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Resumo

AIRES, Rogério Ferreira. Avaliacdo ecofisiologica da mamona nas condi¢cdes
ambientais do sul do Rio Grande do Sul. 2011. 58 f. Tese (Doutorado) - Programa
de P6s-Graduacédo em Sistemas de Produgdo Agricola Familiar. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

A mamona apresenta-se como uma Op¢ao promissora para a agricultura gaucha,
entretanto, é necessario investir em pesquisa e difusdo de tecnologia, visando
melhora na eficiéncia do processo produtivo. Para isso, € de fundamental
importancia estudar melhor a interacdo genétipo x ambiente. O conhecimento desta
interacdo permite aperfeicoar as recomendagdes técnicas, resultando em melhor
desempenho da cultura e diminuindo os riscos de perdas de safras. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi estudar a ecofisiologia da mamona, visando identificar os
efeitos dos fatores externos no crescimento, desenvolvimento e na produtividade da
planta. O trabalho foi dividido em trés partes, na primeira parte o estudo € realizado
com uma cultivar semeada em trés épocas por duas safras. Na segunda parte sao
estudadas as diferencas entre as cultivares com relacdo ao comportamento das
variaveis estudadas frente as variagdes nas condi¢cdes ambientais. Na ultima parte é
realizada uma analise dos componentes da taxa de crescimento, procurando
identificar quais destes componentes e quais caracteristicas das cultivares sao
determinantes na taxa de crescimento. Observou-se que a insolacdo e a
temperatura foram determinantes no crescimento, sendo que as maiores taxas de
crescimento foram observadas nos meses de novembro, dezembro e janeiro. As

maiores produtividades ocorreram nas semeaduras de outubro e novembro.

Palavras-chave: Ricinus Communis. Analise de crescimento. Epocas de

semeadura. Produtividade.



Abstract

AIRES, Rogério Ferreira. Avaliacdo ecofisiologica da mamona nas condi¢cdes
ambientais do sul do Rio Grande do Sul. 2011. 58 f. Tese (Doutorado) - Programa
de P6s-Graduacado em Sistemas de Producédo Agricola Familiar. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Castor is presented as a promising option for South Brazil agriculture, however, it is
necessary invest in research and technology diffusion, aiming improvement in
production process efficiency. Therefore, it is fundamental importance study the
interaction between genotype and environment. This knowledge allows technical
recommendation optimization, resulting in better crop performance and reducing crop
losses risks. In this sense, the objective was study the ecophysiology of castor plant
in order to identify effects of external factors on growth, development and plant
productivity. The work was divided into three parts. The first part this study is
performed with one cultivar sown at three times for two seasons. In the second part
studies the differences between cultivars with respect to environmental conditions
effects. The last part is a growth rate components analysis, trying identify which of
these components and cultivars characteristics are important in growth rate. It was
observed that the insolation and temperature were important in growth, and the
highest growth rates were observed during November, December and January. The

highest yields were observed in October and November sowings.

Keywords: Ricinus Communis. Growth analisys. Sowing times. Yield.
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1 Introducéo Geral

A mamona (Ricinus communis) € uma oleaginosa da familia Euphorbiaceae,
com origem tropical e ampla adaptacao e distribuicdo ao redor do mundo. Seu centro
de origem é a Etiopia, leste da Africa, sendo que existem centros secundarios de
diversidade (WEISS, 2000). O seu principal produto é o Oleo, que, por suas
caracteristicas especiais, possui muitas aplicagcdes na industria e alto valor de
mercado. A torta de mamona, subproduto da extracdo do 6leo, que pode ser
utilizada como adubo organico, possuindo acdo nematicida e fungicida, tendo todos
0S macro e micronutrientes, alto teor de matéria organica e nitrogénio (SILVA et al.,
2007).

O Brasil, até o ano de 1981, foi o maior produtor mundial de mamona, com
producéo de 281 mil toneladas e area plantada de 479 mil hectares. Porém, a area
plantada reduziu drasticamente ao longo das ultimas décadas, sendo que, hoje a
india € a maior produtora mundial, com mais de 1 milh&o de toneladas (FAOSTAT,
2010). Na safra 2008/09 a area plantada, no Brasil, foi de 149 mil hectares, uma
reducédo de 69% entre 1981 e 2009 (IBGE, 2010). De acordo com Azevedo et al.
(2007), a partir de 1985 inicia-se uma fase de reducéo da area colhida e quantidade
produzida de mamona, atingindo o ponto mais baixo em 1998 com 13% da area
colhida e apenas 4% de quantidade produzida, em relacdo a 1985. Nas regides Sul
e Sudeste, esta reducdo é atribuida a nao-competitividade econémica da mamona
frente a outras culturas. Na regido Nordeste a reducdo € atribuida a varios fatores,
envolvendo o baixo nivel tecnolégico empregado na cultura, desorganizacdo do
mercado interno e falta de crédito e assisténcia técnica (AZEVEDO et al., 2007).

Este quadro sofreu uma grande mudanca em 2005, com a implantacdo do
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB). O PNPB ampliou o
mercado de Oleos vegetais e iniciou uma busca por oleaginosas potenciais para a
producéo de biodiesel. A politica de incentivos fiscais ao biodiesel produzido a partir
de matéria prima oriunda da agricultura familiar proporcionou aumento nos
investimentos de empresas e produtores nesta cultura. Contudo, o maior mercado
para 6leo de mamona € a industria ricinoquimica, devido ao alto valor de mercado do
6leo. Em 2009, a cotacdo do O6leo de mamona oscilou entre R$ 3.900,00 e R$
4.730,00 por tonelada, valor bem superior ao 6leo de soja, que oscilou em torno de
R$ 1.680,00 por tonelada (BIODIESEL UFV, 2010).
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Em 2003, a Embrapa Clima Temperado realizou os primeiros testes com
esta cultura, no Rio Grande do Sul, com resultados promissores. A continuidade dos
trabalhos comprovou que esta espécie € viavel e apresenta alta produtividade na
Regido de Clima Temperado. Os frutos deste trabalho resultaram na publicacéo de
um sistema de producéo para a cultura da mamona na Regido de Clima Temperado
e 0 Zoneamento Agroclimatico da Mamona para o Rio Grande do Sul. Entretanto, o
trabalho deve ser continuado visando aperfeicoar o sistema de producdo. Neste
sentido, a cultura necessita de mais estudos a respeito da interacdo genétipo X
ambiente envolvendo as cultivares mais adaptadas para as condi¢des do Rio
Grande do Sul.

Para isso, € de fundamental importancia estudar melhor a interacéo planta x
ambiente, principalmente porque as cultivares utilizadas hoje foram desenvolvidas
por programas de melhoramento visando outras regides do pais. O conhecimento
desta interacdo permite aperfeicoar a indicacdo de recomendacdes técnicas,
resultando em melhor desempenho para a cultura e diminuindo os riscos de perdas
de safras.

Neste sentido, este trabalho estuda a relagcdo entre o crescimento
desenvolvimento e produtividade da mamona e as principais variaveis
meteoroldgicas. Na primeira parte o estudo € realizado com uma cultivar semeada
em trés épocas por duas safras. Na segunda parte sdo estudadas as diferencas
entre as cultivares com relacdo ao comportamento das variaveis estudadas frente as
variacdes nas condicdes ambientais. Na ultima parte € realizada uma analise dos
componentes da taxa de crescimento, procurando identificar quais destes
componentes e quais caracteristicas das cultivares sdo determinantes na taxa de

crescimento.

2 Revisao de Literatura

A produtividade vegetal € o0 resultado da interacdo entre os fatores
genéticos, os fatores ambientais e os tratos culturais, 0os quais constituem o sistema
de producdo das culturas (FLOSS, 2004). Desta forma, diferencas de rendimento
entre safras e locais podem ser atribuidas a interacdo genoétipo x ambiente X manejo
da cultura.

Com relacdo a parte genética, o homem interfere através do

desenvolvimento de cultivares com melhores caracteristicas agronébmicas e mais



14

adaptadas a uma determinada regido. Em relagdo ao ambiente, procura-se
minimizar os riscos através de praticas de manejo da cultura e do zoneamento
agroclimatico. Assim, tanto para o desenvolvimento de um programa de
melhoramento quanto para a indicacdo de praticas de manejo e elaboracdo do
zoneamento é necessario um conhecimento mais profundo do efeito das condi¢cbes
ambientais nos processos de crescimento, desenvolvimento e produtividade da
planta.

Ao contrario dos estudos de mecanismos enddgenos, onde os estudos sobre
fisiologia do desenvolvimento foram muito bem sucedidos, o conhecimento sobre o
desenvolvimento das plantas no ambiente natural ainda € limitado pela
complexidade dos estimulos e das mdltiplas variacdes de reacdo das plantas
(LARCHER, 2006). Sob o ponto de vista dos métodos altamente sofisticados da
fisiologia do desenvolvimento, a pesquisa de campo enfrenta grandes dificuldades
para uma analise rigorosa das causas, sendo que quase nenhum progresso foi
obtido alem da analise de observacdes quantitativas. Entretanto, neste nivel, muito
se aprendeu sobre os efeitos dos fatores externos sobre o crescimento e o
desenvolvimento, principalmente nas plantas de interesse agricola e silvicultural,
devido aos importantes resultados praticos no melhoramento dessas plantas e,
consequentemente, em seu rendimento (LARCHER, 2006).

Embora as espécies apresentem uma enorme variagdo em Sseus
mecanismos de assimilacdo, os controles de crescimento inerentes a planta
exercem grandes efeitos sobre a sua performance geral. Insumos fisicos sustentam
0 crescimento, mas a regulacdo biolégica dita o modelo da sua utilizacdo e a
expressao final. Para entender a natureza desta regulacéo a nivel de planta como
um todo e verificar as interacdes entre a planta e seu ambiente, é necessaria
mensuracdo mais detalhada do que simplesmente a producao final. Analises de
crescimento e modelos matematicos do crescimento e desenvolvimento fornecem
tais parametros (LEOPOLD, 1975).

A analise do crescimento € muito utilizada em programas de melhoramento,
com o objetivo de conhecer as diferencas estruturais e funcionais entre plantas de
uma mesma espécie, relacionando caracteres morfofisioldgicos com a produtividade,
de forma a selecionar plantas que apresentem caracteristicas favoraveis para uma
maior produtividade (FLOSS, 2004). Entretanto, as andlises quantitativas do

crescimento também podem ser relacionadas com variaveis ambientais, constituindo
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uma importante ferramenta para o estudo do efeito dos fatores externos no
crescimento e desenvolvimento de uma determinada cultura.

Embora a mamona tenha elevada plasticidade fenotipica e ampla adaptacéo
a varios ambientes (WEISS, 2000), as variacbes ambientais influenciam o
desempenho agronémico da cultura. A produtividade da mamona esta diretamente
relacionada com a disponibilidade hidrica, temperatura, fotoperiodo e umidade
relativa do ar, desde a floracdo dos racemos primarios até a maturacdo dos
terciarios (MOSHKIN, 1986; KUMAR, 1997).

De acordo com DAI et al. (1992) a mamona, planta tropical C3, possui uma
alta capacidade fotossintética em condi¢bes de alta umidade do ar, comparavel ao
milho, e essa elevada capacidade é sustentada pelo alto teor de clorofila, proteinas
soluveis e rubisco na folha. Os mesmos autores afirmam que sob condi¢ces de alta
umidade a fotossintese responde favoravelmente a alta temperatura, alta energia
radiante e alta concentracdo de CO., e, o efeito inibitério da baixa umidade relativa
do ar na fotossintese em mamona € principalmente, se nao totalmente, devido a
reducdo da concentracdo de CO; na folha, causada pelo fechamento estomatico.

