condutividade elétrica do solo (CEs) na camada de 0 a 0,6 m e ada
agua de irrigagdo (CEi) utilizadas neste estudo foram, em média, de 0,065 dS/m
e 0,09 dS/m, classificadas dentro da faixa normal de solos (<4 dSYm) e sem
nenhuma restri¢ao ao uso dessa agua paraairrigagio (<0,7 dS/m). Na literatura,
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faltam essas informagdes quanto a tolerancia da mamoneira em relagdo a
condutividade elétrica do solo (CEs) e da agua de irrigagdo (CEi).

O consumo total de agua pela cultura ou a lamina acumulada (Lac, mm)
ao final do ciclo de cultivo de cada tratamento foi contabilizada considerando-se
as laminas brutas de irrigagdo (LBI, mm) e a precipitagdo efetiva (Pe, mm),
conforme consideragdes feitas por Sampaio et al. (2000) e Silva e Maroudlli
(1998) e adaptagdes do método recomendado pelo Azevédo et al. (2003),
segundo as Equagdes 10, 11 e 12. Considerou-se, para o calculo da Pe, alamina
rea disponivel (LRD) fixa correspondente a reposicdo da umidade a capacidade
de campo a partir de 26 kPa (f = 0,6) apenas na fase inicial de estabelecimento
da cultura no campo até os 103 DAS, quando se observou a maior concentragao
de chuvas, nao ocorrendo diferenciagdo dos tratamentos e as irrigacdes
complementares realizadas nesta fase. Para a fase de diferenciagio dos
tratamentos, LRD variou com a umidade do solo do tratamento referéncia A3ES.
Esse procedimento se justificou em razio da condugdo do experimento em
campo, visto que o consumo hidrico da cultura para os diferentes niveis de

tratamentos via irrigagdo também foi atendido, ainda que ndo efetivamente,

pelas precipitagdes (Pt).
LRD = (6cc-6a)-z-fw (10)
Pe = Pt, sePt,<LRD, (11)
©"|LRD ;, se Pt >LRD
n
Lac=) (LBI+Pe), (12)

=
em que
LRD - lamina real disponivel de elevacdo a capacidade de campo, (mm);
fcc - umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm®);
0a - umidade atual do solo no momento de leitura (cm® cm®);
zZ - profundidade efetiva do sistema radicular (mm);
fw - fracdo de area molhada (0 a 1);
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Pe (i) - precipitagao efetiva acumulada do diai, (mm);

Pt (i) - precipitagao total acumuladado diai, (mm);

Lac - lamina acumulada no ciclo de cultivo de cada tratamento, (mm);
LBI - lamina bruta de irrigagdo (mm).

Apobs a montagem do sistema, foram realizados testes para determinar a
vazao média do gotegador e o coeficiente de uniformidade de distribuigcao de
agua (CUD) do sistema de irrigagdo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2005). A eficiéncia de aplicacdo de agua pelo sistema de irrigagdo (Ea) foi
considerada de 90%, conforme Bernardo et a. (2005) e o coeficiente de
uniformidade de distribui¢ao (CUD) avaliado em 95%. Foram avaliados, ainda,
para os tratamentos do fator-A (40%, 70%, 100%, 130% e 160%) dos trés
blocos, aos 105 DAS (27/6), 115 DAS (7/7) e 120 DAS (12/7), o didmetro de
disco molhado do bulbo, escarificando-o diametralmente com um canivete, na
profundidade do solo de cerca de 3 cm, utilizando-se uma régua, conforme os

valores médios apresentados na Figura 5.
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FIGURA 5 Vaores médios do didmetro de disco molhado do bulbo de irrigagdo dos
tratamentos A1, A2, A3, A4 e A5 determinados aos 105 DAS (27/6),
115DAS(7/7) e 120 DAS (12/7). Lavras, MG, 2011.
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3.5 Evapotranspiracio

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi estimada adotando-se o
coeficiente de cultura (Kc) obtido por Rios et al. (2011a) e a evapotranspiragao
de referéncia (ETo), seguindo recomendagoes de Allen et al. (1998). A
evapotranspiracdo de referéncia diaria ETo foi calculada segundo Allen et al.
(1998), pelo método Penman-Monteith-FAO (Equagio 13).

° (Rn-G).2+—1 .3
S+y* Aos+y* (T+273

ETo=

-U2-(es—ea) (13)

em que
ETo - evapotranspiracio de referéncia (mm d™);
s - declividade da curva de pressio de saturagio de vapor (kPa°C™);
y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™);
v* - coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C™);
Rn - saldo de radiagio (MJ m™?d™);
G - fluxo de calor no solo (G = 0,0 MImd™, na escala diaria);
) - calor latente de evaporagio da agua (MJ kg™);
T - temperatura média diaria do ar (°C);
U, - velocidade média do vento a altura de 2 m (m s™);
€s - pressao de saturacdo de vapor d’agua (kPa);
ea - pressio atual de vapor d’agua (kPa);
(es- ea) - déficit de pressao de vapor d’agua (kPa).

Os parametros da Equacdo 13 foram cal culados com os dados obtidos da
Estagdo Climatoldgica Principal (ECP, INMET/UFLA), seguindo 0s passos e 0s
procedi mentos recomendados por Allen et a. (1998).

A evapotranspiragio real da cultura ETr foi calculada para os
tratamentos de lamina Al, A3 e A5, nas respectivas épocas de suspensio da
irrigagdo E1, E3 e E5, determinadas conforme Bernardo et a. (2005), pelas
Equagdes 14, 15, 16 e 17.

ETr=Ks-ETc (14)
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Ks— Ln(LAA+D) (15)

 Ln(CTA+1)
LAA = (ba—6pmp)-z-fw (16)
CTA = (6cc— 0O pmp)-z-fw 17)

em que
K's - coeficiente de umidade do solo (adm);
Ln - logaritmo neperiano;
LAA - lamina atual de agua no solo (mm);
CTA - capacidade total de agua no solo (mm);
Occ - umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm’®);
fa - umidade atual do solo no momento de leitura (cm® cm™);
Opmp - umidade do solo no ponto de murcha permanente (cm® cm®);
Z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm);
fw - fracdo de area molhada (0 al).

3.6 Variaveis vegetativas avaliadas periodicamente

Avaliagdes periddicas a cada uma e/ou duas semanas foram feitas para
determinar as caracteristicas fenologicas da parte aérea da planta, algumas
dessas avaliadas para a determinagdo de estadios fenoldgicos da cultura (Eo, E1,
E2, E3, E4 e E5), exclusivamente nos tratamentos A3ED, tais como porcentagem
de frutos maduros dos racemos primarios (PFr.M1), secundarios (PFr.M2) e
terciarios (PFr.M3); matéria seca da parte aérea da mamoneira (MSPA),
particionada em matérias seca do caule e peciolos foliares (MSC); matéria seca
caulinar total (exceto limbos foliares e raizes), incluidas inflorescéncias, frutos e
racemos (MSCT), e em matéria seca do limbo foliar (MSF), area foliar
especifica (AFE), area foliar unitaria (Ax) e total por planta (AFP). Em cada
avaliagdo, essas variaveis foram obtidas pela média de trés plantas extraidas ao
acaso nas parcelas A3ES. A area foliar especifica (AFE) foi determinada pela
razao entre AFP e MSF e pelo método do disco. A matéria seca da parte aérea da

planta foi determinada com a pesagem apos secagem em estufa com circulagdo
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forcada de ar, a 65 °C, até a obten¢do de massa constante ¢ a maturagdo dos
frutos, estimada por amostragem de frutos de cada ordem de racemo (FANAN et
a., 2009), conformeilustrado na Figura 6.

vy w ]
LU s 7 A |
FIGURA 6 Grau de maturagio de frutos da mamona. Piraimide de maturac¢do de
base com os frutos imaturos ou fase de inicio de enchimento dos graos
e maturagdo completa no topo (A); grios cheios ¢ aguOsOS sem
tegumento formado (B e C); graos chelos com tegumento formado,
leitosos e em maturagio fisiologica (D e E). Lavras, MG, 2011.

As demais caracteristicas fenologicas foram determinadas em todos os
tratamentos. Entre elas, atura de planta (HP), menor (D1) e maior (D2) diametro
de copa, comprimento do foliolo principal da folha (P) e largura foliar (L) por
cadaterco ou estrato inferior (Pi e Li), médio (Pm e Lm) e superior (Ps e Ls) da
copa da planta, area de folha do estrato inferior (Ai), estrato médio (Am) e
superior (As), numero total de folhas por planta (NFT), particionado em numero
de folhas completas “maduras” anteriores a marcagéo inclusive (NFA) e nimero
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de folhas completas “novas” posterior a marcagao exclusive (NFP), nimero de
plantas com ramos laterais (NPR) e numero de plantas com emissdo de
inflorescéncia ou presenca de racemos primarios (NPIP), secundarios (NPIS) e
terciarios (NPIT) em fase de antese.

O numero de folhas total por planta (NFT) foi determinado pela
contagem de folhas completamente desenvolvidas e/ou totalmente abertas,
utilizando-se de marcacdo das folhas com pedagos de corddes vermelhos. Em
cada avaliagdo, essa contagem foi realizada em uma das quatro plantas uteis
estabelecidas por parcela. Na primeira avaliagdo, a contagem de folhas da planta,
de baixo para cima, foi feita apenas até a folha completa mais nova, marcando-a
com o cordao. Nas avaliagGes subsequentes, com o desenvolvimento da planta,
repetia-se a contagem correspondente ao nimero de folhas até a folha marcada
com o cordao (NFA) e, em seguida, contabilizavam-se, para além dessa, as
demais folhas mais hovas e completamente abertas surgidas, correspondentes ao
nimero de folhas posteriores (NFP), providenciando-se a remarcagiao do cordao
para essa ultima folha mais nova e/ou acrescendo-se mais cordoes as folhas das
novas ramificagdes da planta. Ja o nimero de plantas com ramos laterais (NPR),
com emissio de inflorescéncia ou presenga de racemos primarios (NPIP),
secundarios (NPIS) e terciarios (NPIT), foram contabilizados em todas as quatro
plantas uteis por parcela, a exemplo do NPR, em cuja contagem considerou-se o
nimero de plantas uteis que apresentaram ramos laterais (ou ladrdes) surgidos
no fuste abaixo dos trés ramos principais possiveis, junto a insergdo do racemo
primario.

A adtura de planta (HP), definida como sendo a altura vertical do
meristema apical (gema) mais ato em relagio ao solo, as dimensdes lineares da
folha (P e L), conforme Severino et a. (2004) e Rios et a. (2011b), e da copa

(D1 e D2), foram mensuradas com régua graduada, sendo P o comprimento do
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maior lobulo a partir da inser¢do do peciolo da folha; L, a distancia entre as
extremidades de dois lobulos que se aproximam perpendicularmente da direcao

de P, D1, o menor diametro perpendicular a copa e D2, o maior diametro,

definido pelo maior comprimento longitudinal perpendicular a copa, Figura 7.

FIGURA 7 Medidas da folha e copa da planta com o uso de um invento
acoplado a camera fotografica digital para a mensuragdo das
dimensdes area da folha, com (A) e sem extragdao da planta (D,
indicado o comprimento da nervura principal, P; larguradafolha, L
e area foliar, A), das dimensdes da area da projegdo da copa da
planta (B) e com uso de umarégua junto a cena para a obtencao das
dimensdes e da area da projegdo da copa da planta (C e E, indicadas
as variaveis didmetros menor, D1; maior, D2 e area de projecao da
copa da planta, APC).

A area foliar total por planta (AFP), a area de projecéo da copa (APC), a
area foliar unitaria dos trés estratos da planta (Ai, Am, As) e as dimensdes
lineares de folha e de copa (P, L, D1 e D2) foramn também medidas por

diferentes métodos fotograficos em amostragens destrutivas e ndo destrutivas,
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em avaliagdes expeditas de campo, conforme ilustrado na Figura 7. Essas
medidas obtidas das avaliagdes com as fotos foram processadas no programa de
uso livre Imagel. Para testar e validar, entre outros métodos, os diferentes
métodos fotograficos, ensaios foram feitos ¢ os dados confrontados com os
dados obtidos pelo método tido como padrio, utilizando-se 0 scanner LI-cor
3000, conforme Rios et al. (2011b).

3.6.1 Area foliar unitaria ou drea de uma folha

A area de cada folha da planta (Ax) ou de cada estrato da planta (Ai, Am
e As) foi estimada pelo método do scanner (LAI-3000), modelos matematicos,
método do disco e método fotografico, com 0 uso em amostras destrutivas e nao
destrutivas. O método do scanner (LAI-3000) foi utilizado para testar e validar
0s demais métodos, obtendo-se os valores de area foliar por amostragens
destrutivas por classes de largura de folha (L) de 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm,
40-50 cm e 50-60 cm, correspondentes as areas entre 70-200 cm?, 200-500 cm?,
500-800 cm?’, 800-1.100 cm?” e 1.100-1.500 ¢, medidas no scanner LAI-3000,
conforme Rios et al. (2011b). Os model os matematicos utilizados nas avaliagdes
periddicas foram o modelo simples al (0,2622*P***®) e o modelo b2
[A=0,3526(P+0,5L)?, conforme Severino et a. (2004) e Rios et a. (2011b),
sendo este ultimo o modelo escolhido para a melhor estimativa de AFP e IAF
dos tratamentos.

O método do disco estima a area foliar especifica (AFE) que, tida como
constante, por sua vez, serve para a estimativa da area de uma folha (Ax) ou o
total de folhas por planta (AFP), obtido pelo produto entre AFE e a massa seca
da folha ou do total de folhas por planta (MSF). A area foliar especifica média
(AFE) foi estimada pelarelaciao entre AFP ¢ MSF e pelo método do disco, cujo

valor médio de AFE estimado por esse método foi o escolhido para as
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estimativas de AFP e IAF dos tratamentos. O valor médio da AFE (142,472
cm’gh), estimado pelo método do disco aos 120 DAS (13/7), foi obtido
conforme Rios et al. (2011b) e Lima, Peixoto e Ledo (2007), extraindo-se dez
discos foliares por estrato (ou terco) da copa da planta (inferior, médio e
superior), amostrados nos |6bulos centrais com e sem nervura,mediante o uso do
vazador foliar, em trés plantas (repeti¢des) amostradas ao acaso. A area foliar
(md) foi estimada por esse método do disco.

O método fotografico, empregando-se o protétipo do invento acoplado a
camera fotografica, foi utilizado para a estimativa da area foliar obtida
diretamente da foto em amostras destrutivas de folhas extraidas da planta (afe),
apresentando excelente desempenho em relagdo ao método do scanner (LAI-
3000), segundo Rios et al. (2011b). Esses mesmos método e prototipo foram
utilizados para a estimativa da area foliar obtida diretamente da foto em
amostras expeditas niao destrutivas de folhas avaliadas no campo (afc) e,
indiretamente, em combinagdo com o método matematico, pela obtencido de
medidas lineares dafolha (P e L) da foto para a estimativa da area foliar obtida
em amostragens expeditas nao destrutivas de folhas avaliadas no campo (mfc).
Com o0 uso exclusivo do método matematico do modelo b2, alimentado pelas
medidas lineares da folha (P e L) obtidas com uso de régua graduada, foi
estimada a area foliar em amostras expeditas de folhas avaliadas no campo

(mec).

3.6.2 Area foliar total por planta

A area foliar total por planta (AFP) ¢, por defini¢ao, 0 somatorio da area
de todas as folhas da planta e, neste trabalho, ela foi determinada por
amostragem destrutiva pelo método da foto e estimada por amostragem nao

destrutiva. Para a estimativa da AFP da mamoneira, foi desenvolvida uma
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metodologia pratica baseada no teorema do valor médio para integrais e nas
seguintes hipoteses: @) a area de cada folha da planta segue uma distribuigao
normal; b) ha diferenciacdo do tamanho e forma de folhas ao longo do ciclo da
planta e dos niveis de estrato da copa e ¢) a area foliar média (Améd) representa
0 vaor médio da distribui¢ao normal de folhas da planta. A Améd foi obtida
pela média das areas de folhas avaliadas ao acaso no estrato inferior (Ai), médio

(Am) e superior (As) da planta. Dessa forma, AFP foi estimada segundo as

Equagdes 18 e 19.
Améd = W (18)
AFP=NFT-Améd (19)
em que

Améd - 4rea foliar média das folhas da planta (cn);
Ai - 4rea de folha do estrato inferiorda planta (cm?);
Am - area de folha do estrato médio da planta (cm®?);
As- 4rea de folha do estrato superior da planta (cm?);
AFP - area foliar total por planta estimada (cm®);
NFT - nimero de folhas total por planta (unidades).

Na estimativa da area foliar total por planta (AFP), pelas medidas de area
de cada folha (Ax) ou de cada estrato da planta (Ai, Am e As), foi utilizado o
método da fotografia com 0 emprego do protétipo, em amostras destrutivas de
folhas extraidas da planta (AFP.afe) e em amostras ndo destrutivas de avaliagdes
expeditas de campo (AFP.afc) e, dessa mesma forma, em combinagdo com o
método matematico alimentado por médias lineares da folha obtidas no campo
com o auxilio do protétipo (AFP.mfc). Com o uso exclusvo do método
matematico do modelo b2, alimentado pelas medidas lineares da folha (P e L)
obtidas com uso de régua graduada, foi estimada a area foliar total por planta em
amostras expeditas no campo (AFP.mec), resguardada a importancia da

metodol ogia de contagem de folhas. Por fim, com o auxilio do método do disco
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(para determinagdo da area foliar especifica, AFE) e mediante matéria seca foliar
total por planta (MSF), a area foliar total por planta (AFP.md) foi estimada. De
posse desses resultados, os respectivos indices de area foliar (IAF) foram
estimados.

3.6.3 Indice de 4rea foliar e fraciio de cobertura do solo

O indice de area foliar (IAF), dado pela razio entre a area foliar da
planta ou populagdo (AFP) e a area do terreno ocupada pela planta (Au), foi
calculado para cada método (IAFafe; 1AFafc; IAFmfc; IAFmec e IAFmd)
empregado na estimativa da area foliar total por planta (AFP.afe; AFP.afc;
AFP.mfc; AFP.mec e AFP.md), conforme Equagéo 20.

IAF = AFP (20)
Au

em que
IAF - indice de area foliar (m*m™);
AFP - 4rea foliar total por planta (m?);
Au - area util por planta ().

Os métodos de determinagdo de TAFafe e IAFmd consistiram na medida
de area de foliar total por planta, com o uso dafoto de folhas extraidas da planta
(IAFafe) e sua estimativa pelo método do disco (IAFmd), utilizando-se AFE e
MSF. Os métodos de determinacdo de IAFafc, IAFmfc e IAFmec foram
estimados em avaliagoes diretamente na planta, mediante a contagem de folhas
(NFTe) e estimativas da area foliar unitaria por estratos da planta, area medida
diretamente com o uso da foto (IAFafc), por modelo matematico fungdo de
medidas lineares da folha obtidas por foto (IAFmMfc) e por régua em avaliagoes
expeditas diretamente na planta e no campo (IAFmec).

A fracdo de cobertura do solo pela cultura (fc) foi estimada em trés etapas,

considerando: @) o desenvolvimento inicia da copa anterior a sobreposigdo das
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plantas nafileira de plantio (D < Sp) com conformagao circular; b) a cobertura do
solo com o desenvolvimento da cultura entre fileiras de plantas dependente apenas
do espagamento entre fileiras (Sf), nacondigdo desse ser maior que 0 espagamento
entre plantas (Sp < D < Sf) e ¢) o desenvolvimento para além do espagamento
entre fileiras (Sf) corresponde a cobertura maxima do solo (D < Sf), a semelhanca
deRioset al. (2011a), Equacio 21.
(nD?/4)/(Sp-Sf)-100 se D<Sp
fc =<D/Sf-100 se Sp<D<LSE (21)
100 se D>Sf
em que
fc - fragao de cobertura do solo pelo dossel da planta ou cultura (%);
D - diametro médio de projegao da copa ou dossel da planta (m);
Sp - espagamento entre plantas dentro da fileira de plantas (m);
Sf - espacamento entre fileiras de plantas (m).
O diametro médio de projegdo da copa (D) utilizado para a estimativa da

fcfoi obtido pelamédia entre o menor (D1) e 0 maior (D2) diametro de copa.

3.6.4 Estadios e fases fenologicos da cultura

As fases I, II, Il e IV e os estiddios Eo, El, E3, E4 e E5 foram
determinados para o cultivo mantido sob condigdes otimas dos fatores de
producdo, ou seja, para o tratamento referéncia (A3ES). As fases consecutivas |,
I, Il e 1V, respectivamente denominadas de fase iniciad de crescimento (1), fase
vegetativa (I1), fase intermediaria ou de produgdo (III) e fase de maturagdo ou
senescéncia (IV), foram determinadas conforme critérios e adaptacoes de Allen et
al. (1998) e Rios et d. (2011a), considerando-se, para o inicio e/ou 0 enceramento
final dessas fases, a fragdo de cobertura do solo fc de 10% (fina da fase ), o
surgimento das inflorescéncias secundarias (final da fase I, estadio E2) e a

maturagdo fisiologica dos frutos dos racemos secundarios (fina dafase 1, estadio
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E4) eterciarios (final do ciclo ou da fase IV, estadio ES). Os estadios consecutivos
Eo, E1, E2, E3, E4 e E5, respectivamente denominados de estadio inicial de
crescimento (Eo, equivadente ao fina da fase |), estadio de surgimento das
inflorescéncias primarias (E1) e secundarias (E2, equivalente ao final dafasell) e
estadio de maturagdo dos racemos primarios (E3), secundarios (E4, equivalente ao
final dafase Ill) e terciarios com o final do ciclo de cultivo (E5, equivalente ao
fina da fase V), foram determinados conforme o surgimento de inflorescéncias
ou amaturagdo dos frutos em mais de 50% da populacdo de plantas, considerando,
para 0 surgimento, as inflorescéncias em fase de antese (abertura das primeiras
flores) e, para a maturagdo, mais de 50% dos frutos em fase de maturacao

fisioldgica, com tegumento formado e graos cheios ¢ leitosos (Figura 6D e E).

3.7 Variaveis componentes de producio

As componentes de produgdo dos tratamentos, por ordem de racemos
primaria (P), secundaria (S) e terciaria (T), foram obtidas para 0 nimero de
racemos primarios (NRP), secundarios (NRS), terciarios (NRT) e total por
planta (NTR); nimero de frutos primarios (NFP), secundarios (NFS) e terciarios
(NFT) por racemo; massa de frutos primarios (MFP), secundarios (MFS) e
terciarios (MFT) por racemo; fragdo de graos-frutos dos racemos primarios
(FgfP), secundarios (FgfS) e média (FgfM); porcentagem de graos chochos dos
racemos primarios (PXP), secundarios (PXS), terciarios (PXT) e total por planta
(PTX); do nimero de graos chochos por racemo primario (NXRP), secundario
(NXRS) eterciario (NXRT); rendimento de frutos dos racemos primarios (RFP),
secundarios (RFS), terciarios (RFT) e total de frutos por planta (RTF); peso de
mil graos dos primarios (PMilGP), secundarios (PMilGS) e médio por planta
(PMilGM); peso, em hectolitro, dos graos primarios (PHP), secundarios (PHS) e
médio por planta (PHM); teor de agua (TU) e teor de 6leo dos grios (TO).
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Os racemos primario, secundarios, terciarios e laterais (ladrdes) sdo
oriundos das respectivas inflorescéncias, ja definidos anteriormente, conforme
Weiss (1983). Ao final do ciclo produtivo, foi realizada a colheita dos racemos
das quatro plantas uteis por parcela, por ordem de racemos primario, secundario,
terciario e lateral (ladrdo), utilizando-se tesouras de poda, redes de plastico e
etigquetas, seguidas das etapas de extragdo manual e contagem dos frutos e
racemos por parcela e secagem dos frutos colhidos. Cabe ressatar que, neste
estudo, ndo foi constada a presenca de racemos quaternarios e que a produgio
dos racemos laterais foi nula ou muito baixa, em todos os tratamentos.

A secagem foi redizada, numa primeira etapa, ao natural, sobre piso
pavimentado, dentro de estufa, por cerca de 30 dias apos a colheita. Em seguida,
foi feita uma secagem complementar artificial, para uniformizar a secagem dos
frutos em razio do excesso de chuvas e/ou da nebulosidade da atmosfera nos
meses de novembro e dezembro. Essa secagem foi feita em secadores de
circulagio forcada, a temperatura de cerca de 45°C, no Laboratério de
Processamento de Produtos Agricolas (DEG/UFLA). Apds a secagem,
procedeu-se a pesagem de frutos em balanca de precisio de 0,01 g, em g/parcela,
0 beneficiamento dos frutos e a determinagdo peso de mil grios, peso em
hectalitros, teor de agua e teor de 6leo dos graos.

O descascamento dos frutos secos foi feito por ordem de racemos na
beneficiadora debulhadora de mamona da marca Ecirtec, separando-se, de um
lado, os graos cheios e, de outro, as cascas dos frutos e 0s graos chochos (vazios)
que, posteriormente, foram separados e contados, conforme ilustragdes da Figura
8.
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F GURA 8 Etapas de benefici amento e anallses apos a colhelta da mamona. Frutos
colhidos das parcelas, ensacados e postos pra secar em estufa (A);
debulhadora de frutos (B), indicadas a entrada dos frutos e a posterior
saida dos grios cheios (S1) e da palhada dos grdos chochos (S2); graos
cheios beneficiados (C); homogeneizadora dos graos (D); baanca de
peso hectolitro (E); bancada de contagem dos graos (F); moagem dos
graos (G) e processo de separagdo dos griaos chochos da pahada (H).
Lavras, MG, 2011.

As componentes de produgdo nimero médio de racemos por unidade de
planta e ordem primaria (NRP), secundaria (NRS), terciaria (NRT) e total por
planta (NTR), assim como o rendimento médio de frutos por unidade de plantae
ordem primaria (RFP), secundaria (RFS), terciaria (RFT) e total de frutos por
planta (RTF), foram calculadas dividindo-se seus respectivos ntimeros de
racemos e pesos de frutos secos por parcela pel o seu nimero de plantas tteis. As
componentes de produgdo niimero médio de frutos por unidade de racemo da
ordem primaria (NFP), secundaria (NFS) e terciaria (NFT), niimero médio de
grdos chochos por unidade de racemo da ordem primaria (NXRP), secundaria
(NXRS) e terciaria (NXRT), assim como a massa média de frutos por unidade
de racemo da ordem primaria (MFP), secundaria (MFS) e terciaria (MFT),
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foram calculadas dividindo-se seus respectivos nimeros e pesos por parcela pelo
nimero total de racemos das plantas uteis. A porcentagem média de graos
chochos dos racemos por ordem primaria (PXP), secundaria (PXS), terciaria
(PXT) etotal por planta (PTX) foram calculadas, em porcentagem, dividindo-se
seus respectivos numeros de graos chochos por parcela pelo seu nimero total de
graos cheios e chochos das plantas tteis, nimero obtido pelo triplo do ntimero
de frutos secos por parcela, considerando-se constante trés grios por fruto na
cultivar IAC 2028, segundo Savy Filho et al. (2007).

As componentes de produgdo fragdo média de graos-frutos dos racemos
primarios (FgfP), secundarios (FgfS) e média (FgfM) foram calculadas,
conforme Severino et a. (2005), dividindo-se os respectivos pesos de graos por
parcela pelo peso de frutos secos das plantas tteis. Ja o peso médio de mil graos
por ordem primaria (PMilGP), secundaria (PMilGS) e médio por planta
(PMilGM) e o peso hectolitro dos graos por ordem primaria (PHP), secundaria
(PHS) e médio por planta (PHM) foram determinados conforme Brasil (2009).
Ressalta-se que os dados dessas componentes referem-se a umidade de graos de
10%Ubu e teor de 6leo de 43%bu corrigidas, € que nao foram calculados para a
ordem terciaria, por ndo terem sido suficientes 0 nimero e/ou volume colhido
por parcela, na maioria dos tratamentos.

As componentes de produgao teor de agua (TU), segundo Brasil (2009),
e teor de 6leo dos graos (TO) foram obtidas de subamostras do total de graos de
todas as ordens colhidas por parcela, com o teor de agua (TU) obtido de
amostras moidas no Laboratério de Analise de Sementes LAS/DAG/UFLA e o
teor de 6leo dos grios corrigido para umidade de 10%Ubu, determinado por
extracdo pelo método Soxhlet, utilizando-se como solvente o0 hexano, no
Laboratério de Pesquisaem Oleos, Gorduras e Biodiesel da UFLA.
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3.8 Variaveis de produtividade da cultura

A produtividade de grios (P), em kg ha’, foi obtida para os racemos
primarios (PRP), secundarios (PRS), terciarios (PRT), primarios e secundarios
(PRPS) e produtividade total da cultura (PT). Para tanto, consideraram-se o teor
médio de 6leo dos graos (TO) de 43% a 10%Ubu e a umidade média dos graos
(TU = Ui) de 5,8%Ubu convertida para a produtividade com 10%Ubu (TU = Uf,
teor de agua padrao de comercializagdo), a area util por planta (Au) e os
rendimentos totais de graos (R) colhidos das quatro plantas tteis por parcela,

conforme as Equagdes 22 e 23.

p_fy.10R (22)
4Au
U= 100 — Ui (23)
100 — Uf

em que
P - produtividade de grios ao teor de 6leo de 43% a 10%Ubu, (kg ha™);
fu - fator de conversio da umidade, (adm);
R - rendimentos de grios por ordem e plantas uteis, (g.parcela’);
Ui - percentual de umidadeinicial em base timida (%Ubu);
Uf - percentual de umidade final em base umida (%Ubu);
Au - area util por planta (m?.planta’™).

3.9 Funcio de producio, analises técnica e econdomica

A funcdo de producio utilizada na analise econémicafoi o polinomio de
segundo grau, obtido do gjuste de regressio dos dados de produtividade (Y) em
fun¢do do fator de produgdo (X), conforme Equacdo 24, sendo Y os dados de
produtividade total de todos 0s racemos primarios, secundarios e terciarios (PT)
e X correspondente aos niveis do fator lamina de agua total (A, em mm) na
funcdo de produgdo PT= f(A) ou X correspondente aos niveis do fator época de
suspensio da irrigagdo ao longo do ciclo de cultivo (E, em dias apos a

semeadura, DAS) nafungdo de producio PT=f(E) desse fator.
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Y = (X) =b, +b,X +b,X? (24)
em que

Y - produtividade total da cultura estimada (PT), kg ha'™;

X - fator laminas (A, mm) ou épocas de suspensdo da irrigacédo (E, dias);

b0, bl e b2 - coeficientes, tendo como hipétese que b1>0 e b2<0.

A maxima eficiéncia técnica, ou produtividade fisica f(Xm), promovida
pela aplicagdo Xm do fator X (com Xm correspondente a Am ou Em, lamina de
agua total ou época de suspensdo da irrigagdo) foi obtida pelo produto fisico
marginal ou derivada primeira da funcao f(X) igual a zero, com Xm expresso,
em sintese, pela Equagao 25.

b,
2-b,

Xm=— (25)

em que
Xm - nivel maximo do fator (Am ou Em) da produtividade total (PT);
bl e b2 - coeficientes, tendo como hipdtese que b1>0 e b2<0.

A maxima eficiéncia econémica da produgdo ou produtividade
econémica f(X*), promovida pela aplicagdo X* do fator X (X* correspondente a
A* ou E*, lamina de 4gua total ou época de suspensdo da irrigagdo), que traduz
0 maximo retorno econdémico da atividade, foi obtida igualando-se a zero a
primeira derivada da fungéo lucro (Equagdo 26) em relagdo ao fator X, funcao
esta expressa pela receita bruta (RB=Y*Py) subtraida do custo total (CT) dado
pela soma dos custos com o fator X (X*Px) e demais custos considerados fixos
no experimento (C, ceteris paribus), com X* expresso, em sintese, pela Equacio
27.

n=Py-Y-Px-X-C (26)

X* = Xmt ———— 2
XNY 27)

em que



n - lucro econdmico (R$);

Py - preco do produto praticado no mercado, R$ kg™;

Y - produtividade total da cultura estimada (PT), kg ha'™;

Px - preco ou custo unitario do fator A (Pa, R$mm™) ou E (Pe, R$dia’):
X - fator laminas (A, mm) ou épocas de suspenséo da irrigacédo (E, dias);
C - custos considerados fixos no experimento, ceteris paribus, (R$ha);
X* - nivel de maxima produtividade economica (A* ou E*, em mm);
Xm - nivel damaxima produtividade técnica do fator (Am ou Em);

b2 - coeficiente daregressio, tendo como hipdtese que b2<0.

A superficie de resposta Y = f(X1, X2), ou fungdo de producio,
dependente simultaneamente dos dois fatores independentes ou correlacionados
X1 e X2 (lamina e época de suspensao da irrigacdo, respectivamente), utilizada
na analise técnica foi 0 polindmio de segundo grau quadratico (Equacdo 28), ja
discutido e recomendado por diversos autores (FRIZZONE, 1986), obtido a
partir do gjuste de regressio dos dados de produtividade (Y) para a ordem
primaria (Y = PRP), secundaria (Y = PRS), terciaria (Y = PRT), primaria e
secundaria (Y = PRPS) etotal dacultura(Y = PT).

Y =f(A,E)=b,+bA+b,E+b A’ +b,E°+b,A-E (29
em que,

Y - produtividade por ordem de racemos ou total estimada, kg ha*;

A - agua de reposicao pelas|aminas deirrigagao (Ai, em %);

E - época de suspensdo da irrigagdo (dias ap6s a semeadura, DAS);

b0, bl, b2, bll, b22 e b12 - sio os pardmetros de ajuste, tendo como

hipétese b1>0; b2>0; b11<0; b22<0 e b12 # 0.

A solugdo do sistema de equacdes formado pelas derivadas primeiras
nulas (d(PT)/dA e d(PT)/dE iguais a zero), obtido da Equaciao 28, fornece os
valores dos fatores Am e Em, que podem conduzir, em conjunto, a maxima
produgdo resultante da eficiéncia técnica. Os dados amostrados no experimento
foram submetidos as analises no programa computaciona Sisvar, versio 4.6,
paraanalises estatisticas (FERREIRA, 2011).
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3.9.1 Preco do produto e custo variavel unitario por fator de producio

O prego do produto (Py), ou preco minimo da mamona garantido ao
produtor rura no estado de Minas Gerais para 0 més de outubro de 2011, foi de
R$ 67,88 por saca de 60 kg ou de R$ 1,13/kg, conforme dados fornecidos pela
Conab e pelo Programa de Garantia de Pregos para a Agricultura Familiar
(PGPAF).

O prego do fator lamina total de agua (Pa) e do fator época de suspensao
da irrigagao (Pe), correspondente ao periodo de 182 dias de realizagdo da
irrigagdo ao longo do ciclo, foi tomado pelo custo médio unitario do volume de
agua, em R$ mm™, e o custo médio unitario de cada dia de irrigagdo da cultura
no campo, em R$ dia®. Esses pregos foram estimados de forma simples pela
razao entre custos totais com energia para o bombeamento (CE, em R$), custos
de manutengio e operagdo do sistema de irrigagdo (Cmo, em R$) em relagdo a
lamina total de 4gua (Pa, R$ mm™) e 0 nimero de dias da cultura irrigada no
campo (Pe, R$ dia’), inerentes ao tratamento referéncia (A3E5), conforme
Santana et a. (2009) (Equagoes 29 e 30).
~ CE+Cmo

Pa (29
L (A3E5)
Po_ CE+Cmo (30)
DAS( A3E5) 38

em que
Pa- preco da lamina de irrigagdo (R$ mm™);
Pe - preco por cada dia de irrigacdo da cultura no campo (R$ dia?);
CE - custo com energia elétrica (R$);
Cmo - custo com manutengdo e operacdo do sistema de irrigagdo (RS$);
L (ases) - lamina total de 4gua do tratamento referéncia ASE5S (mm);
DASases) - dias apos a semeadura do tratamento A3ES (220 dias).

