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1 RESUMO

Com o langamento de cultivares adaptados a colheita mecanizada, a
ricinocultura tem-se tornado economicamente viavel em médias e grandes propriedades,
inclusive como opc¢édo para o periodo de safrinha, em rotacdo com outras culturas graniferas.
Contudo, ainda existem muitas duvidas a respeito da influéncia da populacdo de plantas em
espacamentos reduzidos, no crescimento e desempenho dessas cultivares. Dessa forma, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar o crescimento e a produtividade da cultivar de
mamona IAC 2028 na safrinha, em funcdo da populagdo de plantas em espagamento reduzido.
Foi conduzido um experimento por dois anos (2009 e 2010), em Botucatu-SP. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos por cinco populacbes de plantas (50.000, 65.000, 80.000, 95.000 e 110.000
plantas ha™), no espacamento entre fileiras de 0,45 m (reduzido), e um tratamento adicional
(com populacdo de 25.000 plantas ha™ e espacamento entre fileiras de 0,90 m). Durante o
ciclo da cultura foram avaliadas, a cada 14 dias, a altura das plantas, didmetro do caule,
namero de folhas vivas, area foliar, acimulo e distribuicdo da massa de matéria seca, area
foliar especifica, razdo de area foliar, indice de area foliar, taxas de crescimento absoluto e
relativo e taxa assimilatéria liquida. No final do ciclo foram avaliadas algumas caracteristicas
agrondmicas e produtividade de grdos. O aumento da populagdo de plantas reduziu o
crescimento da mamoneira IAC 2028 na safrinha. Em maiores populactes de plantas a
mamoneira apresentou maior indice de area foliar e acimulo de matéria seca por area. As

taxas de crescimento absoluto de area foliar e massa seca foram mais elevadas sob menores



populacbes de plantas e espacamento entre fileiras mais amplo, quando as condicOes
ambientais foram mais favoraveis ao crescimento. A taxa de crescimento absoluto de area
foliar da mamoneira IAC 2028 no periodo de safrinha atingiu 0 maximo entre 40 e 60 DAE,
enquanto a taxa de crescimento absoluto em massa seca foi méxima entre 84 e 112 DAE. A
populacdo de plantas ndo teve influéncia na altura de planta, razdo de area foliar, taxa de
crescimento relativo e taxa assimilatoria liquida. Maiores populacfes de plantas reduziram a
sobrevivéncia, 0 nimero de racemos por planta, 0 nimero de frutos por racemo e a massa de
100 graos, porém proporcionou maior altura de inser¢ao do primeiro racemo. Em espacamento
entre fileiras reduzido (0,45 m), a variacdo na populacdo de plantas de 50.000 a 110.000

plantas ha™ néo interfere na produtividade de grdos da mamoneira IAC 2028 na safrinha.



GROWTH AND YIELD OF CASTOR IAC 2028 IN OUT-OF-SEASON UNDER
DIFFERENT PLANTS POPULATION IN NARROW ROW SPACING. Botucatu, 2012,
60p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Agricultura) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: TAILENE ELISA KOTZ
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2 SUMMARY

With the release of cultivars adapted to mechanical harvesting, the
castor cultivation has become economically viable in medium and large farms, as well like a
option for out-of-season (fall-winter) and grain crop rotation. However, there are still many
questions about the influence of plant populations narrow row spacing, growth and
performance of current cultivars. Thus, the objective of this study was to evaluate the growth
and productivity of castor cultivar IAC 2028 in second season, according different population
of plants for the narrow row spacing. A study was carried for two years in out-of-season (2010
and 2011), in Botucatu-SP. Randomized block was used with four replications. The treatments
were five plant populations (50,000, 65,000, 80,000, 95,000 and 110,000 plants ha™), with
0.45 m row spacing (narrow), and an additional treatment with a population of 25,000 plants
ha™, with conventional row spacing (0.90 m). During the crop development were evaluated
every 14 days, the following growth variables plant height, stem diameter, number of living
leaves, leaf area, accumulation and distribution of dry matter, specific leaf area, leaf area ratio,
leaf area index, relative and growth rates and net assimilation rate. At the end of season were
evaluated some agronomic characteristics and grain yield. The increase in plant population
reduced the growth of the castor bean IAC 2028 out-of-season. Highest populations reached
higher leaf area index and dry matter accumulation per area. The absolute growth rates of leaf
area and dry weight were higher in narrow row spacing populations and larger row spacing,
when environmental conditions were more favorable for growth plant. The absolute growth

rate of leaf area for castor bean IAC 2028 in out-of-season were obtained between 40 and 60



DAE, while the absolute growth rate for dry mass was maximum at 84 and 112 DAE. The
plant population had no influence on plant height, leaf area ratio, relative growth rate and net
assimilation rate. Higher plant populations reduced survival, the number of racemes per plant,
number of fruits per raceme and the mass of 100 grains, but provided greater height of
insertion of the first raceme. In narrow row spacing (0.45 m), the variation in plant population
from 50,000 to 110,000 plants ha™ did not affect the grain yield of IAC 2028 in out-of-season.

Keywords: Ricinus communis, spatial arrangement, growth analysis, growth rates, leaf area,

yield components.



3 INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.) é uma cultura de alto valor social e
econdmico, sendo fonte de divisas para o pais. Essa cultura apresenta como principal produto
0 Gleo extraido das suas sementes, o qual tem inimeras aplicacBes e excelentes propriedades,
tendo grande demanda industrial devido ao fato de que, em muitas de suas aplica¢fes, ndo
pode ser substituido por outros 6éleos vegetais, além de ter grande potencial de ser utilizado
com fonte de energia (FREIRE et al., 2007; TURATTI et al., 2002), apresentando, portanto,
alto valor estratégico.

O Brasil ja foi 0 maior produtor mundial e exportador de dleo de
mamona, contudo, nas Ultimas décadas o pais perdeu espaco no cenario mundial, devido
principalmente ao alto custo de producdo associado a falta de uso de tecnologia, como
insumos, cultivares melhoradas, manejo adequado e colheita mecanizada. Com o aumento da
demanda por 0Oleos vegetais, a producdo da matéria prima precisa ser aumentada, visto que,
especialmente no estado de S&o Paulo, a produgdo de gréos esta muito aquém da necessidade
industrial instalada.

Nos Ultimos anos, a area de melhoramento genético tem buscado
lancar cultivares com maior potencial produtivo, precocidade, amadurecimento uniforme,
baixa deiscéncia, alto teor de Oleo, resisténcia a pragas e doencas e porte baixo, fatores que
favorecem a colheita mecanizada. 1sso tem tornando a cultura economicamente viavel a

médias e grandes propriedades (AZEVEDO et al., 2007), inclusive como opcao para o periodo



de safrinha (outono/inverno), no qual a limitagdo hidrica pode comprometer a viabilidade de
outras culturas, tornando possivel a producdo de mamona em &reas que permaneciam em
pousio durante esse periodo, portanto sem interferir na area de cultivo com alimenticias.
Porém, o cultivo em larga escala exige tecnologias mais avancadas para que as cultivares
expressem seu potencial produtivo.