O habito de crescimento da mamona é indeterminado, produzindo varias
ordens de racemo, as quais ficam expostas a diferentes condicbes de precipitacao,
temperatura e fotoperiodo. Estas variacbes nas condicbes ambientais, aliadas a
época de semeadura e as caracteristicas de cada cultivar tem impacto significativo
na produtividade. Neste sentido, as andlises de crescimento fornecem informacgdes
de todo o ciclo da planta, possibilitando relacionar caracteristicas morfofisioldgicas,
fatores externos e produtividade. Estas informagbes sdo fundamentais para a
definicdo de algumas praticas de manejo, como a época de semeadura, e para
fornecer subsidios para a escolha e desenvolvimento de cultivares para as

condi¢cBes meteorologicas do Estado.

3 Metodologia Geral

A analise de crescimento de plantas € uma ferramenta amplamente utilizada
no melhoramento, fisiologia e ecologia de plantas. Este método comecou a ser
utilizado na década de 1920, na forma conhecida hoje como abordagem “classica”
(POORTER, 1996). Por esta abordagem a taxa de crescimento é calculada para um

intervalo entre duas coletas.
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Na década de 1960, com o advento dos computadores, comecou a ser
utilizado o ajuste de equacdes polinomiais aos dados de matéria seca e area foliar
em funcdo do tempo. Este método é conhecido como abordagem “polinomial”
(POORTER, 1996). Ambos os métodos possuem vantagens e limitacdes, sendo que
nao sdo mutuamente exclusivos, 0 que permite a utilizagdo combinada de ambos
(HUNT, 2003). Poorter (1989) propds uma abordagem “combinada”, resolvendo os
principais problemas de ambos os métodos. Entretanto, devido as particularidades
da cultura da mamona e o objetivo deste trabalho foi necessério a utilizagdo de um
delineamento experimental e procedimentos de calculo e andlise dos dados
diferentes dos descritos por Poorter (1989).

O experimento foi realizado em duas safras, 2008/09 e 2009/10, com trés
épocas de semeadura em cada safra, com o objetivo de comparar o crescimento e
desenvolvimento da mamona em diferentes condi¢cdes meteoroldgicas. Para esta
primeira parte foi utilizada apenas uma cultivar, a BRS Energia, de porte médio e
ciclo precoce. Na safra 2009/10 foram utilizadas mais trés cultivares, com o objetivo
de estudar a interacdo entre as cultivares e as variaveis meteorologicas. As
cultivares utilizadas foram: AL Guarany 2002, de ciclo e porte médios; IAC 80, de
porte alto e ciclo longo; e Lyra, de porte baixo e ciclo precoce.

Para avaliacdo da matéria seca, foi coletada uma planta por parcela a cada
14 dias, cortando rente ao solo. A planta foi dividida em hastes, folhas e racemos e
seca em estufa a 65°C até peso constante.

A area foliar foi determinada de maneira direta, retirando uma sub-amostra
das folhas de cada planta colhida. Apés, as folhas foram fotografadas, com camera
digital, em um fundo branco com uma linha de referéncia de comprimento conhecido.
Posteriormente, as imagens foram transferidas para o computador para calculo da
area foliar, com auxilio do programa Image Tool®. A area foliar determinada foi
relacionada com a matéria seca da sub-amostra, obtendo a Area Foliar Especifica
(AFE), dada em unidade de area por unidade de matéria seca da folha (cm2/mg).
Finalmente, a matéria seca total das folhas da amostra foi convertida em Area Foliar
através da multiplicacao pela AFE.

Com o objetivo de avaliar a precisdo deste método foram medidos
retangulos de papel com area conhecida. Foram medidas as areas de uma folha A4
21,0 x 29,7cm, uma metade de folha A4 21,0 x 14,85cm e ¥ de folha A4 10,5 x
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14,85cm. O procedimento foi realizado da mesma forma que para as folhas (Figura

1), e repetido cinco vezes.

(a) (b)
Figural- Exemplo de imagens utilizadas na avaliagéo da area foliar (a) e na
avaliagdo do método (b).
Como pode ser observado na Tabela 1 o erro médio deste método é inferior
a 1%. Além da precisao, a praticidade e o baixo custo justificam a sua aplicacao.

Tabelal- Estimativa do erro de avaliagio da éarea foliar, onde: Area — area
conhecida dos retangulos de papel; Média Obs - média das
observacbes; Erro médio — média das diferencas entre o valor
observado e o valor real.

Area  Média Obs Erro médio

(cm?) (cm?) (cm?) (%)
623,700 625,142 1,442 0,23
311,850 312,932 2,342 0,75
155,925 156,660 0,735 0,47

O delineamento experimental utilizado foi o da abordagem classica, com o
objetivo de possibilitar uma analise estatistica mais detalhada dos resultados. O
experimento foi estabelecido em blocos completos casualizados com trés repeticbes
por tratamento e as coletas para avaliacdo da matéria seca e area foliar foram
realizadas com igual intervalo entre elas, utilizando sempre 0 mesmo numero de
plantas. Desta forma é possivel comparar os tratamentos pelos valores médios dos
indices de crescimento do intervalo entre coletas. Entretanto, esta analise né&o
fornece uma perspectiva completa das diferencas entre as cultivares e as épocas de
semeadura, pois as cultivares tem ciclos diferentes e as épocas de semeadura
também interferem no ciclo (SILVA et al, 2008), assim é preciso comparar as

cultivares no mesmo estadio fenoldgico.
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A fim de comparar os tratamentos sempre no mesmo estadio fenolégico, o
ciclo da planta foi dividido, arbitrariamente, em trés estadios de facil identificacéo:
estadio vegetativo (VG), entre a emergéncia e a floracdo dos racemos de primeira
ordem; reprodutivo 1 (R1), entre a floracdo dos racemos de primeira e segunda
ordem; e reprodutivo 2 (R2), entre a floracdo dos racemos de segunda e terceira
ordem.

Como a transi¢cdo do periodo vegetativo para o reprodutivo varia em funcéo
da cultivar e das condicBes meteoroldgicas, as médias da taxa de crescimento entre
as coletas ndo podem ser usadas na comparacdo, sendo necessario um outro
procedimento de calculo.

Inicialmente os dados primarios de area foliar (AF) e matéria seca (MS) séo
transformados através da transformacdo logaritmica, com o objetivo de
homogeneizar a variancia (HUNT, 2003; POORTER, 1996). Posteriormente os
dados transformados sdo submetidos a analise de regresséo. Iniciando com uma
regressdo simples entre AF e MS, variaveis dependentes, e o tempo, variavel
independente. Se a variavel independente contribuir para a explicacdo da variavel
dependente, a propor¢cdo da variancia explicada pela equacao (r?) é calculada. O
préximo passo é adicionar um termo quadratico a equacgao e calcular novamente o
r2. O termo quadratico so € utilizado se houver um incremento substancial do r2, na
maioria dos casos um incremento de 0,05 € considerado satisfatorio (POORTER,
1989). Se o incremento no r2 for maior que 0,05 a analise continua, com a adicao de
um termo cubico, caso contrario a analise é terminada.

A andlise de regressao foi realizada para todas as parcelas gerando uma
equacao para cada repeticdo. As datas das floracbes dos racemos de primeira,
segunda e terceira ordem foram, entéo, inseridas como variavel independente nas
respectivas equacfes para determinacdo da MS e AF no momento das floragdes.
Como as curvas nunca devem ser estendidas para fora do periodo avaliado os
primeiros valores de MS e AF utilizados foram os da primeira coleta, aos 14 dias
ap6s a emergéncia (DAE). Os valores foram, entdo, submetidos as equacdes
descritas por Hunt (2003) para o calculo dos indices médios de crescimento para 0s
estadios VG, R1 e R2.

Esta forma de calculo permite a comparacdo com analise estatistica dos

indices de crescimento em cada estadio da cultura entre cultivares e épocas de
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semeadura, bem como a correlagdo com as variaveis meteoroldégicas e 0s
componentes do rendimento.

De posse dos dados de MS e AF foram calculados a Taxa de crescimento
relativo (TCR) e seus componentes: a Taxa assimilatoria liquida (TAL), Razdo da
area foliar (RAF), Area foliar especifica (AFE) e Raz&o do peso foliar (RPF).

A TCR é o incremento de matéria seca por unidade de matéria j existente,
pode ser expressa em unidade de matéria por matéria ou em percentagem (HUNT,
2003). E calculada dividindo a diferenca entre a matéria seca entre duas coletas pelo
intervalo de tempo entre as coletas, como descrito na Equacao 1, onde In MS séo os

dados transformados de matéria seca e t o tempo.

InMS,-InMS;
t,—ty

(2) TCR =
A taxa de crescimento pode ser decomposta em outros indices, facilitando o

entendimento das causas da sua variagao (Equagéo 2).
(2 TCR =TAL X RAF

A TAL é um indice de eficiéncia fotossintética da planta, calculada em
funcdo da area foliar total (HUNT, 2003). E expressa em matéria seca por unidade
de éarea foliar por tempo, ou seja, a quantidade de matéria seca assimilada por

unidade de area foliar por dia (Equacéo 3).

SZ_MS]_ 1nAF2—11’1AF1

3) TAL = 2
t,—ty AF,— AF,

A RAF é a razdo entre a éarea foliar e a matéria seca total da planta,
expressa em unidade de area foliar por unidade de matéria seca da planta (HUNT,
2003).

AFq1 , AFy

(4) RAF = =12
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A Razdo da é&rea foliar pode ser decomposta em area foliar especifica e

razao do peso foliar (Equacéo 5).
5) RAF = AFE X RPF

A AFE é um componente morfolégico (area foliar) e anatémico da folha
(mesofilo foliar), sendo calculada através da razdo entre a area foliar e a matéria
seca da folha (MSF) (Equagéo 6).

AFy A
MSpq MSg,

(6) AFE =

A RPF representa a area foliar da planta em uma base de matéria,
representa o investimento produtivo da planta, ou seja, a porcdo da matéria seca
total destinada para fotossintese (HUNT, 2003). E calculada dividindo a matéria seca

das folhas pela matéria seca total da planta (Equacao 7).

(7) RPF = ——2
2

Adicionalmente as analises de crescimento foram avaliadas caracteristicas
fenologias, os componentes do rendimento e a produtividade. Também foram
levantados dados meteoroldgicos, junto a estacdo agrometeorolégica da Embrapa
Clima Temperado, e foi feito um acompanhamento da ocorréncia de pragas e

doencas.



4 Capitulo 1 - Analise de crescimento de mamona semeada em diferentes

épocas em duas safras

4.1 Introducéo

A mamona é uma planta de origem tropical com grande plasticidade
fenotipica, ocorrendo naturalmente entre 40°S e 40°N (WEISS, 2000). Entretanto, as
variagbes ambientais afetam o crescimento, desenvolvimento e produtividade da
planta.

A produtividade da mamona estd diretamente relacionada com a
disponibilidade hidrica, temperatura, fotoperiodo e umidade relativa do ar,
principalmente durante a fase reprodutiva, desde a floracdo dos racemos primarios
até a maturacao dos terciarios (MOSHKIN, 1986; KUMAR, 1997).