66



Ressalta-se que, na estimativa desses pregos no periodo, 0s custos da
agua e de depreciacdo do sistema de irrigagdo nao foram considerados e que,
levando-se em conta que os custos fixos e variaveis referentes a irrigagdo variam
dependendo de varios fatores, considerou-se um sistema de irrigagdo por
gotegamento com acionamento manual para atender as seguintes caracteristicas:
area de 1 hectare com numero de plantas por hectare de 11.111,11; utilizagdo do
sistema de irrigagdo por dois ciclos de cultura por ano; atura manométrica total
de 33 m; vazio da unidade de bombeamento de 12 m® h™; rendimento do
conjunto motobomba de 50%; vida util do sistema de irrigagdo de 15 anos e
valor residua ou final de 20% do valor de aquisi¢ao. Nessas condi¢des, o custo
do sistema de irrigagao (Csi) foi de R$ 10.956,60, incluidas todas as obras
necessarias para o funcionamento €, No calculo do custo da energia elétrica de
bombeamento da agua para irrigagdo do tratamento referéncia A3ES, foi
considerado o valor do kWh utilizado de R$ 0,23654 (sugerido pela CEMIG
para 0 més de outubro de 2011), para um conjunto motobomba de 3 cv (0
suficiente parairrigar 1 ha de mamona), com 182 dias de cultivo da mamona no
campo. O custo total de energia elétrica para o bombeamento foi estimado em
R$ 180,01/ha, conforme Bilibio et a. (2010), utilizando-se a Equagio 31.
0,736-H-10-L 5 3¢5

CE=Viun 2701

(31)

em que
CE - custo com energia (R$);
Viwn - valor do kWh (R$ 0,23654);
H - altura manométrica (33 mca);
L (ases) - lamina total do tratamento referéncia A3ES5 (423 mm);
7 - rendimento do conjunto motobomba (0,5 decimal).
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O custo de manutencdo e operacdo do sistema de irrigagdo foi
considerado como sendo de 2% sobre 0 seu valor de aquisi¢do, resultando em
R$ 109,60 (Equagdo 32), conforme Brasil (1987).

Cmo=0,02-Csi-P (32
em que

Cmo - custo com manutengio e operagdo do sistemadeirrigacdo (R$);

Csi - custo de aquisi¢do do sistema de irrigagdo por gotejo (R$);

P - periodo de analise (0,5 anos).

Assim, considerando-se a energia consumida no bombeamento, na
manutencio e naoperagao do sistema deirrigagdo do tratamento A3ES por ciclo
da cultura, o custo total (CE + Cmo) foi de R$289,60/ha e os pregos Pa e Pe de
R$0,68 mm™ha’e R$1,59 dia’ha’.

3.9.2 Custos de producio

Neste trabalho foram estimados valores, em reais (R$), para o calculo do
custo total de produgdo, considerando-se 1 hectare de area cultivada com
mamona no periodo de uma safra. Incluidos os custos alternativos, esse custo
total de produgdo (CT, R$/ha) foi considerado separadamente para o cultivo sem
0 uso dairrigacdo (dependente apenas das condigdes climaticas da regido) ou
cultivo de sequeiro e para o cultivo irrigado.

Assim, para a composi¢ao do custo total do cultivo de sequeiro (CT =
CTys) foram considerados os custos fixos (CFTs) e variaveis totais (CVTs), sem
0S custos com irrigagdo, e, para a composicdo do custo total (CT, R$/ha) de
produgio do cultivo irrigado, foram incluidos a0s respectivos custos de sequeiro
(CFTs e CVTys) os custos fixos (CFTi) e variaveis totais (CVFi) com o uso da
irrigagdo considerada, conforme Equagdes 33, 34 e 35.

CT =CFT +CVT (33)
CFT = CFTs + CFTi (34)
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CVT =CVTs + CVTi (35)
em que

CT - custo total de produgio irrigada ou de sequeiro (CTs), R$ ha™;

CFT - custo fixo total de produgio, R$ ha™;

CVT - custo variavel total de produgio, R$ ha'™;

CFTs- custo fixo total da cultura de sequeiro, R$ ha™;

CVTs- custo variavel total da cultura de sequeiro, R$ hal;

CFTi - custo fixo total do uso dairrigagio, R$ ha™;

CVTi - custo variavel total do uso dairrigagio, R$ ha™;

Os custos fixos totais da cultura de sequeiro (CFTs) corresponderam a
Imposto Territorial Rura (ITR), depreciagdo e custo alternativo dos recursos
empregados, sendo a depreciagio estimada pelo método linear e o custo
alternativo admitindo uma taxa minima de retorno de 8% a.a. Especificamente
para o recurso terra, o custo aternativo foi calculado considerando-se o valor de
arrendamento correspondente a 20% do valor da produgdo. Os demais custos
fixos indiretos (com excecdo da terra) relativos aos recursos utilizados na
propriedade, a maioria pequenas propriedades onde a mido de obra é
predominantemente familiar e, em média, esses recursos também sdo
empregados em trés outras culturas ao ano, foram rateados e distribuidos entre
elas, sendo atribuido & mamona um terco desses custos. Para o custo variavel
total de sequeiro (CVTs), foram considerados os custos com insumos (sementes,
inseticida, herbicida e adubo) e servigos (remuneracdo da mdo de obra com
preparo de area, semeadura e adubagdo, aplicacdo de herbicida, aplicacdo de
inseticida, capina, colheita, beneficiamento e sacaria), aém do custo de
oportunidade, admitindo-se taxa minima de 8% a.a. Adicionalmente, visando
cobrir inexatidoes, falhas de informagdo e circunstancias imprevisiveis, foi
incluido na estrutura dos custos fixos (CFTs) e variaveis (CVTs) o item
“Diversos”, que constituiu 2% sobre 0 somatorio do custo fixo parcial e do custo

variavel parcial. Assim, conforme Silva et a. (2009), considerando uma
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produtividade média da cultura de sequeiro no patamar de 1.481 kg/ha e os
valores atualizados para 0 periodo produtivo de 2011 pelo indice Geral de
Precos (IGP-DI), o custo total (CTs) por hectare foi de R$1.171,18. Desse total,
R$253,72 foram referentes aos custos fixos totais (CFTs) e R$917,46, aos custos
variaveis totais (CVTs).

Os custos do recurso irrigagdo integraram O custo variavel total da
irrigagdo (CVTi) e o custo fixo total (CFTi), este composto pela depreciacdo
(Di) e o cudgto fixo dternativo do sistema de irrigagdo [CAfixo(i)] e aguele
composto pelo custo variavel com lamina de irrigagao aplicada (Px*Xi) e seu
custo variavel alternativo [CAvar(i)], anaisados tanto pelos niveis do fator de
tratamento laminas total de agua (Pa*Ai) como pelos niveis do fator épocas de
suspensio da irrigagao (Pe*Ei), conforme as Equagoes 36 e 37.

CFTi = CAfixo(i) + Di (36)

CVTi =CA var(i) + Px - Xi (37
em que

CFTi - custo fixo total do recurso dgua de irrigagdo, R$ ha™;

CAfixo(i) - custo aternativo fixo do sistemadeirrigagio RS ha™;

D(i) - custo de depreciagio do sistema de irrigagio, R$ ha™;

CVTi - custo variavel total do recurso agua de irrigacdo, RS hat;

CAvar(i) - custo alternativo variavel da irrigacdo , R$ ha™;

Px - preco ou custo unitario do fator A (Pa,R$ mm™) ou E (Pe, R$ dia?);
Xi - nivel de lamina (Ai, mm) ou épocas de suspensao (Ei, dias).

O custo fixo total da agua de irrigagao (CFTi) foi obtido pelo custo de
depreciagdo do sistema de irrigagdo (Di) necessirio para a recuperagdo do
capital e a substituicao dos bens de capital, quando tornados inuteis (sga pelo
desgaste fisico ou econémico) e pelo custo aternativo [CAfixo(i)]. No calculo
da depreciaciao, 0 método utilizado foi o linear, considerando-se 0 prazo de 182

dias (220 - 38) ou 0 periodo de analise de 0,50 anos (P), referente ao periodo de
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cultivo da cultura neste estudo. No calculo do custo fixo alternativo, considerou-

se ataxadejurosreal de 8% a.a, conforme as Equagdes 38 e 39.

Di= (Va_vrj- P (38)
Vu
., Vu-I .
CAfixdi) —(V—uj-Va-Tj -P (39)
em que

Di - depreciacio do sistemadeirrigagdo, R$ ha™;

Va- valor atual de aquisi¢io do sistema deirrigagdo (Csi), R$ ha™;

Vr - valor residual ou final de revenda, considerado 20% do Va, R$ ha';
Vu - vidatil ou periodo de utilizagdo de um bem da atividade (15 anos);
P - periodo de analise (0,5 anos).

CAfixo(i) - custo alternativo fixo dairrigagio, R$ ha™;

| - idade média de uso do bem, considerada de 50% da Vu (anos);

Tj - taxadejuros (8% a.a, decimal).

Para o calculo do custo alternativo variavel [CAvar(i)] com as laminas
totais de agua (Ai) ou com as épocas de suspensao (Ei), foi considerada ataxa de
juros real de 8% a.a., conforme Equagdes 40 e 41.

CA var(i) = Tj-P (40)

Vgasto (i) = Px - Xi (42)
em que

CAvar(i) - custo alternativo variavel dairrigagio das laminas, R$ ha’;

Tj - taxadejuros (decimal);

P - periodo de analise (0,5 anos);

Vgasto(i) - valor gasto com as laminas Ai ou épocas Ei, R$ ha™;

Px - preco ou custo unitario do fator A (Pa,R$ mm™) ou E (Pe, R$ dia?);

Xi - nivel do fator 1amina (Ai, mm) ou épocas de suspensdo (Ei, dias).

Vgasto (i)
2

A anilise da viabilidade economica da irrigagdo para o cultivo da
mamona foi realizada com base nos beneficios de sua adogfo, investimentos e

custos de sua implementagdo, utilizando-se como indicadores. @ o lucro
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econdmico (r, R$/ha) obtido subtraindo-se da receita bruta (RB, R¥ha) o custo
total (CT, R$¥ha); b) os custos fixo médio (CFMe), variavel médio (CVMe) e
total médio (CTMe), que foram comparados ao prego do produto (Py), obtidos,
respectivamente, da divisio dos custos fixo total (CFT), variavel total (CVT) e
custo total (CT) pela quantidade (q = Y) produzida (CFMe = CFT/g; CVMe =
CVT/q e CTMe = CT/q ou CTMe = CFMe + CVMe) e c¢) o indicador de
rentabilidade da relacdo beneficio/custo (B/C) obtido da divisio da receita bruta
(RB, R%/ha) pelo custo total (CT, R$/ha), ou sga, B/C = RB/CT. Ressadta-se
que, nos calculos desses indices, especificamente para o cultivo de sequeiro, os
respectivos custos fixos (CFTs), variaveis (CVTs) e totais (CTs) foram os
obtidos para esse tipo de cultivo correspondente as mesmas condigdes de cultivo
do tratamento AOEQ, ndo se diferenciado dos demais pela irrigagdo, portanto,
com nivel zero dosfatores A e E, isto é, AO =0 e EO = 0, e a produtividade total

obtida pela média das trés parcelas cultivadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico, longe de esgotar 0 assunto, Sio abordados os itens
relacionados a esse estudo por meio de figuras e tabelas com informagdes

adicionais anexas.

4.1 Condicdes meteorologicas e de controle dos tratamentos
Algumas das variaveis meteorologicas e de controle da irrigagdo, ao

longo das épocas de suspensdo da irrigagdo no periodo de cultivo, estdo
sumarizadas na Tabela 1A (anexo). As temperaturas (T) e as umidades relativas
(UR) médias, durante os estadios Eo, El, E2, E3, E4 ¢ E5, foram de 17,8 °C,
16,4 °C, 18,2 °C, 19,7 °C, 20,3 °C e 21,6 °C ¢ de 72%, 72%, 63%, 54%, 56% e
65%, respectivamente, observando-se as menores UR nos meses de agosto e
setembro (E3 e E4) associadas as menores nebulosidades atmosféricas ocorridas
com razdes de insolagdo média (n/N) de 68%, 69%, 76%, 83%, 65% e 56%,
respectivamente. Como resultado direto da integragdo dessas variaveis do
plantio aos 38 dias apos a semeadura (DAS) a ocorréncia dos estadios Eo, El,
E2, E3, E4 e E5 (Tabela 1A), considerando-se Eo aos 103 DAS e os demais,
respectivamente, aos 120, 149, 177, 196 e 220 DAS, observou-se que a demanda
atmosférica representada pela evapotranspiragdo de referéncia, ETo, de 163,6
mm, 36,2 mm, 82,7 mm, 106,5 mm, 80,5 mm e 97,5 mm (566,9 mm) foram
superiores a disponibilidade hidrica do solo suprida pela precipitagio efetiva
(Pe) de 45,5 mm, 1,0 mm, 8,5 mm, 0,2 mm, 0,4 mm,e 28,7 mm (84,2 mm) e,
pelairrigagdo (LBI), de 120 mm, 30 mm, 61,7 mm, 61,6 mm, 43,8 mm e 21,9
mm (338,9 mm), exceto até os 103 DAS (Eo), respectivamente. Cabe destacar
gue a precipitagio total (P) no ciclo foi de 198,2 mm, concentrando-se quase que

integral mente no estadio inicial Eo (69,8 mm) e final do ciclo da cultura apos E4
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(115,4 mm), o que concorreu para a redugido da interferéncia das chuvas nas
respostas dos tratamentos irrigados (Tabela 1A).

Dessa forma, considerando-se os intervalos (66, 17, 29, 28, 19 e 24 dias)
entre os estadios consecutivos Eo, E1, E2, E3, E4 e¢ E5, as ETo média diaria
foram de 2,5 mmd™, 2,1 mmd?, 2,9 mmd*, 3,8 mmd™, 42 mmd* e4,1 mmd’ e
as demandas médias da cultura, estimadas pela evapotranspiragdo da cultura
(ETc), foram de 1,1 mmd?, 1,9 mmd?, 2,5 mmd?, 3,3 mmd*, 3,4 mmd* e 2,7
mmd™ e real da cultura (ETr) de 1,1 mmd™, 1,7 mmd™, 2,2; mmd*,2,9; mmd
13,0, mmd™ e 2,5 mmd*, respectivamente. Essas demandas aumentaram com o
desenvolvimento, atingindo val ores maximos entre os estadios E2 e E4, seguidos
de redugdo ao final do ciclo no estadio E5, sendo observados os valores de ETc
ligeiramente subestimados pelos valores de ETr. Com esses valores de ETc e
ETr associados as respectivas ETo durante os estadios Eo, E1, E2, E3, E4 ¢ ES5,
os coeficientes de cultura médio (Kc) relativos a ETc foram de 0,45; 0,87; 0,87;
0,87; 0,80 e 0,66 e relativos a ETr, de 043; 0,79; 0,78; 0,77; 0,71 e 0,62,
ligeiramente subestimados em relagdo aos anteriores em 4%, 9%, 10%, 11%,
11% e 6%, respectivamente.

O mangjo da irrigagdo foi realizado durante o ciclo com 36 irrigagdes
(NI) aum turno de rega médio (TR) de cinco dias, observada a maior frequéncia
de 10 irrigagdes (NI) na fase inicial (Eo), reduzida para 2 irrigagdes no estadio
final do ciclo (E5), quando ocorreu o reinicio das chuvas. Nos interval os entre 0s
estadios Eo, El, E2, E3, E4 e E5 os turnos de rega foramde 6, 3, 4, 5, 5 e 8 dias
as laminas médias de irrigagdo de 12,9 mm, 6,0 mm, 7,7 mm, 10,2 mm, 10,9
mm e 10,9 mm, respectivamente.

Na Figura 9 observa-se, ao longo do ciclo, avariagio diaria das variaveis
meteorologicas de precipitagdo (P), radiagdo solar incidente (Rs), razio de

insolagdo (n/N), umidade relativa média (UR), precipitagdo (P), temperaturas
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maxima (Tmax), média (Tméd) e minima (Tmin), e as temperaturas criticas
basal (Tb de 10 °C) e superior (Ts de 30 °C) para a cultura, conforme Cargnel utti
Filho et al. (2010). Com relagdo a essas temperaturas Criticas, observou-se que
as minimas ocorreram, com maior fregiiéncia, proximas ou inferiores a Tb entre
65 e 125 DAS (maio ajulho, Eo e E1), com alguns picos inferiores (aos 84, 107,
118, 145 e 178 DAYS) e que as temperaturas maximas tiveram maior frequéncia
proxima a Ts entre 140 ¢ 210 DAS (agosto a setembro, E2, E3 e E4), com
alguns picos superiores (146, 153, 170, 171 a181 ede 197 a 204 DAYS).
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FIGURA 9 Precipitagdo (P), radiagdo solar incidente (Rs), razdo de insolagdo
(n/N), umidade relativa média (UR), temperaturas maxima
(Tmax), média (Tméd) e minima (Tmin), e temperaturas criticas
para a cultura (Th e Ts), ao longo dos ciclo, em dias apds a
semeadura (DAS) e diasdo ano Lavras, MG, 2011.
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Os graficos de umidade do solo a 0,30 m de profundidade ao longo do

ciclo (DAS), medida nos tratamentos de laminas Al, A3 e A5, para as
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respectivas épocas de suspensdo da irrigagdo, E1, E3 e ES, umidade critica do
momento de irrigar (U*) e na capacidade de campo (CC), precipitagio (P) e
irrigagdes diarias dos tratamentos A3E35, se encontram nas Figuras 10, 11 e 12.
O nivel A3 de referéncia foi adotado no manejo de irrigagdo estabelecido para a
manutencao da umidade do solo proxima da capacidade de campo (CC) de 40%,
a6 kPa( ~ 0,06 atm) e profundidade de 0,30 m, sempre que fosse reduzida desse
valor (CC) paraa umidade critica (U*”) de 27%, a 26 kPa ( ~ 0,26 atm). Ambas
foram superiores a umidade no ponto de murcha permanente (Pmp) de 19%, a
1.500 kPa ( =~ 15 atm).
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FIGURA 10 Umidade média do solo, medida a profundidade de 0,30 m, nos
tratamentos A1E1, A3E1l, ASEL (E1), umidade critica (U*) e na
capacidade de campo (CC); precipitagio (P) e irrigagdes diarias do
tratamento A3ES (1) ao longo do ciclo da cultura, em dias apos a
semeadura (DAS) Lavras, MG, 2011.

Esse nivel de referéncia (A3) correspondeu a fracdo de esgotamento de

agua no solo (f*), obtida pela razio entre a disponibilidade real (DRA) ¢ a total
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de agua no solo (DTA), ambas definidas como intervalos de armazenamento
entre as umidades criticas do solo e a capacidade de campo (CC-U*”) e entre
esta e o ponto de murcha permanente (CC-Pmp), respectivamente. Desse modo,
para o calculo da lamina bruta de irrigacdo (LBI) aplicada no tratamento A3,
aém da umidade critica U*”, foi adotada também a profundidade efetiva do
sistema radicular de 0,40 m (Z) e afracao de area molhada de 22% (fw), entre
outras caracteristicas do solo (razdo de lixiviagdo, RL) e do sistema de irrigacdo

(como a€ficiéncia de distribuigdo e aplicagdo), com base naliteraturaja citada.
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FIGURA 11 Umidade média do solo, medida a profundidade de 0,30 m, nos
tratamentos A1E3, A3E3, A5E3 (E3), umidade critica (U*) e na
capacidade de campo (CC); precipitagdo (P) e irrigagdes diarias do
tratamento A3ES (I) ao longo do ciclo da cultura, em dias apds a
semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.
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Com isso, 0s niveis de lamina de agua de Al, A2, A3, A4 ¢ A5 foram
determinados com base nas respectivas fragdes de 40%, 70%, 100%, 130% e
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160% da LBI do tratamento estabelecido como referéncia (A3 = 100% LBI).
Cabe ressaltar que, entre outros parametros adotados, a umidade critica U*” de
referéncia foi estimada a partir da fragdo de esgotamento de agua do solo f*
(fragdo de deplecgdo ou disponibilidade) de 0,60 (=~ 0,62), estimada com base em
caracteristicas de solo, de clima e da cultura, segundo dados e recomendagdes
generalizadas para grupos de culturas (RIOS, 2009; ALLEN et al.; 1998; SILVA
et a., 1998; DOORENBOS; KASSAN 1979).

80 : 0.75

- rzzzEZEEA ASES

75 A\ 3E S ES 0,70
—~ 70 AR5 L s
T — P 0,65
= 65 — 1 0.60 &
é 60 —CC -
2355 £ 0w 035 5
oy 2V 050 §
E 045 <
z 40 NS
B 3 0.40 #
A 22 )35 S
< 30 03573
o 25 030 2
E 20 )25 B
B 0,25 g
3 15 020 =
& 10 .

s 0.15

0 0,10

[=3al
onen

220

S(dias)

FIGURA 12 Umidade média do solo, medida a profundidade de 0,30 m, nos
tratamentos A1E5, A3E5, ASES (E5), umidade critica (U*) e na
capacidade de campo (CC); precipitagdo (P) e irrigagdes diarias do
tratamento A3ES5 (1), ao longo do ciclo da cultura, em dias apos a
semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.

A fragdo de esgotamento (f), quando resultante de pesquisa local e/ou
regiona para uma cultura, revela o nivel de tolerincia a restri¢do (déficit)
hidrica e/ou a capacidade evapotranspirométrica e produtiva da cultura,
mediante uma razdo adimensional simples entre 0 e 1, facilmente convertida em
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umidade e/ou tensdo (energia) de agua no solo. Essa fracdo (f) corresponde, por
defini¢do, a por¢ao maxima da agua facilmente disponivel (DRA) em relagdo a
disponibilidade total de agua no solo (DTA) que a cultura pode utilizar, sem que
a evapotranspiragio real (ETr) chegue a ser inferior a evapotranspiragdo
potencia da cultura (ETc) e, por conseqiiéncia (ETr < ETc¢), cause reduc¢do da
produtividade potencid (PT < PP).

Nos cultivos irrigados sob lamina de referéncia (A3=LBI) planejada para
amanutencgio da fragdo de esgotamento (f*) inferior a 0,6 da DTA, durante todo
o ciclo (A3E5, Figura 12), inclusive na fase inicia (EQ), ou até as respectivas
épocas de suspensdo da irrigagdo apds os estadios E1 e E3 (A3El ¢ A3E3)
(Figuras 10 e 11), observou-se que a umidade média do solo a 0,30 m de
profundidade manteve-se proxima da capacidade de campo (CC) e acima da
umidade critica estabelecida (U*”). Em média, para a aplicacdo de A3 nos
cultivos irrigados a partir do estabelecimento da cultura (EO) até o final do ciclo
de cultivo (A3ES, Figura 12), até a maturagao primaria (A3E3, Figura 11) eaté a
antese primaria (A3El, Figura 10) foram observadas as umidade minima e
média critica (U*) de 26% e 29%. Essas umidades corresponderam as tensdes
criticas de 33 e 19 kPa e fragdes (f) de 0,66 e 0,52, respectivamente. Contudo,
como, em um manejo de irrigagao, o0 que caracteriza afragdo (f) e/ou a umidade
critica (U*) de esgotamento (a ser corroborada pela produtividade maxima e/ou
ETc entre os tratamentos) é a média dos valores minimos atingidoS
imediatamente antes das irrigacdes durante o ciclo, assim, é razoavel considerar
que afragdo de esgotamento (f) no tratamento referéncia (A3) foi de 0,52.

De modo semelhante, nos cultivos irrigados com a maxima ldmina
relativa de 160% de A3 (A5), durante todo o ciclo (A5SES5, Figura 12) ou até as
respectivas restri¢oes hidricas apos as épocas de suspensio da irrigagdo (ASE] e
ABE3, Figuras 10 e 11), a umidade média manteve-se elevada, acima de 33%, a
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11 kPa ou f de 0,33, com maior frequéncia de picos tendendo a umidade de
saturagdo (Us =~ 66%). Por outro lado, a lamina minima A1 aplicada nos cultivos
A1E1, A1E3 e A1E5 (Figuras 10, 11 e 12) a umidade minima observada foi de
21%, a 201 kPa, com f de 0,9. Contudo, a umidade média minima observada
imediatamente antes das irrigagoes foi de 23%, a 76 kPa, com f de 0,81.
Portanto, para os cultivos irrigados sob a lamina minima (A1), média (A3) e
maxima (AS5) de 40%, 100% e 160% A3, as umidades médias minimas (U*)
observadas imediatamente antes das irrigagdes foram de 23%, 29% e 33%, as
tensoes de 76, 19 e 11 kPa e fragoes de esgotamento (f) de cerca de 0,81; 0,52 ¢
0,33, respectivamente. Considerando razoavel que as laminas intermediarias (A2
e A4) e médias, entre 40% (A1) e 100% (A3) e entre esta ultima e 160% (A5),
sgjam proporcionais as umidades minimas atingidas imediatamente antes das
respectivas irrigagdes, para as laminas de irrigagdo Al, A2, A3, A4 e AS, as
umidades criticas (U*) foram de, aproximadamente, 23%, 26%, 29%, 31% e
32% (as tensdes de 76, 33, 19, 14 e 11kPa), correspondentes as fracdes de
esgotamento (f) de 0,81; 0,67; 0,52; 0,43 e 0,33; respectivamente. Esses valores
médios estimados de fracdes de esgotamento de agua no solo estdo dentro da
faixade 0,2 a 0,8, utilizada para a maioria das culturas, particularmente entre 0,4
e 0,8, para as culturas do grupo graniferas e/ou oleaginosas, sendo
grosseiramente o valor médio de 0,5 utilizado para muitas culturas (ALLEN et
al., 1998; BERNARDO et d., 2005; DOORENBOS; KASSAN, 1979).
Adicionalmente, sob restri¢ao hidrica apds o estadio de antese primaria
(E1), nos cultivos irrigados A1E1, A3E1 e ASEL (Figura 10), observou-se uma
reducdo acentuada e defasada de umidade, atingindo a umidade critica do solo
(U*), logo aos 108, 138 e 130 DAS. Para Al, A3 e A5 suspensas no estadio
seguinte E2 aos 149 DAS (A1E2, A3E2 e A5E2), as umidades criticas foram de
19%, 24% e 21% (f = 1; f = 0,76 e f = 0,9), respectivamente, atingindo o ponto
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de murcha permanente de 19% (f = 1) aos 149, 161 e 162 DAS,
respectivamente, e assim permanecendo praticamente por todo o ciclo, até voltar
a elevar-se, com o reinicio das chuvas, ao fina do ciclo (220 DAS). Cabe
destacar, entre estes, o cultivo sob a lamina média de referéncia A3E1, que teve
reducdo de umidade do solo mais lenta e adiada do que no cultivo sob alamina
maxima ASE1, apesar de ambos terem irriga¢do suspensa no mesmo dia ¢ ASEI
ter recebido lamina “excessiva” 60% maior que a lamina de referéncia A3EI
(Figura 10). Isso, possivelmente, esta ligado a maior eficiéncia de uso da agua
(EUA de A3E1 estimada de 8,65 contra 6,67 kg hamm™ de griaos de A5EI)
e/ou demanda evapotranspirométrica (ver segdes seguintes). Relacionado a isso,
Sousa et a. (2008) observaram que essa eficiéncia decresceu com o incremento
na lamina aplicada, tendo o maior valor, de 0,72 kg m>, sido acangado com o
regime de 60% da ETc.

Destaca-se também, sob |amina minima de irrigacdo, o cultivo A1E1,
com grande reducao da umidade do solo que, tdo logo se iniciou esse tratamento,
ja atingia 5, 16 e 45 dias depois as umidades de 27% (U*), 24% (f = 0,76) e 0
ponto de murcha permanente de 19%(f = 1), respectivamente.

Nos cultivos A1E3, A3E3 e ASE3 (Figura 11), a semelhanga da restri¢do
no estadio El(Figura 10), observou-se reducdo acentuada e defasada de
umidade, ambas atingindo a umidade critica (U*) aos 108, 180 ¢ 182 DAS €, no
estadio de maturagdo secundaria, a0s 196 DAS (E4), umidade minima de 21% (f
~ 0,9), proxima do ponto de murcha permanente, ¢ assim permanecendo
praticamente até o final do ciclo, com o reinicio das chuvas. Portanto, em todos
os tratamentos de épocas de suspensdo da irrigagdo, em decorréncia de poucas
chuvas nos respectivos periodos e da interrupgao da irrigagdo mantida até o final
do ciclo de cultivo, observou-se que a umidade do solo nacamada de 0 a 0,40 m

atingiu valores proximos do ponto de murcha permanente.
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Na Figura 13 sio observadas as laminas totais de agua (A0, Al, A2, A3,
A4 e A5) disponibilizadas para a cultura da mamona pelas chuvas e irrigagoes
acumuladas. Para o cultivo de sequeiro (AO, testemunha), alamina de 4agua total
disponibilizada foi de 173 mm, dos quais 77% foram fornecidos na etapa de
estabelecimento da cultura até os 100 DAS (E0), sendo 89 mm referentes as trés
primeiras irrigagdes de plantio; 45 mm, as precipitagdes efetivas de
estabelecimento (Pe.inic) e 39 mm, as precipitagdes efetivas da etapa de

diferenciagdo dos tratamentos (Pe.Trat), dos quais 29 mm concentraram-se apos

0s 203 DAS (Tabela 1A eFigura 13).

6(')(:) BAPe(trat 39mm) O A(trat) E4 554
230 % @Pe(inic 45mm) @ A(inic 120mm) ES '
500 o
450 E4 423
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Lamina total de 4gua (mm)

A0 Al A2 A3 A4 A5
FIGURA 13 Laminas totais de agua acumulada ao longo do ciclo (AOQ, Al, A2,
A3, A4 e ADL), fornecidas pela precipitagcdo efetiva (Pe) e/ou
irrigagao na etapa inicial da cultura (inic), etapa de diferenciacdo
dos tratamentos (trat) a testemunha (AOEO) e 4 combinagéo dos 25
tratamentos fatoriais (A1EL, A1E2,... ASE5). Lavras, MG, 2011.

Nos cultivos irrigados com diferenciagdo das laminas (A1, A2, A3, Ade
Ab) e épocas de suspensdo da irrigacdo (E1, E2, E3, E4 ¢ ES), as |aminas totais
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resultantes das 25 combinagdes foram obtidas adicionando-se as laminas
acumuladas de diferenciagdo dos tratamentos 204 mm, dos quais 84 mm
referiram-se as precipitagdes (Pe.inic + Pe.Trat) e 120 mm a irrigagéo inicial de
estabelecimento até os 104 DAS. Assim, para as respectivas épocas de
suspensio El, E2, E3, E4 e E5, sob 0 nivel de irrigagdo Al, foram
contabilizadas as |aminas totais de agua de 216 mm, 241 mm, 265 mm, 283 mm
€ 292 mm; sob o nivel A2, 225mm, 268 mm, 311 mm, 342mm e 357 mm; sob o
nivel A3, 234 mm, 296 mm, 357 mm, 401 mm e 423 mm; sob o nivel A4, 243
mm, 323 mm, 403 mm, 460 mm e 489 mm e, sob o nivel A5, 252 mm, 351 mm,
449 mm, 519 mm e 554 mm, respectivamente (Figura 13).

Observou-se  (Figura 13) que a demanda hidrica e/ou
evapotranspirométrica da cultura variou com o desenvolvimento e 0S estadios
fenologicos por um lado, em resposta as laminas totais de agua disponibilizadas
AQ, Al, A2, A3, A4 e A5 elou, por outro, em resposta as épocas de suspensio da
irrigagdo EO, E1, E2, E3, E4 ¢ E5, com a demanda aumentando a taxas médias
crescentes com as maiores laminas totais dentro de cada época de suspensio e
aumentando a taxas decrescentes, com a maior disponibilidade hidrica ao longo
dos estadios de suspensdo da irrigagdo de cada nivel de 1amina de reposicdo. A
partir do inicio da diferenciagdo das |aminas, aos 104 DAS, essas taxas médias
paraosintervalos (17, 29, 28, 19 e 24 dias) consecutivos entre as épocas E1, E2,
E3, E4 e E5 mangadas com irrigagio Al foram de 0,71 mmd™, 0,86 mmd?,
0,86 mmd™, 0,95 mmd™ e 0,38 mmd™; manejadas com A2 foram de 1,24 mmd™,
1,48 mmd™, 1,54 mmd*, 1,63 mmd™ e 0,63 mmd™; manejadas com A3 foram de
1,76 mmd™, 2,14 mmd™, 2,18 mmd™, 2,32 mmd™ e 0,92 mmd™; manejadas com
A4 foram de 2,29 mmd*, 2,76 mmd™, 2,86 mmd™*, 3,00 mmd* e 1,21mmd™, e
manejadas com A5 foram de 2,82 mmd™, 3,41 mmd*, 3,50 mmd*, 3,68 mmd™ e

1,46 mmd™, respectivamente. Cabe destacar que, em todas essas épocas, para
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cada lamina de irrigagdo (E:Al, E:A2, E:A3, E:A4 e E:AD), as taxas evoluiram
com os estadios, atingindo valores maximos (0,95 mmd®, 1,63 mmd®, 2,32
mmd™, 3,00 mmd™ e 3,68 mmd™) com a suspensio da irrigacio entre E3 ¢ E4,
com maiores valores em E4 associado as maiores laminas A4 e A5 (A4E4 e
A5E4, 3,00 e 3,68 mmd™). Por sua vez, em todas as laminas, para cada época de
suspensio da irrigagdo (A:El, A:E2, A:E3, A:E4 e A:ED), as taxas evoluiram
linearmente com o0 aumento das |aminas, destacando-se as maiores taxas
ocorridas com aplicagdao da lamina maxima (AS5) nos respectivos estadios (2,82
mmd™, 3,41 mmd?, 3,50 mmd™?, 3,68 mmd* e 1,46 mmd™).

Vae observar também que, corroborando resultados encontrados por
Rios et a. (2011a) e Allen et a. (1998), essas taxas sob as laminas totais A3 e
A4, nos respectivos estadios A3E1, A3E2, A4E3, A4E4 ¢ A4E5 (1,76 mmd?,
2,14 mmd™, 2,86 mmd™, 3,00 mmd* e 1,21 mmd™), foram préximas das obtidas
com ETr no tratamento referéncia (Tabela 1A), nos respectivos estadios (1,7
mmd™, 2,2 mmd?, 2,9 mmd?, 3,0 mmd™* e 2,5 mmd™), exceto no estadio ES5.

Nas Figuras 14, 15 e 16 observa-se, para as respectivas épocas de
suspensio da irrigagdo E1, E3 e ES, a evapotranspiracdo real da cultura (ETr)
acumulada em resposta as laminas totais exclusivas dos tratamentos Al, A3 e
A5, adém da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), da cultura (ETc),
precipitacdao efetiva (Pe) e as laminas diarias de precipitagdo pluvial (P, em
mmd™). Na Figura 14, referente a suspensdo da irrigagdo na antese primaria
(E1), sio plotadas as laminas brutas de irrigacdo totais (LBI) Al, A3 e A5
associadas a essa suspensio por A1EL1, A3EL, A5EL e, estas, por sua vez,
associadas a evapotranspiragdo real da cultura ETrl1, ETr31 e ETr51, segundo
os indicadores numéricos. O mesmo ¢ valido para a suspensio da irrigagdo na
maturagdo primaria (E3) com laminas totais da irrigagdo A1E3, A3E3 e ASES,
associadas as evapotranspiragdes reais ETr13, ETr33 e ETr53 (Figura 15) e,
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referente a suspensdo terciaria ao final do ciclo (E5), as laminas A1E5, A3ES e
ABES5 associadas as evapotranspiragdes reais correspondentes ETr15, ETr35 e
ETr55 (Figura 16).