O arranjo e, principalmente a populacdo de plantas governam, em
grande parte, a competicdo por nutrientes, agua, luz, CO, e outros fatores da producéo,
interferindo assim na produtividade da cultura da mamona. Os materiais encontrados no
mercado apresentam elevada variacdo no habito de crescimento e na habilidade de resposta a
variacdo das condicOes de cultivo. Para a mamoneira de porte baixo, a definicdo da populacdo
ideal de plantas € um aspecto complexo (AZEVEDO et al., 2007). Elevadas populacGes
podem induzir ao desenvolvimento de plantas altas e sujeitas ao acamamento. Por outro lado,
populacGes reduzidas favorecem a incidéncia de plantas daninhas, florescimento tardio, aléem
de ramificacOes laterais alongadas, dificultando a colheita mecanizada.

Outro aspecto importante a ser considerado é o uso de maquinas e
equipamentos j& existentes na propriedade. A adequacdo e padronizacdo dos espacamentos
entre linhas das culturas, facilita as operacGes de semeadura, pulverizacéo e colheita, além de
reduzir os efeitos negativos causados pela competicdo entre plantas por 4gua, luz e nutrientes.

Alguns estudos tém demonstrado a possibilidade de obtencdo de
produtividades satisfatorias de cultivares de mamona de porte baixo em espacamentos
reduzidos, e com elevadas populaces de plantas, tanto na safra de verdo (KITTOCK e
WILLIAMS, 1970; GONDIM et al., 2006; SOUZA-SCHLICK, 2010; SORATTO et al., 2011;
SORATTO et al., 2012), como na safrinha (SOUZA-SCHLICK, 2010; SOUZA-SCHLICK, et
al., 2011; SORATTO et al., 2012). Contudo, ainda existem muitas duvidas a respeito do
crescimento e desempenho das cultivares recentemente langadas, em funcéo da populacdo de
plantas em espacamentos reduzidos, especialmente em condi¢des de safrinha.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o
crescimento e a produtividade da cultivar de mamona IAC 2028 na safrinha, em funcdo da

populacdo de plantas em espacamento reduzido.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mamona (R. communis L.) pertence a familia Euphorbiaceae e ¢é a
Unica espécie do género Ricinus. Sua regido de origem é citada como sendo a Etiopia e o Leste
da Africa (MOSHKIN, 1986). A domesticacdo da cultura perde-se no tempo, tendo sido
relatado seu uso no Egito, no ano 4000 a.c. (ASTMON, 1989). Foi trazida para o Brasil pelos
portugueses, com a finalidade de utilizar seu 6leo para a iluminacdo e a lubrificacdo de eixos
de carrocas. O clima tropical, predominante no pais, facilitou seu alastramento por
praticamente todas as regides (SANTOS et al., 2007).

O 6leo extraido das sementes € o principal produto da mamona. Este
Oleo processado tem inumeras aplicacfes, que incluem o uso medicinal e cosmético,
fabricacdo de plasticos e lubrificantes. O produto também € utilizado na producdo de fibra
Gtica, vidro a prova de balas e prdteses Osseas. Além disso, € indispensavel para impedir o
congelamento de combustiveis e lubrificantes de avides e foguetes espaciais a baixissimas
temperaturas (CHIERICE e CLARO NETO, 2007; SANTOS et al., 2007).

Além da sua utilizacdo pela industria ricinoquimica, o 6leo de mamona
também pode ser utilizado como matéria prima para a producio de biodiesel (BELTRAO,
2003; NASS et al., 2007). Porém, seu destaque deve-se a sua elevada densidade e viscosidade,
sendo onze vezes mais denso que o 6leo da soja. E o Gnico dleo gliceridico solivel em alcool a
frio, enquanto que os demais &leos necessitam ser aquecidos até 70°C para atingirem

solubilidade. Ainda apresenta cerca de 4% a mais de oxigénio, 0 que é altamente desejavel.



Além disso, o rendimento com dleo da mamona € muito elevado, visto que um litro de 6leo
possibilita a obtencéo de um litro de biodiesel (BELTRAO, 2003).

O Brasil chegou a ser o maior produtor e exportador de 6leo de
mamona. A partir de 1985/1986, houve uma reducdo da area colhida e da quantidade
produzida, devido a ndo-competitividade econdémica da mamona em relacdo a outras culturas
(SANTOS et al., 2007). Atualmente o Brasil é o 3° maior produtor de mamona, com producéo
de aproximadamente 141,3 mil toneladas na safra 2010/11 e produtividade média de 644 kg
ha® (CONAB, 2011). A maior parte da producdo nacional concentra-se na regido nordeste,
sendo a Bahia o principal estado produtor, porém as maiores produtividades em gréos séo
obtidas nas regides sul e sudeste, nos estados do Sdo Paulo, Parand e Minas Gerais
respectivamente (CONAB, 2011).

Historicamente, a ricinocultura no Brasil, caracterizava-se pelo cultivo
em areas de baixo nivel tecnoldgico, onde se inclui a semeadura manual, em covas, com
espacamentos largos e posterior operacdo de desbaste e colheita manual acarretando, muitas
vezes, com aumentos significativos nos custos de producéo pelo uso intensivo de méo-de-obra
(SANTOS et al., 2007; SAVY FILHO, 2005). A partir do final da década de noventa, do
século passado, houve uma ampliagdo na demanda do 6leo de mamona, devido a sua
utilizacdo pela industria ricinoquimica. Isso fez com que seu cultivo que era até aquele
momento “tradicional”, ou seja, sob a forma de trabalho familiar, sem mecanizacdo e
utilizacdo de insumos modernos, iniciar uma segunda forma de cultivo, especialmente nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Este novo sistema de cultivo é destinado, principalmente
a médias e grandes areas e, consequentemente, com niveis tecnolégicos mais avangados.

Em funcdo da relevancia que a mamona apresenta para producdo de
6leo, para uso industrial e biodiesel, e o incentivo de seu cultivo em praticamente todo o pais,
a area de melhoramento genético tem buscado langar variedades e hibridos com as seguintes
caracteristicas: potencial produtivo, precocidade, amadurecimento uniforme, baixa deiscéncia,
alto teor de Oleo, resisténcia a pragas e doengas e porte baixo, que sdo adequados a colheita
mecanizada, tornando a cultura economicamente viavel a médias e grandes propriedades
(AZEVEDO et al., 2007), em rotacdo com culturas anuais (SOUZA-SCHLICK, 2010;
SORATTO et al., 2012).