O habito de crescimento da mamona é indeterminado, produzindo varias
ordens de racemo, as quais ficam expostas a diferentes condicbes de precipitacao,
temperatura e fotoperiodo. Estas variacbes nas condicbes ambientais, aliadas a
época de semeadura e as caracteristicas de cada cultivar tem impacto significativo
na produtividade. Quando a contribuicdo do racemo primario € menor devido a
alguma situacdo de estresse bidtico ou abidtico, esta é compensada pelos racemos
secundarios e terciarios (KUMAR et al., 1997).

A faixa ideal de temperatura para o desenvolvimento da mamona varia entre
20°C e 30°C, sendo que temperaturas acima de 40°C podem provocar a
senescéncia das flores, reduzindo a produtividade (MOSHKIN, 1986). Nessa
situacao, também ocorre a reversdo sexual das flores, aumentando a quantidade de
flores masculinas em relacdo as femininas. Temperaturas maiores do que 35°C
reduzem o teor de 6leo e proteina da semente, enquanto que temperaturas médias

inferiores a 15°C diminuem o teor de 6leo e alteram suas caracteristicas, e inferiores
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a 10°C podem inviabilizar o pdlen, inibindo a producdo de sementes (MOSHKIN,
1986; WEISS, 2000). No Rio Grande do Sul, normalmente n&o ocorrem
temperaturas maiores do que 40°C, mas sdo comuns temperaturas inferiores a 10°C
no inverno (WREGE et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito das principais variaveis
meteoroldgicas no crescimento, desenvolvimento e produtividade da mamona, e

identificar a melhor época de semeadura para a mamona na regido de Pelotas.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado no campo experimental da Embrapa Clima
Temperado em Pelotas-RS, latitude 31°41’ Sul, longitude 52°21’ Oeste e altitude de
60 m, em solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, nos anos agricolas de
2008/09 e 2009/10.

O cultivo foi estabelecido em sistema convencional de preparo do solo,
utilizando a cultivar BRS Energia semeada em trés épocas para cada ano, 17/09/08,
20/10/08, 20/11/08, 15/10/09, 10/12/09 e 15/01/10 em espacamento de 1,0 x 1,2 m,
totalizando 8.333 plantas por hectare. A semeadura foi realizada manualmente,
utilizando-se trés sementes por cova. O desbaste foi realizado 14 dias apds a
emergéncia, mantendo-se uma planta por cova. A adubacdo e os demais tratos
culturais foram realizados de acordo com as indicacdes técnicas para o cultivo da
mamona no Rio Grande do Sul (SILVA et al., 2007). O delineamento experimental foi
em blocos completos casualizados com trés repeticdes.

As avaliacOes fenoldgicas e de rendimento realizadas foram: data da
emergéncia de 50% das plantas, data do inicio da floracdo dos racemos de 1°, 2° e
3° ordem, producédo de sementes por planta, relacdo semente/fruto e produtividade.
Paralelamente também foi realizado o monitoramento da ocorréncia de pragas e
doencas, uma vez que podem causar prejuizos significativos a produtividade e
devem ser considerados na escolha da época de semeadura.

O acompanhamento do crescimento foi realizado através de coletas para
determinacdo da matéria seca (MS) e area foliar (AF). As coletas foram realizadas a
cada 14 dias, iniciando aos sete dias apds a emergéncia. Para obtencdo da MS, as
plantas foram cortadas rente ao solo e separadas em partes (folhas, caule, frutos). A

secagem foi feita em estufa, a uma temperatura de 65°C até peso constante.
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Para determinacédo da area foliar, foi retirada uma sub-amostra das folhas de
cada planta colhida. As folhas foram fotografadas, com camera digital, em um fundo
branco com uma linha de referéncia de comprimento conhecido. Posteriormente, as
imagens foram transferidas para o computador para calculo da area foliar, com
auxilio do programa Image Tool®. A area foliar determinada foi relacionada com a
matéria seca da sub-amostra, obtendo a Area Foliar Especifica (AFE), dada em
unidade de area por unidade de matéria seca da folha (cm2/mg). Finalmente, a
matéria seca total das folhas da amostra foi convertida em Area Foliar através da
multiplicacdo pela AFE.

Os indices de crescimento foram calculados de acordo com as equacgdes e
métodos descritos por Hunt (2003) e Poorter (1989), sendo os principais: TCR —
Taxa de crescimento relativo e TAL — Taxa assimilatoria liquida.

Os dados meteorolégicos foram obtidos através da estagcéo
agrometeorolégica da Embrapa Clima Temperado, localizada proximo da area
experimental. Foram utilizados dados de precipitacéo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e insolacao.

Os dados foram submetidos a analise e discriminacdo da variancia, com a
utilizacéo do software estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1999).

4.3 Resultados e Discussao

Com excecdo da relacdo semente/fruto, todas as variaveis estudadas
variaram em funcéo da época de semeadura e sua respectiva condicdo climatica.

A TCR no periodo vegetativo foi maior nas semeaduras de novembro,
dezembro e janeiro, e entre a primeira e a segunda floracdo (R1) foi maior nas
semeaduras de outubro, novembro e dezembro (Tabelas 2 e 3). As maiores taxas de
crescimento foram observadas nos periodos de maior temperatura média do ar
(Tabela 3). Na Tabela 4 observa-se uma alta correlacdo positiva significativa da
temperatura média do ar com a TCR. Ao contrario, entre a segunda e a terceira
floracdo (R2) observa-se uma correlacéo negativa significativa da temperatura com a
TCR (Tabela 4), entretanto, este resultado também é um indicativo do efeito positivo
da temperatura sobre o crescimento nas fases iniciais do desenvolvimento da planta,

pois a TCR diminui com o crescimento e desenvolvimento da planta.
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Tabela2 - Taxa de crescimento relativo (TCR) e Taxa assimilatéria liquida (TAL)
do periodo vegetativo (VG), do periodo entre a primeira e a segunda
floracdo (R1) e entre a segunda e a terceira floragcdo (R2) da cultivar
BRS Energia semeada em diferentes épocas.

TCR (g g-1) TAL (mg cm-2 dia-1)
Semeadura — < R1 R2 VG R1 R2
17/09/08 0068 d 0052 bc 0039 ns 0869 b 0,776 a 0555 ns
20/10/08 0091 ¢ 0,067 ab 0,046 1,032 ab 0,752 a 0,613
20/11/08 0113 b 0,080 a 0,046 1,099 a 0833 a 0,634
15/10/09 0,075 cd 0081 a 0,063 0572 ¢ 0841 a 0,842
10/12/09 0145 a 0072 a 0,040 1,049 ab 0,750 a 0,600
15/01/10 0,121 b 0034 ¢ 0,066 1,026 ab 0,438 b 0,919
Média 0102 0064 0,050 0,941 0731 0,694
cV 118 154 24.9 11,4 175 241

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns”
indica que as medias da coluna ndo apresentaram diferenca significativa na analise de variancia.

Na medida em que a planta cresce, a proporcdo da sua matéria alocada em
estruturas de sustentacdo, ndo diretamente produtivas, cresce, reduzindo o
incremento de matéria seca por unidade ja existente (HUNT, 2003). Portanto, taxas
de crescimento inicialmente altas reduzem mais rapidamente do que taxas
inicialmente baixas, em outras palavras, quanto maior o crescimento nas fases
iniciais menores serdo as taxas de crescimento nas fases seguintes. Esta tendéncia
pode ser observada na Tabela 5, a matéria seca no final do periodo vegetativo é
negativamente correlacionada coma TCR em R1.

A TAL apresentou comportamento semelhante ao da TCR, em relacdo a
temperatura (Tabela 4). A TAL também diminui com o crescimento da planta, devido
ao sombreamento das folhas. Isto pode ser observado na Tabela 5, a area foliar no
final do periodo vegetativo € negativamente correlacionada com a TAL em R1.

A temperatura média do ar dos periodos estudados variou entre 20 e 25,7°C
(Tabela 3), sendo que, neste intervalo, foi observada uma alta correlacdo positiva da
temperatura com a TCR e a TAL no periodo vegetativo (Tabela 4). Este resultado
esta de acordo com Weiss (2000) e Moshkin (1986), que afirmam que a temperatura

6tima para cultivo da mamona esté entre 20 e 30°C.
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Tabela3 - Precipitagdo acumulada (Prec), umidade relativa do ar (UR),
temperatura média do ar (T), insolacdo acumulada (INSA) e insolagéo
meédia diaria (INSM) do periodo vegetativo (VG), Reprodutivo 1, entre a
primeira e a segunda floragéo (R1) e Reprodutivo 2, entre a segunda e
a terceira floracao (R2).

Semeadura Prec (mm) UR (%) T (°C) INSA INSM

VG
17/09/2008 71 70 20,0 3125 7,3
20/10/2008 78 68 21,1 3126 7,8
20/11/2008 35 64 226 2825 8,7
15/10/2009 491 73 21,1 2979 4,9
10/12/2009 77 70 23,3 2594 6,9
15/01/2010 272 72 240  268,8 6,3

R1
17/09/2008 55 67 21,4  136,7 6,8
20/10/2008 16 64 229 1718 9,0
20/11/2008 57 68 225 140,11 8,2
15/10/2009 31 70 23,3 99,4 7,1
10/12/2009 103 71 25,7 80,4 6,0
15/01/2010 45 70 21,3 136,2 6,8

R2
17/09/2008 16 64 229 1718 9,0
20/10/2008 60 66 226 170,6 8,1
20/11/2008 120 70 22,9 185,2 8,5
15/10/2009 12 67 229 1519 9,0
10/12/2009 125 73 24,2 83,0 5,5
15/01/2010 37 69 20,0 97,2 7,5

Experimentos com mamona em condi¢cfes controladas mostram que sob
condicBes de alta energia radiante e baixo déficit de pressao de vapor entre a folha e
a atmosfera, a maior taxa de assimilacdo de dioxido de carbono ocorre na faixa de
temperatura entre 30 e 35°C (DAl et al., 1992). Entretanto, a temperatura 6tima para
a fotossintese liquida se situa abaixo da temperatura Gtima para a fotossintese
bruta, pois sob alta temperatura a fotorrespiracdo e a respiracdo mitocondrial
diminuem o rendimento fotossintético (LARCHER, 2006). De acordo com Azevedo et
al. (2007), a maior fotossintese liquida ocorre aos 23°C. Porém, outros fatores
externos interferem na temperatura étima para a fotossintese, por exemplo, em
condicbes de fraca radiacdo (LARCHER, 2006) ou de baixa umidade relativa do ar

(DAl et al., 1992) a temperatura 6tima é deslocada para baixo.
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Tabela4 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (Negrito) e a respectiva
significancia (ltalico) das varidveis: tempo entre a emergéncia e o final
do periodo (F), matéria seca da planta ao final do periodo (MSF), area
foliar da planta ao final do periodo (AFF), Taxa de crescimento relativo
(TCR) e Taxa assimilatéria liquida (TAL), relacdo semente/fruto (S/F),
producdo de graos por planta (PP) e produtividade (Prod), com as
variaveis: precipitacdo (Prec), umidade relativa do ar (UR), temperatura
(T) e insolacdo média diaria (INSM).
F MSF AFF TCR TAL S/IF PP Prod