Z

T r|-'H-—..—.'|'ﬁ.-.-|'.—:-.'.-|'.—rl'.34—.1'|14—.ﬁ'v-|'=.—v-b

Lamina acumulada (i

Precipitagio pluvial P omm d-)

FIGURA 14 Laminas acumuladas (mm) de evapotranspiracdo real da cultura,
ETr(11), ETr(31) e ETr(51), em resposta as respectivas laminas de
irrigacao aplicadas nos tratamentos A1E1, A3El e ASE1, com
suspensio da irrigagdo na época El; precipitagdo efetiva (Pe),
precipitacdo diaria (P), evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e da
cultura (ETc), dias apds a semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.

As evapotranspiracdes reais acumuladas ETrl1, ETr31 e ETr51 (Figura
14, E1), de 159 mm, 192 mm e 197mm, em resposta as laminas brutas de
irrigagdo acumuladas ao final do ciclo A1E1, A3El e A5E1, de 132 mm, 150
mm e 168 mm, sob mango das laminas bruta de irrigagdo Al, A3 e AS,
interrompidas a época de suspensdo El, acrescidas de 45 mm da precipitagdo
efetiva (Pe) dessa época, foram supridas com saldo excedente de 18 mm, 3 mm e
16 mm, respectivamente. Cabe ressaltar que, encerrada a irrigacdo dessas

laminas, as ETrll, ETr31 e ETr51 continuaram a aumentar até cerca de 160
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DAS (11 dias depois de E2), estabilizando-se em seguida e voltando novamente
a aumentar no final do ciclo, com as chuvas, a partir dos 203 DAS. Ainda,
ETr31 e ETr51 acompanharam de perto a ETc, até cerca de 10 dias apos a

suspensio da irrigagdo (130 DAS).
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FIGURA 15 Laminas acumuladas (mm) de evapotranspiragdo real da cultura,
ETr(13), ETr(33) e ETr(53), em resposta as respectivas laminas de
irrigagdo aplicadas nos tratamentos A1E3, A3E3 e AS5E3, com
suspensio da irrigagdo na época E3; precipitacdo efetiva (Pe),
precipitacao diaria (P), evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e da
cultura (ETc), dias apds a semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.

As evapotranspiracdes reais ETrl13, ETr33 e ETr53 (Figura 15, E3), de
265 mm, 325 mm e 350 mmm em resposta as laminas A1E3, A3E3 ¢ ASE3m de
181 mm, 273 mm e 365 mm, sob manejo das laminas bruta de irrigagdo Al, A3
e A5, interrompidas a época de suspensido E3, acrescidas de 84 mm (Pe)
acumulados no ciclo, foram supridas com saldo excedente de 0 mm, 32 mm e 99
mm, respectivamente. Cabe observar que, cessada airrigagio dessas ladminas, as

ETr13, ETr33 e ETr53 continuaram a aumentar até o final do ciclo, porém, a
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taxas decrescentes a partir desse estadio E3. Ainda, ETr53 seguiu de perto a

ETc, até o momento da suspensdo da irrigagdo.
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FIGURA 16 Laminas acumuladas (mm) de evapotranspiracdo real da cultura,
ETr(15), ETr(35) e ETr(55), em resposta as respectivas laminas de
irrigagao aplicadas nos tratamentos A1ES, A3E5 e ASES, com
suspensio da irrigagdo na €época ES; precipitacdo efetiva (Pe),
precipitagdo diaria (P), evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e da
cultura (ETc), dias apds a semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.

Ja as evapotranspiragoes reais ETr15, ETr35 e ETr55 (Figura 16, ES), de
272 mm, 363 mm e 377 mm, em resposta as laminas A1ES, A3E5 e ASES, de
208 mm, 339 mm e 470 mm, sob manejo das laminas bruta de irrigagdo Al, A3
e A5, interrompidas a época de suspensdo ES, acrescidas de 84 mm (Pe)
acumulados no ciclo, foram supridas com saldo excedente de 20 mm, 60 mm e
177 mm, respectivamente. Cabe destacar que, interrompida a irrigagao dessas
laminas, ETr15, ETr35 e ETr55 continuaram a aumentar até o final do ciclo,

porém, a taxas decrescentes a partir do estadio E4, e que ETr35 em cerca de 9%
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e 5 e ETr55 foram semelhantes a ETc, subestimando-a ao fina do ciclo %,

respectivamente.

Nas Figuras 17, 18 e 19 sio observados cinco graficos da propor¢do

percentual

de plantas, com a presenca de racemos primarios (AiEi-1),

secundarios (AiEi-2) e terciarios (AiEi-3), avaliados durante o ciclo, em dias

apos a semeadura (DAS), um para cada desdobramento dos hiveis do fator agua
(A) dentro das épocas de suspensido da irrigagdo (A:El, A:E2, A:E3, A:E4 e

A:E5) e um grafico do percentual de frutos maduros por ordem de racemos (PFr-

M1, PFr-M2 e PFr-M3) de plantas dos tratamentos referéncia A3ES.
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FIGURA 17 Porcentagem de plantas com racemos primarios, secundarios e
terciarios, avaliadas nos tratamentos testemunha (AOEQ) e
combinagdes fatoriais dos niveis Al, A2, A3, A4 e A5, para as
épocas de suspensdo da irrigagdo E1 e E2, ao longo do ciclo em
dias apos a semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.
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Em todos os casos, o ciclo produtivo da cultivar IAC 2028, para trés
ordens de racemos, observado neste estudo foi de 220 DAS, a exce¢do de AOEOQ
e A1E1, que atingiram apenas produgdo de ordem primaria e secundaria ja aos
177 e a0s 196 DAS, respectivamente.

O surgimento das inflorescéncias primaria, secundaria e terciaria,
independente dos fatores Ai e Ei, teve inicio, em média, aos 96, 124 ¢ 159 DAS,
acangando, para as duas primeiras ordens, 100% de emissio, aos 28 e 35 dias
(124 e 159DAYS). Para o cultivo sob condigdes normais, considerada a diferenga
de 10 dias entre a semeadura (DAS) e a emergéncia (DAE), esses valores de
inicio de florescimento primario, secundario, terciario e ciclo produtivo
diferiram, respectivamente, em 16, 29, 44 e 30 dias dos valores de 70, 85, 105 e
180 DAE indicados por Savy Filho et al. (2007). Este ciclo produtivo e os
estadios foram estendidos, possivelmente, em razdo das baixas temperaturas e
das condigoes climaticas do periodo de cultivo desse estudo. Os estadios Eo, E1
e E2, em média, correspondentes a cobertura do solo de 10% (Eo) e a ocorréncia
de mais de 50% de inflorescéncias primarias (E1) e secundarias (E2) com
possibilidade de ocorréncia de antese nessas inflorescéncias, ocorreram aos 86,
120 e 149 DAS, respectivamente (Figura 17).

Observou-se, para a ordem terciaria, evolugdo maior do percentual de
inflorescéncias com as maiores laminas e/ou épocas de suspensdo da irriga¢do
até os 190 DAS, alcangando, em média, com as épocas de suspensdo El, E2 e
E3 (Figuras 17 e 18), 0 maximo de 20%, 40% e 70%, a excecao de A1E1-3 e
A1E3-3, que atingiram o maximo de 25%, reduzindo para 8% ao final do ciclo
(220 DAS). Apos os 190 DAS, para estas mesmas épocas de suspensio, E1, E2 e
E3, observou-se, em média, tendéncia de redugdo desses percentuais maximos

para 0% até¢ o final do ciclo, exceto para o cultivo de maior 1dmina ¢ suspensao
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(A5E3), ocorrida 19 dias depois do surgimento das inflorescéncias terciarias
(177-159), atingindo 92%. Contudo, essa tendéncia ndo se confirmou,
observando-se uma retomada crescente do numero de inflorescéncia terciaria até
proximo dos 203 DAS, o que, certamente, pode ser explicado pelas chuvas
ocorridas a partir desse periodo até o final do ciclo de cultivo. Entretanto, em
nenhum desses tratamentos com retorno do crescimento do nimero de

inflorescéncias terciarias foi atingida a totalidade de 100% ao final do ciclo.
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FIGURA 18 Porcentagem de plantas com racemos primarios, secundarios e
terciarios avaliadas nos tratamentos testemunha (AOEO) e
combinagdes fatoriais dos niveis Al, A2, A3, A4 e A5, para as
épocas de suspensao da irrigagdo E3 e E4, ao longo do ciclo, em
dias apos a semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.

Esse mesmo comportamento também foi observado para o percentua de

inflorescéncias terciarias dos cultivos sob as épocas de suspensdo E4 e ES5
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(Figuras 18 e 19), porém, de um modo mais pronunciado e diferenciado,
segundo 0 aumento das laminas de irrigagdo. Ao final do ciclo com as
suspensBes da irrigagdo a partir da matura¢do primaria (estadios E3, E4 e E5),
foram observados os maiores percentuais de inflorescéncias tercidrias com o
aumento das laminas (A) e dos periodos irrigados (E). Para as laminas Al, A2,
A3, A4 e A5, aplicadas em todo o ciclo (E5), os percentuais médios de plantas
com inflorescéncias terciarias foram de 8%, 58%, 75%, 100% e 100%,
respectivamente. Observou-se também (Figura 19, A3E5) que, em média, a
maturacao dos frutos nas ordens primaria (PFr-M1), secundaria (PFr-M2) e
terciaria (PFr-M3) dos tratamentos A3ES teve inicio aos 140, 163 e 191 DAS, e
atingiu 0 maximo de enchimento de graos, com mais de 70% de maturacao, aos
169, 196 e 220 DAS. Portanto, ocorreu com intervalos de 29, 33 e 29 dias do
inicio ao final da maturacdo (“periodo de maturagdo de fruto” de 30 dias em
média, periodo entre o enchimento e a maturagdo completa dos frutos) e de 73,
72 e 61 dias a partir do inicio do surgimento das inflorescéncias (“periodo de
produgdo do racemo” primario ou secundario de 70 dias, em média, e 60 dias
para o terciario) primarias, secundarias e terciarias, respectivamente. Assim,
observou-se que o periodo de maturacao de fruto (30 dias) ndo difere por ordem
de racemos, entretanto, o periodo de producdo completa dos racemos primarios e
secundarios ¢ maior (70 dias) e difere do tempo de producdo dos racemos
terciarios (60 dias).

Em média, esses intervalos entre o florescimento e a maturacdo de frutos
por ordem primaria, secundaria e terciaria sdo semelhantes aos 75, 73 e 73 dias
obtidos entre o inicio do florescimento, aos 70, 85 e 105 DAE e o ponto de
colheita dos racemos, aos 145, 158 e 178 DAE, respectivamente, segundo
estudos de Savy Filho et a. (2007) e Fanan et al. (2009), com a mesma cultivar.

As épocas de suspensdo da irrigagdo correspondentes aos estadios E3, E4 e ES5,
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gue ocorreram aos 177, 196 e 220 DAS, quando a maturagao dos frutos por
ordem primaria, secundaria e terciaria foi, em média, de mais de 90%, 70% e
70%, ou mais de 50% para todas essas ordens, aos 165, 190 e 215 DAS,

respectivamente.
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FIGURA 19 Porcentagem de plantas com racemos primarios, secundarios e
terciarios, avaliadas nos tratamentos testemunha (AOEQ) e
combinagdes fatoriais dos niveis Al, A2, A3, A4 e A5, para a
época de suspensdo da irrigacdo E5 e curvas do percentua de
frutos maduros (PFr.M1, PFr.M2 e PFr.M3) dessas respectivas
ordens de racemos no tratamento A3E5, ao longo do ciclo, em dias
apos a semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011.

4.2 Variaveis vegetativas de fitomassa e area foliar
Na Tabela 4 encontram-se os resultados de area foliar especifica com

(AFE c/n) e sem nervura principa da folha (AFE g/n), determinados pelo
método dos discos aos 120 DAS (13/7), por estrato inferior, médio e superior da
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planta (correspondentes aos respectivos tercos da planta). Como esperado,
observaram-se, para AFE g/n, os menores valores em relagdo a AFE ¢/n, ambas
com baixas margens de erro (ME95% entre -5,15 e +5,15 cm?g’?) e coeficiente
devariagao (CV% entre 3,5% e 8,08%).

TABELA 4 Area foliar especifica (AFE) de folhas do estrato inferior, médio,
superior e média por planta, com e sem a nervura central do foliolo
principal, determinada pelo método dos discos, aos 120 DAS
(13/7). Lavras, MG, 2011

AFE s/nervura central - FolhalEstrato AFE c/nervura central - Folha/lEstrato
Var. inferior médio superior Méd inferior médio superior Méd  Méd.G.

Rep. ... (em® gD (cm?® g ..o

1 166,53 17519 16592 169,21 95,78 103,65 9897 9946 134,34
2 176,84 18587 189,46 184,06 105 103,08 106,94 105,01 144,53
3 189,94 17492 1901 184,99 1088 111,21 116,31 112,11 148,55

Méd. 177,77 17866 181,83 179,42 10319 10598 107,41 10553 14247

ME9s% 4438 233 4515 £33 4250 1,69 324 4237 4274

CV% 6,60 3,50 7,58 4,93 6,49 4,28 8,08 6,01 514

* +ME95% margem de erro, a 95% de probabilidade; CV % coeficiente de variagdo em porcentagem.

Em média, independente do estrato da planta, a AFES/n de valor médio
de 179,4 cm”.g™* foi 70% maior que a AFEc/n, de 105,5 cmPg™. Contudo, ambas
as AFEs tiveram tendéncia de aumento com as folhas dos estratos inferior,
médio e superior da planta, observando-se valores médios de 177,8 cm?g™, 178,7
cm’g’ e 181,8 cm?g?, para AFES/n e de 103,2 cm’g”, 106,0 cm’g’ e 107,4
cm’g?, para AFEc/n, respectivamente, com média geral com e sem nervura
principal AFE de 142,47 cmPg™. Esse aumento da AFE ao longo dos estratos da
planta pode ser explicado, possivelmente, em razio da menor proporgido de
massa foliar por unidade de area das folhas mais novas que se concentram em
maior nimero nos estratos superiores da planta e a diferenca de 70% de AFEs/n
em relagdo a AFEC/n, em razao do adicional de massa foliar por unidade de area
quando se consideram suas nervuras. Nas Figuras 20 e 21 sio observadas as

variaveis de crescimento da cultura, medidas no tratamento A3E5, ao longo do
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ciclo (DAYS). Essas variaveis referem-se, na Figura 20, a nimero de folhas total
observado (NFTo0) e estimado por planta (NFTe) e matéria seca da parte aérea
(MSPA), particionada em matérias seca do caule (MSC), matéria seca caulinar

total, incluindo-se as inflorescéncias e racemos (MSCT) e matéria seca foliar

(MSF).

1000 3570 =-0.00005% + 0.0203%-2.2979% + 83 321 T 40
—~ T R*=0.9321 ]
7,900 | NFTe=-0.000056%x + 0.0226**x2-2.724**x + 107.815 1 35
é . R2=0.9728 1 -

Z 800 {MSF=-0.000244%%x3 +0.0956%*x2 - 10.502**x + 358.12 = 8
= o . ~ g
= i R2=0.9290 x /M1 308
Bhmn IMSC=-0.000723%5x3 +0.2977%*x2- 35.615*#x + 1285.6 o4 V=
=700 1 R2=0.8220 ’ I =
= {MSPA=-0.0006102°¢ +0.293%x2- 37.6°x + 1421.73  # 1 958
2600 - R2=00878 / 1 =
= |MSCT=0.03900%#x2 - 5 803% +194.82 , ] @
T R2=0.9743 . 1 s
= 500 -+ + MSF , . T 2(,)3
a8, 1 A MSC K ><l. ] =

AN L% ]

5400 1 5 M ’r L o1se
2 X NETo g . o
2300 o . M -1 B
£ et ) T 105
= ———— X , o
§2()() MSPA s < =

- NFTo SRS + 35

100 === NFTe X~ 522 "B g0
1 ;yy,_;@-- ]

0 ez 0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

DAS(dias)

FIGURA 20 Curvas de crescimento da cultura no tratamento A3ES5 relativas ao
nimero total de folhas observadas (NFTo) e estimadas por planta
(NFTe); matéria seca da parte area por planta (MSPA) dividida em
caule (MSC), caulinar total exceto limbos foliares (MSCT) e limbos
foliares (MSF), ao longo do ciclo, em dias apoés a semeadura
(DAS). Observagdo: 0s simbolos °* e ** correspondem,
respectivamente, as significincias dos coeficientes de ajustes pelo
teste t, a 10%, 5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Na Figura 21, referem-se a area foliar especifica média (AFE) e aos
indices de area foliar IAF, obtidos por dois métodos, IAFafe e IAFmd, por
amostragem destrutiva e |AFafc, IAFmfc e IAFmec, por amostragem expedita

no campo nao destrutiva. A superficie do limbo foliar por unidade de massa seca
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das folhas, ou sga, a area foliar especifica (AFE), foi determinada durante os

estadios da cultura e serve de avaliagdo da eficiéncia das folhas no processo de

fotossintese, deduzindo-se sua contribuigdo para o crescimento e/ou o

desenvolvimento foliar no direcionamento de fotoassimilados (MAGALHAES,

1986). Segundo Benincasa (2003), esse indice inicialmente mais elevado indica

folhas pouco espessas, com pequena massa seca e area foliar.
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FIGURA 21 Curvas de area foliar especifica (AFE) e indices de area foliar
(IAF) estimados por amostragem destrutiva (IAFafe e IAFmMd) e
nao destrutiva de folhas (IAFafc, IAFmfc e IAFmec), no tratamento
A3E5, a0 longo do ciclo em dias ap6s a semeadura (DAS).
Observagdo: 0s simbolos * e ** correspondem, respectivamente, as
significancias dos coeficientes de ajustes pelo teste t, a 5% e a 1%

de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Conforme grafico da Figura 21, isso foi verificado durante os estadios

inicials da mamoneira até a fase de antese primaria (E1) e, a partir dai e até o
final do ciclo do tratamento referéncia (A3ES), estabilizou-se com ligeira queda

apos o estadio de maturacdo secundaria (E4), no final do ciclo. Essa

estabilizagdo da AFE entre E1 e E4 pode ser justificada pelo aumento no numero
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de folhas e/lou a expansio da area foliar, refletindo na maior capacidade
fotossintética. Quanto a ligeira reducdo de AFE apos E4, possivelmente, iSso
esta ligado a senescéncia das folhas velhas, com emissdo e/ou permanéncia de
folhas novas. Na fase inicial da cultura, até os 86 DAS (Eo), as vésperas do
surgimento das inflorescéncias primarias (96 DAS), fase I, correspondente a
cerca de 40% do ciclo de cultivo de 220 DAS, observou-se (Figuras 20 e 21) que
0 crescimento foi muito lento, contendo, em média, cerca de 5 folhas.planta™
(NFT0), matéria seca da parte aérea de 25 g planta® (MSPA), indice de éarea
foliar de 0,1 (IAFafe), proximo da fragdo de cobertura (fc) também de 0,1 e area
foliar especifica de 178 cm?g” (AFE). Esse comportamento inicial da cultura
pode estar ligado a ambienta¢do das mudas no campo, as condi¢des climaticas
do periodo de cultivo fora da época recomendada e/ou as caracteristicas
morfofisiologicas,  preferencialmente,  direcionadas nessa fase ao
estabelecimento do sistema radicular da planta (BELTRAO et al., 2005). Nessas
condigdes de cultivo, considerando o espagamento adotado e o periodo critico de
prevencao da interferéncia (PCPI), é possivel que se faca, nesta fase inicial, o
cultivo consorciado com outras culturas de valor economico (tais como milho,
feljao, girassol, cucurbitaceas, €tc.) e ciclo mais precoce compativel com essa
fase.

Apds a fase I, iniciou-se a fase de crescimento ou fase I, observando-se
0 acentuado crescimento da parte vegetativa da cultura até proximo ao estadio de
antese secundaria, aos 149 DAS (E2), correspondente ao final dessa fase e,
consecutivamente, o inicio da fase intermediaria ou de produgdo, fase III. Nesta
fase 11, o crescimento ocorreu com rendimentos decrescentes até o estadio de
maturagao primaria, aos 177 DAS (E3), estabilizando-se até atingir valores
maximos estimados de 38 folhas-planta® (NFT0), IAFafe de 1,9, matéria seca

foliar de 125 g.planta® (MSF) e matéria seca de caule maxima de 300 g planta®
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(MSC), encerrando-se esta fase no estadio de maturagdo terciaria, aos 196 DAS
(E4), quando teve inicio a fase fina de senescéncia, fase IV, com acentuada
redugdo do crescimento, até encerrar-se o ciclo, aos 220DAS, no estadio de
maturacao terciaria (E5) (Figuras 20 e 21). Do inicio ao final dessa fase final
(1V), ocorreu diminui¢do do NFTo de 38 para 30 folhas-planta™; do IAFafe, de
1,9 para 0,8; da MSF, de 125 para 57 g planta® e da MSC, de 300 para 160
gplanta™. Contudo, atingiu, ao final do ciclo (220 DAS), os valores méaximos de
matéria seca caulinar total de 810 g planta® (MSCT) e total da parte area
(MSPA) de 834 g planta® (Figura 20). J4 a AFE manteve-se praticamente
constante, desde 0 estadio de antese primaria aos 120 DAS (E1) até o final do
ciclo de cultivo (E5), com média de 133 cm’g* (Figura 21).

As fases I, II, Il e IV tiveram duracdo de 86, 63, 47 ¢ 24 dias,
correspondentes a 39%, 29%, 21% e 11% do ciclo da cultura, sendo as duas
primeiras fases de maiores duragdo (fases I e II), a semelhanga do que foi
relatado por Rios et a. (2011a), considerando o periodo de cultivo e os critérios
adotados para a determinagdo dessas fases. Contudo, esses resultados sdo
distintos dos tabelados por Allen et a. (1998) de ciclo de 180 dias e sendo as
duas tltimas fases de maiores duragdo ( IIT e IV), com porcentagem das fases I,
I, 1l elV de 14%, 22%, 36% e 28%, respectivamente.

Cabe destacar que, do ponto de vista vegetativo, as fases I, I, 11l e IV
nao se distinguem umas das outras completamente, visto que, encerrada a fase
vegetativa inicial (1), o crescimento vegetativo, assim como o reprodutivo,
continua a ocorrer indefinidamente, enquanto houver disponibilidade de agua e
fertilidade do solo, condigdes meteorologicas favoraveis e controle de pragas e
doengas.

As curvas das variaveis de fitomassa da cultura e numero de folhas total

por planta (NFT) foram bem gjustadas aos dados observados pelo polindmio de
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3° grau, exceto para a MSCT de 2° grau, com coeficientes de determinagdo (R?)
das variaveis NFTo, NFTe, MSF, MSC, MSPA, MSCT ¢ AFE de 93%, 97%,
93%, 82%, 99%, 97% e 94% e coeficientes significativos a, pelo menos, 10% de
probabilidade, pelo teste t, respectivamente (Figura 20). Ja os dados de indice de
area foliar foram bem ajustados, sem exce¢do, pelo polindmio de 3° grau, com
coeficientes de determinagio (R?) dos indices IAFafe, IAFafc, IAFmfc, IAFmec
e IAFmd de 95%, 99%, 99%, 97% e 93%, respectivamente e coeficientes
significativos a, pelo menos, 5% de probabilidade, pelo teste t(*) (Figura 21).
Osvaloresreferentes a fitomassa, estimados aos 86, 120, 149, 177, 196 e
220 DAS, correspondentes aos estadios Eo, El, E2, E3, E4 e E5, foram,
respectivamente, para o NFTo, de 7, 14, 27, 36, 38 e 30 folhas-planta™; para
NFTe, de 5, 10, 19, 24, 22 e 8 fol has-planta'l; paraa MSF, de 11, 42, 95, 125,
117 e 57 g.planta’™; paraaMSC, de 11, 49, 197, 300, 398 e 160 g planta™; paraa
MSCT, de 11, 61, 198, 392, 552 e 810 g planta’; paraa MSPA, de 25, 75, 306,
562, 713 e 834 g planta” e, paraa AFE, de 157, 140, 132, 134, 134 e 126 cm’g™.
Cabe notar a subestimativa do nimero de folhas estimadas (NFTe) em
relacdo a observada em amostragem destrutiva (NFTo). Essa diferenca se deu,
provavelmente, porque, no processo de contagem no campo, eram prescindidas
as folhas completas peguenas, eventua mente numerosas e escondidas dentro da
copa da planta. Nos estadios Eo, E1, E2, E3, E4 ¢ ES5, os valores estimados de
IAF obtidos pelos métodos de amostragem destrutiva (IAFafe e IAFmd) foram,
respectivamente, para o IAFafe, de 0,10; 0,61; 1,40; 1,85; 1,72 e 0,81 €, parao
IAFmd, de 0,10; 0,67; 1,51; 1,99; 1,87 € 0,92. Ji os valores de TAF obtidos pelos
métodos de amostragem hdo destrutiva (IAFafc, TAFmfc e IAFmec) foram,
respectivamente, para o |AFafc de 0,10; 0,68; 1,30; 1,54; 1,31 e 0,31; para o
IAFmfc, de 0,10; 0,80; 1,55; 1,85; 1,58 e 0,39 ¢, para o IAFmec, de 0,10; 0,64;
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1,36; 1,70; 1,47 e 0,35, nos respectivos estadios Eo, El, E2, E3, E4 ¢ E5 (Figura
21).

Kotz (2012) obteve IAF maximo para a mamoneira ‘IAC 2028’, na
safrinha, abaixo de 3, valor este proximo ao obtido para a cultura da soja
(HEIFFIG et al., 2006) sob populacio de plantas (0,45 m x 110.000 plantas ha™)
e condi¢des climaticas semelhantes a de Botucatu, SP (Cwa). Segundo Beltrao et
a. (2007), o IAF da cultura da mamona em condi¢des de sequeiro varia entre 2 e
4.

O IAF é um indice que expressa essa capacidade, variando de acordo
com espécies vegetais, clima, estagdes do ano, estddios de desenvolvimento da
planta e densidade de plantio entre outros fatores. A densidade de plantas afeta
tanto o valor maximo do IAF atingido pela cultura quanto o periodo de tempo
decorrido desde a emergéncia até a estabilizagdo do crescimento e,
consequentemente, a absor¢cdo da radiagdo solar incidente. NOS primeiros
estadios, a area foliar é pequena e, por consequéncia, o IAF ¢ baixo, acarretando
grandes perdas de aproveitamento da radiagdo, atingindo diretamente maior
fragdo do solo exposto (ANDRIOLO, 1999; HEIFFIG, 2002). Com o
desenvolvimento da cultura e, consequentemente, da area foliar, a interceptagdo
daradiacao atinge um maximo, sem haver, ainda, problemas de sombreamento
das folhas inferiores. Desse ponto em diante, quando comega ocorrer o
autossombreamento, as folhas inferiores tornam-se deficitarias, em termos da
fotossintese liquida, tendendo a estabilizagdo do acréscimo de matéria seca e
area foliar. Monteiro (2005) avaliou 0 crescimento vegetativo da mamoneira sob
diferentes espacamentos e constatou suainfluéncia sobre o tempo de fechamento
entre ruas da cultura.

As estimativas do |AF pelos diferentes métodos utilizados ndo diferiram

significativamente até os trés primeiros estadios Eo, E1 e E2, até o final da fase
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[I do tratamento A3E5, com valores estimados de 0,10; 0,69 e 1,42,
respectivamente. Contudo, do estadio E3 ao final do ciclo de cultivo ES5, os
respectivos indices IAFafe foram subestimados pelos métodos de campo
(IAFafc, IAFmfc e IAFmec) e superestimados pelo método do disco (IAFmd).
No estadio de maturagdo dos racemos primarios (E3), o IAF estimado foi
maximo e ficou em torno do IAFafe médio maximo de 1,85, sendo
significativamente subestimado desse valor pelos IAFmec, de 1,70 e 1AFafc, de
1,54 e sobrestimado pelo IAFmd, de 1,99. Nos estadios subsequentes de
maturagdo secundaria (E4) e final do ciclo com maturagdo terciaria (ES), 0S
respectivos indices estimados IAFafe, de 1,72 e 0,81, foram subestimados desses
valores por IAFmfc de 1,58 e 0,39, IAFmec de 1,47 e 0,35, IAFafc de 1,31 e
0,31, e superestimados pelos IAF.md de 1,87 e 0,92, respectivamente.

Os valores observados de area foliar unitaria obtida pelo método padrao
(L1-3000) foram confrontados com os estimados por amostras destrutivas com o
uso da foto (AFafe) e pelo método do disco (AFmd), assm como com 0s
estimados por dois modelos matematicos potenciais dependentes de duas b2
(AFDb2) ou de uma al (AFal) das medidas dafolha (P e L) obtidas de avaliagdes
expeditas no campo. Dessa forma, observou-se que AFal e AFmd
superestimaram 0 método padrdo em 10% (com coeficientes lineares bl de
1,088 e 1,1039), especia mente para classes de area foliar maiores de 800 cm?’ €,
para classes menores que esse valor, um erro médio subestimado de até -67 cm?
(coeficientes do intercepto-y b0 de -67,423 e -41,98). Para a area foliar unitaria
estimada com o uso da foto por amostragem destrutiva (AFafe) e ndo destrutiva
com o uso do modelo b2 (AFb2), observaram-se os melhores resultados, com
subestimagdo média inferior a 4% (coeficientes bl de 0,9636 e 0,9857), em

todas as classes de folhas, com erro médio de concordancia inferior a +8cm e -
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0,5 cm (coeficientes do intercepto-y bO de +7,75 e -0,45), resultados esses
também observados por Rios et al. (2011b).

Ja, a0 se confrontar os indices de area foliar obtidos com auxilio de
amostras destrutivas (IAFafe e IAFmd), observou-se que houve um melhor
guste da curva de IAFafe (R=96% e coeficientes significativos a 1%) em
relacio a curva de IAFmd (R*=93% e coeficientes significativos a 5%), cuja
maior diferenciagdo de valores ocorreu apenas aos 163, 178 e 220 DAS de
avaliagdo (7%, 8* e 10* avaliacdo). Isto se deve, possivelmente, a superestimagio
da area foliar obtida pelo método dos discos (AF.md), em comparagdo com 0S
valores observados pelo método padrdo (L1-3000), conforme Rios et d. (2011b).
Assim, elegendo-se 0 IAFafe como referéncia, observou-se que as curvas de
IAFmMd, IAFmfc e IAFmec tiveram as melhores concordancias em todo o ciclo
da cultura, com IAFmd superestimando, IAFmfc e IAF subestimando a curva de
| AFafe em, no maximo, cerca de 7% nas fases Il e IV, respectivamente (Figura
21).

Por outro lado, apesar dos melhores gjustes (R* > 97% e coeficientes
significativos a pelo menos, 1%, dos indices por amostras ndo destrutivas
|AFafc, IAFmfc e IAFmec, as curvas de IAFmfc e IAFmec tiveram as melhores
concordancias em relagdo a curva IAFafe e a curva de IAFafc subestimou-a a
partir do estadio de maximo desenvolvimento até o final do ciclo (fases Il e IV)
em at¢ 22% (Figura 21). A metodologia de estimativa dos indices TAFafc,
IAFmec e IAFmfc foi a mesma com relagao a contagem do nimero de folhas
por planta (NFTe€), porém, por outro lado, a técnica de medida da area foliar
unitaria foi distinta em cada um desses indices.

Por isso, essas subestimativas de |AFafc, IAFmec e IAFmfc em relagdo
a |AFafe, nas duas tltimas fases III e IV, possivelmente esta ligada a menor

frequéncia de avaliagdes na fase IV com relagdo aos indices IAFafc e IAFmfc, e,
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principalmente, a caracteristica de abertura natural da folha em relagdo ao modo
de estimativa da area foliar, obtida mediante 0 modelo matematico b2 ou com
uso da foto, em amostras destrutivas ou nao destrutivas. No campo, as folhas ndo
se encontram totalmente abertas (planas) e, sim, parcialmente fechadas, a
semelhanga de guarda-chuva invertido, especiamente, as folhas mais novas dos
estratos médio e superior da planta, Nnos estadios de maior desenvolvimento.

Em vista disso, verificou-se a subestimativa natural da area de uma folha
obtida por amostragem ndo destrutiva sem alterar sua abertura e/ou extrai-la da
planta em relagdo a destrutiva IAFafe. Nesse tltimo caso, a folha era mensurada
extraindo-se da insergdo do peciolo o limbo foliar que, em seguida, era
totalmente apoiado sobre o plano do equipamento fotografico e, dessa forma, a
area mensurada com exatiddo, conforme Rios et al. (2011b). Contudo, cabe
ressaltar que o0 modelo b2 foi gjustado e validado para dimensdes foliares obtidas
com o0 uso de imagem em amostras destrutivas e que superestimou folhas
pequenas em até 17,6%, conforme Severino et al. (2004) e Rios et a. (2011b).
Por essa razio, possivelmente, o IAFmfc teve valores maiores e proximos de
IAFafe, nas trés fases I, II e Ill. Portanto, a versatilidade de utilizagdo do
equipamento fotografico no campo em amostras destrutivas ¢ promissora, assim
Ccomo Seu uso para medir a area foliar diretamente na planta sem destrui-la.
Entretanto, nesse caso, ainda requer aperfeicoamentos com precisdo e/ou
acuracia, cuidados operacionais e estudos de modelos de ajustes a essa condigido

natural de abertura dafolha e suadistribui¢ao por estrato na planta.

4.3 Variaveis vegetativas fenolégicas dos tratamentos
As variaveis desse topico sdo abordadas conforme itens abaixo

relacionados.
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4.3.1 Altura e numero de plantas com ramos laterais
Na analise de variancia (Tabela 2A) observou-se que os fatores laminas

(A) e época de suspensao da irriga¢do (E) influenciaram a altura de planta (HP)
de modo dependente, com efeito significativo da interagdo do fatorial com a
testemunha (Fat x Tes), dos fatores (AXE) e destes com o periodo de tempo do
ciclo da cultura (AXEXT). HP variou significativamente ao longo do ciclo da
cultura (T), observando-se interagdo significativa com as laminas (AxT) e
épocas (ExT), conforme Tabelas 4A e 5A, assim como interagéo tripla (AXExT),
conforme Tabelas 6A e 7a, com valores médios das curvas de cada fatorial nas
Tabelas 8A e 9A. Os valores médios de HP, quando submetidos a analise de
regressio (Tabela 3A, Figura 22), tanto em fungio de A quanto em funcao de E,
indicaram, entre os trés modelos testados, efeito linear positivo,
significativamente gjustado, a 1% de probabilidade com R? entre 68% e 98%
(Tabela3A, Figura 22).
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FIGURA 22 Média do ntimero de plantas com ramos laterais (NPR) e altura de
planta (HP), em fungdo das laminas de agua de reposigdo (A). Os
simbolos * ¢ ** correspondem, respectivamente, as significancias
dos coeficientes de gustes pelo teste t, a 5% e a 1% de
probabilidade. Lavras, MG, 2011.
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Para os valores médios do niimero de plantas com ramos laterais (NPR),
observou-se (Tabela 2A) que as laminas (A) e as épocas (E) agiram de modo
independente e que NPR teve gjuste linear positivo em fun¢do das 1aminas (A)
com coeficiente de determinagdo (R?) de 69 (Figura 22). Em termos médios, HP
aumentou linearmente com a maior lamina (A), a taxa de 0,07cm/% (Figura 22),
com os menores valores médios para HP de 30 cm, para o tratamento de
sequeiro (AOEO ou HP.tes).