Uma das formas para aumentar a producdo de mamona sem interferir
na area cultivada com culturas alimenticias, € a utilizacdo das areas agricolas que permanecem
em pousio durante o periodo de outono/inverno, ou seja, na entressafra. Segundo Tsunechiro e
Arias (1997) a possibilidade de utilizagdo mais racional dos fatores de producédo como solo,
maquinas, equipamentos e mao-de-obra, em um periodo ocioso do ano, favorece a semeadura
nessa época. Porém, devido a baixa disponibilidade de precipitacbes pluviais durante a
entressafra, poucas sdo as opgdes de espécies com capacidade de se desenvolver e produzir
nesse periodo, sendo assim grande parte das areas agricolas permanece em pousio (PEREIRA,
2001).

Das espécies oleaginosas alternativas para cultivo de entressafra
(safrinha) para o Estado de Séo Paulo e, para maior parte do Cerrado brasileiro, que
apresentam inverno seco, a mamona tem se destacado. Essa oleaginosa apresenta grande
plasticidade fenotipica, respondendo fortemente a diferentes condigcdes edafoclimaticas e de
cultivo (SAVY FILHO, 2005). Possui sistema radicular robusto e denso, do tipo pivotante, de
elevada capacidade de penetracdo (BELTRAO e AZEVEDO, 2007), podendo chegar a mais
de 1,5 m de profundidade, em solos profundos e bem drenados, conferindo a capacidade de
explorar as camadas mais profundas do solo. Essas particularidades do sistema radicular da
mamona proporcionam maior aeracdo, capacidade de retencdo e distribuicdo da agua no solo.
Desta maneira, essa oleaginosa é caracterizada como planta tolerante a seca, permitindo a
obtencdo de boas produtividades de grdos em condicGes climaticas, que normalmente, ndo é
possivel para as culturas tradicionais como milho, soja, algoddo (SAVY FILHO et al., 1999),
como é o caso da safrinha em muitas regides do Brasil.

Contudo, para se obter elevadas produtividades de mamona no periodo
de safrinha, é necessario conhecer para as novas cultivares de porte baixo, quais as praticas
culturais mais adequadas e que facilite os tratos culturais e as operagdes mecanizadas,
envolvendo a colheita (SOUZA-SCHLICK, 2010).

O espacamento entre fileiras e a distancia entre plantas na fileira sdo os
dois fatores que definem a populacéo e o arranjo de plantas em uma lavoura. A semeadura de
uma lavoura de mamona na populacdo de plantas adequada é uma das tecnologias mais
simples de ser aplicada e que pode resultar em significativo aumento de produtividade

(SEVERINO et al.,, 2006a), pois afeta diretamente a interceptacdo de radiacdo solar
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(ARGENTA et al., 2001). Para a escolha da melhor combinacdo devem ser levados em
consideracdo o clima, caracteristicas do solo, da cultivar e manejo a ser empregado
(SEVERINO et al., 2004).

Para obtencdo de altas produtividades de graos, deve-se maximizar a
duracdo da interceptacdo da radiagcdo, utilizar eficientemente a energia interceptada
(fotossintese), distribuir os novos assimilados na proporcdo 6tima para formacdo de folhas,
caules, raizes e de estruturas reprodutivas e manter estes processos com custo minimo para a
planta (LOOMIS e AMTHOR, 1999). Segundo Pereira (2007), a populacdo 6tima de plantas
para uma determinada cultura seria aquela com um ndmero de plantas por area, capaz de dar a
maior produtividade, em um solo com um determinado nivel de fertilidade. Para Olson e
Sander (1988), ndo ha uma recomendagdo de densidade de semeadura ideal para todas as
condig¢des, pois a densidade 6tima varia dependendo de todos os fatores ambientais, bem como
fatores controlados, como fertilidade do solo, cultivar, época de semeadura e sistema de
semeadura (manual ou mecanizado), entre outros.

Segundo Severino et al. (2006a), quando se diminui 0 espagcamento
entre as fileiras numa lavoura de mamona, intensifica-se a competicdo entre as plantas por
agua e nutrientes. Por outro lado, sob densidade populacional mais alta ocorre maior
interceptacdo da luz e o sombreamento das plantas daninhas ocorre mais cedo, o que
desfavorece o crescimento destas e influencia positivamente a produtividade da mamoneira.
Na cultura da soja, alguns produtores vém diminuindo o espacamento entre as fileiras, bem
como, as doses e o numero de aplicacGes de herbicidas, como estratégia para reducdo dos
custos de producdo, a fim de permitir a eficiéncia cultural no processo de competicdo com as
plantas daninhas (HEIFFIG et al., 2006). Na cultura do algodao, populagdes de plantas ultra-
adensadas tém proporcionado beneficios como menor custo de producdo, devido a menor
incidéncia de pragas, maior competicdo com plantas daninhas, maior precocidade, melhor
conservacdo do solo e utilizacdo dos insumos, e maior produtividade (SILVA, 2007).

De acordo com Silva et al. (2000), em populacdes suficientemente
baixas, a producdo por plantas é maxima, aumentando-se a populacdo, a producdo por planta
decresce, havendo no entanto aumento na produtividade, sendo que o decréscimo individual é
compensado pelo aumento do nimero de individuos por area. Segundo Pereira (1989), a curva

de producdo por unidade de area passa por um maximo, onde a populacgéo ¢ ideal, a partir dai,
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0 decréscimo na producdo individual ndo € compensado pelo aumento da populagdo de
plantas.

Para Ferreira et al. (2006), populacdes com mais de 50.000 plantas ha™
de mamoneira, tem sido adotadas em alguns hibridos e variedades ands. As configuragdes de
semeadura utilizadas sdo de 0,70 a 1,0 m por 0,35 a 0,90 m, com esse tipo de planta. Segundo
esses autores, no Texas-EUA, em condicdo irrigada, hibridos americanos podem ser cultivados
no espacamento de 0,70 m x 0,20 m, com mais de 70.000 plantas ha™ e alcancam
produtividade de até 4.800 kg ha™ em colheita mecanizada. Gondim et al. (2006), obteve
aumento de produtividade de mais de 60%, trabalhando com espacamento 0,60 m entre fileiras
0,37 m entre plantas, em comparacdo com espacamentos mais largos, e ndo verificou
interferéncia na altura das plantas. Vale (2009) estudando os feitos de diferentes espacamentos
entre fileiras, sem alterar a distancia entre planta na fileira (0,50 x 1,00 m; 0,75 x 1,00 m; 1,00
x 1,00 m; 1,25 x 1,00 m; 1,50 x 1,00 m e 1,75 x 1,00 m) para a cultivar BRS Energia,
observou as maiores produtividades nas configuracdes de 0,5 x 1,0 m e 0,75 x 1,0 m com
produtividades de gréos superiores a 2.000 kg ha™.