VG
Prec 0,892 0,118 0,114 -0,282 -0,720 0,271 -0,456 -0,126
<0,0001 0,6421 0,6537 0,2568 0,0008 0,3278 0,0874 0,6535
UR 0,780 0,247 0,208 -0,224 -0,617 0,157 -0,494 -0,568
0,0001 0,3239 0,4066 0,3709 0,0063 05768 0,0615 0,0272
T -0,382 0,750 0,748 0,855 0,488 0,033 -0,418 0,162
0,1177 0,0003 0,0004 <0,0001 0,0400 0,9075 0,1212 0,5648
INSM  -0,864 -0,195 -0,211 0,183 0,700 -0,210 0,598 0,404
<0,0001 0,4386 0,4017 0,4676 0,0012 0,4529 0,0184 0,1354

R1
Prec -0,489 0,340 0,270 0,090 0,082 0,079 -0,405 -0,427
0,0394 0,1671 0,2783 0,7216 0,7475 0,7799 0,1342 0,1124
UR 0,054 0,243 0,214 0,069 -0,108 0,134 -0,731 -0,387
0,8312 10,3322 10,3946 0,7846 0,6691 0,6338 0,0020 0,1539
T -0,289 0,539 0,633 0,511 0,272 0,174 -0,684 -0,100
0,2440  0,0209 0,0048 0,0301 0,2759 05344 0,0050 0,7240
INSM  -0,160 -0,129 0,001 0,245 0,198 -0,179 0,549 0,692
0,5258 0,6109 0,9958 0,3265 0,4316 05241 0,0339  0,0043

R2
Prec -0,869 0,274 0,118 -0,280 -0,259 -0,120 -0,140 0,247
<0,0001 0,2718 0,6414 0,2601 0,3003 0,6694 0,6191 0,3741
UR -0,799 0,381 0,200 -0,049 0,010 -0,013 -0,452 0,084
<0,0001 0,1188 0,4265 0,8458 0,9673 0,9646 0,0904 0,7671
T -0,116 -0,319 -0,461 -0,517 -0,506 -0,088 -0,659 -0,447
0,6463 0,1967 0,0540 0,0279 0,0321 0,7563 0,0076  0,0950
INSM 0,735 -0,325 -0,191 0,143 0,069 -0,018 0,509 0,203

0,0005 0,1883 0,4468 05713 0,7846 0,9496  0,0525 0,469

A UR tem grande influéncia no crescimento da mamona, quando menor que

30% ocorre reducdo da taxa fotossintética (MOSHKIN, 1986). De acordo com Dai et

al (1992), a fotossintese em mamona é muito sensivel a mudancas na UR, sendo

gue a principal causa do efeito inibitério da baixa UR sobre a fotossintese se deve,
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principalmente, ao fechamento estomatico. Para Azevedo et al. (2007), a faixa de
UR ideal para a mamona vai de 50 a 65%. Neste trabalho, a umidade relativa do ar
variou entre 64 e 73% (Tabela 3), sendo que a maior produtividade foi obtida nas
épocas onde a UR foi menor, principalmente na fase reprodutiva. Como pode ser
observado na Tabela 6 a UR e a temperatura em R1 apresentaram alta correlacao
negativa com a produgdo de sementes por planta. A combinagédo de alta UR com
temperatura em torno de 25°C é ideal para o desenvolvimento do fungo Anfobotrys
ricini, que ataca os racemos, principalmente na floragdo, causando grandes
prejuizos a produtividade.

Tabela5- Coeficiente de correlacdo de Pearson (Negrito) e a respectiva
significancia (Itdlico) das variaveis: floracdo dos racemos de primeira
(F1), segunda (F2) e terceira ordem (F3), matéria seca (MS) e area
foliar (AF) na primeira (F1), segunda (F2) e terceira floracao (F3); com
as variaveis: Taxa de crescimento relativo (TCR) e Taxa assimilatoria
liquida (TAL) para o periodo vegetativo (VG), entre a primeira e
segunda floracdo (R2) e entre segunda e a terceira floracéo (R2).

TCRVG TCRR1 TCRR2 TALVG TALR1 TALR2

F1 -0,563 0,029 0,301 -0,832 0,045 0,296
0,0151 0,9088 0,2253 <0,0001 0,8581 0,2329
F2 -0,675 -0,166 0,306 -0,799 -0,045 0,293
0,0021 0,5093 0,2167 <0,0001 0,8579 0,2378
F3 -0,843 -0,040 0,243 -0,767 0,106 0,198

<0,0001 0,8744 0,3308 0,0002 0,6764 0,4300

Na safra 2009/10 o excesso de precipitacdo resultou em uma condicdo de
alta UR e baixa insolacéo, reduzindo a TAL do periodo vegetativo. Na Tabela 4
observa-se que a TAL apresentou correlacdo negativa com a UR e a precipitacdo e
positiva com a insolacdo média no periodo vegetativo. Entretanto, este resultado néo
pode ser entendido como efeito negativo da UR sobre a fotossintese, pois,
provavelmente, a forte reducdo da TAL nos periodos de alta umidade se deve a
reducédo da insolacéo pelo tempo chuvoso e encoberto.

O ciclo da planta variou em funcdo da época de semeadura, na semeadura
de novembro de 2008 observou-se o menor periodo vegetativo, enquanto que o
maior foi observado na semeadura de outubro de 2009 (Tabela 6). As condi¢des
meteorolégicas destas semeaduras foram bem distintas, a semeadura de novembro
de 2008 apresentou maior insolagdo meédia diaria e temperatura no estadio

vegetativo que a semeadura de outubro de 2009, caracterizada pelo excesso de
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chuvas e tempo encoberto, resultando na menor insolacdo dentre todas as épocas
(Tabela 3).

Tabela 6 - Floracdo dos racemos de primeira (F1), segunda (F2) e terceira ordem
(F3), em dias ap6s a emergéncia (DAE), relacdo semente/fruto (S/F),
producdo de graos por planta (PP) e produtividade da cultivar BRS
Energia semeada em diferentes épocas.

Floracdo (DAE) Produtividade

Semeadura F1 > Fa SIF PP (9) (kg ha)
17/09/08 43 b 63 b 8 b 061 ns 234 a 546 b
20/10/08 39 bc 57 ¢ 76 c¢c 0,63 224 a 1.773 a
20/11/08 32 d 48 d 69 d 0,63 225 a 1834 a
15/10/09 60 a 73 a 89 a 0,68 89 b 1073 b
10/12/09 36 cd 50 d 64 e 0,63 58 b 706 b
15/01/10 42 b 61 b 73 cd - - -

Média 42 59 76 0,63 166 1.186

CV 5,7 2,5 3,1 14,8 26,4 27,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns”
indica que as medias da coluna ndo apresentaram diferenca significativa na analise de variancia.

A duracdo do periodo vegetativo apresentou alta correlacdo positiva com a
precipitacdo e a umidade relativa do ar e alta correlacdo negativa com a insolagao
média diaria (Tabela 4). Ou seja, em condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis o
periodo vegetativo € maior, enquanto que em condicdbes mais favoraveis as
floracbes sao antecipadas, diminuindo o ciclo da planta. Este fato pode estar
relacionado com o crescimento, pois, as floracbes apresentam alta correlacdo
negativa com a TCR e a TAL do periodo vegetativo (Tabela 5).

A matéria seca e a area foliar diferiram entre as semeaduras na floracéo dos
racemos de primeira e segunda ordem, ou seja, ao final de VG e R1, sendo que ao
final de R2 a diferenca néo foi significativa (Tabela 7). Na Tabela 8, observa-se que
a MS e a AF nas floracdes ndo apresentam correlacdo com o numero de dias da
emergéncia até as floracdes, a correlacao foi significativa apenas com a TCR, nos
periodos VG e R2, e com a TAL, no periodo R2. Indicando que a MS e a AF ao final
do periodo vegetativo estdo mais relacionadas com a taxa de crescimento do que
com a duracdo do periodo. A inexisténcia de correlagdo entre a duracdo de cada
estadio e a matéria seca acumulada ao final do periodo indica uma compensacao
entre a duracdo do periodo e a taxa de crescimento.

Tabela7 - Matéria seca por planta e area foliar por planta na primeira (F1),
segunda (F2) e terceira floragcédo (F3) da cultivar BRS Energia semeada
em diferentes épocas.
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Matéria Seca (g) Area Foliar (cm-2)
Semeadura ——, F2 F3 F1 F2 F3
17/09/08 25 ¢ 69 c 143 ns 1673 ¢ 4493 d 10711 ns
20/10/08 42 bc 141 ab 339 3996 bc 12155 ab 22429
20/11/08 33 c 114 bc 295 3340 ¢ 10181 bc 18050
15/10/09 36 c 99 bc 264 3936 bc 8577 ¢ 17016
10/12/09 62 ab 169 a 305 7349 a 14044 a 17533
15/01/10 73 a 141 ab 353 6489 ab 10799 bc 23831
Média 45 122 283 4464 10041 18262
Cv 29,1 21,0 28,9 30,9 14,3 28,0

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns”
indica que as medias da coluna ndo apresentaram diferenca significativa na analise de variancia.

A transicdo da fase vegetativa para a reprodutiva, que é marcada pela
floracdo, depende da inducéo floral. Nas plantas que se auto-induzem, este evento
ocorre em uma idade geneticamente determinada, ou apos a formacdo de
determinado numero de primordios foliares, ou apds determinadas partes
vegetativas atingirem determinado tamanho, ou quando ha uma relacéao favoravel de
carbono/proteina e, em muitas plantas, a inducdo depende de fatores externos
(LARCHER, 2006).

De acordo com Moshkin (1986), na mamona a duracdo do periodo
vegetativo varia relativamente pouco devido a fatores externos, mas esta
intimamente relacionada com caracteristicas hereditarias como o numero de
internddios e a altura do caule. Assim, provavelmente, a alta correlacdo encontrada
entre a floracdo e os fatores externos estudados (Tabela 4), deve-se a correlacéao
destes fatores com as taxas de crescimento (Tabela 4), que por sua vez estido
intimamente relacionas com o0 crescimento e desenvolvimento das estruturas

vegetativas da planta.
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Tabela 8 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (Negrito) e a respectiva
significancia (ltalico) das variaveis: nimero de dias da emergéncia até
a floracdo dos racemos de primeira (F1), segunda (F2) e terceira ordem
(F3), Taxa de crescimento relativo e Taxa assimilatoria liquida dos
periodos vegetativo (VG) e reprodutivo (R1 e R2); com as variaveis:
matéria seca (MS) e éarea foliar (AF) na primeira (F1), segunda (F2) e
terceira floragéo (F3).

F1 F2 F3 TCR TAL
VG R1 R2 VG R1 R2
MS F1 -0,045 -0,091 -0,341 0,608 -0,536 0,081 0,361 -0,691 0,165
0,8589 0,7182 0,1667 0,0074 0,0219 0,7493 0,1412 0,0015 10,5128
MS F2 -0,264 -0,360 -0,542 0,619 -0,041 -0,165 0,403 -0,183 -0,052
0,2889 0,1427 0,0202 0,0062 0,8729 0,5128 0,0973 0,468 0,8372
MS F3 -0,126 -0,187 -0,208 0,369 -0,092 0,602 0,158 -0,373 0,615
0,6180 0,4578 10,4083 0,1317 0,7173 0,0082 0,5315 0,1273 0,0066
AFF1 -0,053 -0,179 -0,405 0,720 -0,301 0,108 0,314 -0,575 0,179
0,8345 0,4777 0,0957 0,0007 0,2246 0,6707 0,2044 0,0125 10,4771
AF F2 -0,287 -0,428 -0,548 0,687 0,090 -0,029 0,406 -0,208 0,026
0,2475 0,0765 0,0185 0,0016 0,7230 0,9099 0,0949 0,4074 09171
AFF3 -0,092 -0,093 -0,105 0,255 -0,223 0,671 0,136 -0,469 0,606
0,7180 0,7146 0,6795 0,3072 0,3741 0,0023 0,5897 0,0494 0,0077

A condicao desfavoravel, de tempo chuvoso e encoberto, da safra 2009/10
favoreceu o ataque de Anfobotrys ricini, reduzindo severamente a produtividade e
até, no caso da semeadura de janeiro, acabando totalmente com a producao
(Tabela 6). O controle deste fungo na mamona € praticamente inviavel, pois nao
existem fungicidas registrados e o porte da planta dificulta a aplicacéo.