As curvas de gjuste dos valores médios altura HP tiveram bons ajustes
com R?, de 96% a 99%, significativos a 1% de probabilidade, segundo o modelo
de 3° grau (Tabelas 6A e 7A), e 0s maiores valores médios de HP observados
nos estadios Eo, E1, E2, E3, E4 ¢ ES foram de cerca de 18 cm, 40 cm, 72 cm,
105 cm, 112 cm e 114 cm, para o cultivo A4E4 e 0s menores para a testemunha,
de 16 cm, 26 cm, 31 cm, 39 cm, 38 cm e 27 cm, respectivamente (Tabelas 8A e
9A). As curvas de gjuste dos valores médios do nimero de ramos ladrdes NPR,
a0 longo do ciclo desdobrado por laminas (T:A) e épocas (T:E), tiveram bons
gjustes, com R? de 75% e 85%, significativos a 1% de probabilidade, segundo o
modelo de 3° grau, com expressivos maiores valores para a curva de cultivo
AB5E5, e os menores, ou quase nulos, durante todo o ciclo, para a testemunha
(NPR.tes) (Figura 23). Os maiores valores médios de NPR estimados nos
estadios Eo, E1, E2, E3, E4 ¢ E5 foram de 0%, 10%, 40%, 65%, 70% e 65%,
para o cultivo com lamina A5 e de 0%, 5%, 20%, 35%, 34% e 13%, para o
cultivo com lamina A2 (Figura 23). Esse comportamento com as maiores e
excessivas laminas (A5) de irrigagdo suspensa em épocas tardias (E5) é,
possivelmente, indicativo de maior invertimento fisiologico da planta na parte
vegetativa, comparativamente a producao, alternando, nesse sentido, o balango

fonte-dreno no aproveitamento dos fotoassimilados. Observou-se, para 0s
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tratamentos irrigados, que HP e NPR tiveram crescimento acentuado até o
estadio E2, atingiram, sob incrementos decrescentes, os valores maximos até
proximo do estadio E4 e, a partir desse estadio, tiveram um decréscimo
acentuado até o final do ciclo (E5). Para as menores laminas, épocas e/ou
testemunha esse comportamento foi semelhante, porém, retardado e com

crescimento menos acentuado durante o ciclo (Figura 23, Tabelas 8A e 9A).
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FIGURA 23 Vaores médios do nimero de plantas com ramos laterais ou
“ladrdes” (NPR), com curvas gustadas para as laminas de agua AO,
Al, A2, A3, A4 e A5 (A) e para as épocas de suspensdo da
irrigagdo EO, E1, A2, E3, E4 ¢ E5 (E), ao longo do ciclo, em dias
apos a semeadura (DAS). O simbolo ** corresponde a significancia

do coeficiente de gjuste pelo teste t, a 1% de probabilidade. Lavras,
MG, 2011.

4.3.2 Area foliar unitaria por estratos e niimero de folhas por planta
Conforme a analise de variancia (Tabela 2A), observou-se gue os fatores

ldminas (A) e época de suspensdo da irriga¢do (E) agiram de modo independente
em relagdo a variagdo da area foliar unitaria dos estratos inferior (Ai), médio
(Am) e superior da planta (As). As laminas A influenciaram significativamente

todas essas caracteristicas, exceto As. As épocas de suspen¢ido E, por sua vez, a
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excegdo de Ai, influenciaram significativamente Am e As. Entretanto, todas
essas caracteristicas (Ai, Am, As) variaram significativamente ao longo do ciclo
da cultura (T), observando-se também interagdo significativa com as épocas
(EXT) e laminas (AxT). Em termos médios, as dimensdes foliares por estrato
inferior, médio e superior e respectivas areas de folha unitiria Ai, Am e As
reduziram-se observando-se um gradiente de area foliar decrescente com 0s
estratos da copa da planta e um aumento linear dessas areas foliares com o
aumento das laminas A, & taxa crescente de 0,97 cm?/%, 0,65 cm?/% e 0,41

cm?/%, respectivamente (Figura 24).
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FIGURA 24 Medidas médias da area foliar unitaria coletada nos estratos inferior
(Ai), médio (Am) e superior (As); didmetro menor (D1) e maior
(D2) da copa e dtura de planta (HP), em fungido das laminas de
agua de reposicao pela irrigacao (A). O simbolo ** corresponde a
significancia do coeficiente de ajuste pelo teste t, a 1% de
probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Considerando esses resultados, constata-se que a area foliar média

unitaria dessas trés folhas por estrato da planta (Améd) atingiu taxa de
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crescimento de 0,68 cm?/%, proxima a area foliar do estrato médio (Am),
oscilando simetricamente com 0s tratamentos, entre as areas do estrato inferior
(Ai) e superior (As). Para a lamina de referéncia A3, os valores médios de Ai,
Am e As foram de 686, 534 e 374 cm?, respectivamente. Os valores médios
dessas caracteristicas, quando submetidos a analise de regressdo, tanto em
fun¢do de A quanto em fungéo de E, ao longo do ciclo, indicaram, entre os trés
model os testados, bons gjustes, com R? de 73% e 95%, significativos a 1% de
probabilidade, segundo 0 modelo de 2° grau (Tabelas 4A e 5A). Na Figura 25
Sdo observadas as curvas de ajuste do crescimento da cultura aos valores médios
dos tratamentos fatoriais ao longo do ciclo (DAS), com relagdo a Ai, Am, As e
suas respectivas areas (Aites, Amtes, Astes) do tratamento testemunha e Améd.
Observou-se que os valores de Améd dos tratamentos fatoriais foram superiores
aos da testemunha e que, a partir do estadio Eo até proximo ao estadio El,
aumentaram acentuadamente, atingindo, com incrementos decrescentes, 0s
maiores valores até proximo do estadio E2 para a testemunha e até proximo ao
estadio E3 para os tratamentos fatoriais. Em seguida, reduziram-se
acentuadamente, até os estadios finais E4 ¢ E5. Observou-se, ainda, que as areas
foliar Ai, Am e Astiveram um gradiente crescente a partir do estrato inferior da
copa e que a variagdo de Am e Améd foi muito semelhante ao longo de todo o
ciclo da cultura. 1sso sinaliza que a Am corresponde e/ou representa Améd, o
que, em termos praticos, pode simplificar a metodologia utilizada na
determinagdo do IAF, abordada a seguir. Esses resultados sinalizam que a
metodologia adotada para a determinagdo do indice de area foliar (IAF),
abordado a seguir, utilizando-se de amostragem nio destrutiva de uma folha por
terco (estrato) da planta, foi adequada, ou que é possivel uma simplificagdo
ainda maior, amostrando-se apenas uma folha do estrato médio (Am). Porém,

ressalta-se que, parareforgar isso, é preciso que se faga um estudo especifico.
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FIGURA 25 Curvas gjustadas aos valores médios de area foliar unitaria coletada

nos estratos inferior (Ai), médio (Am) e superior (As) e respectivas
areas da testemunha (Ai.tes, Am.tes ¢ As.tes), area foliar unitaria
média por planta (Améd) ao longo do ciclo, em dias apds a
semeadura (DAS). O simbolo ** corresponde a significancia dos
coeficientes de gjustes pelo teste t, a 1% de probabilidade. Lavras,
MG, 2011.

Segundo a analise de variancia (Tabela 10A), observou-se gque os fatores

l[aminas (A) e época de suspensdo da irrigacdo (E) agiram de modo independente

em relagdo

a variacdo do numero de folhas por planta anteriores (NFA) e

posteriores (NFP) a marcagao e total (NFT). Todavia, todas essas caracteristicas

foram signif

icativamente afetadas tanto pelas laminas (A) quanto pelas épocas

(E). Essas caracteristicas também variaram significativamente ao longo do ciclo

da cultura (T), observando-se interagdo significativa com as épocas (ExT) e

ldminas (AXT). Os valores dessas caracteristicas (NFA, NFP, NFT), em termos
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médios, quando submetidos a analise de regressdo (Tabela 11A), tanto em
fungdo das laminas (A) quanto das épocas (E), indicaram um ajuste linear
simples, a 1% de significancia, com coeficientes de determinacio (R?) entre 69%
e 96%.

Na Figura 26 sio observados os valores médios do ntimero de folhas
NFA, NFP e total NFT, este ultimo composto pelo total dos dois primeiros,
verificando que aumentaram linearmente com acréscimo da lamina (A), a taxas
médias crescentes de 0,003 folhas/%, 0,030 folhas’% e 0,033 folhas/% e os

menores valores médios observados ocorreram sem irrigagio (testemunha).
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FIGURA 26 Médias do niimero de folhas anterior (NFA) e posterior (NFP) a
marcagao, total por planta (NFT) e respectivas medidas da
testemunha (tes), em func¢do das laminas de agua de reposicao pela
irrigagdo (A). O simbolo ** corresponde a significincia dos
coeficientes de gjustes, pelo teste t, a 1% de probabilidade. Lavras,
MG, 2011.
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Ao longo do ciclo da cultura, estadios (Eo, E1, E2, E3, E4 e E5) e/ou
fases (1, Il, Il e 1V) (Figura 27), o nimero de folhas jovens NFP, em fase adulta
NFA e tota NFT, tiveram, em termos médios, comportamento cubico, sendo

observado, para NFA e NFT, um aumento lento na fase | (Eo), seguido de um
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aumento acentuado na fase Il (E2). Do final desta fase em diante, até o final da

fase Il (E4), NFA e NFT atingiram os valores maximos proximo do estadio E3

(177 DAYS), edtabilizando-se nessa fase. Em seguida, nafase final 1V, a partir do

estadio E4, observou-se acentuado decréscimo de NFA e NFT, até o final do

ciclo (E5). Cabe destacar, dém do comportamento semel hante entre as curvas de

NFA e NFT, aredugio progressiva da diferenca entre elas de, aproximadamente,
43%, 16%, 7%, 5% e 0%, nos respectivos estadios El, E2, E3, E4 e E5,

expressando, portanto, para 0s estadios iniciais, uma elevada atividade

meristematica apical convertida em folhas jovens e, para os estadios

consecutivos finais da cultura, uma reducdo dessa atividade, com diferenca

quase que nulanafase IV, estadios E4 ¢ E5 (Figura 27).
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FIGURA 27 Curvas gustadas aos valores médios do numero de folhas anterior

(NFA) e posterior (NFP) a marcagdo e total por planta (NFT), e
respectivas medidas da testemunha (NFA.tes, NFP.tes e NFT .tes)

ao longo do ciclo, em dias apods a semeadura (DAS). Os simbolos
* @ ** correspondem as significancias dos coeficientes de gjustes
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Os vaores de NFT, em termos médios, estimados nos respectivos
estadios Eo, E1, E2, E3, E4 e ES, foram de 5, 10, 19, 24, 22 ¢ 8 folhas-planta'l,

sendo esses valores reduzidos para a testemunha com NFT méaximo, aos 140

DAS, de 6 folhas-planta* (Figura 27). As curvas de gjuste dos val ores médios do

nimero total de folhas NFT, ao longo do ciclo, desdobrados por laminas (T:A) e

épocas (T:E), tiveram bons gjustes, com R? de 95% e 99%, significativos a 1%
de probabilidade, segundo o modelo de 3° grau (Tabelas 12A e 13A), com

expressivos maiores valores para a curva de cultivos A4 e E5, e os menores,

durante todo o ciclo, para atestemunha (NPR.tes) (Figura 28).
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FIGURA 28 Curvas g ustadas aos valores mé¢dios do numero total de folhas por

planta, obtidas com os desdobramentos das laminas de agua AO,
Al, A2, A3, Ad e A5 (A) e épocas de suspensdo da irrigagdo EO,
El, E2, E3, E4 e E5 (E), ao longo do ciclo, em dias apés a
semeadura (DAS). Os simbolos °* e ** correspondem,
respectivamente, as significancias dos coeficientes de ajustes pelo
teste t, a 10%, 5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.
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Com relagdo aos desdobramentos das épocas El, E2, E3, E4 ¢ E5 ao
longo do tempo, as respectivas curvas de NFT (E) diferiram entre s
significativamente e tiveram maiores valores maximos proximos do estadio E3
de 18, 20, 28, 25, 26 folhas-planta®, com o aumento das épocas de suspensio da
irrigagdo, apresentando o maior NFT maximo a época de suspensido E3, seguida
da época E5 (Figura 28, E). J4 com relagdo ao nimero total de folhas NFT em
fun¢do das laminas (A) ao longo do tempo, 0 maior valor maximo estimado de
27 folhas-planta® foi atingido para a lamina A4 no estadio E3, que foi
ligeiramente superior a0 valor maximo de 26 folhas-planta®, obtido com a
lamina A5, seguido de 24, 20 e 19 folhas-planta’, obtidos com as laminas A3,
A2 e Al, respectivamente, nesse estadio (Figura 28, A). Esse comportamento
Ccom as maiores e excessivas laminas de irrigacdo A4 ¢ A5 suspensa em épocas
tardias (E5), assm como 0 numero de ramificagdes laterias (NRP), ¢&,
possivelmente, mais um indicativo do maior invertimento fisiologico da planta
na parte vegetativa, comparativamente a producdo, no aproveitamento dos

fotoassimilados.

4.3.3 Indice de area foliar e fracio de cobertura do solo
Conforme a analise de varidncia (Tabela 10A), observou-se que os

fatores laminas (A) e época de suspensdo da irrigagdo (E) agiram de modo
independente em relagdo a variacdo do indice de area foliar (IAF) e fragdo de
cobertura (fc), sendo, todavia, afetados significativamente tanto pelas |aminas
(A) quanto pelas épocas (E). Essas caracteristicas também variaram
significativamente ao longo do ciclo da cultura (T), observando-se interagio
significativa com as épocas (ExT) e as laminas (AXT). Os valores de fc obtidos
conforme Rios et a. (2011a) e IAF estimado segundo metodologia aqui

posposta, em termos médios, quando submetidos a analise de regressao (Tabela
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11A), tanto em fungdo das laminas (A) quanto em funcdo das épocas (E),
indicaram um gjuste linear simples, a 1% de significancia, com coeficientes de
determinagio (R?) entre 87% e 96%. Os valores de IAF indicaram também
gjuste cubico em relagdo as laminas (A), significativo a 30% de probabilidade e
R? de 99,9%, com ponto de inflexdo na lamina de referéncia A3. Dessa forma,
foram observados incrementos crescentes com laminas menores que A3 e, a
partir dessa lamina, para maiores laminas excedentes a capacidade de campo, os
incrementos se deram de forma decrescente, até atingir o maximo IAF com a
maior lamina A5. Esse comportamento indica que a lamina de referéncia (A3),
possivelmente, ¢ uma condigdo de transicdo entre o crescimento € o

decrescimento vegetativo de |AF (Figura 29).
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FIGURA 29 Médias da fracdo de cobertura do solo (fc), indice de area foliar
estimado (IAF) e respectivas medidas da testemunha (tes), em
funcdo das laminas de agua de reposigdo pela irrigagdo (A). Os
Ssimbolos T e ** correspondem, respectivamente, as significancias
dos coeficientes de gjustes, pelo teste t, a 30% e a 1% de
probabilidade. Lavras, MG, 2011.

<o

Conforme grafico da Figura 29, observou-se que, em termos médios, a

fracdo de cobertura fc, obtida conforme Rios et al. (2011a), teve um crescimento
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linear com as maiores laminas (A), a taxa de 0,083%/%, tendo o menor valor de
fc sido observado na testemunha.

Os indices IAF ao longo do ciclo da cultura, em termos médios (Figura
30), tiveram comportamento semelhante aos valores médios da fragdo de
cobertura do solo (fc), com ata correlagio, principalmente nas fases | e ll, e
moderada apos a fase III, com redu¢do mais acentuada da curva de IAF em
relacao a curva de fc na fase de senescéncia, fase IV. Para a testemunha foi
observada uma maior correlagdo entre IAF e fc (IAFe.tes e fc.tes), durante todo

ociclo.
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FIGURA 30 Curvas gjustadas aos valores médios de fragao de cobertura do solo
(fc) e indice de area foliar (IAF) e respectivas curvas para a
testemunha (tes), ao longo do ciclo, em dias apds a semeadura
(DAYS). O simbolo ** corresponde a significancia dos coeficientes
de gjustes pelo teste t, a 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

As fragdes de cobertura fc média para os estadios Eo, E1, E2, E3, E4 ¢
E5 foram, respectivamente, de 10%, 43%, 70%, 85%, 80% e 65%, sendo
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maxima de 85% aos 180 DAS, no estadio de maturagdo primaria (E3), indicando
que, para atingir fc de 100% de cobertura da area til, a populagdo de 11.111,1
plantas ha® sob espacamento de 1,2 x 0,75 m poderia ter sua produtividade
aumentada com o aumento dessa populagdo de plantas em até 17,65% e/ou
reducdo do espagamento para 1,0 x 0,75cm. As curvas de agjuste dos valores
médios do indice de area foliar (IAF) e fragcdo de cobertura (fc) ao longo do
ciclo, desdobrados por laminas (T:A) e épocas (T:E), tiveram bons gustes por
todos os modelos testados, sendo significativos a 1% de probabilidade e os
maiores R? entre 90% e 99%, segundo o0 modelo de 3° grau (Tabelas 12A e
13A), com expressivos maiores valores para as curvas de cultivos A4 e A5, e 0s

menores, durante todo o ciclo, para atestemunha (NPR.tes) (Figura 31).
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FIGURA 31 Curvas gustadas aos valores médios do indice de area foliar
estimado (IAF), obtidas com o desdobramento das |aminas de agua
AQ, Al, A2, A3, A4 e A5 (A) e épocas de suspensdo da irrigacao
EO, E1, E2, E3, E4 e E5 (E), a0 longo do ciclo em dias, apos a
semeadura (DAYS). O simbolo ** corresponde a significancia dos
coeficientes de gustes pelo teste t, a 1% de probabilidade. Lavras,
MG, 2011.
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Nos estadios Fo, E1, E2, E3, E4 ¢ E5 do tratamento referéncia (A3ES5),
respectivamente, aos 86, 120, 149, 177, 196 e 220 DAS, os valores médios de
IAF obtidos pela metodologia com o0 uso do equipamento fotografico em
amostras destrutivas (IAFafe) foram de 0,10; 0,61; 1,40; 1,85; 1,72 € 0,81. Ja os
obtidos pelo método ndo destrutivo, com o uso de régua graduada e modelo
matematico IAF (IAFmec), foram de 0,10; 0,64; 1,36; 1,70; 1,47 ¢ 0,35, nos
respectivos estadios Eo, El, E2, E3, E4 e E5, semelhantes aos obtidos pela
média geral entre todos os tratamentos fatoriais (Figuras 30 e 31, A).

Conforme se observa na Figura 314, até cerca de 10 dias antes do estadio
E2, os valores médio do IAF ndo diferiram com as laminas (A), a excegdo da
testemunha (A0). A partir dai, tiveram maiores incrementos de area foliar
segundo o aumento das laminas AQ, Al, A2, A3, A4 e A5, atingindo, aos 140,
165, 177, 180 e 185 DAS, os valores maximos de 0,15; 1,20; 1,30; 1,70; 2,00 e
2,05 e minimos, ao fina do ciclo (E5), de 0,0; 0,10; 0,25; 0,35; 0,45 e 0,65,
respectivamente. Comportamento semelhante ocorreu com relagio as épocas de
suspensao da irrigagdo E1, E2, E3, E4 e ES os IAF, porém, com destaque para o
maior IAF maximo, obtido no estadio E3, com a época E3 (Figura 31E). Cabe
ressaltar o comportamento semelhante do IAF e do nimero total de folhas ao
longo do ciclo, em fungéo das laminas (A) ou épocas de suspensdo da irriga¢ao
(E), e o IAF maximo igual a 2 no estadio E3 corresponde a 69% do IAF da
culturadereferéncia da ETo (IAF = 2,88), conforme Allen et al. (1998).

As curvas de desdobramentos da fragdo de cobertura do solo fc (Figura
32), ao longo do ciclo para cada lamina (A0, Al, A2, A3, A4 ¢ A5) e época de
suspensio da irrigagdo (EO, El, E2, E3, E4 e E5), tiveram bons gjustes pelos
modelos testados (Tabelas 12A e 13A), com melhor gjuste ciibico aos dados
médios. De forma semelhante ao comportamento do IAF e do NFT, as curvas de

fc em todos os cultivos tiveram, a excegdo da testemunha (AO ou E0), aumento
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com valores muito proximos até o inicio da fase III no estadio E2. A partir desse
estadio, com o aumento da disponibilidade hidrica dos fatores, seja pelo fator
volumétrico das laminas, Ai, seja pelo fator temporal das épocas de suspensio
da irrigagdo, Ei, as curvas de fc foram diferenciadas com decréscimos até os
maiores valores maximos de 71%, 75%, 81%, 86% e 89%, ocorridos entre os
estadios E3 e E4 e os minimos de 50%, 60%, 65%, 70% e 78%, ao final do ciclo
(EB), paraAl, A2, A3, A4 e A5, respectivamente.
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FIGURA 32 Grafico (A) de curvas ajustadas aos valores médios da fragdo de
cobertura do solo (fc) obtida com as laminas de agua A0, Al, A2,
A3, A4 e A5 e grafico (E) obtido com as épocas de suspensao da
irrigagdo EO, E1, E2, E3, E4 ¢ E5, ao longo do ciclo, em dias apds
a semeadura (DAS). Os simbolos °* e ** correspondem,
respectivamente, as significancias dos coeficientes de ajustes pelo
testet, a 10%, 5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Ressalta-se que, apos o estadio E2, ainda que de forma decrescente, a
parte vegetativa da cultura expressa pelo numero de folhas (NFT), indice de area
foliar (IAF) ou fragdo de cobertura (fc) foi mais pronunciada, permanecendo

mais vigorosa por mais tempo, com 0 aumento das laminas de agua (Ai) e/ou
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das épocas de suspensdo da irrigagdo (Ei) dos cultivos. Cabe investigar se essa
maior expressio da parte vegetativa ocorrida com os maiores niveis desses

fatores A elou E converte-se diretamente em maxima produtividade da cultura.

4.4 Variaveis componentes de producio dos tratamentos
O resumo dos valores médios das componentes de produgdo por ordem

de racemos primarios (PRP), secundarios (PRS), tercidrios (PRT) e total da
cultura (PT); numero de racemos primarios (NRP), secundarios (NRS),
terciarios (NRT), total por planta (NTR); porcentagem de grdos chochos por
ordem primaria (PXP), secundaria (PXS), terciaria (PXT) e total de graos
chochos (PTX) eteor de 6leo dos graos (TO) em fungdo dos fatores lamina (A) e
época de suspensao da irrigacao (E) encontram-se em anexo (Tabelas 19A, 20A
e 21A), assim como tabelas de analises edtatisticas (Tabelas 14A, 15A, 16A,
17A e 18A), sendo expostos, nesta segdo, apenas os resultados na forma de
graficos (Figuras 33, 34, 35 e 36).

4.4.1 Numero de racemos e graos chochos
Na analise de varidncia observou-se que entre os fatores lamina (A) e

época (E) nao existiu intera¢do (AXE) para nenhuma das varidveis anteriormente
especificadas, NRP, NRS, NRT e NTR; PXP, PXS, PXT e PTX. Entretanto,
independentemente, laminas A e épocas E afetaram significativamente o nimero
de racemostotal por planta (NTR) (Tabela 15%).

Os valores médios das componentes de produgdo numero de racemos por
ordem e planta (NRP, NRS, NRT e NTR), quando submetidos a anlise de
regressio (Figura 33), tanto com o aumento dos niveis do fator A quanto dos
niveis do fator E, indicaram efeito linear positivo do nimero de racemos total e

de todas as ordens (exceto a primaria, NRP).
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FIGURA 33 Numero de racemos primario (NRP), secundarios (NRS), terciarios

(NRT), total por planta (NTR) médios em fungdo das laminas de
agua A0, Al, A2, A3, A4 ¢ A5 (graficos acima) e épocas de
suspensio da irrigagao EO, E1, E2, E3, E4 ¢ E5 (graficos acima) e
seus respectivos desdobramentos para NTR (graficos da direta). O
simbolo ** corresponde a significancia do coeficiente de ajuste
pelo testet, a 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.
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Com relagdo ao efeito médio do fator 1dmina (A) sobre o ntimero de
racemos NRS, NRT e total NTR (Figura 33), observou-se um aumento linear
crescente com 0 aumento das ladminas (A), as taxas de 0,004 (racemos-planta
/%, 0,011 (racemos-planta™)/% e 0,015 (racemos-planta™)/%, respectivamente,
com destaque para a maior resposta da ordem terciaria (0,011) ao aumento das
l[dminas (A) em relagdo as demais ordens.

Ja para o nimero total de racemos (NTR) com desdobramentos (Tabela
15A, Figura 33) das laminas dentro de cada época (A:El, A:E2, A:E3, A:E4 ¢
A:E5), observaram-se, para NTR, os maiores valores (6 racemos-planta®),
obtidos com a maior lamina (AS5) e respostas (as taxas de 0,022 e 0,018) nos
desdobramentos das laminas com suspensdo da irrigagdo nas épocas E4 ¢ E5
(A:E4 e A:E5). Por outro lado, de forma semelhante, o efeito médio do fator
época (E) sobre NRS, NRT e total NTR (Figura 33) teve aumento linear
crescente com 0 aumento das épocas (E), as taxas de 0,004, 0,016 ¢ 0,020
(racemos-planta™)/dia, respectivamente, destacando-se a maior taxa de resposta
dos racemos terciarios (0,016) com o aumento das épocas (E) em relagdo as
demais ordens. Para 0 nimero total NTR com desdobramentos (Figura 33) das
épocas dentro de cada lamina, observaram-se, para NTR, os maiores valores (6
racemos-planta™), obtidos com a maior época aos 220 DAS (ES5) e respostas (s
taxas de 0,028 e 0,022) nos desdobramentos das épocas com as laminas A4 e AS
(E:A4 eEAD).

O resumo dos vaores médios ¢ tabelas de analises estatisticas das
componentes de produgdo da proporgdo de graos chochos por racemo primario
(PXP), secundario (PXS) e terciario (PXT) e total (PTX), em relagdo ao niimero
total produzido em fungdo dos fatores lamina (A) e época de suspensdo da
irrigagdo (E), encontra-se em anexo, Tabela 20A. Na Tabela 15A observa-se que

ainteragdo (AXE) foi nao significativa para a variavel PTX, sendo apenas com
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relagdo a testemunha (Fat xTes). Com relagdo a proporgdo percentual de graos
chochos por ordem de recamos observou-se para o efeito médio do fator lamina
(A) sobre PXP e PXS, redugdo linear com o aumento das 1dminas (A) a taxa de -
0,011 e -0,068 e sobre PXT e total PTX, um aumento quadratico, apresentando,
para PXP, PXS, PXT e PTX, os valores médios estimados de 3%, 12%, 14% e

11% de grios chochos a 1amina de A3, respectivamente (Figuras 34 e 35).
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FIGURA 34 Porcentagem de grios chochos primarios (PXP), secundarios
(PXY9), terciarios (PXT) e da testemunha (tes), em fungdo das
l[aminas (A) dentro das épocas de suspensio da irrigacao El1, E2,
E3, E4, E5 e médio (Eméd), e PXP, PXS, PXT e tes (graficos
abaixo), em fungdo das épocas de suspensdo da irrigagdo, em dias
apos a semeadura (E), dentro das laminas Al, A2, A3, A4, A5 e
médio (Améd). Os simbolos f, °, * e ** correspondem,
respectivamente, as significancias dos coeficientes de ajustes pelo

teste t, a 20%, 10%, 5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG,
2011.
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FIGURA 35 Porcentagem de graos chochos total por planta (PTX) e da
testemunha (tes), em funcdo das laminas de agua (A) dentro das
épocas de suspensdo da irrigacdo El1, E2, E3, E4, E5 e médio
(Eméd), e fungdo das épocas de suspensdo da irrigagdo, em dias
apos a semeadura (E), dentro das |aminas de agua A1, A2, A3, A4,
A5 e médio (Améd). Os simbolos °, * e ** correspondem,
respectivamente, as significancias dos coeficientes de ajustes pelo
testet, a 10%, 5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Com relagio ao efeito médio do fator época (E) sobre PXP, observou-se
reducdo linear (a taxa de -0,033, portanto, com uma reducdo mais expressiva
para esse fator) ou quadratica com o aumento das épocas (E), observando-se 0
maior valor estimado de 6% para a época El, aos 120 DAS, ¢ um minimo de
2,5% paraaépoca E3, aos 177 DAS (Figura 34).

Entretanto, para a ordem terciaria (PXT), observou-se aumento médio
linear de PXT com o aumento das épocas (E) a taxa de 0,287, sendo o maior
valor estimado de 26% com a época E5 do final do ciclo aos 220 DAS (Figura
34). No desdobramento da interagdo significativa (AXE) para PXS, os efeitos
simples de regressio das épocas dentro de cada lamina (E:Al, E:A2, E:A3, E:A4
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e E:A5) sobre PXS foram significativos apenas para as laminas Al, A2 e A3,
observando-se redugdo de PXS com o aumento das épocas (E), segundo uma
reducdo quadratica, a 10% de probabilidade, para aslaminas Al e A2 e segundo
uma redugio linear, a 1% de probabilidade, a taxa de -0,165 para a lamina A3
(Figura 34). No entanto, para o efeito médio do fator época (E) sobre a
porcentagem total de chochos (PTX) foi observada redugdo quadratica de PTX
com o aumento das épocas (E), com valor estimado de 11,5% com a época El
a0s 120 DAS e 0 minimo de 9% com a época E3 aos 177 DAS (Figura 35). Cabe
destacar que, para os cultivos irrigados, em média, 11% da produtividade total
de graos foram perdidos com a produgdo de graos chochos (PTX) e, para o
cultivo sem irrigagdo (testemunha), essa perda foi o dobro (22%) da produgao
(Figura 35).

4.4.2 Produtividades de grios particionada e teor de 6leo
Os valores médios da produtividade de graos, por ordem de racemos

primarios (PRP), secundarios (PRS), terciarios (PRT), primaria ¢ secundaria
(PRP.S), total da cultura (PT), teor de 6leo (TO), Sio apresentados nas Tabelas
19A e 21A. Osresultados da analise de variancia dessas variaveis revelaram ndo
exidtir interagdo significativa entre os fatores lamina de agua (A) e época de
suspensido da irrigagdo (E), indicando, portanto, que ndo existe nenhum
antagonismo ou sinergismo entre eles. Contudo, variaram significativamente em
fun¢do das laminas de agua (A) ou das épocas de suspensio da irrigagdo (E), a
excegdo de TU, TO e PRP.

Com relagdo ao efeito médio do fator A sobre as produtividades PRP e
PRT, observou-se que ambas aumentaram linearmente com o aumento das
[aminas de irrigagdo, sendo a ordem terciaria mais responsiva a maior

disponibilidade de agua do que a primaria, as taxas de 1,25 e 2,48 kg ha'/ %.
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Em média, as laminas de 40%, 70%, 100%, 130% e 160% estimaram PRP de
889 kg ha, 927 kg ha', 964 kg ha, 1.001 kg ha* e 1.039 kg ha* e PRT de 0 kg
ha®, 14 kg ha*, 28 kg ha, 42 kg ha™* e 56 kg ha* (Figura 36).
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FIGURA 36 Vaores médios da produtividade de graos a 10%Ubu, por ordem
primaria (PRP), secundaria (PRS) e terciaria (PRT) e da
testemunha (tes), em fungio das laminas de agua ,em porcentagem
(A) e, em fungdo das laminas totais de agua, em milimetros (A),
dentro das épocas de suspensdo da irrigacdo E1, E2, E3, E4, ES ¢
médio (Eméd). Os simbolos * e ** correspondem,
respectivamente, as significancias dos coeficientes de ajustes, pelo
testet, a 5% e a 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Cabe ainda destacar a tendéncia observada no grafico (Figura 36) de
estimativa da PRP para a lamina de 157 mm, préxima da média obtida (259 kg
ha') com o cultivo de sequeiro (173 mm). Para o efeito médio para as
produtividades PRS, PRPS e PT, além do efeito linear a taxas de 7,38 kg ha'/%,
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8,63 kg ha'/% e 11,10 kg ha'/%, observou-se um aumento quadratico
decrescente com 0 aumento das laminas (A), sendo os menores valores
estimados obtidos na lamina de 40% (715, 1.602 e 1.623 kg ha™) e os maiores,
nalamina de A5 (1.600, 2.637 e 2.956 kg ha™) (Figuras 36 e 37).
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FIGURA 37 Produtividade total de graos da cultura a 10%Ubu (PT) e da
testemunha (tes), em fungio das laminas de agua, em porcentagem
(A), dentro das épocas El, E2, E3, E4, E5 e efeito médio (Eméd).
Os simbolos f, °, * e ** correspondem, respectivamente, as
significancias dos coeficientes de ajustes, pelo teste t, a 20%, 10%,
5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Com relagdo aos desdobramentos dos niveis do fator A dentro de cada E,
observou-se, para a PRP, efeito linear positivo com o aumento das laminas
somente dentro das épocas E1 e E3 (A:El e A:E3), as taxas significativas de
2,35 kg ha'/% e 2,13 kg ha'/% (Figura 36).
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FIGURA 38 Produtividade total de graos da cultura a 10%Ubu (PT) ¢ da
testemunha (tes), em fungdo das ldminas totais de agua, em
milimetros (A), dentro das épocas El, E2, E3, E4, ES e médio
(Eméd). Os simbolos T, °, * e ** correspondem, respectivamente,
as significancias dos coeficientes de ajustes, pelo teste t, a 20%,
10%, 5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Ressalta-se que, no desdobramento A:E1 do fator A (40%, 70%, 100%,
130% e 160%), foram obtidos os menores valores estimados de PRP (721 kg ha
', 795 kg ha', 866 kg ha', 936 kg ha' e 1.007 kg ha') e, no desdobramento
A:E3, os maiores de (908 kg ha', 971 kg ha®, 1.035 kg ha, 1.039 kg ha' e
1.163 kg ha'), destacando-se que, com maior aplicagio de 4gua até a maturagio
primaria (ASE3), a PRP estimada foi 1,61 vez maior (1.163 kg ha') que a obtida
(721 kg ha™) com menor aplicagdo de agua até a antese primaria (A1E1), e 4,49

vezes a obtida com a produgio de sequeiro (259 kg ha®).
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Para a PRT, observou-se o0 efeito linear crescente em todos os
desdobramentos do fator A dentro de cada nivel do fator E e, com as maiores
ldminas aplicadas para todos os desdobramentos A:El; A:E2; A:E3; A:E4 e
A:E5, observaram-se as maiores PRT paraamaior |amina, de 160% (56 kg ha™,
244 kg ha', 453 kg ha®, 536 kg ha' e 425 kg ha), a semelhanca da PRP,
entretanto, com destaque para os maiores valores de PRT (70 kg ha®, 187 kg ha
! 303 kg ha', 419 kg ha™ e 536 kg ha?), a taxa de 3,88 kg ha'/%, obtidos no
desdobramento A:E4, com o aumento das laminas. O maior valor da PRT foi
estimado no tratamento A5E4 (536 kg ha), sendo 26% superior a PRT (425 kg
ha') estimada com o0 manejo dessa mesma lamina de 160%, até a suspensdo da
irrigagdo ao final do ciclo (A5SES5) (Figura 36).