Souza-Schlick et al. (2011), trabalhando com a cultivar IAC 2028 em
espacamentos entre fileiras (0,45, 0,60, 0,75 e 0,90 m) e populacbes de plantas (25.000,
40.000, 55.000 e 70.000 plantas por ha™) na safrinha, verificaram que independentemente do
espacamento, 0 aumento do numero de plantas por area reduziu a massa de materia seca da
parte aérea, o didmetro do caule, os componentes da producdo e incrementou a altura de
insercdo do primeiro racemo, mas pouco interferiu na produtividade de grdos. Soratto et al.
(2012) observaram que o aumento da populacio de 25.000 plantas ha™ para 55.000 plantas ha
! combinado com a reducdo do espacamento entre fileiras de 0,90 m para 0,60 m, aumentou
em 17% a produtividade de grdos de dois cultivares de mamona de porte baixo na safrinha.
Segundo Souza-Schlick (2010) e Soratto et al. (2012), as mesmas cultivares de mamona de
porte baixo quando cultivadas no periodo de safrinha apresentaram menor altura de plantas,
quando comparadas com o cultivo na safra de verdo. Isso ocorre, provavelmente, devido a
menor disponibilidade hidrica e as menores temperaturas que ocorrem no cultivo de safrinha.
Essas constatacfes sdo indicativo de que pode ser possivel que a utilizacdo de espacamentos

entre fileiras reduzidos e populagdes de plantas ainda maiores, proporcionem redugdo no ciclo
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da cultura, facilitem o manejo e aumente a produtividade de grdos na safrinha, por alterar a
relagdo entre os 6rgdos da planta.

Dentro da propriedade agricola, é interessante que o agricultor adeque
0 espagamento aos equipamentos de semeadura e colheita disponiveis. Porém, cada genotipo
deve ser cultivado dentro dos espacamentos recomendados pelos obtentores, atendendo a
disponibilidade de maquinas e implementos na propriedade, até que pesquisas locais definam
o melhor arranjo de plantas (FERREIRA et al., 2006). De acordo com Cruz et al. (2006),
diversos trabalhos realizados com milho tém demonstrado tendéncia de maiores
produtividades de grdos em espacamentos mais estreitos (0,45 e 0,50 m), principalmente com
os hibridos modernos, que sdo de porte mais baixo e arquitetura mais ereta. Estes
espacamentos sdo também normalmente utilizados na semeadura da soja, sendo assim, hoje,
com a disponibilidade de cultivares melhorados, de porte baixo, seria interessante o uso destes
espacamentos para a semeadura da mamona, tendo-se o0 aproveitamento das maquinas e a
mecanizacgéo da cultura.

Quando uma cultura é implantada, o espagamento entre plantas
permite que estas se desenvolvam adequadamente até 0 momento em que, com o crescimento,
comecgam a competir entre si, ocorrendo alteragdes morfoldgicas e fisiolégicas (SCHAMNE et
al., 2001). Essas alteracbes que ocorrem através da interacdo entre as plantas de uma
comunidade, sdo importantes para a determinacdo do potencial produtivo das culturas
(ALMEIDA et al., 2000). Para Beltrdo et al. (2007), a resposta da mamoneira em relacdo a
populacdo de plantas por area é complexa, pois alteracdes no espacamento e na populacao de
plantas induzem a uma série de modificacdes no crescimento e desenvolvimento da planta.
Segundo os autores, a altura de plantas, o didmetro do caule principal, a altura de insercdo do
primeiro racemo e a produtividade sdo algumas das caracteristicas morfoldgicas
significativamente influenciadas pela populacdo de plantas. Além de mudancas na arquitetura,
crescimento e desenvolvimento da comunidade, as respostas a densidade de plantas incluem
mudancas na absorcédo e particdo de assimilados (CASAL et al., 1985). H& remanejamento de
fotoassimilados e alteracdo do surgimento e da senescéncia de folhas, flores e ramos, bem
como influéncia no rendimento, que é resultado do nimero de plantas existentes na area pela
producdo individual destas (COSTA et al., 1983).
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Segundo Fronza et al. (1994), a producéo por planta depende alem do
arranjo de sua populagdo no campo, da plasticidade morfoldgica da espécie, que é fortemente
influenciada por clima e genotipo. A plasticidade permite adaptacbes as condi¢bes do
ambiente especifico de cultivo, através de alteracbes nas caracteristicas morfologicas
individuais que os 6rgaos em desenvolvimento assumem (COSTA et al., 1983). A plasticidade
dos componentes de rendimento pode facilitar a manutencdo de nivel de producdo estavel
quando a variagdo de um componente compensa a variacao de outro (ADAMS, 1967).

Um dos métodos que pode ser utilizado para avaliar a produtividade de
culturas e permite que se investigue a adaptacdo ecologica a novos ambientes, a competicao
entre espécies e os efeitos do manejo e tratos culturais é a analise de crescimento (ALVAREZ
et al., 2005). O fundamento dessa anélise baseia-se no fato de que, praticamente toda a matéria
organica acumulada ao longo do crescimento da planta, resulta da atividade fotossintética. O
crescimento € avaliado através de variacGes em tamanho de algum aspecto das plantas em
funcdo do acumulo de material resultante da fotossintese (BENINCASA, 1988). Dessa forma,
0 acumulo de matéria seca e o incremento da area foliar, quantificados em funcdo do tempo,
sdo utilizados na estimativa de varios indices fisioldgicos relacionados as diferencas de
desempenho entre cultivares ou de uma mesma cultivar em diferentes condic¢des de cultivo
(ALVES, 2009). Dentre esses indices pode-se citar: taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa
de crescimento relativo (TCR), area foliar especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF), taxa
assimilatdria liquida (TAL) e indice de area foliar (IAF) (BENINCASA, 2003).

Portanto, com o lancamento de cultivares adaptados a colheita
mecanizada, a ricinocultura tem-se tornado economicamente viavel em médias e grandes
propriedades, porém, o cultivo em grande escala exige tecnologias mais avangadas para que as
cultivares expressem seu potencial produtivo. Contudo, grande parte das informacdes que se
tem hoje, é resultado de trabalhos realizados na regido Nordeste do pais, utilizando-se baixas
populacbes de plantas e espacamentos largos, com o uso de pouca tecnologia. Faz-se
necessario entdo, determinar quais as praticas culturais mais adequadas para que se tenham
altas produtividades, com melhor aproveitamento de area, que facilite os tratos culturais e as

operacgdes mecanizadas, e a torne competitiva frente a outras culturas no periodo de safrinha.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacao e caracterizacdo edafoclimatica da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) - UNESP, Campus de Botucatu,
localizada no municipio de Botucatu-SP, latitude 22° 51’S, longitude 48° 26°W e altitude de
740 m, durante o periodo de safrinha dos anos 2010 e 2011.

Segundo a classificacdo climatica de Kdeppen, o clima predominante
na regido € do tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e
verdo quente e chuvoso (LOMBARDI NETO e DRUGOWICH, 1994). Na Figura 1 estdo
contidos os dados de precipitacdao pluvial e temperaturas maximas e minimas registrados na
Estacdo Meteorologica da Fazenda Experimental Lageado, pertencente ao Departamento de
Recursos Naturais — Setor de Climatologia, durante o periodo de conducdo do experimento
nos anos de 2010 e 2011.