Na semeadura de setembro de 2008 a produtividade foi baixa, mas nao esta
relacionada a ocorréncia de doencas, pois a producdo de sementes por planta ndo
diferiu das semeaduras de outubro e novembro do mesmo ano (Tabela 6), indicando
gue a causa da baixa produtividade foi o estande de plantas. Isto, provavelmente,
ocorreu devido as baixas temperaturas de setembro, causando problemas na
emergéncia.

Ainda com relacdo a produtividade, € importante destacar que embora o
crescimento inicial da semeadura de setembro/2008 tenha sido prejudicado pela
menor insolacdo média diaria e temperatura, as plantas igualaram a producdo por

planta das semeaduras de outubro/2008 e novembro/2008, provavelmente em
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fung&o do maior ciclo, disponibilizando mais tempo para o crescimento, e permitindo

gue o periodo reprodutivo ocorra em uma condi¢ao climatica mais favoravel.

4.4 Conclusoes

Para a cultivar BRS Energia as maiores taxas de crescimento relativo no
periodo vegetativo e reprodutivo 1, ocorrem nos periodos de temperatura média de
22,5 - 25,7°C e insolagdo meédia diaria maior que 6 horas, que ocorrem nas
semeaduras de novembro e dezembro na regido de Pelotas.

A maior produtividade, para a cultivar BRS Energia cultivada na regiao de

Pelotas, ocorre nas semeaduras de outubro e novembro.



5 Capitulo 2 - Analise de crescimento de cultivares de mamona semeadas
em diferentes épocas

5.1 Introducéao

O primeiro programa de melhoramento de mamona no Brasil foi iniciado pelo
Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), em 1936. O IAC desenvolveu varias
cultivares, entre elas a IAC 226, Guarani e IAC 80. No Estado da Bahia, o programa
de melhoramento de mamona foi iniciado na década de 60 pelo Instituto de
Pesquisa e Experimentacdo Agropecuaria do Leste (Ipeal). A partir de 1974, passou
a ser conduzido pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria da Bahia (Epaba), tendo
desenvolvido e distribuido varias cultivares. Em 1987, a Embrapa Algodéo iniciou um
trabalho de introducdo e avaliacdo de gendtipos de mamona, visando a adaptacao
de cultivares a regido Semi-arida do Nordeste (AZEVEDO et al, 2007).

A cultivar AL Guarany 2002 foi lancada em 2002 pelo Departamento de
Sementes, Mudas e Matrizes da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral —
CATI, Campinas/SP. Foi obtida através de selecdo matérial classica em mamona
Guarani oriunda de multiplicacdo propria de agricultores (SAVY FILHO, 2005).

Os hibridos de mamona foram desenvolvidos originalmente nos Estados
Unidos na década de 50, com o objetivo de serem cultivados sob irrigacdo e
adaptados a colheita mecéanica. As principais caracteristicas dos hibridos em
distribuicdo comercial no Brasil sdo: precocidade, porte baixo, indeiscéncia do fruto e
grande porcentagem de flores femininas (SAVY FILHO 2005).

Ainda ndo existem cultivares de mamona desenvolvidas por um programa de
melhoramento especifico para o Rio Grande do Sul. A maior parte das cultivares que
estao sendo utilizadas por agricultores foram introduzidas por programas das regioes

Sudeste e Nordeste do Brasil.
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Em 2003, a Embrapa Clima Temperado iniciou um trabalho de coleta,
caracterizacao e introducdo de gendtipos de mamona, com o objetivo de iniciar um
programa de melhoramento de mamona para a regido Sul do Brasil. Os primeiros
ensaios de competicdo de cultivares mostraram grande potencial produtivo da
mamona no Rio Grande do Sul (SILVA et al., 2007).

As cultivares de mamona apresentam diferencas de ciclo, porte e nos
componentes da producdo. Estas diferencas podem interferir na maneira como a
planta responde as altera¢cdes nas condicdes ambientais. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho é estudar as diferencas entre as cultivares com relacdo ao
comportamento das variaveis estudadas frente as variagbes nas condi¢cdes

ambientais.

5.2 Material e métodos

Os experimentos foram realizados no campo experimental da Embrapa
Clima Temperado em Pelotas-RS, latitude 31°41’ Sul, longitude 52°21" Oeste e
altitude de 60 m, em solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, na safra
2009/10.

Foram estudadas quatro cultivares de caracteristicas distintas: AL Guarany
2002, de ciclo médio e porte médio; IAC 80, de porte alto e ciclo longo; BRS Energia,
de porte médio e ciclo precoce; e Lyra, hibrido de porte baixo e ciclo precoce. A
semeadura foi realizada em trés épocas, 15/10/2009, 10/12/2009 e 15/01/2010.

O cultivo foi estabelecido em sistema convencional de preparo do solo,
utilizando-se os espacamentos 1,20 x 0,60m para as cultivares AL Guarany 2002 e
BRS Energia, 1,20 x 1,00m para a cultivar IAC 80 e 1,20 x 0,40 para a cultivar Lyra.
Os espacamentos foram diferentes em funcéo do porte da planta de cada cultivar. A
semeadura foi realizada manualmente, utilizando-se trés sementes por cova. O
desbaste foi realizado 15 dias apos a emergéncia, mantendo-se uma planta em cada
cova. A adubacdo e os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as
indicacdes técnicas para o cultivo da mamona no Rio Grande do Sul (SILVA et al.,
2007). O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados com trés
repeticoes.

Para as avaliagBes fenoldgicas e de componentes do rendimento, foram
observadas a data da emergéncia de 50% das plantas, data do inicio da floracéo

dos racemos de 1°, 2° e 3° ordem, altura de planta, nimero de racemos por planta,
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producédo de sementes por racemo, producdo de sementes por planta, relacéo
semente/fruto, peso de 100 sementes e produtividade. Paralelamente também foi
realizado o monitoramento da ocorréncia de pragas e doencgas, uma vez que podem
causar prejuizos significativos a produtividade e devem ser considerados na escolha
da época de semeadura.

Para determinacdo da matéria seca (MS) e area foliar (AF), foram realizadas
coletas a cada 14 dias, iniciando aos 14 dias apdés a emergéncia. A Taxa de
crescimento relativo (TCR) e a Taxa assimilatéria liquida (TAL) foram calculados de
acordo com as equacdes descritas por Hunt (2003), Equacdes 1 e 3,
respectivamente.

Os dados meteorolégicos foram obtidos através da estacao
agrometeorolégica da Embrapa Clima Temperado, localizada proximo da area
experimental. Foram utilizados dados de precipitacéo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e insolagao.

Os dados foram submetidos a analise e discriminacdo da variancia, com a
utilizacado do software estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1999).

5.3 Resultados e Discusséao

Na andlise da TCR e da TAL, nos intervalos entre coletas, foram
significativos os efeitos principais de semeadura e avaliacdo, bem como a interacao
entre estes fatores. O efeito de cultivar ndo foi significativo.

Na Tabela 9, observa-se que na semeadura de outubro as maiores TCR e
TAL foram observadas entre 44 e 87 dias apds a emergéncia, enquanto que nas
semeaduras de dezembro e janeiro as maiores taxas foram observadas entre 14 e
29 dias ap0s a emergéncia. Comparando as semeaduras de dezembro e janeiro no
intervalo de 14-29 dias, a maior TCR e TAL ocorreram na semeadura de dezembro.
Na primeira semeadura, as taxas de crescimento e assimilacdo sdo inicialmente
mais baixas e aumentam com a melhora da condi¢do climéatica. Com o passar do
tempo, a TCR e TAL diminuem mais rapidamente nas duas Ultimas semeaduras

devido ao maior crescimento inicial, como ja foi discutido no Capitulo 1.



Tabela 9 - Meédias da Taxa de Crescimento Relativo e Taxa Assimilatdria Liquida para os intervalos entre as coletas das quatro
cultivares estudadas, em trés épocas de semeadura na safra 2009/10.

Intervalo entre as coletas em dias apds a emergéncia

Semeadura

14-29 29-44 44-58 58-72 72-87 87-101 101-115

Taxa de Crescimento Relativo (TCR) (g g™)
15/10/2009 0,052 ¢BC 0,056 nsBC 0,101 aA 0,088 a A 0,079 aAB 0,029 nsC 0,031 C
10/12/2009 0,174 a A 0,082 B 0,046 bC 0,055 b C -0,001 bD 0,012 D -
15/01/2010 0,118 b A 0,059 B 0,051 bB 0,044 bB - - -
Taxa Assimilatéria Liquida (TAL) (mg cm™ dia™)

15/10/2009 0,313 ¢cD 0,377 bCD 0,672 nsABC 0,795 abAB 0,953 aA 0,401 nsDC 0,500 BCD
10/12/2009 1,188 a A 0,768 aBC 0,536 CD 0,898 a AB -0,021 bE 0,310 D -
15/01/2010 0,798 bA 0,469 b B 0,560 AB 0516 b AB - - -

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns” indica que as medias
da coluna ndo apresentaram diferenca significativa na anéalise de variancia.



De maneira geral, as maiores taxas de crescimento e assimilacao foram

observadas nos intervalos onde ocorreu a menor precipitacéo e UR e a maior

insolacdo e temperatura média do ar (Tabela 10).
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Tabela 10 - Umidade relativa do ar, Insolagéo total, Precipitacdo e Temperatura
média do ar para os intervalos entre as coletas para avaliacdo do
crescimento da mamona em trés épocas de semeadura na safra
2009/10.

Semeadura

Intervalo entre as coletas em dias apds a emergéncia

14-29 29-44 44-58 58-72 72-87 87-101 101-115

15/10/2009
10/12/2009
15/01/2010

15/10/2009
10/12/2009
15/01/2010

15/10/2009
10/12/2009
15/01/2010

15/10/2009
10/12/2009
15/01/2010

Umidade Relativa (%)

77 68 74 70 65 72 73
68 70 72 71 70 70

73 69 69 69

Insolacao total (horas e décimos)
583 96,9 750 966 131,3 793 77,7
90,5 119,3 79,5 825 1120 92,7
77,7 106,5 106,3 98,9
Precipitacdo (mm)

225 69 32 33 9 93 112
33 33 99 118 42 26

112 62 43 36

Temperatura média (°C)

21,8 19,2 234 232 22,7 25,9 24,2
229 236 264 21,7 225 21,1
242 219 216 205

Na analise das fases do ciclo da planta, ndo foi observada interacédo entre

semeadura e cultivar. Os efeitos principais de semeadura e cultivar foram

significativos para as florac6es, a TCR no VG e R1 e para MS e AF na primeira e

segunda floracdo. Para a TAL apenas o efeito principal de semeadura foi

significativo no VG e R1.