Para as produtividades PRS e PT, aém do efeito médio linear ataxas de
7,38 e 11,10 kg ha*/%, sendo os menores valores estimados 4 1amina de 40%
(715 e 1.623 kg ha') e os maiores a lamina A5 (1.600 e 2.956 kg ha™),
observou-se, para essas produtividades, um aumento quadratico decrescente com
0 aumento das laminas de agua (Figuras 36 e 37).

Com relagdo as produtividades PRS e PT, observaram-se, para todos os
desdobramentos A:E1; A:E2; A:E3; A:E4 e A:E5, um efeito linear crescente,
além de um efeito quadratico decrescente com o aumento das laminas de agua
(A) apenas para os desdobramentos A:E3, A:E4 e A:ES5, ressaltando-se que, para
a PT do desdobramento A:E3, os coeficientes quadratico e linear do modelo
foram significativos a 15% e a 5% e, nos demais desdobramentos, a, pelo
menos, 5%. Comparando-se os desdobramentos de efeito linear apenas (A:El e
A:E2), foram observados os maiores valores estimados de produtividade PRS e
PT com o aumento das laminas para a suspensdo da irrigagdo apds o estadio de
antese secundaria (A:E2). Para esse desdobramento (A:E2), as PRS estimadas

com o aumento das respectivas |aminas foram de 912 kg ha®, 1.104 kg ha®,

127



1.295 kg ha', 1.487 kg ha' e 1.679 kg ha’ (a taxa de 6,39 kg ha'/%) e, do
mesmo modo, as PT foram de 1.860 kg ha®, 2.121 kg ha*, 2.382 kg ha*, 2.643
kg ha' e 2.903 kg ha® (a taxa de 8,69 kg ha'/%), sendo estas tltimas cerca de
98%, 70%, 53%, 41% e 33% maiores que as estimadas para essas laminas no
desdobramento de suspensio da irrigagdo na antese primaria (A:El),
respectivamente (Figuras 36 e 37).

Ja, quando comparados entre si apenas os desdobramentos de efeito
quadratico das laminas A:E3, A:E4 e A:E5 para as produtividades PRS e PT,
foram observados os maiores val ores estimados com o0 aumento das |aminas com
asuspensio da irrigagdo apos o estadio de maturagao secundaria (A:E4), seguido
dos respectivos valores para os desdobramentos A:E3 e A:E5, nessa ordem
(Figuras 36, 37 e 38). Com relagdo a produtividade PRS estimada para o
desdobramento A:E4, os maiores valores estimados com o aumento das [aminas
(40%, 70%, 100%, 130% e 160% A3) foram de 870 kg ha*, 1.510 kg ha*, 1.899
kg ha', 2.036 kg ha' e 1.922 kg ha* (Figura 36); seguidas do mesmo modo para
0 desdobramento A:E3, com as PRS estimadas de 865 kg ha', 1.412 kg ha,
1.741 kg ha*, 1.852 kg ha' e 1.748 kg ha. Por sua vez, para o desdobramento
A:E5, com as PRS estimadas de 665 kg ha®, 1.410 kg ha', 1.795 kg ha*, 1.822
kg ha’ e 1.490 kg ha, respectivamente, a excecio da menor PRS estimada do
tratamento A3E3 (1.741 kg ha') em relagio a do A3E5 (1.795 kg ha') que,
certamente, foi favorecida pelo maior periodo de irrigagdo. J4 com relagdo a
produtividade total PT estimada para o desdobramento A:E4, os maiores valores
estimados com o aumento das laminas de 283 mm, 342 mm, 401 mm, 460 mm e
519 mm (40%, 70%, 100%, 130% e 160%A 3, respectivamente) foram de 1.960
kg ha', 2.808 kg ha®, 3.346 kg ha*, 3.575 kg ha’ e 3.493 kg ha (Figura 38).
Do mesmo modo, para o desdobramento A:E3, com o aumento das |aminas (265
mm, 311 mm, 357 mm, 403 mm e 449 mm) as PT estimadas foram de 1.828 kg
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ha', 2.520 kg ha®, 3.009 kg ha*, 3.295 kg ha* e 3.377 kg ha* e, por sua vez,
para o desdobramento A:E5, com o aumento das laminas (292 mm, 357 mm,
423 mm, 489 mm e 554 mm), as PT estimadas foram de 1.487 kg ha*, 2.472 kg
ha®, 3.016 kg ha®, 3.119 kg ha’ e 2.782 kg ha*, respectivamente, a excegio da
menor PT estimada do tratamento A3E3(3.009 kg ha') em relagio a do
A3E5(3.016 kg ha') que, certamente, foi favorecida pelo maior periodo de
irrigagéo.

Com essas produtividades estimadas nos desdobramentos A:EL, A:E2,
A:E3, AE4 e A:E5, destacaram-se 0s grandes incrementos lineares de
produtividade total (PT) com o aumento das |aminas de 4gua aplicadas até a
antese secundaria (A:E2) e a expressiva resposta e maior contribui¢do das duas
primeiras ordens (PRP e PRS) com maior lamina aplicada até esse estadio ASE2
(351mm) atingindo cerca de 96% (PRP + PRS de 2.659 kg ha') da PT (2.782 kg
ha') obtida com essa lamina aplicada durante todo o ciclo (ASE5 ou 554 mm),
conforme Figura 37. Ja para as suspensdes da irrigagdo apos os estadios de
maturagdo de cada ordem de racemos (E3, E4 e ES), observaram-se as maiores
produtividades total (PT) com as maiores laminas de irrigacdo (Figura 37)
proxima da capacidade de campo (130%A3) e expressivas resposta e
contribuigio das duas ultimas ordens de racemos (Figura 36), particularmente a
secundaria (PRS) (Figura 36). Contudo, para as maiores reposi¢oes hidricas (A4
e A5) combinadas aos maiores periodos de irrigagdo para além do estadio de
maturagdo secundaria (E4 e ES), assim como para as menores reposigdes (A0,
A1l e A2) combinadas as menores épocas de suspensio da irrigagdo para aquém
do estadio de antese secundaria (Eo, E1 e E2), observou-se redugio da eficiéncia
de uso da agua (EUA) e de produtividade total (PT), ressaltando-se as maiores
EUA, de 8,43 kg ha'mm™® e 8,34 kg ha'mm™ (ou 843 gm® e 834 gm®) a
produtividade total PT de 3.009 kg ha e 3.346 kg ha, respectivamente, obtidas
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com as laminas de 357 mm e 401 mm, para a manuteng¢ao da umidade do solo na
capacidade (A3) associada as suspensdes da irrigagdo na maturagdo primaria
(A3E3) e secundaria (A3E4).

Em vista disso, destaca-se como critica a suspensdo da disponibilidade
hidrica no estiddio de antese das inflorescéncias secundarias (E2), assim como a
significativa perda de produtividade das duas primeiras ordens mais produtivas
(PRP+PRS) com a maior restri¢do hidrica do solo (A0, Al e A2). Isso pode ser
constatado comparando-se as produtividades PRP+PRS de 259 kg ha*, 939 kg
ha®, 1.235 kg ha®, 1.825 kg ha, 2.033 kg ha’, 1.532 kg ha® e 2.242 kg ha’,
estimadas para os tratamentos de sequeiro AOEO e fatoriais de maior restrigdo
hidrica A1E1, A1E2, A2E1, A2E2, A3El e A3E2, respectivamente. Assim, para
os tratamentos A3E2 e AOEQ, diferenciados pelarestri¢ao hidrica temporal de 50
dias entre os estadios Eo ¢ E2 e¢/ou lamina complementar de 123 mm (A3-A0),
observou-se que a produtividade de sequeiro (259 kg ha) foi superada em 8,66
vezes pela PRP+PRS estimada em A3E2 (2.242 kg ha'), em 3,62 vezes pela
PRP+PRS estimada no cultivo A1E1 (939 kg ha), diferenciado pelo estresse
hidrico de 20 dias (E1-EQ) €/ou da lamina de 43 mm (A1-A0). Por sua vez, a
produtividade de A1E1 foi superada, em 31%, pela PRP+PRS estimada no
cultivo A1E2 (1.235 kg ha"), diferenciado apenas pelo estresse hidrico de 30
dias (E2-E1) e/ou dalamina de 25 mm (A1E2- A1E1).

Diante do exposto, ressalta-se a importancia da maior disponibilidade
hidrica no solo nos estadios iniciais (Eo, E1 e E2), particularmente, garantida até
0 estadio de antese secundaria (E2) e a significativa importancia (91%PT) da
produtividade das ordens primaria e secundaria frente a produtividade terciaria
(9%PT) que compde a produgio total da cultura (PT) apenas no estadio final do
ciclo. Portanto, observa-se que, com 0 mangjo da irrigagdo proxima da

capacidade de campo (100%A3) e a suspensio no estadio de antese secundaria
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E2 (A3E2), pode ser obtida razoavel PRP+PRS de 2.242 kg ha, consideradas a
lamina aplicada de 296 mm e a colheita antecipada para o estadio de maturagao
dos frutos secundarios aos 196 DAS (E4), sob condigdes experimentais
semelhantes. O teor de 6leo (TO) estimado teve um aumento quadratico com o
aumento das épocas de suspensdo da irrigagdo nos estadios E1, E2, E3, E4 e E5,
com valores de 41,8%, 43,5%, 43,9%, 43,5% e 42,1%, respectivamente, sendo o
valor maximo de 43,9% obtido com a suspensdo no estadio E3 superior em 5% e
em 4% aos valores minimos obtidos com a suspensdo da irrigagdo nos estadios
El e E5. Para o teor de agua (TU), observou-se um efeito linear decrescente a
uma taxa muito baixa, de -0,0024%Ubu.dia™ (Figura 39).
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FIGURA 39 Vaores médios da umidade (TU), teor de 6leo dos graos (TO) a
10%Ubu e da testemunha (TU.tes e TO.tes), em fungéo das épocas
de suspensio da irrigagdo, em dias apos a semeadura (E). O
simbolo * corresponde a significancia dos coeficientes de ajustes,
pelo teste t, a 5% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.
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Contudo, a maxima produtividade total PT estimada de 3.575 kg ha’,
com contribuicdo média de cerca de 37%, 54% e 9% PT, relativa a ordem
primaria (PRP), secundaria (PRS) e terciaria (PRT), conforme Figuras 36 e 40,
foi obtida com a aplicagdo da lamina de agua de 460 mm para a manutencio da
umidade do solo proxima da capacidade de campo (130%A3) e suspensio da
irrigagdo apds o estadio de maturagdo secundaria (A4E4). Cabe ressaltar,
conforme a Figura 40, aimportancia significativa de 91% da produtividade total

(PT), relativaas duas primeiras ordens, primaria (PRP) e secundaria (PRS).
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FIGURA 40 Valores médios observados de produtividade de graos das ordens
de racemos secundarios (PRS), terciarios (PRT) e primarios e
secundarios (PRPS = PRP+PRS) confrontados com os observados
da produtividade total de graos da cultura Lavras, MG, 2011.

Com relagdo ao efeito médio do fator E sobre as produtividades PRP,
PRS, PRT e PT, observou-se, para todas essas variaveis, um aumento quadratico
decrescente com 0 aumento das épocas de suspensdo da irrigagdo (E), além de

um aumento linear crescente com esse aumento (E), a excegio da produtividade
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PRP, sendo a ordem secundaria (PRS) mais responsiva aos maiores periodos
irrigados do que aterciaria (PRT), ataxas de 7,99 e 2,54 kg ha'/dia (Figura 41).
Em média, com as épocas de suspensdo da irrigagdo nos estadios E1, E2, E3, E4
e E5, os valores estimados de PRP foram de 806 kg ha®, 951 kg ha*, 989 kg ha
! 958 kg ha™ e 852 kg ha*; para PRS, foram de 669 kg ha, 1.280 kg ha*, 1.572
kg ha®, 1.604 kg ha™ e 1.450 kg ha™; para PRT, foram de 17 kg ha', 165 kg ha
1 249 kg ha', 274 kg ha™ e 267 kg ha; para PRP+PRS, foram de 1.510 kg ha®,
2.275 kg ha®, 2.613 kg ha®, 2.618 kg ha* e 2.365 kg ha' e para PT foram de
1.528 kg ha', 2.441 kg ha', 2.863 kg ha', 2.893 kg ha’ e 2.634 kg ha’,
respectivamente (Figuras 41 e 42).
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FIGURA 41 Valores médios da produtividade de graos a 10%Ubu, por ordem de
racemos primarios (PRP), secundarios (PRS) e terciarios (PRT), e
da testemunha (tes), em fungdo das épocas de suspensdo da
irrigagao (E), em dias apés a semeadura (DAS), dentro das
laminas de agua Al, A2, A3, A4, A5 e efeito médio (Améd). Os
simbolos f, °, * e ** correspondem, respectivamente, as
significancias dos coeficientes de ajustes, pelo teste t, a 20%, 10%,
5% e 1% de probabilidade. Lavras, MG, 2011.

Em média, os menores valores de produtividade PRP, PRS, PRT,
PRP+PRS e PT, de 806 kg ha™, 669 kg ha, 17 kg ha*, 1.510 kg ha* e 1.528 kg

ha, respectivamente, foram estimados com a suspensio da irrigagdo ap6s El.
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Para a PRP, 0 maximo valor de 989 kg ha foi estimado com a suspensio da
irrigagdo apo6s E3, enquanto para PRS, PRT, PRPS e PT foram estimados com a
suspensio da irrigagdo apos E4, com os valores de 1.604 kg ha', 274 kg ha®,
2.618 kg ha* e 2.893 kg ha*, respectivamente (Figuras 41 e 42).
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FIGURA 42 Valores médios da produtividade total de griaos a 10%Ubu ¢ da
testemunha (tes), em fungao das épocas de suspensio da irrigacao,
em dias apos a semeadura (E,) dentro das laminas de agua Al, A2,
A3, A4, A5 e efeito médio (Améd). Os simbolos * e **
correspondem, respectivamente, as significancias dos coeficientes
de gjustes, pelo testet, a 5% e a 1% de probabilidade. Lavras, MG,
2011.

Com relagio ao efeito do desdobramento dos niveis do fator E dentro de
cada nivel do fator A (Figura 41), observou-se, para a PRP, o efeito quadratico
decrescente com 0 aumento das épocas de suspensio da irriga¢do apenas para a
lamina de irrigacdo A2(E:A2), a semelhanca do efeito médio, nido sendo

observado, para nenhum dos demais desdobramentos (E:Al, E:A3, EA4 e
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E:A5), efeito entre os modelos testados. Ja para a PRT, observou-se um efeito
linear crescente com aumento da época de suspensdo da irrigagdo para as
laminas dos desdobramentos E:A2, E:A3, E:A4 ¢ E:AS5, as taxas de 2,16 kg ha*
dia®, 2,34 kg ha™ dia®, 4,01 kg ha™ dia® e 3,75 kg ha'dia®, a excegio da lamina
de A1(E:Al) e, adicionamente, para as maiores |aminas excessivas A4 (E:A4) e
A5 (E:A5), os maiores valores de PRT sob efeito quadratico decrescente com as
épocas de suspensio, Ressdtase que, para o desdobramento E:A4, os
coeficientes quadratico e linear do modelo foram significativos, a 15% e a 5%, €,
nos demais desdobramentos, a, pelo menos, 5% (Figura 41). Assim, com o
aumento do periodo irrigado E1, E2, E3, E4 e E5 aplicado as laminas A4 e A5
(E:A4 e E:A5), os maiores vaores estimados foram bastante proximos,
observando-se, para o desdobramento E:A4, osvalores de 31 kg ha?, 261 kg ha
1395 kg ha', 437 kg ha' e 433 kg ha, respectivamente, destacando-se a maior
PRT, de 437 kg ha', com a suspensio da irrigagio A4 (A4E4).

Observou-se, para as produtividades PRS, PRP+PRS e PT, o efeito
quadratico decrescente com o aumento das épocas de suspensdo da irrigagdo (E)
dentro de cada lamina de agua (E:Al; E:A2; E:A3; E:A4 ¢ E:AS5), sendo, parao
desdobramento E:A4, as produtividades PRS e PRP+PRS com os coeficientes
quadratico e linear do modelo significativos a 10% e a 5% e, nos demais
desdobramentos, a, pelo menos, 5% (Figura 41 e 42). Também foi observado o
efeito linear crescente dessas produtividades (PRS, PRP+PRS e PT) com o
aumento das épocas de suspensdo da irrigagdo (E) dentro das laminas de agua
A2, A3 eAd (E:A2, E:A3 e E:A4). Assim, para os desdobramentos E:A2, E:A3
e E:A4, observaram-se, para PRS, taxas de 9,2; 11,0 e 12,8 kg ha'dia®; para
PRP+PRS, taxas de 10,10; 12,33 e 13,68 kg ha'dia® e, para a PT, taxas de
12,26; 15,08 e 17,77 kg ha*dia”, respectivamente, destacando-se, em todas elas,
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como sendo mais responsiva, alamina proxima da capacidade de campo (A4) de
desdobramento E:A4.

Com relagdo ao efeito quadratico dos desdobramentos E:Al, E:A2,
E:A3, E:A4 e E:A5, os valores de produtividade PRP+PRS estimada com o
aumento das épocas de suspensdo da irrigacdo El, E2, E3, E4 ¢ E5 no
desdobramento E:A1 foram de 1.055 kg ha', 1.727 kg ha*, 1.968 kg ha®, 1.903
kg ha e 1.557 kg ha' (Figura 41); no desdobramento E:A2. foram de 1.152 kg
ha®, 2.011 kg ha®, 2.396 kg ha®, 2.408 kg ha* e 2.135 kg ha®; no E:A3, de
1.458 kg ha', 2.329 kg ha*, 2.776 kg ha', 2.858 kg ha® e 2.706 kg ha®; no
E:A4, de 1.748 kg ha*, 2.549 kg ha*, 3.004 kg ha*, 3.135 kg ha™* e 3.094 kg ha™*
e, no E:A5, de 2.141 kg ha*, 2.763 kg ha*, 2.927 kg ha®, 2.794 kg ha' e 2.344
kg ha, respectivamente.

Do mesmo modo, os valores de produtividade PRS estimados no
desdobramento E:A1 foram de 313 kg ha, 806 kg ha, 987 kg ha, 945 kg ha*
e 702 kg ha* (Figura 41); no E:A2, de 401 kg ha, 1.038 kg ha*, 1.362 kg ha™,
1.419 kg ha' e 1.303 kg ha*; no E:A3, de 619 kg ha®, 1.358 kg ha', 1.742 kg
ha', 1.817 kg ha e 1.699 kg ha*; no E:A4, de 858 kg ha', 1.532 kg ha*, 1.944
kg ha', 2.092 kg ha' e 2.124 kg ha™ e, no E:A5, de 1.148 kg ha*, 1.662 kg ha*,
1.819 kg ha*, 1.737 kg ha* e 1.414 kg.ha'*, respectivamente.

Ja para a produtividade total PT estimada no desdobramento E:Al,
foram de 1.056 kg ha', 1.742 kg ha*, 1.993 kg ha, 1.934 kg ha® e 1.593 kg ha*
(Figura42); no E:A2, de 1.160 kg ha*, 2.118 kg ha, 2.570 kg ha*, 2.611 kg ha
! ©2.356 kg ha™; no E:A3, de 1.475 kg ha*, 2.489 kg ha*, 3.014 kg ha®, 3.117
kg ha' e 2.952 kg ha™; no E:A4, de 1.780 kg ha, 2.812 kg ha*, 3.403 kg ha,
3.576 kg ha' e 3.532 kg ha' e, no E:A5, de 2.168 kg ha, 3.041 kg ha®, 3.335
kg ha', 3.228 kg ha™* e 2.739 kg ha'*, respectivamente.
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Cabe destacar que, para cada um desses desdobramentos (E:Al; E:A2;
E:A3; E:A4 e E:A5), as menores produtividades PRS, PRP+PRS e PT, de 313
kg ha', 1.055 kg ha e 1.056 kg ha®, respectivamente, foram estimadas com a
menor lamina e periodo de irrigagdo (A1El), contudo, foram superadas em
124%, 48% e 51% (Figura 41 e 42), pelas respectivas produtividades (702 kg ha
! 1,557 kg ha' e 1.593 kg ha), estimadas com a maior lamina aplicada nesse
periodo (A5E1). Ainda deve-se destacar, para os desdobramentos de menor
lamina (E:Al), atendéncia de estimativa de PRP, PRP+PRS ¢ PT de 284 kg ha
1 258 kg ha' e 246 kg ha’, aos 85, 98 e 98 DAS, respectivamente, aproximadas
da obtida no cultivo de sequeiro (259 kg ha™) com a suspensio da irrigacio aos
100 DAS (EO), proximo do estadio de estabelecimento da cultura, aos 86 DAS
(Eo) (Figuras 41 e 42).

Por outro lado, a produtividade maxima PRS, PRP+PRS ¢ PT, nos
desdobramentos de menor e maior lamina de irrigagdo, E:Al e E:A5, foi
estimada para a época de suspensao da irrigagdo E3, sendo, paraa menor lamina
sob essa suspensio (A1E3), estimados os menores valores maximos dessas
produtividade, de 987 kg ha', 1.968 kg ha’ e 1.993 kg ha®, respectivamente,
superadas em 84%, 49% e 67%, pelos valores maximos estimados (1.819 kg ha
!, 2.927 kg ha' e 3.335 kg ha'), para a maior lamina suspensa nessa época
(ASE3) (Figuras 41 e 42). Para os demais desdobramentos, E:A2, E:A3 e E:A4,
a maxima produtividade PRS, PRP+PRS ¢ PT estimada foi obtida com a
suspensio da irrigagdo E4, sendo, paraalamina de A2 (A2E4), de 1.419 kg ha*,
2.408 kg ha* e 2.611 kg ha™; para alamina A3 (A3E4), de 1.817 kg ha*, 2.858
kg ha® e3.117 kg ha' e, paraalamina de A4 (A4E4), de 2.092 kg ha®, 3.135 kg
ha e 3.576 kg ha*, respectivamente (Figura 41 e 42).

Comparando-se os desdobramentos E:Al; E:A2; E:A3; E:A4 e E:A5,
para estimativa das produtividades maximas de PRS, PRP+PRS e PT (2.092 kg
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ha', 3.135 kg ha', 3.576 kg ha') destacou-se o desdobramento E:A4, com a
suspensio da irrigagdo na maturagdo secundaria (A4E4). Resumindo, as
maximas produtividades estimadas com as melhores combina¢des A1E3, A2E4,
A3E4, AAE4 e ASE3 corresponderam, em relaciao a melhor entre elas (A4E4),
para PRS, em 47%, 68%, 87%, 100% e 87% de 2.092 kg ha'; para PRP+PRS,
corresponderam a 63%, 77%, 91%, 100% e 93% de 3.135 kg ha® e, para PT,
corresponderam a 56%, 73%, 87%, 100% e 93% de 3.576 kg ha®, estimados
para A4E4, respectivamente.

Com esses resultados de produtividade, a semelhanga do desdobramento
do fator A, destacaram-se, com 0 maximo ganho de produtividade primaria e
secundaria (PRP+PRS, 3.135 kg ha') e total da cultura (PT, 3.576 kg ha),
assim como de eficiéncia de uso da agua (681 ¢ 777 gm™), a lamina total
acumulada de 460 mm no ciclo, 0 mangjo dairrigagao A4E4 com suspensio no
estadio de maturagdo secundaria (E4) e a aplicagdo da ldmina de reposi¢do de
130% da lamina A3(LBI) adotada para a manutencdo da umidade do solo
proxima da capacidade de campo. Dessa forma, considerando, entre outros, 0s
parametros adotados para o estabelecimento da lamina considerada Otima
100%A3, a fragdo de esgotamento (f = 0,62), conclui-Se que, para uma razoavel
equivaléncia entre a lamina 6tima adotada A3 (100%LBI) e a real observada A4
(130%A3), a fragdo de esgotamento pode ser proporcionalmente reduzida de
0,62 para, aproximadamente, 0,5 (ou a tensdo critica de 26 para 17 kPa), valor
esse recomendado para culturas semel hantes, como o café (ALLEN et al.,1998).

Além disso, destacou-Se, COMO Ccritica por restricdo, a suspensio da
disponibilidade hidrica do solo anterior ao estadio de antese secundaria (E2),
com significativas perdas de produtividade das ordens primaria e secundaria
(PRP+PRS) e eficiéncia de uso da agua (EUA), especialmente quando associada

as menores laminas de irrigagdo (Al e A2). Por outro lado, destacou-se como
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Critica por excesso, asuspensio da disponibilidade hidrica do solo ap6s o estadio
de maturagdo secundaria (E4), com reducdo consideravel de produtividade de
ordem primaria e secundaria (PRP+PRS) e total (PT), assim como das
respectivas eficiéncias de uso da agua (EUA), especialmente quando associada
as laminas de irrigagdo excessiva (A4 ¢ AS).

Vaeandaressatar, aém desse tipo de manejo da irrigagdo com a maior
disponibilidade possivel de agua nos estadios iniciais (A3SE2, A4E2 e ABE2), a
importancia da coincidéncia desses estddios com as esta¢des do ano de maior
disponibilidade de chuvas (ou do plangjamento do calendario agricola) e das
previsdes agroclimaticas (e/ou de safra) com as condi¢des adversas de estiagem
(veranicos) que, por vezes, especialmente para o cultivo de sequeiro (AOEOQ),
causam prejuizos a economia agricola. Do mesmo modo, se torna importante,
para os maiores ganhos de produtividade e/ou economia de agua, a suspensio da

irrigagdo no estadio de maturagio secundaria (A3E4).

4.4.3 Superficie de resposta
Na Tabela5 ¢ apresentado o resumo da analise de variancia da regressao

dos valores médios da produtividade de gridos por ordem primaria (P),
secundaria (S) e terciaria (T) dos racemos primarios (PRP), secundarios (PRS),
terciarios (PRT), primarios e secundarios (PRPS = PRP+PRS) e produtividade
total da cultura (PT) e valores estimados dos pardmetros do modelo polinomial
quadratico, em funcdo das laminas de agua de reposi¢do em porcentagem (A) €
das épocas de suspensdo da irrigacdo, em dias apos a semeadura ou DAS (E).
Conforme dados da Tabela 5, observou-se que a superficie de resposta
de PRP, PRS, PRT, PRPS e PT, segundo o modelo polinomial quadratico,

explicou as respectivas produtividades médias observadas com as varia¢bes dos
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fatores agua (A) e épocas de suspensdo da irrigagdo (E), em 61,80%, 89,71%,
91,63%, 89,40% e 91,23%, respectivamente, com base nos coeficientes R,

TABELA 5 Resumo da analise de variancia da regressdo (ANOVA) dos valores
médios de produtividade de graos por ordem de racemos ¢ valores
estimados dos parametros do modelo polinomial quadratico, em
fun¢do das laminas de agua de reposi¢do, em porcentagem (A) e
épocas de suspensdo da irrigacdo (E). Lavras, MG, 2011

ANOVA QUADRADO MEDIO - QM

=Y GL PRP PRS PRT PRPS PT
BLOCO 2 53022190  18446594n 853,750 304901,03n 347136,13n
Fal(AXE)  (24)  (886517)  (24195593)  (23672,95) (330224,64) (516995,1)
Fat xTes 1 1434102,35** 497872393** 108789,50n  14965754,01**  14127667,74**
LINEAR-A 1 20922514** 735616552** 820706,38**  1004650581**  16650607,2**
LINEAR-E 1 63304,80f  5877410,54**  592527,95** 7160663,35**  11872725,97+*
QUADR-A 1 254150 1271624,41%**  31106,74% 1307833,36**  1742330,72**
QUADR-E 1 34183620** 2005967,03** 11022738 5241157,28**  6871499,84**
INTER-AXE 1  23658,25n 2532,14n  140757,89%* 10710,59n 73808,79n
DESVIO 19  1873020n  104593,17n 8197,96n 147242,5n 183453,23n
ERRO 50  27797,86 99824,03 18728,69 175685,99 230181,66
TOTAL 77 5096353 386231,52 377535 661356,15 870488,4
CV% 9,99 13,88 40,69 10,62 11,21
PAR. GL PARAMETROS ESTIMIMADOS
bo 1 -1066,263057 -6650,644037 -1100,525005  -7726,930358  -9329,384364
bl 1 1244916 2467422137  0,150060756  26,16360721 31,3472773
b2 1 2256420088  71,36190806  11,96473055  93,92610085  108,8050234
b3 1 -0,086462397  -0,013523063  -0,087684746  -0,101207603
ba 1 -0,064114986 -0,186937233 -0,036407866  -0,251052219  -0,287459217
b5 1 0,029145355
R2 0,6180 0,8971 0,9163 0,8940 0,9123

Produtividade de grios por ordem de racemos primarios (PRP), secundérios (PRS), terciarios (PRT), primarios e secundarios
(PRPS) e produtividade total da cultura (PT); 1, °, *, ** e n correspondem, respectivamente, a significativos a 20%, 10%, 5%,
1% e nao-significativo, a 5%, pelo teste F; b0, b1, b2, b11, b22 e b12 sio os pardmetros de ajuste do modelo Y = b0 + blA +
b2E + b11A? + b22E? + b12AE.

Destacaram-se, sobre todas essas produtividades (PRP, PRS, PRT, PRPS
e PT), particularmente para as consecutivas ordens (PRP, PRS e PRT), os efeitos
lineares dos fatores A e E (linear-A e linear-E), e quadraticos dos fatores A e E
(quadratico-A e quadratico-E). Cabe ressdtar que, para a PRP, foram
observados apenas os efeitos quadratico-E, linear-A e linear-E, este tultimo
significativo a 15% (<20%) e os dois anteriores, a 1% de probabilidade; para a

PRS, foram observados todos os efeitos lineares e quadraticos dos fatores
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estudados (linear-A, linear-E, quadratico-A e quadratico-E) e, para a PRT, os
efeitos linear-A, linear-E, quadratico-E, quadratico-A, este significativo a 20%
de probabilidade, e de interagdo positiva entre os dois fatores inter-AxE
(conforme sinal dos parametros) e o maior coeficiente de variagdo (CV%).

Os efeitos lineares positivos dos fatores lamina (linear-A) e época
(linear-E) sobre as consecutivas produtividades PRP, PRS e PRT ressdta a
importancia da aplicagdo de 4agua em quantidade (A) e distribuicdo (E)
crescentes, durante todo o ciclo produtivo da cultura, especidmente se, por um
lado, o objetivo for obter, sob cultivos mais adensados, a produtividade primaria,
em um ciclo mais curto, ou se, por outro, 0 objetivo for obter com o ciclo
completo a produtividade total de todas as ordens de racemos. Contudo, aém do
efeito linear-E positivo sobre as ordens produtivas (PRP, PRS e PRT), foi
observado também, para todas essas ordens, o efeito quadratico negativo desse
fator (quadratico-E), efeito esse expresso pelo incremento decrescente da
produgdo de racemos com o aumento das épocas (E), conforme coeficientes do
modelo (Tabelab).

Esse efeito confirma a hipétese de que o maior periodo de irrigagdo
promove a expressio fenoldgica da parte vegetativa, em detrimento da parte
reprodutiva, causando mudanga de orientagdo do mecanismo fisiologico fonte-
dreno dos fotoassimilados, mais favoravel a parte vegetativa da planta (folhas,
ramos e raizes) do que a parte reprodutiva (flores e frutos), visto que, para 0 caso
especifico da mamoneira, apos a fase inicial (fase I), essas duas partes ocorrem
simultaneamente, ao longo de todo o ciclo (BELTRAO, 2002; LIMA FILHO;
VALOIS; LUCAS, 2004; LESSA, 2007; DOORENBOS; KASSAM, 1979).

Por outro lado, para o fator [amina (A) foi observado o efeito quadratico-
A negativo sobre as produtividades secundaria (PRS) e tercidria (PRT),

indicando que, com o0 aumento das laminas de agua, essas produtividades
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aumentaram a taxas decrescentes, até atingir um valor estacionario e tender a
cair. Esse efeito quadratico-A, possivelmente, ocorreu com aumento excessivo
da disponibilidade hidrica do solo, causando mudangas das condigdes 6timas do
solo para o desenvolvimento do sistema radicular, tais como lixiviagdo dos
nutrientes, favorecimento da falta de oxigénio na zona radicular (hipoxia ou
anoxia) e/ou pelas mesmas razoes do efeito quadratico-E mais favoravel a parte
vegetativa do que a parte reprodutiva de flores e frutos.

A produtividade de uma cultura agricola esta condicionada a varios
fatores relacionados ao solo, a planta, ao clima e ao nivel tecnologico alcangado
e/ou empregado no cultivo. Dentre esses fatores, 0s quantitativos agua (lamina
de agua, A) e sua distribui¢do temporal ao longo do ciclo produtivo (época de
suspensio da agua de irrigagdo ou chuva, E), abordados neste estudo, merecem
destaque especial, visto que, inseridos no contexto agroambiental e econdmico
da tecnologia de producdo, a combinagao entre seus diferentes niveis permite,
mediante a analise de regressdo, o estabelecimento de fun¢des matematicas
empiricas que refletem esse contexto, denominadas de func@o de resposta ou de
produgdo (ou superficie de resposta da cultura, quando da combinacdo de dois
fatores). Nos estudos agroecondmicos de experimentos existem diferentes
aplicagdes utilizando-se as fungdes de produgdo, como, por exemplo, na
determinagdo da aplicagdo (ou combinagdo) dos niveis criticos ¢ Otimos
potenciais do ponto de vista técnico e econémico, na previsdo de safra, no
estudo de como os diferentes ambientes podem alterar a produgdo da cultura e
no avango do conhecimento dos mecanismos biologicos, particularmente o
mecanismo de transformagao dos fatores em produto (FRIZZONE, 1986).

A fungio de resposta da produtividade de graos da mamoneira por ordem
de racemos (PRP, PRS e PRT) e tota produzido (PRPS e PT) envolveu a

combinagdo fatorial dos niveis de agua (A) e épocas de sua suspensio (E),
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aplicados sem que houvesse a fixagdo de quaisquer dos niveis desses fatores.
Essa combinagio levou a confirmagao das hipoteses do efeito desses dois fatores
e a construcdo da superficie de resposta da produtividade total de graos (PT), em
fungdo desses dois fatores (Figura 43), segundo 0 modelo polinomial quadratico,
com 0s seus parametros testados conforme a analise de regressdo, para as
produtividades primaria (PRP), secundaria (PRS), terciaria (PRT), primaria e
secundaria (PRPS) e total das trés ordens produzidas pela cultura (PT) (Tabela
5).
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FIGURA 43 Produtividade total de graos, em fungao das épocas de suspensio da
irrigacao e das laminas de agua de reposigdo. Lavras, MG, 2011.
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Na Figura 43 observa-se que, nas linhas da superficie paralelas ao longo
dos eixos da agua (A) e da época (E), ha, inicialmente, nos menores niveis
desses fatores, uma maior inclinagdo positiva, a qual vai diminuindo
progressivamente até atingir o zero e, a partir desse ponto, a inclina¢do torna-se
negativa, indicando uma redugdo na produtividade total da cultura (PT).
Observou-se também que a época (E) foi o fator mais limitante na produtividade
total, fato esse verificado com a maior curvatura das linhas perpendiculares ao
€ixo da agua na superficie de resposta, apesar de a resposta de produtividade aos
niveis das laminas (A) também ter se mostrado bastante pronunciada. Além
disso, observou-se gue nenhum fator, por si, s6 promoveu elevada produtividade
e os limites, ou niveis criticos de menor produtividade, foram observados para a
combinagdo de laminas iguais ou inferiores a 40% da lamina bruta referéncia
(A1l = 40%A3) com as épocas de suspensio da irrigacdo e/ou estiagens
anteriores aos estadios de antese primaria (E1) ou posteriores a maturacdo de
frutos terciarios (E5). Consideradas as condigdes experimentais desse estudo,
particularmente as ligadas aos parametros de manejo da irrigagao localizada, os
valores 6timos estimados de maxima eficiéncia técnica dos fatores A e E para a
PT, de 3.393,3 kg ha' (Figura 43) foram, segundo ajuste do modelo de
parametros significativos (Tabela 5), de 155%A3 (f ~ 0,33) e 189 DAS (E = E4).