Mediante levantamento detalhado realizado por Carvalho et al. (1983)
e utilizando-se o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (EMBRAPA, 2006), o solo da
area experimental utilizada em 2010 foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico e
em 2011 como Nitossolo Vermelho distréfico.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial ( I), temperatura maxima (—) e temperatura minima ( —)
diérias registradas na area experimental, no periodo de mar¢o a outubro de 2010 e 2011, bem

como datas de emergéncia, florescimento do primeiro racemo e colheita da cultivar de
mamona IAC 2028.

Antes da instalacdo de cada experimento foram coletadas amostras de
solo na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, para a analise quimica conforme Raij et al.
(2001), cujos resultados estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo, na profundidade de 0 a 0,20 m, antes da instalagdo dos
experimentos.

Ano pH(CaCl,) M.O. P(resina) H+Al K Ca Mg CTC \Y
(gdm®)  (mgdm®) ——— (mmol.dm®)——— (%)

2009/10 4,9 26 9 56 44 42 19 121 68
2010/11 4,6 28 43 63 18 35 14 114 45

5.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado é o de blocos casualizados,
com seis tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por cinco
populacdes de plantas (50.000, 65.000, 80.000, 95.000 e 110.000 plantas ha™), no
espacamento entre fileiras de 0,45 m (reduzido), e um tratamento adicional (tradicional) com
populacdo de 25.000 plantas ha™ e espacamento entre fileiras de 0,90 m, conforme detalhado

na Tabela 2.

Tabela 2. Detalhamento do arranjo de plantas nos diferentes tratamentos.

Tratamentos  Espacamento entre fileiras  Populacao de plantas Distancia entre plantas

na fileira

(m) (plantas ha™) (m)
T1 0,45 50.000 0,44
T2 0,45 65.000 0,34
T3 0,45 80.000 0,28
T4 0,45 95.000 0,23
T5 0,45 110.000 0,20
T6 0,90 25.000 0,44

Cada unidade experimental possuia 5 m de largura e 15 metros de
comprimento, perfazendo uma 4rea total de 75 m” Assim, cada parcela foi composta de 10 e 5
fileiras nos espacamentos de 0,45 e 0,90m, respectivamente. Para as avaliagdes foram
consideradas apenas as linhas centrais, desprezando 0,5 m na extremidade de cada fileira de

plantas e uma fileira de cada lado da unidade experimental.



17

5.3. Caracterizacgdo da cultivar de mamona

A cultivar IAC-2028 adapta-se as condicGes edafocliméticas do Estado
de S&o Paulo, apresenta porte baixo (170-190 cm na safra verdo e 130-150 cm na safrinha),
frutos indeiscentes, moderada suscetibilidade a doencgas, em especial ao mofo-cinzento, teor de
Oleo em torno de 47-49% e ciclo precoce, que varia de 150 a 170 dias na safrinha,
produtividade de grdos na safrinha ao redor de 2.000 kg ha®, adequado para colheita
mecanizada com automotriz (SAVY FILHO et al., 2007; SOUZA-SCHLICK, 2010).

5.4. Conducao dos experimentos em campo

5.4.1. Ano 2010

A instalacdo do experimento foi realizada em sistema de semeadura
direta, ou seja, sem preparo convencional do solo, em &rea anteriormente cultivada com a
cultura da soja na safra verao.

Aproximadamente uma semana antes da semeadura (18/03/2010), foi
realizada dessecacdo das plantas presentes na area experimental com a utilizacdo do herbicida
glyphosate, na dose de 1.440 g ha™ do ingrediente ativo (i.a.) utilizando volume de aplicacéo
de 200 L ha™.

A semeadura foi realizada em 22/03/2010. A abertura dos sulcos e a
distribuicdo do adubo foram realizadas com uma semeadora-adubadora tratorizada, modelo
Personale DRILL-13, marca Semeato, provida de discos de corte e haste para abertura dos
sulcos e regulada de acordo com o espacamento. A adubacdo de semeadura seguiu a anélise de
solo (Tabela 1) as recomendacfes de Savy Filho (1996), para a cultura da mamona, sendo
aplicados 180 kg ha™ do formulado 8-28-16 (N-P-K). As sementes foram tratadas com 0s
fungicidas carboxina + tiram (60+60 g do i.a por 100 kg de sementes) e o inseticida
tiametoxam (38 g do i.a por 100 kg de sementes). A distribuicdo e cobertura das sementes foi
realizada com auxilio de uma semeadora manual de precisdo, colocando-se no sulco as
quantidades de sementes necessarias para a obtencdo do dobro das populacbes de plantas

desejadas para cada tratamento.
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A emergéncia das plantulas ocorreu em 01/04/2010. Aos 12 dias apds
a emergéncia (DAE) foi realizado desbaste manual, estabelecendo-se as populacdes de plantas
desejadas, de acordo com cada tratamento. A aplicacdo de nitrogénio em cobertura foi
realizada em 29/04/2010 (28 DAE, quando as plantas estavam com 5-6 folhas completamente
expandidas), utilizando-se 60 kg ha™ de N na forma de sulfato de amdnio

O controle de plantas daninhas foi realizado com capinas manuais e
aplicacdo de setoxidim (216 g ha™ do i.a) + 6leo mineral (0,5%) em 16/04/2010, e clorimuron
etilico (15 g ha™ do i.a) em 27/04/2010.

O florescimento do primeiro racemo ocorreu em 24/06/2010 (84
DAE). A colheita foi realizada em 23/09/2010 (175 DAE).

5.4.2. Ano 2011

O experimento instalado em sistema de semeadura direta, em area
anteriormente cultivada com a cultura do milheto na safra veréo.

A semeadura foi realizada em 29/03/2011, utilizando-se uma
semeadora-adubadora tratorizada, modelo Personale DRILL-13, marca Semeato, regulada de
acordo com o espagamento e colocando-se no sulco a quantidade de sementes necessarias para
a obtencdo do dobro das populagdes de plantas desejadas para cada tratamento. As sementes
foram tratadas com o fungicida carbendazim (50 g do i.a por 100 kg de sementes) e inseticida
tiametoxam (38 g do i.a por 100 kg de sementes). A adubacdo de semeadura utilizada foi a
mesma do primeiro ano, ou seja, 180 kg ha™ do formulado 8-28-16 (N-P-K).

A emergéncia plena ocorreu em 11/04/2011. Aos 15 DAE foi realizado
desbaste manual, estabelecendo-se as populacdes de plantas desejadas, de acordo com cada
tratamento.

A aplicacdo de nitrogénio em cobertura foi realizada em 07/05/2011
(26 DAE), aplicando-se de 60 kg ha™ de N na forma de sulfato de aménio.

O controle de plantas daninhas foi realizado através de capinas
manuais, sempre que necessario.