Os maiores valores de TCR e a TAL no VG ocorreram na semeadura de

dezembro. No periodo R1 os maiores valores ocorreram na primeira e segunda

época, ja em R2 a diferenca nao foi significativa (Tabela 11).
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Tabela 11 - Taxa de crescimento relativo (TCR) e Taxa assimilatoria liquida (TAL)
nos periodos vegetativo (VG) e reprodutivo (R1 e R2) em trés épocas
de semeadura.

TCR(gg?) TAL (mg cm™? dia™)

m r
Semeadura — - R1 R2 VG R1 R2

15/10/09 0,0645 ¢ 0,0714 a 0,0637 ns 0,5583 ¢ 0,7854 a 0,8106 ns
10/12/09 0,1427 a 0,0575 a 0,0376 1,2419 a 0,6752 a b 0,5527
15/01/10 0,0949 b 0,0397 b 0,0508 0,8887 b 0,4816 b 0,6179

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns”
indica que as medias da coluna ndo apresentaram diferenca significativa na analise de variancia.

Assim como na analise dos intervalos entre coletas, as fases do ciclo da
planta que ocorreram em uma condicdo de maior insolacdo e temperatura
apresentaram maiores taxas de crescimento e assimilacdo, do que as que ocorreram
na condicdo de maior precipitacdo e umidade (Tabela 12), no periodo R2 as
correlacbdes ndo foram significativas, provavelmente devido a reducdo normal da
taxa de crescimento neste periodo.

Como foi discutido no Capitulo 1, embora a umidade relativa observada
esteja acima do intervalo considerado ideal para a cultura (Tabela 10), que é de 50 a
65% (AZEVEDO et al., 2007), e a correlacdo tenha sido negativa com as taxas de
crescimento, provavelmente a alta umidade ndo tem efeito negativo sobre as taxas
de crescimento e assimilacdo. Da mesma forma, a precipitacdo € fundamental para
0 crescimento, entranto, nesta situacdo, o tempo encoberto pode ser considerado o
principal responséavel pelo menor crescimento nos periodos mais chuvosos. Sabe-se
gue a mamona prefere ambientes ensolarados, com pouca nebulosidade (WEISS,
2000).

Isto ocorre porque se nenhum outro fator ambiental, como a temperatura,
disponibilidade de agua ou a UR estd limitando as trocas gasosas, entdo a
fotossintese acompanha linearmente a disponibilidade de radiacdo até o ponto de
saturacdo. A passagem de nuvens claras pouco influencia a fotossintese, mas um
grande efeito é produzido por fortes flutuacbes da radiacdo causada por um dia
carregado de nuvens densas (LARCHER, 2006).

Na Tabela 12 observa-se que no VG a TCR e a TAL apresentaram alta
correlacdo positiva com a temperatura e a insolacdo média diaria. Em R1 foi

observado somente o efeito da temperatura sobre estas taxas (Tabela 12).
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Tabela 12 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (Negrito) e a respectiva
significancia (ltalico) das varidveis: tempo entre a emergéncia e o final
do periodo (F), matéria seca da planta ao final do periodo (MSF), area
foliar da planta ao final do periodo (AFF), Taxa de crescimento relativo
(TCR) e Taxa assimilatéria liquida (TAL), com as variaveis: precipitacdo
(Prec), umidade relativa do ar (UR), temperatura (T) e insolacdo média

diaria (INSM).
F TCR TAL AFF MSF
VG

Prec 0,857 -0,892 -0,759 0,093 0,082
<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,5877  0,6332

UR 0,345 -0,723 -0,681 -0,362 -0,331
0,0395 <0,0001 <0,0001 0,0303 0,0489

T -0,547 0,678 0,772 0,258 0,288

0,0005 <0,0001 <0,0001 0,1285 0,0888
INSM -0,466 0,753 0,731 0,315 0,295
0,0041 <0,0001 <0,0001 0,0617 0,0806

R1
Prec 0,300 -0,278 -0,034 0,776 0,762
0,0894 0,1177 0,8505 <0,0001 <0,0001
UR 0,052 0,116 0,273 0,451 0,294
0,7729 0,519 0,1243 0,0084 0,0972
T -0,229 0,476 0,442 0,060 -0,039

0,1994 0,0051 0,0101 0,7383  0,8297
INSM 0,235 0,100 -0,009 -0,314 -0,228
0,1886 05798 09616 0,0747 0,2014

Neste trabalho a disponibilidade de agua e a umidade do ar ndo foram
limitantes, a taxa de crescimento e assimilacdo variou positivamente com o aumento
da temperatura e da insolacdo média diaria, sendo que a disponibilidade de radiacéo
pode ser apontada como o principal fator limitante da semeadura de outubro, pois a
temperatura variou entre 19,2 e 26,4°C (Tabela 10), ficando praticamente dentro do
otimo ecolégico da cultura que fica entre 20 e 30°C (WEISS, 2000; MOSHKIN,
1986).

A correlacdo positiva da temperatura com as taxas de crescimento e
assimilacdo (Tabela 12) ocorreu porque quando a UR nao é limitante e a energia
radiante é suficiente a temperatura 6tima para a fotossintese € maior.

Entre as cultivares, a BRS Energia apresentou a maior taxa de crescimento

no periodo vegetativo. Em R1 a cultivar IAC 80 apresentou a menor TCR. A TAL néo
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diferiu entre as cultivares (Tabela 13). As caracteristicas de cada uma das cultivares
gue contribuiram para este resultado serdo melhor discutidas no Capitulo 3.

Tabela 13 - Taxa de crescimento relativo (TCR) e Taxa assimilatoria liquida (TAL)
nos periodos vegetativo (VG) e reprodutivo (R1 e R2) de quatro
cultivares de mamona.

TCR (g g™?) TAL(mg cm™ dia™)
VG R1 R2 VG R1 R2
AL Guarani 0,0992 b 0,0607 a 0,0456 ns 0,9264 ns 0,7097 ns 0,5597 ns
BRS Energia 0,1136 a 0,0626 a 0,0564 0,8824 0,6763 0,7869
IAC 80 0,0912 b 0,0347 b 0,9494 0,5643
Lyra 0,0988 b 0,0651 a 0,0501 0,827 0,6669 0,6346

Cultivar

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns”
indica que as medias da coluna ndo apresentaram diferenca significativa na analise de variancia.

Com relacdo a semeadura, o maior periodo vegetativo ocorreu na
semeadura de outubro e o menor na semeadura de dezembro. A AF e a MS nas
floracdes foi maior na semeadura de dezembro (Tabela 14), indicando que a taxa de
crescimento interfere no porte das plantas, assim, em condicbes favoraveis ao
crescimento vegetativo, espera-se plantas maiores.

As cultivares diferiram conforme suas caracteristicas, 0 maior ciclo e maior
MS e AF nas floracdes foi observada na cultivar IAC 80, o0 que ja era esperado, ja
gue esta € uma cultivar de ciclo longo e de maior porte que as demais. Da mesma
forma, o menor ciclo foi das cultivares Lyra e BRS Energia (Tabela 15).

Observa-se que na semeadura de dezembro, onde ocorreram as maiores
taxas de crescimento e assimilacdo (Tabela 11), também foi observado o menor
periodo vegetativo (Tabela 14). A inducdo floral, em muitas plantas que se auto
induzem, ocorre apos a formacao de determinado nimero de primoérdios foliares ou
apoOs determinadas partes vegetativas atingirem determinado tamanho (LARCHER,
2006). Neste trabalho observou-se uma alta correlagdo positiva do numero de
internédios com a duracdo do periodo vegetativo (Tabela 16), este resultado
concorda com Moshkin (1986), que afirma que na mamona a duracdo do periodo
vegetativo esta intimamente relacionada com caracteristicas hereditarias como o

ndmero de intern6dios e a altura do caule.



Tabela 14 - Numero de dias entre a emergéncia e a floracdo dos racemos de primeira (F1), segunda (F2) e terceira ordem (F3),
matéria seca (MS), em g, e area foliar nas flora¢des F1, F2 e F3, em cm?, em trés épocas de semeadura.

Semeadura F1 F2 F3 AF F1 AF F2 AF F3 MS F1 MS F2 MS F3
15/10/2009 74 A 88 A 92 A 8878 B 14718 B 14259 ns 94 B 216 B 218 ns
10/12/2009 44 C 64 B 67 C 11910 A 20786 A 18942 139 A 361 A 325
15/01/2010 54 B 65B 79B 9990 A B 11011 C 41651 116 A B 147 B 418

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns” indica que as medias da coluna nao apresentaram
diferenca significativa na analise de variancia.

Tabela 15 - Numero de dias entre a emergéncia e a floragdo dos racemos de primeira (F1), segunda (F2) e terceira ordem (F3),
matéria seca (MS), em g, e area foliar nas floracdes F1, F2 e F3, em cm?, para quatro cultivares de mamona.

Cultivar F1 F2 F3 AF F1 AF F2 AFF3 MSF1 MS F2 MS F3

AL Guarani 60,111 B /73 B 87111 A 8287 B 14521 B 39035 93,18 B 194,29 B 435 ns
BRS Energia 46,111 C 61,444 C 75,444 B 5924 C 11140 B C 19460 57,05 C 136,21 B 307,5
IAC 80 75,556 A 106,83 A 21938 A 36121 A 269,16 A 720,63 A

Lyra 47,222 C 61,778 C 75,667 B 4887 C 8608 C 16357 44,68 C 104,61 B 218,1

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (0=0,05); “ns” indica que as medias da coluna nao apresentaram
diferenca significativa na andlise de variancia.
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Tabela 16 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (Negrito) e a respectiva
significancia (ltalico) das variaveis: Numero de internédios do caule
(NI), Altura de insercado do racemo de primeira ordem (AIR), Altura de
planta (AP), Numero de dias entre a emergéncia e a primeira floracao
(F1), Taxa da crescimento relativo do periodo vegetativo (TCR VG) e
Taxa assimilatéria liquida do periodo vegetativo (TAL VG).

NI AIR AP F1 TCR VG
AIR 0,433
0,0347
AP 0,461 0,723
0,0234  <0,0001
F1 0,675 0,044 -0,003
<0,0001 0,8394 0,9897
TCR VG -0,298 0,275 0,354 -0,720
0,0777 0,1943 0,0900  <0,0001
TAL VG -0,050 0,410 0,576 -0,528 0,858

0,7715 0,0468 0,0032 0,0009 <0,0001

O numero de internddios variou entre as épocas de semeadura e entre as

cultivares. Na semeadura de dezembro, onde foram observadas as maiores taxas de

crescimento

semeaduras

e assimilagcdo, o numero de internédios foi menor do que nas outras

(Tabela 17). Entretanto, esta variacdo € pequena se comparada com a

variacdo entre cultivares (Tabela 18). Este resultado confirma que embora possa

existir algum efeito do ambiente sobre o numero de internédios esta é uma

caracteristica predominantemente genética.

Tabela 17 - Numero de internddios (NI), Altura de planta (AP), Altura de insercao
do primeiro racemo (AIR) e Numero de racemos por planta (NC), em
trés épocas de semeadura.

Semeadura NI AP AIR NC

15/10/2009 14,3 a 234 b 0,65 b 60,08 a
10/12/2009 13,0 b 2,90 a 0,80 a 36,75 b
15/01/2010 15,1 a - - -

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05)

Nao

foi observada correlacdo entre a altura do caule, ou seja, a altura entre

o solo e ainsercao do racemo de primeira ordem (Tabela 16). A altura do caule varia

com o0 ndm

significativa

ero e o comprimento dos internddios, assim, embora tenha sido

a correlacdo entre numero de internddios e altura do caule, o
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comprimento dos internddios é afetado pelas condi¢des ambientais. Embora néo
seja este 0 caso, outros autores j4 observaram relagdo entre a duracédo do periodo
vegetativo e a altura do caule (SILVA et al, 2008).