4.5 Analises técnica e econdomica dos fatores de producao
As analises técnica e econdmica do cultivo da mamona neste estudo,

segundo os indices de maxima eficiéncia técnica (Am ¢ Em) e econémica da
produgido (A* e E*) do fator agua (Am e A*) ou do fator época (Em e E*), foi
realizada, separadamente, com base em suas restrigdes e no uso das equagdes

gjustaveis de produtividade total da cultura (PT), em relagdo aos cinco niveis dos
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fatoreslamina (A) para cada um dos cinco niveis do fator época (E) e vice-versa,
considerados os demais fatores fixos no experimento (ceteris paribus). A
maxima eficiéncia técnica de produgdo de um fator ¢ expressa pelo nivel (Am ou
Em) relacionado a maxima produgdo fisica da fungdo de produgdo, enquanto a
maxima efiCiéncia econdmica é expressa pelo nivel do fator (A* ou E*), capaz
de estimar a producdo fisica relacionada ao maximo retorno econémico da
funcdo lucro. Ressalta-se que a eficiéncia econdmica de um fator € a extensdo de
sua eficiéncia técnica, sendo seu nivel 6timo econdmico mais proximo ou mais
digtinto de seu nivel de maxima eficiéncia técnica, dependendo da relagao de
precos fator-produto.

Essa analise também foi realizada segundo os indicadores de retorno
econémico da aplicacdo desses fatores (CFMe, CVMe, CTMe, RB, L e B/C),
considerando os valores médios observados de produtividade total (PT). Esses
indicadores economicos, por um lado, expressam o investimento financeiro total
aplicado na produgao por unidade produzida em um ciclo.

Cabe destacar que a produtividade total (PT) teve significativos gustes
do modelo de segundo grau, em fungio dos niveis do fator época (E) dentro de
todas as laminas de agua totais do fator agua (A). Entretanto, esse modelo em
fungdo das laminas totais de agua (Ai, em mm) apenas teve gjustes significativos
para as épocas de suspensio dairrigagio (E), a partir dos estadios de maturagao
primaria (E3, E4 e E5). Ressalta-se, ainda, que essa analise foi feita apenas em
relagdo a produtividade total de grdos (PT), desprezando-se 0S possiveis
subprodutos da matéria organica da casca dos frutos e/ou da planta. Portanto, é
possivel e recomendavel que, para futuros estudos, essa analise seja feita
também com base nas respectivas produtividades acumuladas por ordem de

racemos (PRP, PRPS), considerando, além dos subprodutos ¢ suas proporgdes, a
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necessidade de redugdo do ciclo e/ou do tempo de ocupagdo da cultura na area,

com aumento da lucratividade anual.

4.5.1 Laminas de agua dentro de cada época de suspensio da irrigacio
Na Tabela 6 estdo os resultados da analise de desempenho técnico e

econémico do potencial maximo de produtividade total (PT), obtidos com a
aplicagdo da 1amina de maxima eficiéncia técnica (Am) e 6tima economica (A*)
para o cultivo com manegjo da irrigagdo interrompida no estadio de maturagao
primaria (E3), secundaria (E4) e terciaria com o final do ciclo (ES5), assim como
0S respectivos indicadores econdmicos: custo total economico (CT), receita
bruta (RB), lucro (L) e relagio beneficio/custo (B/C). O retorno financeiro e os
indices economicos da lamina de maxima eficiéncia técnica e econdmica (Am e
A*) sob 0 mango dairrigagao com suspensio nos estadios E3, E4 e ES foram
positivos.

TABELA 6 Resultados do maximo desempenho técnico e econdmico das

laminas totais de agua paraas épocas de suspensdo da irrigagdo E3,
E4, E5 e EO. Lavras, MG, 2011

................ E3 - suspensio da irrigagdo aos 177 DAS ................

Ali PT RB CT L B/C

Cod (mm) (kg ha®) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (adm)

Am 444,74 3379,28 3818,59 1993,04 1825,55 1,92
A* 438,43 3377,37 3816,43 1988,63 1827,80 1,92

Al E4 - suspensio da irrigacdo aos 196 DAS ................
Am 473,9 3583,29 4049,12 2013,43 2035,69 2,01
A* 467,1 3581,23 4046,79 2008,68 2038,11 2,01

Al E5 - suspensio da irrigag@o aos 220 DAS ................
Am 471,1 3137,54 3545,42 2011,46 1533,97 1,76
A* 465,2 3135,76 354341 2007,34 1536,07 1,77

Ai ... EO— testemunha com irrigagdo complementar até os 100 DAS ...
A0 173,00 258,90 292,56 1171,18 -878,62 0,25

Lamina total de agua de maxima eficiéncia técnica (Am) e econdmica (A*), produtividade total de grdos da cultura (PT),
receita bruta (RB), custo total econémico (CT), lucro (L) e relagdo custo/beneficio da produgdo (B/C) e épocas de suspensdo
dairrigagio E3, E4, ES e EO.
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Contudo, com 0 manejo dairrigagdo suspensa nos estadios E4, E3 ¢ ES5,
foram obtidos, nessa ordem, 0s maiores retornos econémicos com lucratividade
(L) de R$2.038,11/ha; R$1.827,80/ha e R$1.536,07/ha e relagio beneficio/ custo
(B/C) de 2,01; 1,92 e 1,77 vezes a unidade de capital empregado, ao custo total
(CT) de R$2.008,68/ha, R$1.988,63/ha e R$2.007,34/ha. Esses resultados
permitiram observar gue as laminas maxima (Am) e 6tima (A*) de cada manejo
dairrigacao com época de suspensio E3, E4 e E5 foram muito préximas, menos
de 7 mm de diferengca, com lamina média de 442 mm, 470 mm e 468 mm,
respectivamente. Assim, por consequéncia, as suas produtividades
correspondentes (PT) diferiram em cerca de 2 kg ha*, com produtividade média
de 3.378 kg ha’, 3.582 kg ha™ e 3.137 kg ha™. Isso indica, para cada um desses
manegjos (E3, E4 e E5), considerando as condi¢des de precos fator-produto
vigentes (Pa = R$0,68/mm; Py = R$1,13/kg), que a maxima eficiéncia
econdmica (A*) é alcancada buscando-Se a maxima eficiéncia técnica (Am).
Entre essas épocas, o cultivo irrigado com 470 mm (A4 = 460 mm) e suspensao
na maturagao secundaria (E4), ao custo de R$2.011,06/ha, destacou-se como o
de maior eficiéncia, observados os melhores resultados de produtividade (3.582
kg ha') e eficiéncia hidrica (7,62 kg/ha/mm), relagio beneficio/custo (2,01) e
lucratividade (R$2.036,90/ha), seguido dos melhores resultados obtidos com os
cultivos irrigados até a maturagdo primaria (E3) e terciaria dos frutos (ES),
aplicadas as laminas de 442 mm e 468 mm, respectivamente.

Na Tabela 7 sio apresentados os dados da analise de desempenho
econémico da produtividade total de graos (PT), em fungdo das laminas totais de
dgua (Ai) para cada época de suspensdo da irrigagdo (Ei), segundo os
indicadores custo fixo médio (CFMe), custo variavel médio (CVMe), custo total
médio (CTMe), receita bruta (RB), lucro (L) e relagdo beneficio/custo da
producdo (B/C). Os resultados permitem observar que, para a aplicagdo das
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menores laminas até o estadio de antese primaria (A1E1, A2E1 e A3E1), ou com

amenor lamina durante todo o ciclo com a maturagéo terciaria (A1ES5), ou para

acultura de sequeiro (A0), os retornos econdmicos (L) foram negativos.

TABELA 7 Desempenho econdmico da produtividade total de graos da
mamoneira (PT), em fun¢do das laminas totais de agua (Ai), em

cada época de suspensio da irrigacdo (Ei). Lavras, MG, 2011

E1 - suspensio da irrigacdo 120 dias apds semeadura(DAS)

Ali PT CFMe CVMe CTMe RB L B/C
Cod (%) (mm) (kgha') (R$kg) (R¥kg) (R$kg) (R$/ha) (R$ha) (adm)
Al 40 216 10450 0,73 1,02 1,75 1180,86 -652,45 0,64
A2 70 225 1131,9 0,68 0,95 1,63  1279,07 -560,53 0,70
A3 100 234 1526,3 0,50 0,71 1,21 1724,69 -121,19 0,93
A4 130 243 1866,0 0,41 0,58 0,99 2108,61 256,44 1,14
A5 160 252 22298 034 0,49 0,83 2519,67 661,22 1,36
Ali E2 - suspensio da irrigagdo 149 dias apds a semeadura (DAS)
Al 40 241 1806,5 0,42 0,60 1,02 2041,37 190,60 1,10
A2 70 268 21946 0,35 0,50 0,85 247990 610,27 1,33
A3 100 296 23818 0,32 0,47 0,79 269141 80224 1,42
A4 130 323 26351 0,29 0,43 0,72 2977,67 1069,64 1,56
A5 160 351 28904 0,26 0,40 0,67 3266,14 133856 1,69
Ali E3 - suspensio da irrigagdo 177 dias apds a semeadura (DAS)
Al 40 265 1831,5 0,42 0,60 1,02  2069,60 202,07 1,11
A2 70 311 2521,1 0,30 0,45 0,75 2848,84 949,18 1,50
A3 100 357 29892 0,26 0,39 0,65 3377,77 144599 1,75
A4 130 403 3321,7 0,23 0,36 0,59 3753,50 1789,61 1,91
A5 160 449 3368,0 0,23 0,37 0,59  3805,89 1809,87 1,91
Ai E4 - suspensio da irrigagdo 196 dias apds a semeadura (DAS)
Al 40 283 2079,7 0,37 0,54 090 2350,08 469,98 1,25
A2 70 342 25918 0,30 0,45 0,74 2928,71 1007,41 1,52
A3 100 401 3278,0 0,23 0,37 0,60 3704,19 1741,69 1,89
A4 130 460 3882,3 0,20 0,32 0,52  4387,02 2383,32 2,19
A5 160 519 33506 0,23 0,38 0,61 378614 174124 1,85
Ali E5 - suspensio da irrigago 220 dias apds a semeadura (DAS)
Al 40 292 1556,5 0,49 0,72 1,21  1758,87 -127,52 0,93
A2 70 357 23771 0,32 0,49 0,81 268615 754,38 1,39
A3 100 423 28809 0,27 0,42 0,69 325541 127755 1,65
A4 130 489 33946 0,23 0,37 0,60 383592 181197 1,90
A5 160 554 26682 0,29 0,49 0,78 301505 94572 1,46
A0 0 173 2589 0,98 3,54 452 29255 -878,63 0,25

Indicadores econdmicos: custo fixo médio (CFMe), custo varidvel médio (CVMe), custo total médio (CTMe), receita bruta

(RB), lucro (L) erelagido beneficio/custo da produgio (B/C).
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Expressos pela relagdo beneficio/custo (B/C), esses retornos foram
linearmente crescentes com o0 aumento das laminas aplicadas até os dois
primeiros estadios de antese primaria (A:E1) e secundaria (A:E2), destacando-se
0s maiores retornos (B/C de 1,36 e 1,69) obtidos em combinagao com a maior
lamina (A5E1 e ASE2). Por outro lado, com o aumento das laminas aplicadas
até os estadios seguintes de maturagdo primaria (A:E3), secundaria (A:E4) e
terciaria (A:E5), esses retornos aumentaram com incrementos decrescentes,
obtendo-se, em combinagido com a aplica¢do da ladmina de 130% da lamina de
referéncia (A4E3, A4E4 e A4ES), os retornos econdmicos maximos (B/C) de
1,91; 2,19 e 1,90 vezes a unidade de capital empregado, respectivamente.

Dias et a. (2008) verificaram que, para as condi¢des de Barbalha, CE,
aplicadas as laminas de agua entre 403 e 678 mm via irrigagdo por aspersdo,
houve incremento linear positivo da produtividade da mamoneira ‘BRS energia’
e dos custos de produgio, com retornos para cada real aplicado de R$0,10 a
R$0,24, a0 prego de R$ 0,75/kg. Seguindo essa tendéncia, 0s autores obtiveram,
sob a menor lamina de 403 mm, a produtividade de 2.075 kg ha®, ao custo total
de R$1.836,05 e, para a maior lamina (678 mm), 3.361 kg ha', ao custo de
R$2.029,91. Essa maior produtividade obtida com 678 mm ¢ semelhante a
média do cultivo A4E5 (3.395 kg ha'), obtida com uma lamina cerca de 190
mm menor (489 mm), ao custo de R$2.018,90 (Tabela 7). Ou, ainda, semelhante
a produtividade 6tima (3.378 kg ha') obtida com uma lamina 236 mm menor
(442 mm), aplicada até a época de suspensio E3 (Tabela 6), a0 custo de
R$1.990,84.

Confrontando-se a suspensio da irrigagdo nos diferentes estadios (EL,
E2, E3, E4 e E5) e seus respectivos niveis percentuais da lamina de referéncia

(A1, A2, A3, A4 e Ab), os trés menores retornos econdmicos (L > 0) foram
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obtidos com as épocas de suspensdo da irrigagdo nos estadios iniciais E1, E2 e
E3 combinadas, respectivamente, as laminas A4, Al e Al (B/C de 1,14; 1,10 ¢
1,11). Por outro lado, os maiores retornos econémicos (L) foram obtidos com a
suspensao da irrigagdo no estadio E4 (A:E4), comparativamente as respectivas
laminas Al, A2, A3, A4 e A5 de cada época de suspensio da irrigacdo (E),
destacando-se a lamina de irrigagdo A4 (A4E4), que promoveu maior lucro (L),
de R$2.383,32/ha e relagdo beneficio/custo (B/C) de 2,19 vezes a unidade de
capital invertido.

Com os resultados obtidos, ao confrontar os custos médios com o prego
da mamona cobrado no mercado (Py = R$1,13/kg), a maioria das combinagdes
dos fatores estudados, a excecdo das que tiveram prejuizo, encontra-se numa
situagdo de lucro econémico, cobrindo seus custos, inclusive lucros normais
(custo dternativo) e, ainda, proporcionando um adicional (Py > CTMe). Nesta
Situacdo, a atividade estara em condigdes de se expandir, proporcionando o
melhor lucro possivel, em comparagdo com outras alternativas de emprego dos
recursos produtivos. No entanto, tal situagdo, em um mercado competitivo, pode
levar a entrada de investimentos concorrentes, elevando a oferta do produto em
analise.

Ja as combinagdes dos fatores produtivos que tiveram prejuizo (A1EI,
A2El, A3ELl e A1ES), a excegdo do cultivo de sequeiro (A0), encontram-se
numa situagdo em que o preco paga os custos variaveis e parte dos custos fixos
(CVMe < Py < CTMe). Desse modo, por se tratar de desembolsos efetuados
dentro do ciclo produtivo, 0s custos variaveis sdao os mais considerados pelo
produtor na tomada de decisio, no curto prazo. Assim, esta é uma situa¢do em
que existe possibilidade de que a produgio tenha continuidade. Entretanto, caso
nao se consiga repor parte do capital fixo nos ciclos produtivos subsequentes, ¢

possivel que os investimentos tecnologicos na cultura tornem-se inviaveis,
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dificultando o aumento de produtividade e/ou de rentabilidade da cultura e, a
longo prazo, o produtor venha optar por outra alternativa.

Cabe ressdtar que, além da produtividade obtida pela combinagao
racional e/ou otima dos fatores de produgdo, o lucro econémico depende
também da relagdo de pregos de compra praticados no mercado. Sendo assim,
num cenario em que ha expectativa, por parte dos produtores, de que 0 prego
alcance, por exemplo, R$1,80/kg, até mesmo o cultivo irrigado A1E1, de maior
prejuizo econdmico, passaria ater lucro econdémico (1,8>CTMe = 1,75).

Por outro lado, se 0 preco de mercado atingisse um minimo abaixo de
R$0,52/kg, ndo se obteria lucro econdmico (Tabela 7) para nenhum dos cultivos
estudados (Py < CTMe) e, em alguns casos, como 0 do mangjo irrigado com a
l[amina A1, ndo se cobririam nem os custos variaveis (Py < CVMe). Contudo,
para que se possa aimgar lucro normal (Py = CTMe) a esse prego minimo de
R$0,52/kg, deve-se obter, no cultivo irrigado, maior €ficiéncia técnica com
produtividade média superior 2 média observada (3.882,3 kg ha™) no cultivo
A4E4. Com isso, tornase interessante analisar a possibilidade de novas

situagoes, levando em consideracdo a possivel ocorréncia destes cenarios.

4.5.2 Epocas de suspensio dentro de cada limina da irrigacio
Na Tabela 8 estdo os resultados da analise de desempenho técnico e

econémico do potencial maximo de produtividade total (PT), obtidos com a
época de suspensdo da irrigagdo de maxima eficiéncia técnica (Em) e 6tima
econdmica (E*) para o manejo da irrigagdo com as laminas Al, A2, A3, Ad e
A5, assim como 0s respectivos indicadores econémicos: custo total (CT), receita
bruta (RB), lucro (L) e relacao beneficio/custo (B/C).
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TABELA 8 Analise do maximo desempenho técnico e econdmico das épocas de
suspensio da irrigagdo para as laminas totais de agua Al, A2, A3,
A4 eAS5. Lavras, MG, 2011.

Al - 40% dalamina de agua de reposigio ao solo

Ei PT RB CT L B/C

Cod DAS(dias) (kg ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (adm)

Em 180 1996,92 2256,52 1975,31 281,21 1,14

E* 178 1995,00 2254,34 1970,88 283,47 1,14
Ei (dias) A2 - 70% dalamina de dgua de reposicio ao solo

Em 190 2621,64 2962,45 1991,05 971,40 1,49

E* 188 2619,97 2960,56 1987,21 973,36 1,49
Ei (dias) A3 - 100% dalamina de dgua de reposi¢io ao solo

Em 196 3118,72 3524,15 2000,56 1523,59 1,76

E* 194 3116,98 3522,19 1996,54 1525,64 1,76
Ei (dias) A4 - 130% dalamina de dgua de reposi¢io ao solo

Em 204 3593,08 4060,19 2014,22 2045,97 2,02

E* 202 3591,14 4057,98 2009,73 2048,25 2,02
Ei (dias) A5 - 160% dalamina de dgua de reposi¢io ao solo

Em 178 3334,81 3768,34 1971,86 1796,48 1,91

E* 176 3333,37 3766,71 1968,53 1798,18 1,91

Ei (dias) AO - testemunha, consumo de agua de 173 mm
A0 173 258,90 292,56 1171,18 -878,62 0,25

Epoca de suspenso da irrigagdo de maxima eficiéncia técnica (Em) e econdmica (E¥), produtividade total de graos da cultura
(PT), receita bruta (RB), custo total econémico (CT), lucro (L) e relagiio custo beneficio da produgdo (B/C) e laminas de dgua
de reposi¢io, em porcentagem, Al, A2, A3, Ad e Ab.

O retorno financeiro e os indices econdmicos da lamina de maxima
eficiéncia técnica e econdmica (Em e E*) sob o manejo da irrigagdo com as
[aminas Al, A2, A3, A4 e A5 foram positivos. Contudo, com 0 manejo da
irrigagdo com as laminas A4, A5 e A3, foram obtidos, nesta ordem, os maiores
retornos econdmicos com lucro (L) de R$2.048,25/ha, R$1.798,18/ha e
R$1.525,64/ha e relagiao beneficio/custo (B/C) de 2,02; 1,91 e 1,76 vezes a
unidade de capital empregado, ao custo tota (CT) de R$2.009,73/ha,
R$1.968,53/ha e R$1.996,54/ha.

Esses resultados permitiram observar que as épocas maxima (Em) e
otima (E*) de cada lamina Al, A2, A3, A4 ¢ A5 foram muito proximas, menos

de trés dias de diferenga, com épocas médias de 179, 189, 195, 203 ¢ 177 DAS,
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e/ou aproximadas dos estadios E3, E4, E4, E4 e E3, respectivamente e, por
consequéncia, as produtividades correspondentes (PT) diferiram em menos de 2
kg ha®, obtidas as produtividades médias de 1.996 kg ha', 2.621 kg ha', 3.118
kg ha®, 3.592 kg ha* e 3.334 kg ha*, respectivamente. Isso indica, para cada um
a dessas laminas (A1, A2, A3, A4 e A5), considerando as condigdes de precos
fator-produto vigentes (Pe = R$1,59/dia; Py = R$1,13/kg), que a maxima
eficiéncia econdmica (E*) é alcangada buscando-se a maxima eficiéncia técnica
(Em). Entre essas laminas, o cultivo com suspensdo da irrigagdo aos 203 DAS
(proxima da maturagdo secundaria, E4) ¢ lamina A4 (460 mm), a0 custo de
R$2.011,97/ha, destacou-se como de maior €eficiéncia, observados os melhores
resultados de produtividade (3.592 kg ha') e eficiéncia hidrica (7,81 kg/ha/mm),
relagdo beneficio/custo (2,02) e lucratividade (R$2.047,11/ha), seguido dos
melhores resultados obtidos com os cultivos irrigados com as laminas A5
(AS5E4) e A3 (A3E4), aplicadas as laminas de 449 mm e 401 mm,
respectivamente.

Na Tabela 9 sio apresentados os dados da analise de desempenho
econémico da produtividade total de grdos (PT), em func¢do das épocas de
suspensio da irrigagdo (Ei) para cada lamina total de agua (Ai), segundo o0s
indicadores custo fixo médio (CFMe), custo variavel médio (CVMe), custo total
médio (CTMe), receita bruta (RB), lucro (L) e relagdo beneficio/custo da
producdo (B/C). Os resultados permitem observar que, para a suspensio da
irrigagdo de laminas Al, A2 e A3 aplicadas até o estadio de antese primaria
(A1E1, A2E1 e A3EL), ou de menor lamina Al aplicada durante todo o ciclo
(A1E5), ou para a cultura de sequeiro (EQ), houve prejuizo (L < 0). Expressos
pelarelagido beneficio/custo (B/C), esses retornos aumentaram com incrementos
decrescentes com 0 aumento das épocas de suspensdo da irrigagdo em cada

l[dmina de 4gua aplicada.
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TABELA 9 Desempenho econdémico da produtividade total de grios da
mamoneira (PT), em funcao das épocas de suspensio da irrigagdo
(Ei), dentro de cadalamina de agua (Ai). Lavras, MG, 2011

Al - 40% daLamina de agua de reposi¢do ao solo

Ei PT CFMe CVvMe CTMe RB L B/C

Cod DAS(dias) (kgha') (R®kg) (R$kg) (R$kg) (R$ha) (R$ha) (adm)

El 120 1045,0 0,73 1,06 1,80 1180,86 -696,37 0,63
E2 149 1806,5 0,42 0,64 107 204137 117,07 1,06
E3 177 1831,5 0,42 0,66 1,08 2069,60 99,86 1,05
E4 196 2079,7 0,37 0,59 096  2350,08 349,50 1,17
E5 220 1556,5 0,49 0,82 1,31 1758,87 -280,66 0,86

Ei A2 - 70% dalamina de dgua de reposi¢io ao solo

El 120 1131,9 0,68 0,98 166  1279,07 -598,17 0,68
E2 149 2194,6 0,35 0,53 0,88 247990 55560 1,29
E3 177 25211 0,30 0,48 0,78 284884 879,09 145
E4 196 2591,8 0,30 0,48 0,77 2928,71 928,13 1,46
E5 220 2377,1 0,32 0,54 0,86 2686,15 646,62 132

Ei A3 - 100% da lamina de dgua de reposi¢io ao solo

El 120 1526,3 0,50 0,73 123 172469 -152,54 0,92
E2 149 23818 0,32 0,49 081 269141 767,11 1,40
E3 177 29892 0,26 0,40 066  3377,77 140802 1,71
E4 196 32780 0,23 0,38 061 370419 170361 1,85
ES 220 28809 0,27 0,44 0,71 325541 121588 1,60

Ei A4 - 130% da lamina de dgua de reposi¢do ao solo

El 120 1866,0 0,41 0,60 1,01 210861 231,37 112
E2 149 2635,1 0,29 0,44 0,73 2977,67 1053,36 1,55
E3 177 3321,7 0,23 0,36 059 375350 1783,76 1,91
E4 196 3882,3 0,20 0,32 052 4387,02 2386,44 2,19
E5 220 3394,6 0,23 0,38 0,60 383592 1796,39 1,88

Ei A5 - 160% dalamina de dgua de reposi¢io ao solo

El 120 2229,8 0,34 0,50 084 251967 64243 134
E2 149 2890,4 0,26 0,40 0,67 3266,14 1341,84 1,70
E3 177 3368,0 0,23 0,36 0,58 380589 1836,14 1,93
E4 196 3350,6 0,23 0,37 0,60 3786,14 178556 1,89
E5 220 2668,2 0,29 0,48 0,76 301505 97552 148

EO 100 258,9 0,98 3,54 4,52 292,55 -878,63 0,25

Indicadores econdomicos: custo fixo médio (CFMe), custo varidvel médio (CVMe), custo total médio (CTMe), receita bruta
(RB), lucro (L) erelagao beneficio/custo da produgio (B/C).

Destacou-se com o maior lucro L de R$2.386,44/ha e reacio
beneficio/custo B/C de 2,19 vezes a unidade de capital empregado no manejo da
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lamina A4, em combinagdo com a suspensdo na maturacdo secundaria E4
(A4E4, 460 mm), seguida dos mangos das laminas A5 e A3, combinadas a
restri¢do hidrica apds a maturacao primaria E3 (ASE3, 449 mm) e secundaria E4
(A3E4, 401 mm), com B/C de 1,93 e 1,85, respectivamente. Esses resultados
indicam ndo ser viavel economicamente o cultivo sob restri¢do hidrica apds o
estadio El, exceto se forem fornecidas, ai¢ esse estadio, laminas de agua
maiores que a lamina de referéncia (A3), ou efetuadas irrigagdes apds a
maturagdo dos racemos secundarios (E4).

Confrontando-se 0s custos médios com o pre¢o da mamona no mercado
(Py = R$1,13/kg), a maioria das combinagdes dos fatores estudados, a excegio
das que tiveram preuizo, encontra-se numa Situagdo de lucro econdémico
supernormal (Py > CTMe). Contudo, cabe ressaltar que, num cenario de
mercado desfavoravel a produgdo de mamona, considerando um prego minimo
abaixo de R$0,52/kg, ndo se obteria lucratividade (Tabela 9) para nenhum dos
cultivos estudados (Py < CTMe) e, em alguns casos, como do manejo irrigado
com a lamina Al e/ou com restrigdo hidrica apds estadio El, ndo seriam
cobertos nem os custos variaveis (Py < CVMe). Com isso, para que se possa
amejar lucro normal (Py = CTMe) a esse preco minimo de R$0,52/kg, deve-se
obter, no cultivo irrigado, maior eficiéncia técnica, com produtividade média
superior a média observada (3.882,3 kg ha™) no cultivo A4EA4.

Os resultados permitem observar que, para a aplicagdo das menores
l[4minas até o estadio de antese primaria (A1E1, A2E1 e A3E1), ou com a menor
l[4mina durante todo o ciclo com a maturagio terciaria (A1ES5), ou para a cultura
de sequeiro (AOEQ), houve prejuizos (L < 0). Com o cultivo de sequeiro (A0),
sob alamina total de 173 mm, obtiveram-se as menores produtividade total PT
(258,9 kg ha), eficiéncia hidrica EUA (1,5 kg/ha/mm) e prejuizo com relagdo
B/C de 0,25, a um custo total de R$1.171,18/ha (CTs). Para essas condi¢des de
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produtividade, o prego ndo cobre nem os custos variaveis (Py < CVMe), que sio
0s mais considerados pelo produtor na tomada de decisio, contraindo o produtor
prejuizos imediatos. Neste caso, por si s, a producgdo ndo se mantém. A decisdo
de manter a produgio s6 ocorrera se houver subsidio a atividade.

As produtividades obtidas com esses cultivos de sequeiro ou irrigados de
maior restrigdo hidrica (AOEO, A1E1, A2E1, A3E1 e A1E5) foram inferiores ao
potencial produtivo da cultivar de 2.000 kg ha, porém, semelhantes a realidade
do cultivo de sequeiro naciona e regional, para as condigdes de cultivo da
mamona na regido da Zona da Mata e do Sul de Minas, conforme Silva et al.
(2010a), que apontaram para a necessidade de aumento da produtividade da
cultura. Nessas condigdes de preco e custo de produgdo da mamona, somente
seria rentavel economicamente se a produgdo de sequeiro atingisse patamares
superiores a 1.526 kg ha' ou ao potencial produtivo da cultivar. Silva et al.
(20104), em estudo da eficiéncia econdmica e energética da cultura da mamona
nas regides da Zona da Mata e do Sul de Minas, safra 2005/2006, constataram
gue as variaveis preco e produtividade foram as mais sensiveis para os
produtores da Zona da Mata, enquanto, no Sul de Minas, foi a produtividade.
Observaram que o prego médio recebido (R$0,78/kg) cobriu os custos médios de
produgio, contudo, esses custos médios nessas regides estiveram acima do prego
minimo (R$0,56/kg). Dessa forma, esses resultados do cultivo apontam para a
importancia da quantidade e da distribui¢ao da agua das chuvas e/ou irrigagdo e
a necessidade de elevagio da produtividade média nacional da cultura, conforme
ja indicado por diferentes autores (BRAGA; KHAN; MAYORGA, 2008; DIAS
et a., 2008; LIMA et a., 2011; SANTANA et a., 2009; SILVA et a., 2009;
SILVA et al., 2010a; 2010b; VAZ; SAMPAIO; SAMPAIO, 2010). Por isso,

torna-se interessante analisar, dém do custo de produgio e da possibilidade de
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Novos cenarios de preco minimo, considerar também a capacidade técnica
produtiva da cultura com o uso dairrigagio.

Na Tabela 10 estdo indicados o0s percentuais dos custos fixos e variaveis
total da produgdo sob cultivo de sequeiro (CFTs e CVTs) e com o cultivo
irrigado (CFTi e CVTi), em relagdo ao custo total com (CT) ou sem irrigacao
(CTs). Para o cultivo de sequeiro, 0s custos variaveis (CVTs) representaram,
aproximadamente, 79% do custo total (CTs = R$1.171,18/ha), sendo 70%
referentes aos gastos com mao de obra (servigos) e 9% com insumos, e, dos 21%
restantes do custo fixo total (CFTs), 17% corresponderam aos gastos com o
arrendamento (aluguel) da terra, 3% com maquinas e equipamentos ¢ 1% com
ITR, tomando como referéncia informagdes de Silva et al. (2009).

TABELA 10 Percentagem média dos custos fixos e variaveis da producdo de
mamona sob cultivo de sequeiro EO (CFTs e CVTs) e da produgio
sob cultivo irrigado (CFTi e CVTi) com suspensio da irrigagao nos
estadios E1, E2, E3, E4 ¢ E5, ambos em relagdo ao custo total, com
ou semairrigagao (CT). Lavras, MG, 2011*

Ei CFTs(%) CVTs(%) CFTi(%) CVTi(%) CT (R¥/ha)
EO  20,78+0,00 79,22+0,00 0,00 0,00 1171,18+0,00
El  13,75:0,00 49,70+0,31 27,70+0,17 8,85£0,56 184588+11,42
E2  1343:0,25 48,580,090 27,07+0,50 10,92+1,65 1889,04+34,90
E3 13144040 47,52+144 26,48:0,80 12,86+2,64 1931,77+58,38
E4A  1294+0,49 46,79+1,79 26,08:1,00 14,19+328 1962,50+74,88
ES  12,84+0,54 46,44+1,96 2588:1,00 14,84+359 1977,86+83,26

Média  13,22+0,19 47,81+0,68 26,64+0,38 12,33:1,25 1921,41+28,02

* percentuais médios dos custos fixos (CFTs) e variaveis (CVTs) da produgéo sob cultivo de sequeiro (E0) e da produgio sob
cultivo irrigado (CFTi e CVTi) com diferentes laminas desdobradas dentro das épocas de suspensio da irrigagdo (A:El, A:E2,
A:E3, A:E4 e A:E5), ambos os percentuais em relagdo ao custo total de produgdo com ou sem irrigagdo (CT). CT é o custo
total médio obtido pela soma dos custos da producdo de sequeiro (CTs) com os custos totais com irrigagdo (CTi). “+” é a
variagdo dentro da margem de erro, a 5% de significincia, pelo Testet.

Ja para os cultivos irrigados, em média, os custos variaveis (CVTi)
corresponderam a 60% do custo total (R$1.921,41/ha), dos quais 12% referem-
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se aos gastos com a aplicagdo da lamina de irrigagdo (CVTi) e, dos 40%
restantes do custo fixo tota (CFTi), 27% referiram-se aos gastos com a
aguisi¢do do sistema de irrigagdo (CFTi).

Diversas pesquisas realizadas para o cultivo de sequeiro apontam para a
importancia da utilizagdo de mao de obrafamiliar na participagio percentual nos
custos totais e como fator primordia para se ter baixo custo de produgdo e um
balango energético mais elevado na producao de biodiesel (BRAGA; KHAN;
MAYORGA, 2008; DIAS et d., 2008; SILVA et al., 2009; SILVA et a.,
2010b). Silva et a. (2010b) constataram a maior participagdo da miao de obra
familiar, seguido dos custos com insumos € gastos com maquinas e
implementos, em 64%, 21% e 15%, respectivamente, destacando que o produtor
nao conseguiu cobrir o custo operacional médio com a receita obtida. Por outro
lado, diversos sio os trabalhos em que se aponta a viabilidade da irrigagao
localizada para um grande numero de culturas, diferentemente da mamoneira
(VILAS BOAS et d., 2011; SILVA; FARIA; REIS, 2003; BILIBIO et d.,
2010). Entretanto, esses autores ressaltam que, embora compensador, o0 sistema
irrigado exige maiores niveis de capitalizagdo, em funcao dos elevados custos de
implantacdo e condugdo da cultura irrigada (ESPERANCINI; PAES, 2005).

Com isso, torna-se interessante andisar, além da capacidade técnica
produtiva da cultura irrigada, do custo de producao e da possibilidade de novos
cenarios de prego minimo, considerar também a competitividade da cultura.
Vaz, Sampaio e Sampaio (2010) investigaram a viabilidade econémica da
producdo familiar de mamona para a producdo de biodiesel e sua
competitividade em relagdo a soja e chegaram a importantes conclusdes. Os
autores apontaram para a hecessidade de incrementos no nivel de produtividade
da cultura, afim de incentivar maior participagdo da agricultura tradicional e dar

condigdes de competitividade a soja. Corroborando os resultados desse trabalho,
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esses autores indicaram que uma producao média proxima de 1 t/ha tornaria o
plantio dessa oleaginosa viavel para a maior parte dos agricultores. Contudo,
segundo esses autores, para que o biodiesel (B100) proveniente da mamona seja
mais competitivo que o de soja (R$1,93/I de B100), assinalado como o mais
apropriado para atender ao programa no dmbito nacional, o pre¢o da mamona
teria que ficar abaixo de R$0,34/kg e produtividade acima de 1.326 kg ha™.
Nessas condi¢des, a produtividade ao custo total de sequeiro (R$1.171,18/ha)
teria que alcangar patamares acima de 3.445 kg ha* para se amear lucro normal
(Py = CTMe=1.171,18/3.445 = R$0,34/kg). A esse prego, dada a produtividade
média atual, a mamona ndo ¢é atrativa para os produtores. A competitividade da
mamona depende, assim, crucialmente, da elevagdo da produtividade média, a
qual permite baixar o prego minimo e confere competitividade relativa.