O florescimento do primeiro racemo ocorreu em 04/07/2011 (84
DAE). A colheita foi realizada em 04/10/2011 (183 DAE).
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5.5. Amostragem de plantas no campo

As amostragens/avaliacfes foram realizadas a cada 14 dias, na parte da
manha, iniciando-se 14 dias ap6s a emergéncia (DAE). Assim, em ambos os anos, foram
realizadas amostragens aos 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140 e 154 DAE. As
amostragens/avaliacGes seguiram alguns critérios, como: a) selecdo de plantas que tinham de
todos os lados plantas competitivas e b) selecdo de plantas com bom aspecto visual, ou seja,

aparentemente bem nutridas e com auséncia de sintomas de doencas, até quando possivel.

5.6. AvaliacOes

5.6.1. Variaveis de crescimento

A cada 14 dias a partir da emergéncia, foram realizadas as seguintes

avaliacOes em trés plantas por unidade experimental:

5.6.1.1. Altura das plantas

A altura das plantas foi medida com auxilio de uma régua graduada,

considerando-se para tanto a distancia vertical do solo até o ponto mais alto da planta.

5.6.1.2. Diametro do caule

O diametro caulinar foi determinado na base da plantas, a 3 cm acima

do solo, com auxilio de um paquimetro digital.

5.6.1.3. NUmero de folhas vivas

Foi realizada a contagem do nimero de folhas presente em cada planta.
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5.6.1.4. Area foliar

As plantas foram levadas ao laboratério e ap0s a separagdo em partes
(caule, limbo, peciolo e estruturas reprodutivas (quando presentes)), a area dos limbos foliares
foi medida para a determinacdo da area foliar, com auxilio do equipamento AREA METER,
modelo LI-3100.

5.6.1.5. Acumulo e distribuicdo da massa de matéria seca

O acumulo de massa de matéria seca (MS) foi determinado em cada
6rgao da planta (folhas (limbo+peciolo), caule e estruturas reprodutivas (quando presentes)) e
parte aérea (total), em todas as amostragens. O material coletado e devidamente separado foi
acondicionado em sacos de papel e submetido a secagem em estufa com circulagdo forcada de
ar a 65° C por 96 horas. Apds a secagem foi determinada a MS das amostras em balanca

analitica.

5.6.1.6. Area foliar especifica (AFE)

Este indice foi determinado pela relagdo entre a area foliar media de
uma planta e a massa de matéria seca de limbo foliar da planta. Obtida pela seguinte equacéo:

AFE = AF / MSIf

Em que:

AFE = 4rea foliar especifica (cm® g™):;

AF = érea foliar (cm?);

MSIf = massa de matéria seca do limbo foliar (g).

5.6.1.7. Razéo de area foliar (RAF)

Foi determinada pela relacdo entre a &rea foliar média de uma planta e
a massa de matéria seca da parte aérea da planta, mediante a seguinte equacao:

RAF = AF / MSt

Em que:

RAF = razdo de area foliar (cm? g%);
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AF = érea foliar (cm?);

MSt = matéria seca da parte aérea da planta (g).

5.6.1.8. Indice de area foliar (IAF)

Foi calculado mediante a relacdo entre a area foliar média de uma

planta e a superficie correspondente de terreno ocupada por aquela planta.

5.6.1.9. Taxas de crescimento absoluto e relativo (TCA, TCR)

As taxas de crescimento absoluto e relativo foram determinadas
separadamente para altura de planta (TCAap, TCRap), area foliar (TCAaf, TCRaf) e massa de
matéria seca da parte aérea (TCAms, TCRms), seguindo o método de Portes e Castro Janior
(1991):

TCA = ae®" (b+2ct) TCR = b+2ct

Em que:

a, b, ¢ = coeficientes ajustados por regressao;

e = exponencial;

t = instante de tempo;

In = logaritmo neperiano;

TCAap = taxa de crescimento absoluto em altura da planta (cm dia™);

TCRap = taxa de crescimento relativo em altura da planta (cm cm™

dia™);
TCAaf = taxa de crescimento absoluto em area foliar (cm? dia™);
TCRaf = taxa de crescimento relativo em éarea foliar (cm cm? dia™);
TCAms = taxa de crescimento absoluto em massa matéria seca (cm?
dia™);

TCRms = taxa de crescimento relativo em massa materia seca (cm cm’

2 dia™).



22

5.6.1.10. Taxa assimilatoria liquida (TAL)

Representa o incremento em matéria seca por cada unidade de
superficie de area foliar, durante certo intervalo de tempo (g* cm? dia™). Obtido seguindo o
método de Portes e Castro Junior (1991) pela seguinte equacao:

TAL = (b+2ct).ae*? / g,elt?

Em que:

a, b, c e d = coeficientes ajustados por regresséo;

e = exponencial;

t = instante de tempo;

In = logaritmo neperiano.
5.6.2. Caracteristicas agrondmicas
No final do ciclo da cultura foram realizadas as seguintes avaliacdes:

5.6.2.1. NUmero de no6s até a insercao do racemo primario

Foi determinado mediante a contagem do niumero de nos até a insercdo

do racemo primario, em cinco plantas por unidade experimental.

5.6.2.2. Altura da insercdo do racemo primario

Foi medida com auxilio de uma régua graduada, considerando-se para
tanto a distancia vertical do solo até o ponto de inser¢do do primeiro racemo da planta, em

cinco plantas por unidade experimental.

5.6.2.3. Comprimento médio dos racemos

Para determinacdo do comprimento médio dos racemos, as medidas
foram tomadas na regido da raque provida de frutos, com auxilio de uma régua graduada,

pouco antes da colheita, em cinco plantas por unidade experimental.
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5.6.2.4. Porcentagem de sobrevivéncia das plantas

Determinada mediante a relagdo entre a populacdo inicialmente
estabelecida e a populacdo final de planta, avaliada na véspera da colheita, contando-se as
plantas contidas em duas fileiras da area util, com comprimento de 4 m, em cada unidade

experimental, sendo os resultados convertidos em plantas ha™.

5.6.2.5. NUmero de racemos por planta

Determinado mediante a relacdo entre numero total de racemos e 0
namero total de plantas contidas nas duas fileiras da area Gtil, com comprimento de 4 m, em
cada unidade experimental.

5.6.2.6. Numero de frutos por racemo

Determinado mediante a relagdo entre o numero total de frutos e o
ndmero total de racemos contidos nas as plantas de duas fileiras da &rea util, com

comprimento de 4 m, em cada unidade experimental.

5.6.2.7. NUumero médio de graos por fruto

Foi determinado em duas amostras de 100 frutos de cada unidade

experimental, mediante a relacdo entre nimero de grdos e o nimero de frutos destas amostras.

5.6.2.8. Massa de 100 gréaos

Determinada por meio da pesagem de quatro amostras de 100 gréos
por unidade experimental. Os dados obtidos foram transformados para 13% de umidade (base
amida).