Tabela 18 - Numero de internédios (NI), Altura de planta (AP), Altura de insercao
do primeiro racemo (AIR) e Numero de racemos por planta (NC),
relacdo semente/fruto (SC/CC), peso de 100 sementes (P 100),
producdo de sementes por racemo (PR) e produtividade (Prod), de
guatro cultivares de mamona.

Cultivar AP AIR NI NC SC/CC P 100 PR Prod

AL Guarani 2,49 b 059 b 134 b 41 b 059 a 43 a b 29 a 1.253 a
BRS Energia 2,73 b 084 a 11,7 c 75 a 065a 31l c 12 b 889 a
IAC 80 333 a 095 a191 ai13c 046 b 47 a 30a 430 b
Lyra 1,92 ¢ 0,51 b 12,2 bc 64 a 0,64 a 40 b 14 b 951 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05)

Como os fatores externos tiveram pouco efeito sobre o numero de
internddios, pode-se concluir estes fatores ndo tem grande efeito direto sobre a
inducéo floral da mamona. As variaveis ambientais tém efeito sobre as taxas de
crescimento e assimilacdo, que por sua vez estdo relacionadas ao desenvolvimento
da planta, ocasionando maior precocidade em condicbes ambientais favoraveis, ou

seja, de maior crescimento.

5.4 Conclusao

A variacdo das condicdbes ambientais afeta o crescimento e o
desenvolvimento das cultivares AL Guarany 2002, BRS Energia, IAC 80 e Lyra da
mesma forma.

A cultivar BRS Energia apresenta a maior taxa de crescimento vegetativo
entre as cultivares estudadas.

As cultivares AL Guarany 2002, BRS Energia, IAC 80 e Lyra apresentam
uma reducédo no periodo vegetativo em condi¢cdes de maior crescimento.

A passagem para o periodo reprodutivo € predominantemente determinada

por fatores genéticos, apresentando alta correlacdo com o niumero de internédios.



6 Capitulo 3—Componentes da Taxa de Crescimento Relativo e particdo de

fotoassimilados

6.1 Introducéao

As plantas sdo basicamente constituidas por carboidratos, responsaveis por
60% ou mais da matéria seca vegetal. Os carboidratos produzidos pela assimilacao
de CO2, através do processo de fotossintese, sédo distribuidos de maneira
sistematica e flexivel, com o objetivo de suprir as necessidades dos 6Orgaos da
planta. Essa distribuicdo é controlada pela demanda e por mecanismos de
coordenacdo, alguns dos quais envolvendo a acdo dos hormoénios vegetais
(LARCHER, 2006).

Os fotoassimilados s&o utilizados pela planta para a manutencao,
crescimento ou armazenamento. Durante o ciclo ocorrem mudancas de prioridade
na distribuicdo, sendo que do ponto de vista agronémico é desejavel que no inicio do
crescimento o carbono assimilado seja utilizado na producdo de folhas, e
posteriormente seja alocado para os graos ou 6rgdos de armazenamento.

As cultivares de mamona apresentam diferencas quanto ao porte e ciclo,
assim, espera-se que as cultivares apresentem diferencas na particdo de
fotoassimilados e que estas diferencas alterem o comportamento da planta frente as
mudancas nas condicbes ambientais. Neste sentido o objetivo deste trabalho foi
realizar uma analise dos componentes da taxa de crescimento, procurando
identificar quais destes componentes e quais caracteristicas das cultivares séo

determinantes na taxa de crescimento.
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6.2 Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no campo experimental da Embrapa
Clima Temperado em Pelotas-RS, latitude 31°41" Sul, longitude 52°21" Oeste e
altitude de 60 m, em solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, na safra
2009/10.

Foram estudadas quatro cultivares de caracteristicas distintas quanto ao
porte e ciclo: AL Guarany 2002, de ciclo médio e porte médio; IAC 80, de porte alto e
ciclo longo; BRS Energia, de porte médio e ciclo precoce; e Lyra, hibrido de porte
baixo e ciclo precoce. A semeadura foi realizada em trés épocas, 15/10/2009,
10/12/2009 e 15/01/2010.

O cultivo foi estabelecido em sistema convencional de preparo do solo,
utilizando-se os espagcamentos 1,20 x 0,60m para as cultivares AL Guarany 2002 e
BRS Energia, 1,20 x 1,00m para a cultivar IAC 80 e 1,20 x 0,40 para a cultivar Lyra.
Os espacamentos foram diferentes em funcéo do porte da planta de cada cultivar.

A semeadura foi realizada manualmente, utilizando-se trés sementes por
cova. O desbaste foi realizado 14 dias ap0s a emergéncia, mantendo-se uma planta
em cada cova. A adubacao e os demais tratos culturais foram realizados de acordo
com as indicacdes técnicas para o cultivo da mamona no Rio Grande do Sul (SILVA
et al.,, 2007). O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados
com trés repeticoes.

Para determinacdo da matéria seca (MS) e area foliar (AF), foram realizadas
coletas a cada 14 dias, iniciando aos 14 dias ap6s a emergéncia. A razdo da area
foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e a razdo do peso foliar (RPF) foram
calculados de acordo com as equacdes descritas por Hunt (2003), Equacbes 5, 6 e
7, respectivamente.

Os dados meteorolégicos foram obtidos através da estacéo
agrometeorolégica da Embrapa Clima Temperado, localizada proximo da éarea
experimental. Foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e insolacao.

Os dados foram submetidos a analise e discriminacdo da variancia, com a
utilizacdo do software estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1999).
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6.3 Resultados e Discusséao

A variagdo na taxa de crescimento relativo observada nos capitulos
anteriores pode ser explicada pela variagdo de seus componentes, que s&o a taxa
assimilatéria liquida, razdo do peso foliar, razdo da area foliar e area foliar
especifica.

Como foi discutido no Capitulo 2, na analise da TCR e da TAL, nos
intervalos entre coletas, foram significativos os efeitos principais de semeadura e
avaliacdo, bem como a interacdo entre estes fatores, sendo que o efeito de cultivar
nao foi significativo.

Dos componentes da TCR, apenas a RPF apresentou interagao significativa
para semeadura X época x avaliacdo. A RPF representa o investimento da planta
nas estruturas produtivas e esta intimamente relacionada com a particdo de
fotoassimilados.

Como pode ser observado nas figuras 2, 3 e 4, a por¢cao da MS alocada nas
folhas diminui com o passar do tempo. A particdo de fotoassimilados esta ligada ao
crescimento e desenvolvimento e as caracteristicas de cada cultivar.

As diferencas observadas entre as épocas de semeadura e entre as
avaliacdes, provavelmente, devem-se as diferencas nas taxas de crescimento e
desenvolvimento, pois conforme a planta cresce maior parte da MS vai sendo
alocada para orgdos de sustentacdo e reprodutivos. Ja4 as diferencas entre as
cultivares devem-se a caracteristicas como 0 porte e o ciclo. Quanto maior o porte
maior sera a quantidade de MS alocada nos 6rgdos de sustentacdo, e quanto maior
o ciclo, mais tarde ocorrera a alocacédo da MS para os 6rgaos reprodutivos.

Na primeira época de semeadura (Tabela 19) observa-se que na cultivar
Lyra a RPF, praticamente ndo variou até os 58 dias ap0s a emergéncia, sendo que
apos este periodo a reducdo da RPF se deve a alocacdo dos fotoassimilados nos
orgaos reprodutivos (Figura 2d). Na cultivar IAC 80 a RPF nao variou até os 80 dias,
e, ao contrario da cultivar Lyra, apos este periodo a reducdo deve-se a alocacédo dos
fotoassimilados nas estruturas de sustentacdo da planta (Figura 2c). Esta diferenca
ocorre porque a cultivar IAC 80 tem ciclo longo e porte grande e a cultivar Lyra
apresenta porte baixo e ciclo precoce. As cultivares AL Guarani 2002 e BRS Energia
apresentaram uma reducdo mais gradual desde o inicio do ciclo, provavelmente

devido ao porte médio.
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Figura2 - Matéria seca (MS) alocada nas folhas (circulos abertos), nas hastes (circulos preenchidos) e racemos (triangulos
preenchidos) das cultivares AL Guarani 2002, BRS Energia, IAC 80 e Lyra, em g g™ de matéria seca total, por dias apés
a emergéncia (DAE), na semeadura de outubro da safra 2009/10.
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Tabela 19 - Razdo do peso foliar média do intervalo entre coletas de quatro
cultivares de mamona semeadas em trés épocas.

Avaliacdo AL Guarani BRS Energia IAC 80 Lyra
(DAE) 15/10/09
14-29 0,72 a NS 0,68 a 0,66 a 0,69 a
29-44 0,68 ab NS 0,58 b 0,61 a 0,70 a
44-58 0,62 b NS 0,56 b 0,63 a 0,65 a
58-72 0,59 b AB 0,47 cC 0,64 aA 0,55 bB
72-87 0,47 cB 0,35 dC 0,58 ab A 0,43 cCB
87-101 0,37 dB 0,28 eC 0,48 b A 0,32 dBC
101-115 0,28 eB 0,21 fC 0,36 cA 0,27 dB
10/12/09
14-29 0,63 a NS 0,60 a 0,63 a 0,63 a
29-44 0,53 bB 0,52 aB 0,59 bA 0,58 a A
44-58 0,42 c NS 041 b 0,49 c 0,42 b
58-72 0,31 d NS 0,26 ¢ 0,31 d 0,29 c
72-87 0,20 e B 0,14 dC 0,23 e AB 0,26 cd A
87-101 0,15 fB 0,13 dB 0,21 eA 0,21 dA
15/01/10
14-29 0,61 aNS 0,62 a 0,66 a 0,56 a
29-44 0,56 b NS 0,52 ab 0,59 b 0,47 b
44-58 0,49 c NS 0,42 bc 0,55 ¢ 0,45 b
58-72 0,39 dB 0,35 cB 0,48 dA 0,39 bB

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan (a=0,05); “NS” indica que as medias da linha ndo apresentaram diferenca

significativa na analise de variancia.

Na semeadura de outubro foram observadas diferencas na RPF entre as

cultivares somente ap0s os 58 dias (Tabela 19), sendo que a cultivar BRS Energia

apresentou 0s menores valores, provavelmente devido a maior taxa de crescimento

inicial (Tabela 13), ciclo precoce (Tabela 15) e porte médio (Tabela 17). A cultivar

IAC 80 apresentou os maiores valores, provavelmente porque praticamente ndo

houve alocacdo de MS nos racemos (Figura 2c), pois esta cultivar foi a mais

prejudicada pelo ataque de doencas, como foi discutido no Capitulo 2.

Nas semeaduras de dezembro e janeiro, observou-se que o decréscimo da

RPF foi gradual e continuo desde o inicio do ciclo (Tabela 20 e Figuras 3 e 4). Isto

provavelmente devem-se as maiores taxas de crescimento observadas nestas

semeaduras (Tabela 11).
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Tabela 20 - Razdo do peso foliar média, em g g* da matéria seca total, nos
intervalos entre avaliagcdes das quatro cultivares estudadas em trés

semeaduras.