Os dados de custo total médio (CTMe) e produtividade total (PT) da
Tabela 9 foram expressos na forma grafica, obtendo-se bom gjuste de regressio
com R? de 99,4% do modelo potencial, conforme a Figura 44. Nesse gréfico
podem ser observadas varias situagdes e/ou cenarios em que o bindmio custo de
produgdo ¢ produtividade da cultura se relaciona com pregos praticados e/ou
provaveis de ocorréncia no mercado.

Na Figura 44 observa-se que, paraacondigio de cultivo de sequeiro com
custo total de R$1.171,18/ha e prego atual de R$1,13/kg (outubro de 2011), o
lucro é obtido a partir de produtividades desse sistema superiores a 1.036 kg ha
! Nessas condigdes, considerando cenarios de maior eficiéncia produtiva desse
sistema de cultivo familiar com produtividade igual ou maior que 1.700 kg ha®,
pode-se obter renda econémica (lucro) superior a um salario minimo
(R$749,82/ha), entretanto, se considerarmos uma redugio de pregos no mercado,
por exemplo, de R$0,69/kg, a receita bruta empataria com os custos de produgao

e ndo haveria lucro para o produtor. Sob condigdes do cultivo irrigado em
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pequenas areas ¢ possivel obter produtividade de 3.000 kg ha* e, com isso, obter
uma lucratividade de mais de dois salarios minimos (R$1.468,59/ha),
considerados os custos de produgio e prego atuais (Py = R$1,13/kg). Por outro
lado, se, no periodo de produgdo e colheita, houver redugdo do pre¢o para
R$0,50/kg e depois para R$0,35/kg, entdo, a produtividade deve compensar essa
reducio, aumentando para patamares superiores a 4.000 kg ha™ e 5.800 kg ha,

respectivamente, para que se almeje lucratividade na atividade.
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FIGURA 44 Custo total médio (CTMe), em funcdo dos valores médios
observados de produtividade total de graos a 10%Ubu (PT)
segundo desdobramentos das épocas de suspensio da irrigagdo (E)
dentro das laminas de agua A1, A2, A3, A4, A5, curva de ajuste ¢
niveis de preco da mamona (Py). Lavras, MG, 2011.

Vaz, Sampaio e Sampaio (2010) afirmam que, com base nos baixos
pregos minimo ¢ médio praticados ¢ na baixa produtividade média observada na
regiio nordeste do Brasil, entre 2004-06 (691,56 kg ha®), de modo geral, o

agricultor familiar ndo se sente inclinado a produzir mamona porque essas
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condigdes ndo atendem as suas necessidades da renda média familiar e/ou a
viabilidade econémica da atividade. Segundo esses autores, para que esse quadro
se dtere a esses pregos (R$0,50/kg e R$0,59/kg), as produtividades requeridas
para atender ao custo de oportunidade do agricultor familiar deveriam ser
aumentadas para 901 e 764 kg ha®, encontrando-se num patamar acima da
média nacional (740 kg ha'). Do contrario, ainda segundo esses autores, caso a
produtividade caia abaixo da média observada, uma possibilidade muito
concreta, em se tratando de regido semiarida, o agricultor familiar s6 estaria
acima do nivel do custo de oportunidade se o prego fosse elevado acima de
R$0,65/kg na proporgédo da queda de produtividade. Por outro lado, caso o prego
caia abaixo do minimo estabelecido (R$0,50/kg), o que ocorre frequentemente, o
agricultor familiar receberia menos que o custo de oportunidade, caso a
produtividade nio se elevasse acima de 901,86 kg ha™.

O entrave da consolidagdo da produ¢do de mamona para biodiesel pode
ser explicado pela teoria de assimetria de informagdo que, segundo Vaz et al.
(2010), ¢ estabelecida entre a oferta de mercado sinalizada com o nimero de
produtores dispostos a produzir a um determinado prego e a esperada falta de
informagdo por parte da inddstria/governo quanto ao custo de oportunidade dos
agricultores familiares, determinado com base na renda média familiar,
produtividade das terras e ciclo produtivo da cultura. Esse custo de
oportunidade, associado a0 preco minimo necessario para compensa-lo, é o que
define, segundo os autores, 0 incentivo necessario para que os agricultores
familiares se sintam incentivados a produzir mamona. Na produgdo de biodiesel
a partir do 6leo vegetal da mamoneira é importante que industria e governo
conhecam a capacidade produtiva e a renda média dos agricultores familiares
gue esta associada ao custo de oportunidade desses agentes e, assim, possam

definir os estimulos ao aumento da produtividade e ao prego que compense esse
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custo. Destacam, ainda, Vaz, Sampaio e Sampaio (2010) que o ciclo da cultura
muito longo entre o plantio e a colheita ¢ uma assimetria de informagao onerosa

para o mercado.

162



5 CONCLUSOES

Consideradas as condigdes experimentais em que se reaizou este
trabalho e as analises e discussdes apresentadas, chegou-se as seguintes

conclusdes:

1) a caracterizagdo dos estadios consecutivos Eo, El, E2, E3, E4 ¢ E5 foi
adequada a definigdo das fases I, II, III e IV, encerradas ao atingir a fragdo de
cobertura do solo (fc) de 10% (Eo), antese da ordem secundaria de
inflorescéncia (E2), maturagdo da ordem secundaria (E4) e terciaria de frutos
(EB), respectivamente;

2) as laminas Al, A2, A3, A4 ¢ A5 de 40%, 70%, 100%, 130% e 160% da
lamina de referéncia (A3) corresponderam aos respectivos niveis de
esgotamento de agua no solo (f) de 0,81; 0,67; 0,52; 0,43 e 0,33, destacando-se,
entre estes, com maxima produtividade e capacidade evapotranspirométrica da
cultura (ETc), ofator f de 0,43, a tensdo critica de 14kPg;

3) a ETc média dos estadios Eo, E1, E2, E3, E4 ¢ E5 de 1,1 mmd™, 1,9 mmd?,
2,5 mmd?, 3,3 mmd*, 34 mmd* e 2,7 mmd*, correspondentes aos respectivos
coeficientes da cultura (Kc) médios de 0,45; 0,87; 0,87; 0,87; 0,80 e 0,66,
evoluiram a taxas crescentes com as laminas, com ETc maxima a lamina AS e a
taxas decrescentes com 0 aumento das consecutivas épocas suspensio da
irrigagdo, observadas as maiores taxas em E3 e E4 associadas as ldminas A4 e
A5;

4) as curvas do indice de area foliar (IAF) obtidas pelos diferentes métodos de
amostragens destrutiva e nao destrutiva se mostraram coerentes com 0s varios
estadios fenologicos da cultura, precisos e promissores para a estimativa desse

indice, destacando-se 0s métodos indiretos que utilizaram medidas com régua,
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fotografias digitais, contagem de folhas e amostragem simples de trés folhas por
estrato ou apenas uma folha do estrato médio da planta pode ser suficiente;

5) 0 aumento dos fatores agua e época de suspensio da irrigacao afetou de forma
independente o desenvolvimento vegetativo, as componentes de produgéo ¢ as
produtividades da cultura, por ordem de racemos de forma linear e/ou quadratica
crescente, exceto dtura de planta (HP), que expressou interacio desses dois
fatores;

6) as variaveis HP, fc, IAF, nimero de ramifica¢Ges laterais (NPR), nimero de
folhas maduras e juvenis foram af etadas pelo fator agua e/ou época de suspensio
da irrigagdo, observando-se a maxima expressdo da parte vegetativa da planta
com amaxima lamina e época de suspensio da irrigagdo (ASES);

7) afase intermediaria, II1, entre os estadios de antese e maturacdo secundaria
(E2 aE4), deformageral, foi amais afetada pelos niveis dos fatores estudados;
8) 0 maximo IAF atingido na fase IIT (E3) com a lamina A4 correspondeu a 69%
do IAF da cultura de referéncia da evapotranspitagdo de referéncia (ETo),
enquanto a fragdo de cobertura do solo atingiu maximo de 85%, indicando
possibilidade de aumento desse indice e/ou da populagdo de plantas;

9) as porcentagens de graos chochos primarios e secundarios foram afetadas
pelos fatores agua e época e reduziram-se linearmente com o aumento desses. A
porcentagem total de graos chochos nos cultivos de sequeiro, em média, foi o
dobro da obtida nos cultivos irrigados;

10) as produtividades por ordem de racemos aumentaram com aumento da
ldmina de dgua e época de suspensio da irrigagdo, observado 0 efeito quadratico
para 0 aumento desta e, para 0 aumento daquela, 0 efeito quadratico para a
produtividade secundaria e total,

11) a produtividade primaria, secundaria e terciaria em rela¢ao a total (PT) se

manteve, nos tratamentos irrigados, nas respectivas proporgdes de 37%, 54% e
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9%, e a maxima PT média de 3.882 kg ha' foi obtida com lamina de 460 mm,
resultante de A4E4 de fragdo f de 0,43 e irrigagdo suspensa no estadio de
maturagdo secundaria (E4);

12) o teor de 6leo da mamona aumentou com as épocas de suspensdo da
irrigagdo segundo o modelo quadratico, tendo 0 valor maximo de 43,9% sido
obtido com a suspensio no estadio E3 superior em 5% e em 4% aos valores
Minimos obtidos com a suspensdo da irrigacdo nos estadios E1 e ES;

13) conforme a superficie de resposta dos fatores agua e época, as
produtividades, por ordem de racemo e total dacultura, tiveram efeitos lineares e
quadraticos mais pronunciados em relagdo as épocas de suspensdo da irrigagdo
do que emrelagdo as laminas de agua;

14) as maiores |ucratividades foram obtidas com a irrigagdo sob o manejo da
fracdo f de 0,43 (A4) associada as épocas E3, E4 e E5, com relagdo
beneficio/custo de 1,91; 2,19 e 1,90 vezes cada unidade de capital empregado;
15) alucratividade maxima de R$2.386,44/ha, segundo arelagao beneficio/custo
de 2,19 unidades para cada unidade de capital investido, foi atingida com a
produtividade total de 3.882 kg ha ! obtidacom o fatorial A4E4;

16) a maxima eficiéncia econdmica, variavel com a produtividade, custos e
relagdo de pregos fator-produto, ndo se distinguiu da maxima eficiéncia técnica
que, a semelhanca de A4E4, foi obtida com ldmina o6tima de 470 mm e
suspensio da irrigagdo no estadio E4, maior produgdo total de 3.582 kg ha®, a0
custo de R$2.011,06/ha e relagdo beneficio/custo de 2,01 unidades para cada
unidade de capital empregada;

17) com produtividade de 1.556 kg ha' obtida com mio de obra familiar no
sistema de cultivo de sequeiro, mantidos os custos de produgio e o atual prego
minimo de R$1,13/kg, acordado pelo Programa Nacional para a Produgéo e Uso
do Biodiesel (PNPB), é possivel obter lucratividade de R$587,69/ha. Contudo,
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no atual patamar do sistema produtivo, produtividade e lucratividade, ndo se tém
perspectivas de competitividade e atratividade da cultura, a médio e a longo
prazo;

18) mantidas as condigdes de cultivo, além do custo total de produgio e do prego
atual da mamona, foi rentavel o manejo da irriga¢d0 com a suspensio El,
combinada as maiores ldminas A4 ¢ A5 e/ou suficientes para manter a fragdo f
entre 0,43 e 0,33. Por outro lado, também foi lucrativo o manejo das menores
ldminas de agua de Al a A3 e/ou suficientes para manter a fragdo f entre 0,52 €
0,81 (A1 aA3), guando associadas as suspensdes da irrigagdo entre E2 e E4;

19) o custo total de produgdo no cultivo de sequeiro (cuja composic¢do de 70, 17,
9, 3 e 1% gastos com mio de obra familiar, arrendamento da terra, insumos,
maquinas-equipamentos e  imposto  territorial,  respectivativamente)
correspondeu, em média, a 61% do custo total do cultivo irrigado cuja
composi¢ao de gastos, em média, foi de 60%, referente aos custos variaveis, dos
quais 12% foram relativos a aplicagdo da lamina de irrigagdo e, dos 40%
resultantes dos custos fixos, 27% referiram-se aos gastos com a aquisi¢do do
sistemadeirrigagao;

20) a produtividade e a lucratividade do cultivo da mamoneira podem ser
elevadas com o uso dairrigagdo, podendo garantir rentabilidade ao produtor e/ou
a permanéncia de sua familia no meio rural, atentando-se para as informagoes
disponibilizadas neste e em outros estudos relacionadas ao custo de produgao da
culturairrigada, ao investimento inicial no sistema de irrigagao, a tecnologia de

condugdo da cultura e ao manegjo adequado dairrigacao.
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TABELA 1A Variaveis das condigdes meteorologicas e de manejo da irrigagao.
Vdores acumulados (Ac) ou médios (méd) por semana ou épocas
de suspensio da irrigacdo (E1, E2, E3, E4 ¢ E5), dias apos a
semeadura (DAS). Lavras, MG, 2011

DAS* DATA Tm UR n/N ETo ETc ETr Kc P Pe LBI NI TR Lmi

dias dia/més ‘C % % mm mm mm am mm mm mm und dias mm

38-103 21/4-25/6 17,8 724 681 1636 738 704 046 698 455 1200 100 56 129

110 217 165 753 698 140 122 114 081 10 10 122 40 13 31
120 12/7 163 685 692 222 193 172 078 00 00 178 20 60 89
El sub-tot 164 719 695 362 315 286 079 10 10 300 60 32 60
127 1917 178 60,7 8,6 188 164 154 082 00 00 84 20 27 42
134 26/7 17,7 681 581 180 157 144 08 00 00 178 20 40 89
141 2/8 188 596 739 210 183 162 077 00 00 178 20 40 89
149 10/8 186 636 842 249 216 183 074 114 85 178 20 45 89
E2 sub-tot 182 630 757 827 720 643 078 114 85 61,7 80 36 77
156 17/8 190 579 812 235 204 188 08 00 00 89 10 40 89
163 24/8 198 566 793 255 222 186 073 00 00 198 20 45 99
170 31/8 211 544 825 280 244 210 075 00 00 109 10 6,0 109
177 719 188 457 838 294 256 231 078 02 02 219 20 45 109
E3 sub-tot 19,7 536 829 1065 926 815 08 02 02 616 60 47 102
184 14/9 21,7 564 62,7 297 250 221 074 00 00 109 10 50 109
191 21/9 184 551 660 281 223 203 072 00 00 109 10 50 109

196 26/9 20,7 560 662 227 171 148 065 04 04 219 20 40 109

E4 sub-tot 203 559 650 805 644 572 071 04 04 438 40 48 109

203 3/10 228 540 747 335 238 223 066 370 108 109 10 40 109
210 10/10 215 657 593 303 200 187 062 08 06 109 10 100 109
220 20/10 205 765 348 337 202 197 05 776 173 00 00 110 00

E5 sub-tot 216 654 563 975 640 606 062 1154 287 219 20 83 109

Ciclo  Ac/méd 19,0 63,7 69,6 5669 3983 3626 069 1982 842 3389 360 50 98

Temperatura média diaria (Tm), umidade relativa média diaria (UR), razdo de insolagdo (n/N), evapotranspira¢do de referéncia
(ETo), da cultura (ETc) e real (ETr); coeficiente de cultura médio estimado (Kc = ETr/ETo), precipitagdo pluvial(P) e efetiva
(Pe); lamina bruta de irrigagdo aplicada no tratamento referéncia A3ES (LBI), nimero de irrigagdes (NI), turno de rega (TR) e
lamina média por irrigagdo (Lmi). *O periodo de 1 a 37 DAS (15/margo a 20/abril) correspondeu a etapa de formagdo de
mudas e, entre os 38 e 100 DAS (21/abril a 22/junho), a etapa de estabelecimento da cultura no campo, seguida da etapa de
diferenciagdo dos tratamentos realizada a partir dos 103 DAS (25/maio). Nas duas ultimas linhas das épocas de suspensdo El e
E5, os dados foram computados pela média ou acumulado decendial. Tm, UR, n/N, ETo e P medidas de dados obtidos da
Estagdo Climatologica Principal ECP, em Lavras, MG. ETr, Pe, LBI, NI, TR e Lmi medidas determinadas com dados
mensurados na propria area experimental.

182



TABELA 2A Analise de variancia (ANAVA) das variaveis vegetativas de altura
de planta, nimero de ramos laterais e area foliar unitaria por
estratos, em fungdo das 1aminas de agua (A), épocas de suspensdo
dairrigagio (E) e tempos de avaliagdes ao longo do ciclo da cultura
(T) nasubparcela. Lavras, MG, 2011

QUADRADO MEDIO

RV GL HP NPR Al Am As

Bloco 2 90520 0,91n 70495n 7857,83n 10288,65n
Trat 25  464731**  09* 841917,25** 494509,05** 207883,48**
Fat xTes 1 49806,79** 923 12336184,73** 7217360,58** 3206194,81**
A 4 429368**  1.26n 636053,65* 204388,35* 117236,98n
E 4 429920**  067n 365774,56n 375284,73* 166899,66*
AXE 16 200028* 0,350 294027,10n 154167,08n 53396,61n
Erro-a 50 95724 051 189736,42 104761,48 49408,85
T 17  52280,50** 900 3406101,62**  2058326,44** 941219,24**
Erro-b 34 12517 014 49946,74 41460,42 47862,12
Trat xT 425 161,01**  0,08* 35471,89** 28912,69** 15433,08**
Fat xTesxT 17 1076,21** 0,37+ 80363,82** 56159,84** 23085,63**
AXT 68 260,48**  0,13** 59779,00** 52033,37** 20658,56**
ExT 68 23828**  0,08n 51701,08** 42285,23** 19676,48**
AXEXT 272 59,63*  0,05n 22531,85n 18086,44n 12588,99n
Erro-c 850 2631 0,07 22838,15 15489,48 10512,18
Total 1403 8305 0,22 88927,75 56644,1 29088,34
CV-a % 51,93 168,23 66,37 61,76 61,25
CV-b % 1878 87,65 34,05 38,85 60,28
CV-c % 1142 60,36 23,03 23,75 28,25

Altura de planta (HP), nimero de plantas com ramos laterais (NPR), area foliar unitaria do estrato inferior (Ai), médio (Am) e
superior (As), fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), fatorial dos fatores A e E (Fat), testemunha (Tes), tempos de
avaliagdes (T) em dias apds a semeadura (DAS), e coeficientes de variagdo (CV-a, CV-b e CV-c); **, * e n correspondem,
respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e ndo significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de NPR transformados
Arcsen((x/100)"0,5).

TABELA 3A Analise de varidncia da regressio (ANOVA) das variaveis

vegetativas de altura de planta, nimero de ramos laterais e area
foliar unitaria, por estratos, em fungdo das laminas de agua (A) e

das épocas de suspensdo da irri

gacdo (E). Lavras, MG, 2011
Ai Am

HP NPR As
v GL QM R QM R? QM R? oM FR? QM R?

A 4 4293,68** 1,26n 636053,65* 294388,35* 117236,98n
Linear 1 1166381** 0,68 3,36* 0,67 230184629** 091 101675571** 0,86 410486,81** 0,88
Queadr. 1 152,08n 0,69 1,03n 0,87 45891,37n 0,92 83762,36n 0,94 11641,83n 0,90
Ciibico 1 547,74n 0,72 0,35n 0,94 23477,62n 0,93 65337,54n 0,99 31715,06n 0,97

Desv.Regr 1 4811,00% 0,31n 172999,32n 11697,80n 15104,24n

E 4 4299,20%* 0,67n 365774,56n 375284,73* 166899,66*
Linear 1 14056,03** 0,82 1,92n 0,72  1367311,18* 094 1366679,02** 091 612666,04** 0,92
Queadr. 1 307852n 099 0,19n 0,79 77671,25n 0,99 6038,68n 0,92 15904,56n 0,94
Ciibico 1 0,0in 099 0081 081 16774,52n 1,00 56923,27n 0,95 7975,64n 0,95

Desv.Regr 1 62,23n 0,50n 1341,31n 71497,94n 31052,38n

Erro-a 50 957,24 0,51 189736,42 104761,48 49408,85

Altura de planta (HP), nimero de plantas com ramos laterais (NPR), area foliar unitaria do estrato inferior (Ai), médio (Am) e
superior (As), fonte de variagio (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM) e coeficiente de determinagdo (R?); **, *
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e n correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e ndosignificativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de
NPR transformados Arcsen((x/100)"0,5).

TABELA 4A Analise de variancia da regressio (ANOVA) das variaveis
vegetativas de altura de planta, nimero de ramos laterais e area
foliar unitaria por estratos, para o estudo no tempo de ciclo (T)

dentro das |aminas de dgua (A). Lavras, MG, 2011
Am

HP NPR Ai As
Fv GL QM R QM R QM R QM R QM R
T:Al 17 7363.94** 1.86** 638764.19** 382581.29** 165946.17**
Linear 1 108985,9** 0,87 19,51** 0,62 50782,88n 0,01 329824,17** 0,05 2384,67n 0,00
Quadr. 1 12099,85** 0,97  2,36** 0,69 9793814,95** 0,91 5594522,83** 0,91 2055772,65** 0,73
Ciibico 1 2277,05** 099  187** 0,75 438254,15** 0,95 2590,37n 0,91 53158,34n 0,75
Desv.Regr 14 130,3* 0,56** 41152,8n 41210,32* 50697,8**
T:A2 17 8074,67** 1,39 578044,9** 365521,96** 193813,6**
Linear 1 128288,95** 0,94 14,66** 0,62 1945133,42** 0,20 2116427,23** 0,34 230014,3** 0,07
Quadr. 1 5870,79** 098  192** 0,70 6605154,91** 0,87 2760342,67** 0,79 2475000,85** 0,82
Ciibico 1 2355,17** 099  338** 084 157729,95* 0,89 9638,59n 0,79 1913,09n 0,82
Desv.Regr 14 53,9n 0,27+* 79910,36** 94818,92** 41993,07+*
T:A3 17 12548,67** 2,08** 672423,06** 351490,05** 165606,73**
Linear 1 198089,68** 0,93 21,14** 0,60 1550018,78** 0,14 1154616,41** 0,19 130813,4** 0,05
Quadr. 1 8673,72** 097  336** 0,69 8486332,01** 0,88 4050207,64** 0,87 2206161,28** 0,83
Ciibico 1 5323,19** 099  439** 0,82 651334,23** 0,94 97038,37* 0,89 34,02n 0,83
Desv.Regr 14 88,63n 0,46** 53107,64* 48104,88** 34164,69*
T:A4 17 12966,84** 2,54+* 892652,66** 596730,21** 234214,26**
Linear 1 206373,84** 0,94 2435** 0,56 3904417,45** 0,26 4781061,25** 0,47 601496,61** 0,15
Quadr. 1 6038,09** 096  4,66** 0,67 10075700,01** 0,92 3923183,88** 0,86 2566684,65** 0,80
Ciibico 1 7083,19** 0,99 6,6** 0,83 276609,62** 0,94 9879,07n 0,86 16373,69n 0,80
Desv.Regr 14 67,23n 0,54** 65597,73** 102163,52** 56934,82**
T:A5 17 13250,72** 3,02+* 914114,38** 604305,86** 276511,31**
Linear 1 211769,65** 094 3641** 0,71 4999794,32* 0,32 4510109,33** 0,44 663365,6** 0,14
Quadr. 1 6483,48** 097  264* 0,76 9686624,06** 0,95 3939819,39** 0,82 2932380,37** 0,77
Ciibico 1 5439,53** 099  429** 0,85 123961,32¢ 0,95 12040,21n 0,82 36018,99n 0,77
Desv.Regr 14 112,11* 0,57+* 52111,77* 129373,62** 76351,95**
Erro-b 34 125,17 0,14 49946,74 41460,42 47862,12

Altura de planta (HP), nimero de plantas com ramos laterais (NPR), 4rea foliar unitaria do estrato inferior (Ai), médio (Am) e
superior (As), fonte de variagio (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM), coeficiente de determinacdo (R?) e
T:Al, T:A2, T:A3, T:A4 e T:A5 sio os desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apds a semeadura (DAS),
dentro de cada lamina de agua, Al, A2, A3, A4 e A5, respectivamente; **, * e n correspondem, respectivamente, as
significancias a 1%, a 5% e ndo significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de NPR transformados
Arcsen((x/100)"0,5).
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TABELA 5A Analise de varidncia da regressio (ANOVA) das variaveis
vegetativas de altura de planta, nimero de ramos laterais e area
foliar unitaria por estratos, para o0 estudo no tempo de ciclo (T)

dentro das épocas de suspensédo da irrigagdo (E). Lavras, MG, 2011
i Am

HP! NPR Ai As

v GL QM R’ QM R? QM R’ QM R? QM R?
T:E1 17 6616,36** 1,87%* 790976,91** 426504,16** 193608,35**
Linear 1 100140,36** 0,89 19,03** 0,60 304440,93** 0,02 450086,17** 0,06 945n 0,00
Quadr. 1 8659,58** 0,97  296** 0,69 12160522,05** 0,93  594888337** 0,88 2470054,43** 0,75
Ciibico 1 2280,95** 0,99 4 0,82 307590,4** 0,95 327,94n 0,88 15448,75n 0,76
Desv.Regr 14 99,8n 0,41** 48146,72n 60740,95%* 57492,41**
TE2 17 9890,68** 1,67%* 745706,28** 433597,82** 225678,85**
Linear 1 15347824** 091 14,69** 052 1070108,27** 0,08 997898,44** 0,14 99257,71* 0,03
Queadr. 1 9284,72** 0,97  4,33** 0,67 10743382,62** 0,93  5489083,72** 0,88 3083241,11** 0,83
Ciibico 1 317362** 0,99  4,83** 084 56963,3n 0,94 16924,56n 0,88 30984,35n 0,84
Desv.Regr 14 157,5** 0,33** 57610,89* 61946,87** 44504,00**
T:E3 17 13451,21** 2,27+ 718513,64** 473197,19** 211871,9**
Linear 1 21443881** 094 2511** 065 2617012,77** 0,21  3014350,74** 0,38 459395,68** 0,13
Queadr. 1 5780,91** 0,96 2,8* 072 8625906,45** 0,92  3526449,49** 0,81 2352868,77** 0,78
Ciibico 1 8009,42** 1,00 31** 080 2704452+ 0,94 45286,13n 0,82 3179543n 0,79
Desv.Regr 14 31,53n 0,54** 50097,67* 104161,85** 54125,88**
T:E4 17 11929,8** 2,15%* 720239,75** 466333,91%* 187680,65**
Linear 1 187094,75** 092 24,86** 0,68 3175462,87** 0,26 38444905** 0,49 323575,36** 0,10
Queadr. 1 9584,36** 0,97  199** 074 7508438,09** 0,87  3113160,09** 0,88 2013294,73** 0,73
Ciibico 1 4629,28** 0,99  378* 084 360205,84** 0,90 30615450 0,88 574,75n 0,73
Desv.Regr 14 107,01n 0,42** 85712,07** 67100,74** 60937,58**
T:E5 17 12227,99** 2,71%* 688254,57** 462003,73* 213324,02**
Linear 1 19714754** 095 3158** 0,69 4372645,21** 0,37  4188017,55** 0,53 624201,14** 0,17
Quadr. 1 5569,98** 0,98  2,74* 075 6037831,54** 0,89  2498308,48** 0,85 2330089,65** 0,82
Ciibico 1 4289,64** 0,99  416** 084 690125,51** 0,95 161024,43** 0,87 13750,05n 0,82
Desv.Regr 14 62,05n 0,54** 42837,53n 71908,07** 47033,39**
Erro-b 34 125,17 0,14 49946,74 41460,42 47862,12

Altura de planta (HP), nimero de plantas com ramos laterais (NPR), area foliar unitaria do estrato inferior (Ai), médio (Am) e
superior (As), fonte de variagio (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM), coeficiente de determinagio (R?) e T:E1,
T:E2, T:E3, T:E4 e T:E5 sdo os desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apds a semeadura (DAS), dentro de
cada época de suspensdo da irrigagdo El, E2, E3, E4 ¢ ES5, respectivamente; **, * e n correspondem, respectivamente, as
significancias a 1%, a 5% e ndo significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs: Os dados x de NPR transformados
Arcsen((x/100)"0,5).
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TABELA 6A Analise de variancia da regressdo (ANOVA) da altura de planta
para o estudo no tempo de ciclo (T) dentro das laminas de agua (A)

e épocas de suspensdo da irrigacdo (E). Lavras, MG, 2011

Fv GL QM R? Fv QM R Fv QM R?
T:A1E1 17 918,65** T:A2E1 905,64** T:A3E1L 1583,55**
Linear 1 13625,39** 0,87 Linear 12843,35** 0,83 Linear 24404,99** 0,91
Quadr. 1 1170,24** 0,95 Quadr. 1835,72** 0,95 Quadr. 1812,55** 0,97
Cubico 1 609,32** 0,99 Cubico 152,31n 0,96 Cubico 400,29** 0,99
Desv.Regr 14 15,15n Desv.Regr 40,32n Desv.Regr 21,6n
T:A1E2 17 2077,6** T:A2E2 1704,4** T:A3E2 2942,09**
Linear 1 30504,17** 0,86 Linear 25664,36** 0,89 Linear 44389,19** 0,89
Quadr. 1 3724,39** 0,97 Quadr. 2274,62** 0,96 Quadr. 3558,73** 0,96
Cubico 1 332,31* 0,98 Cubico 521,31** 0,98 Cubico 1550,89** 0,99
Desv.Regr 14 54,17n Desv.Regr 36,75n Desv.Regr 36,91n
T:A1E3 17 1359,14** T:A2E3 2255,65** T:A3E3 3235,22**
Linear 1 20016,34** 0,87 Linear 37234,92** 0,97 Linear 52025,59** 0,95
Quadr. 1 1809,16** 0,95 Queadr. 174,14n 0,98 Quadr. 1084,32** 0,97
Cubico 1 613,49** 0,97 Cubico 905,81** 0,99 Cubico 1597,21** 0,99
Desv.Regr 14 47,6n Desv.Regr 2,23n Desv.Regr 20,83n
T:A1E4 17 1399,14** T:A2E4 1491,12** T:A3E4 2318,16**
Linear 1 19328,82** 0,81 Linear 22975,86** 091 Linear 35810,76** 0,91
Quadr. 1 3529,48** 0,96 Quadr. 1652,01** 0,97 Quadr. 2174,35** 0,96
Cubico 1 221,17 0,97 Cubico 583,83** 0,99 Cubico 729,75** 0,98
Desv.Regr 14 50,42n Desv.Regr 9,81n Desv.Regr 49,56n
T:A1E5 17 1823,85** T:A2E5 2041,8** T:A3E5 2757,63**
Linear 1 27656,99** 0,89 Linear 33427,37** 0,96 Linear 44510,81** 0,95
Quadr. 1 2380,19** 0,97 Quadr. 726,33** 0,98 Quadr. 700,3** 0,96
Cubico 1 583,1** 0,99 Cubico 364,18** 0,99 Cubico 1352,5%* 0,99
Desv.Regr 14 27,51n Desv.Regr 13,76n Desv.Regr 22,58n
Erro-b 34 125,17 Erro-b 125,17 Erro-b 125,17

Fonte de variagio (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM), coeficiente de determinacio (R?) e T:A1E1, T:A1E2,
T:A1E3, T:A1E4, T:A1E5, T:A2EL,..., T:A3E5 sio os desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apds a
semeadura (DAS), dentro de cada um dos fatoriais A1E1, A1E2, A1E3, A1E4, A1E5, A2EL,..., A3E5 de lamina de dgua e
época de suspensdo da irrigagdo, respectivamente; **, * e n correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a5% e niao
significativo, a 5%, pelo Teste F.
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TABELA 7A Analise de variancia da regressdo (ANOVA) da altura de planta
para o estudo no tempo de ciclo (T) dentro das laminas de agua (A)

e épocas de suspensio da irrigagdo (E). Lavras, MG, 2011
GL QM R &Y

Fv QM R?
T:A4E1 17 1432,77** T:A5E1 1989,79**
Linear 1 22049,83** 0,91 Linear 29871,49** 0,88
Quadr. 1 1442,95** 0,97 Quadr. 2547,07** 0,96
Cubico 1 420,45** 0,98 Cubico 855,84** 0,98
Desv.Regr 14 31,7n Desv.Regr 39,43n
T:A4E2 17 1537,3** T:A5E2 1892,34**
Linear 1 24008,85** 0,92 Linear 30806,54** 0,96
Quadr. 1 1031,53** 0,96 Quadr. 224,04* 0,97
Cubico 1 938,66** 0,99 Cubico 221,66* 0,97
Desv.Regr 14 11,07n Desv.Regr 65,53n
T:A4E3 17 3519,57** T:A5E3 3638,69**
Linear 1 53095** 0,89 Linear 58811,45** 0,95
Quadr. 1 2948,22** 0,94 Quadr. 732,05** 0,96
Cubico 1 3519,06** 0,99 Cubico 2112,84** 0,99
Desv.Regr 14 19,32n Desv.Regr 14,38n
T:A4E4 17 4296,75** T:A5E4 3181,46**
Linear 1 69911,93** 0,96 Linear 49705,35** 0,92
Quadr. 1 635,9** 0,97 Quadr. 2209,86** 0,96
Cubico 1 2157,21** 0,99 Cubico 1571,75** 0,99
Desv.Regr 14 24,27n Desv.Regr 42,7n
T:A4E5 17 2891,86** T:A5E5 2917,92**
Linear 1 47322,67** 0,96 Linear 46308,55** 0,93
Quadr. 1 582,53** 0,97 Quadr. 1644** 0,97
Cubico 1 978,53** 0,99 Cubico 1236,45** 0,99
Desv.Regr 14 19,85n Desv.Regr 29,69n
Erro-b 34 125,17 Erro-b 125,17

Fonte de variagio (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM), coeficiente de determinacio (R?) e T:A4E1, T:A4E2,
T:A4E3, T:A4E4, T:A4E5, T:A5EL,..., T:ABE5 sio os desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apds a
semeadura (DAS), dentro de cada um dos fatoriais A4E1, A4E2, AAE3, A4E4, A4E5, ASEL,..., ASE5 de lamina de dgua e
época de suspensdo da irrigagdo, respectivamente; **, * e n correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a5% e ndao

significativo, a 5%, pelo Teste F.
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TABELA 8A Vaores médios observados de altura de planta ao longo do tempo

de ciclo (T, ver Tabela 9A) para 0 estudo dentro de laminas de
agua (A) e épocas de suspensio da irrigacdo (E). Lavras, MG, 2011

Tempo, DAS (dias)