5.6.2.9. Produtividade de graos

Os racemos das plantas contidos nas duas fileiras da &rea til, com

comprimento de 4 m, em cada unidade experimental, foram colhidos manualmente, em uma
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Unica ocasido, trilhados, separados e pesados. Posteriormente foi calculada a produtividade em
kg ha™ a 13% de umidade (base imida).

5.6.2.10. indice de colheita (IC)

O indice de colheita (IC) foi determinado por ocasido da colheita, pela
relacdo entre a MS da parte aérea (incluindo os graos) e a matéria seca dos grdos (PEIXOTO,
1998), em cinco plantas da area util de cada unidade experimental. Calculado pela equacéo:

IC = (MSg) / (MS)

Em que:

IC = indice de colheita;

MS = massa seca da parte aérea;

MSg = massa de matéria seca de gréos.

5.7. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia. Com 0s
resultados das variaveis de crescimento realizou-se o ajuste de um modelo matematico, com
auxilio do “software” SigmaPlot 10.0 e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. As equacdes foram obtidas para descrever a variagdo, no tempo,
das variaveis avaliadas. Com relagdo as caracteristicas agrondmicas, os efeitos das diferentes
populacbes nos tratamentos com espacamento entre fileiras de 0,45 m foram avaliados por
meio de analise de regressdo, adotando-se como critério para escolha do modelo a magnitude
dos coeficientes de regressdo significativos (P<0,05) pelo teste F. Por meio do teste de
Dunnett (P<0,05), as médias das diferentes popula¢bes da plantas no espacamento 0,45 m

foram comparadas com a média do arranjo tradicional (0,90 m x 25.000 plantas ha™).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambas as safras, a altura das plantas de mamona aumentou até o
final do ciclo (Figura 2). Em 2010, com excecdo da avaliacdo realizada aos 126 DAE, 0s
tratamentos ndo proporcionaram diferengas significativas na altura das plantas (Figura 2A),
sendo a altura méxima atingida pelas plantas ao final do ciclo de 55,1 cm no tratamento T5
(0,45 m x 110.000 plantas ha™) e a minima de 44,8 cm no T4 (0,45 m x 95.000 plantas ha™).
Jaem 2011, as plantas tiveram maior crescimento em altura, chegando a altura maxima de 108
cm no T3 (0,45 m x 80.000 plantas ha™), porém este tratamento foi significativamente
superior apenas ao T1 (0,45 m x 50.000 plantas ha™), que apresentou altura média no final do
ciclo de 68,5 cm (Figura 2B). Com o aumento da populacdo de plantas ocorre alteracdo no
arranjo das mesmas e é afetada a qualidade de luz interceptada, o que ocasionada maior
absorcdo de luz na faixa do vermelho (V) e maior reflexdo na do vermelho extremo (VE). Em
plantas que recebem mais luz VE refletida, ou seja, maior relagdo VE/V, ha elongacéo e
afinamento do caule (KASPERBAUER e KARLEN, 1994). Souza-Schilck et al. (2011), em
trabalho realizado com a mesma cultivar, nas safrinhas 2008 e 2009, observaram que nos
espacamentos estreitos (0,45, 0,60 e 0,75 m) o aumento da populagdo reduziu a alturas das
plantas. Os autores relacionaram tal efeito a maior competicao entre as planta. Contudo, vale
ressaltar que os mesmo obtiveram plantas com altura entre 127 e 143 cm, em condicGes de

disponibilidade hidrica mais favoraveis.
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Figura 2. Altura de plantas da mamoneira IAC 2028 em funcdo de populac6es de plantas em
espacamento reduzido, nas safrinhas 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™;
T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000
plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** ¢ significativo a
1% de probabilidade pelo teste F.

A taxa de crescimento absoluto de altura da planta (TCAap) no
primeiro ano de cultivo foi inicialmente lenta, posteriormente foi aumentando até o final do
ciclo da cultura, especialmente nos tratamentos T1, T2 e T4, que apresentaram taxa média de
crescimento de aproximadamente 0,7 cm dia™ no final do ciclo (Figura 3A). A TCA pode ser
usada para se ter idéia da velocidade média de crescimento ao longo do periodo de observacao
(BENINCASA, 2003). As plantas ndo chegaram a atingir uma velocidade méaxima para depois
diminuir, ou seja, a TCAap foi aumentando ate o final do ciclo. 1sso ocorreu provavelmente
devido as condigdes adversas, especialmente a desuniformidade na distribuicdo de chuvas
(Figura 1) e a menor disponibilidade de fésforo no solo (Tabela 1).

Jaem 2011, em todos os tratamentos as TCAap foram maiores desde o
inicio do ciclo e, com excecdo do tratamento T1 (0,45 m x 50.000 plantas ha™), atingiram
valores méximos por volta de 70 DAE, com posterior decréscimo (Figura 3B). O tratamento
T3 apresentou maiores valores de TCAap (0,9 cm dia™), sequido de T4, T6, T2 e T5. O
tratamento T1 foi a excecdo, tendo crescimento mais lento durante quase todo o ciclo, porém

com maior TCAap na fase final.
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Figura 3. Taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCAap) (cm dia™) da mamoneira

IAC 2028, em funcdo de populacGes de plantas em espagamento reduzido, na safrinha 2010

(A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 =

0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000

plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™.

A taxa de crescimento relativo em altura de planta (TCRap) foi
crescente para T1, T2 e T4 e decrescente para T3, T5 e T6 durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura em 2010 (Figura 4A). Isso mostra que T1, T2 e T4 tiveram
crescimento mais lento, enquanto que T3, T5 e T6 tiveram maior incremento da altura no
inicio do ciclo. A TCR expressa o incremento de biomassa por unidade de biomassa existente,
pelo tempo (CANDIDO, 2003).

Em 2011, a TCRap decresceu para todos os tratamentos no decorrer do
ciclo, chegando a praticamente zero no final. Porém, o tratamento T1 (0,45 m x 50.000 plantas
ha™), que apresentou crescimento mais lento (Figura 2B) e menor TCAap (Figura 3B) no
inicio do ciclo, também apresentou menores valores de TCRap no inicio no ciclo e decréscimo

menos acentuado dessa taxa (Figura 4B).
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Figura 4. Taxa de crescimento relativo da altura de planta (TCRap) (cm cm™ dia®) da

mamoneira IAC 2028, em funcdo de populagbes de plantas em espagamento reduzido, na

safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas

ha®; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x
110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™.