Avaliacao (DAE)

Semeadura 14-29

15/10/09
10/12/09
15/01/10

15/10/09
10/12/09
15/01/10

15/10/09
10/12/09
15/01/10

15/10/09
10/12/09
15/01/10

29-44 44-58 58-72 72-87 87-101 101-115
AL Guarani
0,72 a 068 ns 062 a 059 a047 a 0,37 a 0,28
0,63 b 0,53 0,42 b 031 c 020b 0,15 b
0,61 b 0,56 0,49 b 0,39 b
BRS Energia
0,68 ns 0,58 ns 0,56 ns 0,47 a 0,35 a 0,28 a 0,21
0,60 0,52 0,41 0,26 ¢ 0,14 b 0,13 b
0,62 0,52 0,42 0,35 b
IAC 80
0,66 ns 061 ns 0,63 a 0,64 a 0,58 a 0,48 a 0,36
0,63 0,59 049 b 031 c 0,23 b 021 b
0,66 0,59 055 b 048 b
Lyra
0,69 ns 0,70a 065 a 055 a 043 ns 0,32 ns 0,27
0,63 058 b 042 b 0,29 b 0,26 0,21
0,56 0,47 c 045 b 0,39 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (a=0,05); “ns”
indica que as medias da linha ndo apresentaram diferenca significativa na andlise de variancia.

De maneira geral, os maiores valores de RPF foram observados na

semeadura de outubro. Isto indica que a RPF nao foi um componente determinante

na para a taxa de crescimento relativo, pois a menor TCR foi observada na primeira

semeadura.

Para a AFE foi observada interacdo entre semeadura e cultivar, sendo que

apenas as cultivares BRS Energia e Lyra apresentaram variacdes (Tabela 21).

Como se trata de uma comparacdo entre plantas da mesma espécie, ja era

esperado uma variacdo pequena na AFE, uma vez que este indice esta relacionado

com a anatomia, morfologia e composicédo quimica da folha, que sao caracteristicas

geneticamente determinadas, variando pouco com o ambiente.
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Tabela 21 - Razdo da éarea foliar (RAF) e Area foliar especifica (AFE) para
cultivares de mamona semeadas em trés épocas na safra 2009-10.

Cultivar RAF (cm® g™ AFE (cm? g™

15/10/09 10/12/09  15/01/10 15/10/09 10/12/09 15/01/10
AL Guarani 130,8 nsA 834 nsB 1319 nsA 240,3 aNS 2259 b 248,3 ns
BRS Energia 107,6 NS 86,0 105,8 2349 aAB 265,2 aA 220,3 B
IAC 80 127,7 A 89,3 B 130,2 A 222,8 abNS 2156 b 2245
Lyra 106,2 NS 90,5 118,8 206,9 b B 226,3 bB 274,6 A
Media 118,1 87,3 121,7 226,2 233,2 2419
CV 40,4 50,4 34,2 154 18,3 28,6

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan (0=0,05); “ns” na coluna e “NS” na linha indicam que as medias nao
apresentaram diferenca significativa na analise de variancia.

A variacdo da RAF pode ser explicada pela variacdo da RPF e a AFE.
Entretanto, apesar de a RPF e a AFE apresentarem diferencas entre as cultivares, o
mesmo nao foi observado para a RAF. A RAF foi menor na semeadura de dezembro
nas cultivares IAC 80 e AL Guarany 2002. Esta diferenca se deve, principalmente, a
RPF, pois estas cultivares foram as que mais acumularam MS durante o periodo
vegetativo (Tabela 15) e na semeadura de dezembro foi onde as plantas atingiram o
maior porte (Tabela 18), assim, quanto maior o porte da planta maior € a parte dos
fotoassimilados alocado em tecidos de sustentacdo e, consequentemente, menor €
a RPF e a RAF.

Entre a TAL e a RAF, o primeiro foi 0 componente mais relacionado com a
TCR. A RAF é determinada pela AFE e pela RPF, sendo que neste trabalho a RPF
foi o componente que mais explicou a variacdo da RAF (Tabela 22). Este resultado é
exatamente o oposto do encontrado em trabalhos de comparacéo entre espécies.
Lambers & Poorter (2004) em uma revisao de trabalhos sobre variacdo do indice de
crescimento entre espécies observaram que a RAF é mais importante que a TAL na
determinacdo do crescimento relativo potencial da planta, sendo que a AFE foi

identificada como principal fator determinante da variacdo da TCR entre espécies.
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Neste trabalho, onde a comparacéo foi entre plantas da mesma espécie com

crescimento em diferentes condi¢gbes meteoroldgicas, o principal fator determinante
na variagdo da TCR foi a TAL (Tabela 22).

Tabela 22 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (Negrito) e a respectiva
significancia (ltalico) entre as varaveis: Taxa de crescimento relativo
(TCR), Taxa assimilatéria liquida (TAL), Razdo da area foliar (RAF),
Raz&o do peso foliar (RPF) e Area foliar especifica (AFE).

TCR TAL RAF AFE
TAL 0,816
<0,0001
RAF 0,586 0,164
<0,0001 0,0188
AFE 0,158 -0,061 0,454
0,0238 0,3874 <0,0001
RPF 0,579 0,230 0,888 0,045
<0,0001 0,0009 <0,0001 0,5216

Como foi discutido no Capitulo 2 (Tabela 17), a TAL, a exemplo da RAF, ndo

apresentou diferenca significativa entre as cultivares, sendo que o ambiente foi 0

fator determinante no crescimento e desenvolvimento. Este resultado ndo era

esperado, devido a grande diferenca entre as cultivares estudadas. Isto indica que

todas as cultivares possuem grande potencial fotossintético nas condi¢des

estudadas e que somente a particio dos fotoassimilados varia conforme as

caracteristicas de cada cultivar.

Nem mesmo a diferenca no indice de area foliar (IAF) entre as cultivares foi

suficiente para provocar diferenca na TAL entre as cultivares. A cultivar Lyra

apresentou IAF maximo em torno de 4, sequida pela cultivar IAC 80, com 3,2 e 0s

menores valores foram observados nas cultivares BRS Energia e AL Guarany 2002,

com 2,3 (Figura b).
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Figura5- indice de area foliar (IAF) de quatro cultivares de mamona em funcdo

de dias ap6s a emergéncia (DAE)

Com relacédo as épocas de semeadura, o IAF maximo foi atingido mais cedo

nas épocas de semeadura que apresentaram as maiores taxas de crescimento. Na

semeadura de dezembro o IAF meédio maximo de 3 foi atingido aos 72 dias,

enquanto que na semeadura de outubro este valor foi atingido aos 115 dias (Figura

6).
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Figura 6 - indice de area foliar (IAF) de cultivares de mamona semeadas em trés

épocas de semeadura.
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Estes valores de IAF encontrados concordam com Azevedo et al. (2007),

que afirma que o IAF da mamona varia entre 2 e 4 com média 3.

6.4 Conclusodes

A Taxa assimilatéria liquida e a Razéo do peso foliar sdo os componentes
determinantes na variagédo da taxa de crescimento da mamona.

As cultivares nao apresentaram diferenca quanto ao potencial fotossintético.

O Indice de area foliar observado, de até 4, ndo causa altera¢cdes na Taxa

assimilatéria liquida para as cultivares estudadas nas densidades utilizadas.

7 Discussao Geral

A maior taxa de crescimento relativo foi observada nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, ou seja, nas duas safras estudadas as melhores condi¢cdes
meteoroldgicas para o crescimento ocorreram nas semeaduras de novembro e
dezembro. Isto ocorre devido a maior disponibilidade de luz e as maiores
temperaturas deste periodo, ja que a precipitacdo e a umidade relativa do ar nao
foram fatores limitantes para o processo de fotossintese.

Com relacdo a produtividade, observou-se que as maiores produtividades
ocorrem nas semeaduras de outubro e novembro. Este resultado concorda com
outros trabalhos de época de semeadura realizados no RS (Tabela 23).

Tabela 23 - Resultados de trabalhos de época de semeadura de mamona no Rio
Grande do Sul.

Safra Local Melhores épocas Autor
2009/10 Veranopolis 6-nov, 16-nov Eicholz et al. (2010)
2008/09 Veranopolis 20-out, 6-nov, 27-nov  Silva et al. (2010)
2006/07 Pelotas 27-out,30-nov Aires et al. (2008)
2006/07 Erechim 10-nov Silva et al. (2008)

Isto ocorre porque a taxa de crescimento no periodo vegetativo nao
determina a produtividade. Assim, embora as semeaduras de outubro apresentem
taxas de crescimento menores no periodo vegetativo, o periodo reprodutivo ocorre
em condi¢cdes favoraveis, nos meses de novembro, dezembro e janeiro, permitindo
bons rendimentos.

O principal limitante de antecipar a semeadura para setembro ou inicio de

outubro sdo as baixas temperaturas, que prejudicam a emergéncia das plantas
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diminuindo o estande da lavoura. As baixas taxas de crescimento e o alongamento
do periodo vegetativo ndo séo limitantes da produtividade, pelo contrario, pode ser
considerada uma estratégia que permite que a planta passe para o periodo
reprodutivo quando as condi¢cbes sdo mais favoraveis.

Nas semeaduras mais tardias, em dezembro e janeiro, parte do periodo
reprodutivo ocorre fora do periodo ideal. Além de prejudicar a fotossintese, a
reducdo da temperatura média a partir de fevereiro aumenta o risco de ocorréncia de
doencas. Este problema é mais grave nas cultivares de ciclo longo, onde a
produtividade da segunda e da terceira ordem de racemos € bastante prejudicada na
semeadura tardia (SILVA et al, 2008).

N&o foi observada interacdo entre cultivar e a época de semeadura para a
Taxa de crescimento relativo, indicando que o efeito das variagcdes ambientais sobre
o crescimento foi 0 mesmo para todas as cultivares. Isto ocorreu porque o fator
determinante na taxa de crescimento foi a Taxa assimilatéria liquida, ou seja, a
fotossintese liquida, e a TAL nao diferiu entre as cultivares, variou apenas com a
época de semeadura. Este resultado mostra que todas as cultivares estudadas
apresentam o mesmo potencial fotossintético, a diferenca entre as cultivares esta na
distribuicdo destes fotoassimilados.

No inicio do ciclo todas as cultivares apresentam a mesma estratégia de
crescimento, alocando a maior parte dos fotoassimilados na producao de folhas. No
periodo reprodutivo, as cultivares de menor ciclo e menor porte sdo beneficiadas por
alocarem maior parte dos fotoassimilados para os racemos, ao contrario das
cultivares de maior porte que gastam muita energia com estruturas de sustentacao.
Assim, embora todas as cultivares apresentem grande potencial fotossintético, o
porte baixo e o0 ciclo mais curto representam uma grande vantagem no

direcionamento dos fotoassimilados para a producéo de graos.

8 Conclusdes Gerais

As melhores condi¢cdes meteoroldgicas para o crescimento no periodo
vegetativo, na regido de Pelotas, ocorrem nas semeaduras de novembro e
dezembro.

As maiores produtividades ocorrem nas semeaduras de outubro e
novembro.

A taxa de crescimento no periodo vegetativo ndo determina a produtividade.
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Em condi¢Bes de boa disponibilidade hidrica a taxa de crescimento relativo
apresenta alta correlacdo positiva com a temperatura e a insolacdo media diaria,

respectivamente, nos intervalos estudados, 20 — 25,7°C e 4,9 — 9,0 horas.
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