82 89 96 103 117 124 131 138 152
FV Altura de planta, HP (cm).........ccovieieinnnn...
T:AOEQ 16,50 16,33 16,83 20,00 25,00 26,00 28,33 31,00 31,33
T:AlE1 20,33 20,33 22,67 24,67 30,67 37,33 42,67 44,00 51,33
T:A1E2 21,33 22,33 27,33 31,67 43,67 56,00 60,33 66,33 77,00
T:A1E3 19,33 18,33 19,67 23,00 33,00 38,00 46,67 48,00 59,33
T:AlE4 21,17 21,33 25,33 29,67 41,00 50,67 55,00 58,33 71,00
T:A1E5 21,00 21,00 24,33 29,00 38,33 49,67 53,00 58,67 68,00
T:A2E1 19,90 20,00 20,67 25,67 34,33 42,33 47,67 49,67 55,67
T:A2E2 19,67 18,67 24,00 27,00 35,33 48,00 51,33 53,33 65,33
T:A2E3 16,33 16,33 19,17 21,67 29,00 35,67 39,67 46,33 56,33
T:A2E4 20,33 20,00 21,67 25,67 37,00 44,67 48,33 52,33 62,00
T:A2E5 21,00 21,67 24,00 28,67 36,33 45,67 53,67 56,67 64,33
T:A3EL 20,50 20,67 24,33 28,33 37,00 47,67 52,67 56,00 63,33
T:A3E2 20,33 21,67 23,50 28,00 40,00 52,00 59,67 66,00 75,00
T:A3E3 17,50 17,33 21,67 24,67 34,33 43,33 51,67 55,00 68,00
T:A3E4 21,33 21,00 24,33 28,67 37,33 47,33 55,33 63,33 72,33
T:A3E5 18,00 16,33 20,50 23,67 33,33 41,00 49,00 50,67 61,67
T:A4E1 20,00 19,33 21,00 24,50 36,33 44,67 48,67 49,67 58,33
T:A4E2 16,17 16,33 18,67 19,33 28,67 34,67 41,33 44,67 53,67
T:A4E3 19,00 19,33 21,50 25,33 37,67 47,33 52,00 60,00 76,00
T:A4E4 18,33 18,67 21,00 24,67 35,00 44,33 53,67 60,33 71,67
T:A4E5 18,17 18,00 20,00 22,33 33,00 43,00 49,33 55,67 64,67
T:ASE1 20,67 21,67 23,00 27,33 36,33 46,33 54,67 57,33 69,67
T:ABE2 18,50 18,33 20,33 22,33 30,00 40,67 42,00 48,33 54,00
T:ASE3 20,50 19,00 21,33 26,00 35,67 45,00 53,33 58,33 71,00
T:A5E4 19,17 19,00 22,83 26,00 37,00 46,67 55,33 60,67 77,00
T:A5E5 20,33 22,00 24,67 27,00 37,67 48,00 55,00 61,67 75,67

Fonte de variagdo (FV) para T:Al1El1, T:A1E2, T:AlE3, T:AlE4, T:Al1E5, T:A2El,..., T:ASE5 correspondentes aos
desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apos a semeadura (DAS), dentro de cada um dos fatoriais A1E1, A1E2,
A1E3, A1E4, A1E5, A2EL,...,
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TABELA 9A Vaores médios observados de altura de planta ao longo do tempo
de ciclo (T, ver Tabela 8A) para 0 estudo dentro de laminas de
agua (A) e épocas de suspensio da irrigacdo (E). Lavras, MG, 2011

Tempo, DAS (dias)

159 166 173 180 187 194 201 208 220
BV Altura de planta, HP (cm)........ccccooeeiinntt
T:AOEQ 39,00 36,33 37,33 38,67 39,00 37,67 37,00 33,33 26,67
T:AlE1 60,00 61,33 61,67 69,00 63,00 64,00 62,33 64,67 58,33
T:A1E2 86,00 89,67 85,67 93,33 91,33 83,00 88,00 86,33 89,00
T:A1E3 67,00 70,33 76,00 68,67 68,33 67,33 75,00 67,00 69,00
T:AlE4 81,00 76,67 73,67 77,67 73,67 78,00 72,33 74,00 73,00
T:A1E5 80,00 79,00 80,00 85,67 83,33 82,00 86,00 80,33 81,33
T:A2E1 67,67 57,67 58,67 65,33 64,00 66,67 60,33 63,33 60,67
T:A2E2 7733 76,67 79,67 79,33 79,67 78,67 80,00 76,00 79,00
T:A2E3 65,67 69,33 74,00 77,67 82,67 86,00 87,33 88,33 86,00
T:A2E4 68,67 68,67 74,33 77,00 79,00 78,00 75,67 76,00 73,00
T:A2E5 72,67 79,00 79,33 83,00 83,67 87,67 90,33 89,67 91,00
T:A3EL 74,67 75,00 74,33 76,33 79,00 80,67 84,33 77,33 77,00
T:A3E2 91,67 96,67 97,67 99,67 99,33 98,00 99,33 96,67 93,00
T:A3E3 81,67 88,00 90,33 98,33 101,33 99,67 97,33 101,67 99,00
T:A3E4 85,67 84,33 85,67 90,33 93,00 88,33 85,33 93,67 90,67
T:A3E5 75,67 76,00 85,67 93,33 91,33 96,67 91,67 94,67 92,33
T:A4E1 70,33 67,00 67,67 78,00 78,33 73,33 73,33 74,67 73,33
T:A4E2 62,33 66,00 69,00 74,00 72,67 73,33 70,33 72,67 69,33
T:A4E3 88,00 92,00 97,67 109,33 110,33 104,00 103,67 101,00 90,33
T:A4E4 85,67 91,67 100,00 112,00 112,33 111,00 113,00 112,67 113,67
T:A4E5 77,00 79,67 86,33 86,33 97,33 96,67 94,33 97,67 98,33
T:ASE1 8333 8133 83,33 86,00 84,33 83,33 84,00 84,00 82,00
T:ABE2 67,33 72,00 74,67 77,00 76,67 75,67 72,33 84,67 91,67
T:ASE3 80,33 86,00 97,33 103,00 107,00 108,33 110,67 10467 104,00
T:A5E4 87,33 91,67 96,33 97,67 104,33 100,67 92,67 102,67 98,33
T:A5E5 87,33 87,67 88,33 98,67 101,67 100,33 95,67 99,67 98,67

Fonte de variagdo (FV) para T:AOEO, T:A1E1, T:A1E2, T:A1ES3, T:A1E4, T:A1E5, T:A2E1L,..., T:A5E5 correspondentes aos
desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apos a semeadura (DAS), da testemunha (AOEO) e dentro de cada um
dos fatoriais A1E1, A1E2, A1E3, A1E4, A1E5, A2E],..., ABE5 de lamina de agua e época de suspensdo da irrigagdo,
respectivamente.
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TABELA

10A Analise de varidncia (ANAVA) das variaveis vegetativas de
namero de folhas, indice de area foliar e fragdo de cobertura do
solo, em fungdo das laminas de agua (A), épocas de suspensdo da
irrigacdo (E) e dos tempos de avaliagdes, ao longo do ciclo da

cultura(T) nasubparcela. Lavras, MG, 2011

QUADRADO MEDIO

Fv GL NFA NFP NFT IAFe fc

Bloco 2 0,70n 0,55 1,09n 1,00n 346,93n
Trat 25 11,42%* 0,80%* 12,86%* 6,90%* 7907,94**
Fat xTes 1 132,77+ 4,92+* 145,01** 44,71%* 123896,96* *
A 4 10,46%* 1,10%* 12,28+* 11,87** 4779,63*
E 4 21,27%* 2,01%* 24,71%* 12,39%* 7419,46%*
AxE 16 1,62n 0,17n 1,77n 1,92n 1562,82n
Erro-a 50 157 0,14 1,72 1,54 1082,33
T 17 68,01** 15,21** 66,36** 27,20%* 51461,45**
Erro-b 34 0,45 0,37 0,52 0,35 184,99
Trat xT 425 0,73** 0,16%* 0,76%* 0,43** 326,79**
Fat xTesxT 17 3,21%* 0,24%* 3,24%* 1,01%* 1819,91**
AXT 68 1,06** 0,20%* 1,11%* 0,89** 315,86**
ExT 68 1,88** 0,26%* 1,94%* 0,95** 720,08**
AXEXT 272 0,21n 0,11n 0,22n 0,15n 137,88n
Erro-c 850 0,19 0,11 0,2 0,13 124,68
Total 1403 1,43 0,33 1,46 073 982,54
CV-a % 35,79 28,27 35,38 125,52 58,47
CV-b % 19,16 46,64 19,36 59,77 24,17
CV-c % 12,49 25,59 12,05 36,72 19,85

Ntmero de folhas anterior (NFA) e posterior (NFP) a marcagao e total por planta (NFT); indice de area foliar estimado (IAFe),
fragdo de cobertura do solo (fc), fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), fatorial dos fatores A e E (Fat), testemunha
(Tes), tempos de avaliagdes (T) em dias apos a semeadura (DAS), e coeficientes de variagdo (CV-a, CV-b e CV-c); **, * en
correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e nao significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de
NFA, NFP e NFT transformados ((x+0,5)"0,5).
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TABELA 11A Analise de variancia da regressdo (ANOVA) das variaveis

vegetativas de nimeros de folhas, indice de area foliar e fragdo de
cobertura do solo, em fungéo das laminas de agua (A) e épocas de
suspensio dairrigagdo (E). Lavras, MG, 2011

NFA NFP NFT IAFe fc
Fv GL oM R? oM R oM R oM R? oM R
A 4 10,46** 1,10%* 12,28** 11,87+* 4779,63**
Linear 1 39,00** 093 362** 082 4555* 093 4550** 096 16761,10** 0,88
Quiadr. 1 082n 095 043n 0,92 1,280 0,95 0,15n 0,96 475,74n 0,90
Ciibico 1 1,86n 1,00 0,250 0,97 2,21n 1,00 1,84n 0,99 722,76n 0,94
Desv.Regr 1 0,15n 0,12n 0,08n 0,00n 1158,90n
E 4 2127** 2,01** 24,71** 12,39** 7419,46**
Linear 1 7217** 085 559** 069 8313** 084 4323** 087 27504,93** 0,93
Quiadr. 1 393n 090 162** 0,90 559n 0,90 1,63n 0,91 2170,97n 0,99
Ciibico 1 311n 093 00510 0,90 3,06n 0,93 152n 0,94 0,05n 0,99
Desv.Regr 1 5,86n 0,79* 7,07n 3,19n 1,88n
Erro-a 50 1,57 0,14 1,72 1,54 1082,33

Numero de folhas anterior (NFA) e posterior (NFP) a marcagdo e total por planta (NFT); indice de area foliar estimado (IAFe),
fragdo de cobertura do solo (fc), fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM) e coeficiente de
determinagdo (R?);**, * e n correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e ndo significativo, a 5%, pelo Teste
F. Obs.: Os dados x de NFA, NFP e NFT transformados ((x+0,5)"0,5).
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TABELA 12A Anilise de variancia da regressio (ANOVA) das variaveis

vegetativas de nimeros de folhas, indice de area foliar e fragdo de
cobertura do solo para 0 estudo no tempo de ciclo (T) dentro das
l[4minas de agua (A). Lavras, MG, 2011

ANOVA NFA NFP NFT IAFe fc

Fv GL QM R? oM R? QM R? oM R? QM R?
TA1 17 9,62** 3,01** 9,74%* 3,39%* 7454, 72%*
Linear 1 5489* 034 656** 013 38,08** 023 681** 012 80974,96** 0,64
Quadr. 1 7062 0,77 26,38** 064 10218** 0,85 4155** 084 41541,77** 097
Clbico 1 3013** 095 684** 078 175** 095 333** 090  2539,65** 0,99
Desv.Regr 14  057** 0,81** 0,55 0,43** 119,56n
T:A2 17  10,55** 2,98** 10,49+* 3,49%* 9787,77**
Linear 1 9881** 055 451** 009 77,74** 044 2585** 044 128261,24** 0,77
Quadr. 1 47,28** 082 30,78** 0,70 76,13** 0,86 24,34** 085 31866,34** 0,96
Ciibico 1 2897** 098 301** 0,76 19,05** 097 6,16** 095  4937,28** 0,99
Desv.Regr 14 0,3n 0,89** 0,39n 0,21n 94,8n
T:A3 17 15,27** 3,26%* 14,7%* 5,72%* 10515,84**
Linear 1 148,89** 057 3.86** 007 12257** 049 41,83** 043 132336,09** 0,74
Quadr. 1 51,37** 0,77 405** 080 86,62** 0,84 38,69** 0,83 42724,44** 0,98
Ciibico 1 5367** 098 424** 088 368** 099 1417** 097  1789,56** 0,99
Desv.Regr 14 04n 0,49** 0,28n 0,18n 137,08n
T:A4 17 20,11** 3,6** 19,88** 9,78** 13462,32**
Linear 1 220,76** 0,65 0,9* 0,02 19575** 0,58 94,23** 0,57 185977,18** 0,81
Quadr. 1 41,89** 0,77 46,82** 0,78 7592** 0,80 34,63** 0,78 36851,48** 0,97
Clbico 1 7154** 098 044n 0,79 5743** 097 28,75** 095 4132,4** 0,99
Desv.Regr 14  0,55** 0,93** 0,63** 0,62** 135,6n
T:A5 17 19,05** 3,09%* 18,18** 9,39** 13243,51**
Linear 1 24563** 0,76 1,69** 0,03 217,04** 0,70 98,03** 0,61 193716,95** 0,86
Quadr. 1 273* 084 395* 0,78 5291** 087 31,81** 081 27481,44** 0,98
Clbico 1 4723** 099 089* 080 3579** 0,99 24,77** 097  3156,54** 0,99
Desv.Regr 14 0,26n 0,75%* 0,24n 0,36 56,05n
Erro-b 34 0,45 0,37 0,52 0,35 184,99

Numero de folhas anterior (NFA) e posterior (NFP) a marcagdo e total por planta (NFT); indice de area foliar estimado (IAFe),
fragdo de cobertura do solo (fc), fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM), coeficiente de
determinagio (R?) e T:Al, T:A2, T:A3, T:A4 e T:A5 sio os desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apos a
semeadura (DAS), dentro de cada lamina de agua Al, A2, A3, A4 e AS5, respectivamente; **, * e n correspondem,
respectivamente, as significincias a 1%, a 5% e nio significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de NFA, NFP e NFT
transformados ((x+0,5)"0,5).
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TABELA 13A Analise de variancia da regressdo (ANOVA) das variaveis
vegetativas de nimeros de folhas, indice de area foliar e fragdo de
cobertura do solo para 0 estudo no tempo de ciclo (T) dentro das
épocas de suspensio da irrigacdo (E). Lavras, MG, 2011

NFA NFP NFT IAFe fc

=Y GL oM R? oM R? QM R? QM R? QM R?
T:E1 17 948** 2,78** 9,67+* 3,04%* 7623,65**
Linear 1 3277** 020 803** 017 1949** 012 697** 0,14 5942942** 0,46
Quadr. 1 8508** 0,73 22,62** 065 117,14** 0,83 37,69** 0,86 63628,78** 0,95
Clbico 1 3516** 095 945** 085 2014** 095 3,07** 092 4545,22%* 0,99
Desv.Regr 14  0,59** 0,51** 0,55 0,29n 142,76n
T:E2 17 11,85** 3,05%* 12,14%* 4,62%* 10054,61**
Linear 1 6516** 032 564** 011 47,36** 023 14,35** 0,18 103048,85** 0,60
Quadr. 1 7921** 0,72 32,76** 0,74 117,82** 0,80 47,19** 0,78 58596,86** 0,95
Ciibico 1 4836** 096 4,78** 083 33,14** 096 957** 091 7430,64** 0,99
Desv.Regr 14  0,63** 0,62** 0,58* 0,53** 132,28n
T:E3 17  2051** 3,62¢* 20,62** 9,21%* 13049,59**
Linear 1 237,08** 068 03In 001 21548** 062 81,79** 052 195067,35** 0,88
Quadr. 1 3934** 0,79 481** 0,79 73,03** 082 3793** 0,77 2110841** 0,98
Ciibico 1 6726 099 009 0,79 5651** 098 31,25** 0,97 4921,6** 0,99
Desv.Regr 14 0,36n 0,93** 0,39n 0,39* 53,26n
T:E4 17  16,93** 3,41** 16,19%* 7,43+ 12160,37**
Linear 1 2054** 0,71 258* 004 176,73** 064 6958** 055 178027,02** 0,86
Quadr. 1 34,64** 083 41,77** 077 6371** 087 3253** 081 26714,72** 0,99
Clbico 1 453** 099 195** 080 32,08** 099 1994** 0,97 947,99** 0,99
Desv.Regr 14 0,18n 0,84** 0,2n 0,3n 74,040
T:E5 17 19,08** 3,34%* 17,65%* 7,69%* 13192,83**
Linear 1 27409** 085 231** 004 24064** 0,80 99,11** 0,76  2020234** 0,90
Quadr. 1 1491** 089 39,66** 0,74 3508** 092 181** 0,90 20656** 0,99
Clbico 1 3262** 099 113** 0,76 2256** 099 1231** 0,99 833,34* 0,99
Desv.Regr 14 0,19n 0,97** 0,13n 0,08n 54,67n
Erro-b 34 0,45 0,37 0,52 0,35 184,99

Ntmero de folhas anterior (NFA) e posterior (NFP) a marcagéo e total por planta (NFT); indice de area foliar estimado (IAFe),
fragdo de cobertura do solo (fc), fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM), coeficiente de
determinagdo (R?) e T:E1, T:E2, T:E3, T:E4 e T:E5 sio os desdobramentos nos tempos de avaliagdes (T), em dias apds a
semeadura (DAS), dentro de cada época de suspensdo da irrigagdo El, E2, E3, E4 e ES5, respectivamente; **, * ¢ n
correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e nao significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de
NFA, NFP e NFT transformados ((x+0,5)"0,5).
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TABELA 14A Analise de variancia (ANAVA) das produtividades de graos por
ordem e total, em fungdo das laminas de agua (A) e épocas de
suspensio da irrigagdo (E). Lavras, MG, 2011

QUADRADO MEDIO

Fv GL PRP PRS PRT PT
Bloco 2 53022,19n 184465,94n 853,75n 347136,13n
Trat 25 97130,69** 975472, 7**  78760,14**  2193477,09**
Fat xTes 1 1434102,35** 4978723,93** 108789,5* 14127667,74**
A 4 53665,36n  2221763,33** 223895,71** 4696523,47**
E 4 134362,09** 2213433,04** 182612,46** 4805096,3**
AXE 16 15128,45n 104206,76n 14636,33n 168923,79n
Erro 50 27797,86 99824,03 18728,69 230181,66
Totd 77 50963,69 386324,04 37755,14 870653,02
Cv % 17,8 25,01 73,29 20,1

Produtividade de graos por ordem de racemos primarios (PRP), secundarios (PRS), terciarios (PRT) e produtividade total da
cultura (PT), fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), fatorial dos fatores A e E (Fat), testemunha (Tes) e coeficiente de
variagdo (CV); **, * e n correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e ndo significativo, a 5%, pelo Teste F.

TABELA 15A Analise de varidncia (ANAVA) das componentes de produgdo
nimero de racemos por planta, porcentagem total de grdos
chochos, teor de agua e 6leo dos graos, em fungdo das laminas de
agua (A) e épocas de suspensdo da irrigacdo (E), Lavras, MG, 2011

QUADRADO MEDIO

Fv GL NTR PTX TU TO
Bloco 2 0,02n 0,022* 0,11n 2,68n
Trat 25 0,28** 0,011* 0,13n 16,91n
Fat xTes 1 2,52%* 0,063** 0,01n 21,76n
A 4 0,44** 0,007n 0,09n 9,49n
E 4 0,54** 0,007n 0,14n 19,32n
AXE 16 0,03n 0,009n 0,14n 17,85n
Erro 50 0,04 0,006 0,10 13,38
Tota 77 0,12 0,008 0,11 14,25
cv % 9,54 22,87 534 8,53

Numero total de racemos por planta (NTR), porcentagem total de grios chochos (PTX), teor de agua (TU) e 6leo dos grios,
fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), fatorial dos fatores A e E (Fat), testemunha (Tes) e coeficiente de variagdo
(CV); **, * e n correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e ndo significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os
dados x de NTR e PTX foram transformados por (x+0,5)"0,5 e Arcsen((x/100)"0,5), respectivamente.
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TABELA 16A Analise de variancia da regressao (ANOVA) do numero de
racemos por planta, porcentagem total de graos chochos, teor de
6leo e produtividade total de graos, em fungdo das laminas de agua
(A) e épocas de suspensio da irrigagio (E). Lavras, MG, 2011

NTR PTX TO PT

=Y GL QM R? oM R? QM R? QM R?
A 4 0,44** 0,007n 9,49n 4696523,47+*
Linear 1 1,74** 0,99 0,004n 0,14 85In 0,22 16650603,87** 0,89
Quadr. 1 00in 0,99 0,024* 094 250n 029  1742331,26* 0,98
Clbico 1 0,00n 0,99 0,0001n 0,94 11,23n 0,59 339511,85n 0,99
Desv.Regr 1 0,00n 0,002n 15,7n 53646,88n
E 4 0,54** 0,007n 19,32n 4805096,30%*
Linear 1 207** 096 0,008n 0,31 1,41n 0,02 1187272523** 0,62
Quadr. 1 0,02n 097 0,018n 0,97 50,75* 0,68 6871504,36** 0,98
Ciibico 1 0,06n 0,99 0,001n 0,99 19,63n 0,93 298985,10n 0,99
Desv.Regr 48 0,00n 0,0001n 5,50n 177170,49n
Erro 50 0,04 0,0058 13,38 230181,70

Numero total de racemos por planta (NTR), porcentagem total de graos chochos (PTX), teor de 6leo (TO) e produtividade total
dos grdos da cultura (PT), fonte de variagdo (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM) e coeficiente de
determinagdo (R?); **, * e n correspondem, respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e ndo significativo, a 5%, pelo Teste
F. Obs.: Os dados x de NTR e PTX foram transformados por (x+0,5)"0,5 e Arcsen((x/100)"0,5), respectivamente.
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TABELA 17A Analise de variancia da regressao (ANOVA) do numero de
racemos por planta, porcentagem total de graos chochos, teor de
6leo e produtividade total para o estudo das laminas de agua (A)
dentro das épocas de suspensio da irrigagao (E). Lavras, MG, 2011

NTR PTX TO PT

=Y GL oM R? oM R? oM R? oM R?
AE1l 4 0,09n 0,032** 13,86n 743911,15*
Linear 1 021* 0,62 0,092** 0,72 2539n 0,46 2889836,45** 0,97
Quiadr. 1 006n 0,79 0,019n 0,87 10,36n 0,65 53384,45n 0,99
Ciibico 1 007n 0,99 0,016n 0,99 354n 071 24099,77n 0,99
Desv.Regr 1 0,01n 0,001n 16,15n 8323,94n
AE2 4 0,06n 0,002n 16,96n 516610,03n
Linear 1 0,18 068 0,003n 0,37 2,850 0,04 2040869,55** 0,99
Quiadr. 1 002n 0,74 0,003n 0,69 26,890n 0,44 8523,78n 0,99
Ciibico 1 004n 0,92 0,002n 0,87 3253n 0,92 12345,65n 0,99
Desv.Regr 1 0,02n 0,001n 5,57n 4701,15n
A:E3 4 0,11n 0,001n 10,28n 1234634,51**
Linear 1 041** 094 0,00002n 0,00 0,00n 0,00 4501564,79** 0,91
Quadr. 1 000n 094 0,002n 0,50 0,16n 0,00 433322n 0,99
Ciibico 1 001n 097 0,001n 0,69 418n 011 1253,76n 0,99
Desv.Regr 1 0,01n 0,001n 36,78n 2397,50n
A:E4 4 0,19** 0,003n 16,49n 1489203,27**
Linear 1 0,63** 0,83 0,006n 0,50 31,28n 0,47 4405819,03** 0,74
Quadr. 1 000n 083 0,003n 0,72 14,8n 0,70 1008702,83* 0,91
Ciibico 1 004n 088 0,0001n 0,73 19,43n 0,99 515010,8n 0,99
Desv.Regr 1 0,09n 0,004n 0,44n 27280,43n
A:E5 4 0,11* 0,007n 23,31n 1387859,64* *
Linear 1 04** 0,88 0,02n 0,74 18,65n 0,20 3150887,25** 0,57
Quiadr. 1 002n 093 0,003n 0,85 0,38n 0,20 2038224,41** 0,94
Ciibico 1 001n 0,96 0,001n 0,88 1,7In 022  25575595n 0,98
Desv.Regr 1 0,02n 0,003n 72,5* 106570,96n
Erro 50 0,04 0,0058 13,38 230181,70

Numero total de racemos por planta (NTR), porcentagem total de griaos chochos (PTX), teor de 6leo (TO) e produtividade total dos grios da cultura
(PT), fonte de variagio (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM) e coeficiente de determinagio (R?); A:E1, A:E2, A:E3, A:E4 e A:E5
si0 os desdobramentos das laminas A dentro de cada época E1, E2, E3, E4 e ES, respectivamente; **, * e n correspondem, respectivamente, as
significancias a 1%, a 5% e nao significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de NTR e PTX foram transformados por (x+0,5)"0,5 e
Arcsen((x/100)"0,5), respectivamente.
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TABELA 18A Analise de variancia da regressao (ANOVA) do numero de

racemos por planta, porcentagem total de graos chochos, teor de
o6leo e produtividade total para o estudo das épocas de suspensio da

irrigagdo (E) dentro daslaminas de 4dgua (A). Lavras, MG, 2011
NTR PTX TO PT
=Y GL oM R? oM R? oM R? QM R?

EAL 4 002n 0,009n 9,68n 461913,97n
Linear 1 007n 0,88 0,032+ 090 27,40n 0,71  584020,97n 0,32
Quadr. 1 0,00n 0,89 0,003n 099 504n 0,84 1104434,56* 0,91
Cubico 1 00ln 0,99  0,0002n 099 0,96n 0,86 1523,30n 0,92
Desv.Regr 1 0,00n 0,0002n 5,32n 157677,07n
E:A2 4 0,19** 0,023** 19,13n 1066545,01**
Linear 1 0,74** 098  0,067** 0,74 32,23n 0,42 2767836,25** 0,65
Quadr. 1 00ln 0,99 0,021n 097 216n 045 1469054,70* 0,99
Cubico 1 00ln 0,99 0,003n 099 31,71n 0,86 21770,06n 0,99
Desv.Regr 1 0,00n 0,00001n 10,44n 7519,03n
E:A3 4  0lln 0,002n 36,78 1417475,41**
Linear 1 037** 0,88  0,0001n 0,02 97,69** 0,66 4185357,81** 0,74
Quadr. 1 00ln 0,91 0,007n 0,74 10,76n 0,74 1346769,85* 0,98
Cubico 1 0,00n 0,92  0,0025n 099 14,48n 0,84  118792,70n 0,99
Desv.Regr 1 004n 0,00001n 24,19n 18981,270n
E:A4 4 0,24** 0,0021n 19,64n 1841061,07**
Linear 1 0,69** 0,73  0,0046n 056  0,69n 0,01 5812507,45** 0,79
Quadr. 1 0,00n 0,74 0,000001n 0,56 30,44n 0,40 1077395,34* 0,94
Cubico 1 023 0,98  0,0031n 094  3,06n 044  371250,96n 0,99
Desv.Regr 1 002n 0,0005n 44,36n 103090,53n
E:A5 4  011* 0,0082n 5,50n 693795,98*
Linear 1 041** 093  0,0322 098 815n 037  672656,38n 0,24
Quadr. 1 002n 0,97  0,0002n 098 11,68n 0,90 1960229,01** 0,95
Cubico 1 00ln 0,99 0,00003n 098 0,09n 091  142296,42n 0,99
Desv.Regr 1 0,00n 0,0006n 2,10n 2,10n
Erro 50 0,04 0,0058 13,38 230181,70

Numero total de racemos por planta (NTR), porcentagem total de graos chochos (PTX), teor de 6leo (TO) e produtividade total dos graos da cultura
(PT), fonte de variagio (FV), grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM) e coeficiente de determinagio (R?); E:Al, E:A2, E:A3, E:A4 e E:A5
Ao os desdobramentos das épocas de suspensdo E dentro de cada lamina Al, A2, A3, A4 e AS5, respectivamente; **, * e n correspondem,
respectivamente, as significancias a 1%, a 5% e nao significativo, a 5%, pelo Teste F. Obs.: Os dados x de NTR e PTX foram transformados por
(x+0,5)"0,5 e Arcsen((x/100)"0,5), respectivamente.
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TABELA 19A Vadores médios observados do niimero de racemos por ordem
por planta e do teor de dleo dos graos, em funcdo das laminas de
agua (A) e épocas de suspensio da irrigagdo (E). Lavras, MG, 2011

....................... NRS(numero-planta™)............ccoo..... covessneeneeenn . NRT(NOmero-planta?®) ..o,
A/E 120 149 177 196 220 Méd AIE 120 149 177 196 220 Méd
40 20 2,0 2,0 20 2,3 21 40 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 0,3
70 13 2,0 2,0 23 2,0 19 70 0,0 03 13 13 13 0,9
100 2,0 2,0 2,0 2,3 2,0 2,1 100 0,0 0,7 1,7 1,3 1,7 1,1
130 23 2,0 2,3 2,7 3,0 25 130 03 03 13 2,7 1,7 13
160 2,3 2,7 2,3 2,3 2,7 25 160 0,7 1,0 2,3 2,7 2,7 19
Méd 2,0 2,1 2,1 23 24 2,2 Méd 02 05 13 1,7 16 11
AE o, NTR(NAmero-planta?)........owwrrt AE o TO*** (%0U).ooorrrrrs e
40 30 3,0 33 37 37 33 40 444 444 445 414 409 431
70 23 33 4,0 43 50 38 70 444 400 437 416 383 416
100 3,0 37 47 43 5,0 41 100 39,5 39,9 47,2 45,2 45,6 435
130 37 33 47 6,3 57 47 130 412 448 422 468 408 432
160 4,0 4,7 57 6,0 6,0 53 160 414 43,5 452 43,9 43,6 435
Méd 32 3,6 45 49 51 43 Méd 422 425 445 438 418 430
o* 1,0 1,0 0* 40,2 40,2

Valores médios do teor de 6leo dos grdos (TO), nimero de racemos secundarios (NRS), terciarios (NRT) e total por planta (NTR) resultante da
soma dos dois primeiros mais um racemo primario por planta (NRP = 1); laminas de agua Al, A2, A3, A4 e AS referem-se as porcentagens de
reposi¢do 40%, 70%, 100%, 130% e 160%A3 e as épocas de suspensio da irrigagdo E1, E2, E3, E4 e E5, aos 120, 149, 177, 196 e 220 dias apos a
semeadura (DAS); Obs.: * tratamento testemunha recebeu lamina total acumulada A0 = 173 mm num ciclo de 177 dias apds semeadura (DAS), ou
seja, AOEO; os dados da testemunha referem-se apenas a ordem primaria do namero de racemos (NRP); *** dados obtidos da produgdo total de
graos de todos os racemos primarios, secundarios e terciarios a umidade de graos de 10%Ubu.

TABELA 20A Vaores médios observados de porcentagem de grdos chochos
por ordem de racemos, em fun¢do das laminas de agua (A) e
épocas de suspensio da irrigagdo (E). Lavras, MG, 2011

............... PXS (%) oo reeeerreerePXT () coreeeeemie
A/E T 120 149 177 196 220 _ Méd AE T 120 149 177 196 220 Méd
40 330 165 130 107 106 168 40 00 00 22 144 60 45
70 479 147 11,4 105 53 179 70 00 193 131 87 274 137
100 259 127 101 95 75 131 100 00 105 254 218 544 224
130 110 144 99 79 87 104 130 00 91 313 21,8 442 213
60 64 71 112 80 83 82 160 00 104 109 283 410 181
Méd 248 131 111 93 81 133 Méd 00 99 166 190 346 16,0
AE PXP(%) oo AE o PTX(%) wooveoverern
20 67 42 32 33 30 41 20 159 115 90 81 79 105
70 102 47 29 30 31 48 70 231 11,0 87 85 82 119
100 55 37 42 28 27 38 100 150 100 111 126 134 124
130 55 32 20 24 18 30 130 85 11,3 101 105 125 106
160 43 42 19 28 21 31 60 53 72 87 11,7 128 91
Méd 64 40 28 28 25 37 Méd 136 102 95 103 109 10,9
[ L. 275 . .. 275 [ L. a7’ 21,75

Porcentagem de griaos chochos dos racemos primarios (PXP), secundarios (PXS), terciarios (PXT) e total por planta (PTX); laminas de agua Al,
A2, A3, A4 e A5 referem-se as porcentagens de reposi¢do 40%, 70%, 100%, 130% e 160%A3 e as épocas de suspensdo da irrigagdo E1, E2, E3, E4
e E5, aos 120, 149, 177, 196 e 220 dias apos a semeadura (DAS); Obs.: * tratamento testemunha recebeu lamina total acumulada A0 = 173 mm num
ciclo de 177 dias apos semeadura (DAS), ou seja, AOEO; os dados da testemunha referem-se apenas a ordem primaria da porcentagem de graos
chochos (PXP).
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TABELA 21A Vaores médios observados de produtividade de graos por ordem
de racemos, em fun¢do das laminas de agua (A) e épocas de
suspensio da irrigagdo (E). Lavras, MG, 2011

............... PRS* (kg ha®) oo N S (L I

A/E 120 149 177 196 220 Méd A/E 120 149 177 196 220 Méd

40 2776 9127 8920 9558 7211 7518 40 0,0 145 25,8 27,6 351 20,6

70 3657 11228 13424 13498 13412 11044 70 145 97,6 1633 2326 2115 1439
100 6558 12633 1787,7 18619 16656 1446,9 100 233 1553 2172 2985 2351 1859
130 8838 14915 18610 22449 2062,7 1708,8 130 502 2132 4171 4650 4164 3124
160 1147,1 1687,0 17357 1824,0 1390,7 1556,9 160 524 2181 4135 4932 3639 3082

Méd 666,0 12955 15238 1647,3 1436,3 1313,8 Méd 281 1398 2474 3034 2524 1942

AIE . PRP**(kghal) ............... AE . PT**(kg ha) ...............

40 7674 8793 9138 10964 8002 8914 40 10450 1806,5 18315 2079,7 15565 1663,9
70 75,7 9742 10154 10094 8244 9150 70 1131,9 21946 2521,1 2591,8 2377,1 21633
100 8472 9631 9843 11176 9802 9785 100 1526,3 2381,8 29892 32780 283809 26112
130 9320 9304 10435 11724 9156 9988 130 1866,0 26351 3321,7 38823 33946 30199
160 1030,3 9853 12188 10333 9136 1036,3 160 2229,8 28904 3368,0 3350,6 26682 29014

Méd 8657 9464 10352 10858 8868 964,0 Méd 1559,8 2381,7 2806,3 3036,5 25755 24719

o* 258,9 258,9 o* 258,9 258,9

Produtividade de graos dos racemos primarios (PRP), secundérios (PRS), terciarios (PRT) e produtividade total de grios da cultura (PT); laminas de
agua Al, A2, A3, A4 e AS referem-se as porcentagens de reposigdo 40%, 70%, 100%, 130% e 160%A3 e as épocas de suspensdo da irrigagdo El,
E2, E3, E4 e E5, a0s 120, 149, 177, 196 e 220 dias apos a semeadura (DAS); Obs.: * tratamento testemunha recebeu lamina total acumulada A0 =
173 mm num ciclo de 177 dias apés semeadura (DAS), ou seja, AOEO, e os dados referem-se apenas a ordem primaria; ** dados de produtividades
referem-se a umidade de graos de 10%Ubu e teor de dleo médio de 43%bu.
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