O diametro do caule teve aumento rapido no inicio do ciclo (Figura 5).
Em ambos os anos, o didmetro do caule foi reduzido com o aumento da populacéo, sendo
maior em T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha™) e menor nos tratamentos com as maiores
populacbes de plantas (Figura 5). A reducdo do diametro do caule, com o incremento da
populacédo de plantas, pode ser explicada pela maior interceptacéo de luz na faixa do vermelho
extremo refletida pelas plantas, em virtude do maior indice de area foliar e, consequentemente,
do aumento da relagdo vermelho/vermelho extremo, o que leva & modificagdo no crescimento
(KASPERBAUER e KARLEN, 1994) e ao estiolamento (BIZINOTO et al., 2010). Além
disso, a competicdo por luz e nutrientes pode reduzir o engrossamento do caule das plantas sob
maiores populacdes. Bizinoto et al. (2010) que trabalhou com arranjos de 1 x 1 m e 10.000
plantas ha™; 0,90 x 0,70 m e 15.873 plantas ha™; 1 x 0,50 m e 20.000 plantas ha™; 0,90 x 0,50
m e 22.222 plantas ha™ e 1,50 x 0,50 m e 13.333 plantas ha™, também observaram reduc&o no
diametro de caule em funcdo do aumento da densidade populacional. Souza-Schlick et al.
(2011), em trabalho realizado com a mamoneira IAC 2028 em populagdes de 25, 40, 55 e 70

mil plantas ha™ em dois anos de cultivo, observaram que independente do espacamento entre



29

linhas utilizado, o aumento da populagdo reduziu o didmetro do caule, o que pode ser

explicado pela maior competicéo por luz na fileira.
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Figura 5. Didmetro de caule da mamoneira IAC 2028, em fungéo de populacdes de plantas em

espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2

= 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000

plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™. Barras

verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** é significativo a
1% de probabilidade pelo teste F.

Com relacdo ao namero de folhas por planta, observa-se que em 2010
o tratamento T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha™), seguido de T1 (0,45 m x 50.000 plantas ha™),
apresentaram os maiores valores (Figura 6A). Nos primeiros 40 DAE houve incremento
rapido do nimero de folhas por planta em todos os tratamentos, posteriormente mantendo-se
estavel até o final do ciclo, com excecdo do tratamento T6, no qual foi constatado aumento
também na fase final do ciclo.

Em 2011, o aumento no nimero de folhas por planta foi lento na fase
inicial, com incremento mais rapido a partir de 56 DAE até aproximadamente 126 DAE, e
posterior decréscimo no final do ciclo, provavelmente devido a intensificacdo da senescéncia
das folhas (Figura 6B). Assim como em 2010, o tratamento T6 apresentou 0 maior nimero de
folhas por planta, seguido dos tratamentos T1 e T2. Os resultados indicam que em

espacamentos mais largos e, ou, sob menores populacdes de plantas, a mamoneira produz e
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mantém maior nimero de folhas por planta, especialmente na fase final do ciclo. Peixoto et al.
(2008), em trabalho realizado avaliando o efeito de duas épocas de semeadura (inicio e final
do periodo chuvoso), trés densidades de plantas (5, 10, e 15 plantas m™) e trés espacamentos
entrelinhas (0,50, 0,65 e 0,80 m), sobre as caracteristicas agrondmicas e produtividade de
amendoim, também verificaram que o aumento do nimero de plantas na linha, provoca forte
tendéncia a reducdo do numero medio de folhas na planta e, consequentemente, da sua area
foliar, o que também pdde ser observado no presente trabalho (Figura 6 e 7). Segundo Peixoto
(1998), a reducdo no numero de folhas das plantas com densidades maiores, pode ser devido
ao auto-sombreamento causado pelo maior nimero de folhas por &rea, nas populacdes de

plantas mais elevadas.
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Figura 6. Numero de folhas por planta da mamoneira IAC 2028, em funcdo de populacdes de

plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000

plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45

m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha’

! Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. * e ** s&o
significativos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Nos dois anos de estudo, o tratamento com espacamento entre fileiras
mais largo e menor populacdo de plantas (T6) proporcionou maior area foliar por planta,
porém diferindo apenas dos tratamentos com as populacdes mais elevadas (Figura 7). 1sso

pode ter ocorrido pelo fato das plantas possuirem maior area para explorar, ja que plantas mais
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adensadas acabam competindo por agua, luz e nutrientes, refletindo, consequentemente, no
desenvolvimento da planta. PEIXOTO (1998) avaliando trés cultivares de soja, trés épocas de
semeadura (normal, tardia e safrinha) e trés densidades de plantas (10, 20 e 30 plantas m™),
observou que a area foliar da planta de soja diminuiu proporcionalmente com o aumento da
densidade de plantas na linha de semeadura.

T1y=517,6405-27,7711x+1,0485x2-0,0054x3 R?=0,92**
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Figura 7. Area foliar (cm? planta™) da mamoneira IAC 2028, em funcdo de populactes de
plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000
plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45
m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha
! Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** é
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Em 2011, especialmente as plantas cultivadas sob menor densidade
populacional, apresentaram maior area foliar e a diferenca entre os tratamentos foi mais
pronunciada que em 2010 (Figura 7), provavelmente devido a melhor distribuicdo hidrica
(Figura 1) e maior disponibilidade de fdésforo no solo (Tabela 1), que favoreceram o
crescimento das plantas sob menor competicdo por luz. Destaca-se também que a diferenca
entre os anos foi maior para a area foliar (Figura 7) do que para o nimero de folhas por planta
(Figura 6), indicando que sob condi¢des favoraveis de clima e solo a mamoneira produz folhas
maiores, porém, praticamente ndo altera o namero de folhas produzidas.

Na fase final do ciclo e de forma mais pronunciada em 2011, houve

decréscimo no numero de folhas e na area foliar das plantas (Figura 6 e 7). Segundo Benincasa
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(2003), a reducdo da éarea foliar e do ndmero de folhas & medida que as plantas se
desenvolvem e crescem, sdo decorrentes da interferéncia das folhas superiores as inferiores,
principalmente em plantas muito adensadas, o que provoca a diminuicdo das referidas
variaveis a partir de determinada fase do ciclo fenolégico da cultura, em geral na maturacéo e
senescéncia.

A massa seca de folha teve comportamento semelhante a area foliar
nos dois anos de cultivo (Figuras 7 e 8). O tratamento T6 (maior espacamento e menor
populacdo) foi superior aos demais, proporcionando producdo méaxima de 27 g planta™ de
folha em 2010 (Figura 8A) e 42 g planta™ (Figura 8B) em 2011, ou seja, uma diferenca de
55% entre os anos agricolas. Esse incremento da massa seca de folha se deve principalmente a
maior area foliar produzida (Figura 7), j& que o nimero de folhas praticamente ndo foi alterado

entre os anos agricolas (Figura 6).
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Figura 8. Massa seca de folhas (g planta™) da mamoneira IAC 2028, em funcéo de populagdes
de plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000
plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45
m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha’
! Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** é
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Em 2010, as plantas de todos os tratamentos apresentaram massa seca

de folhas semelhantes até 112 DAE (Figura 8A), ja em 2011 a diferenciacdo entre 0s mesmos
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se iniciou a partir de 70 DAE (Figura 8B). Os menores valores foram observados no
tratamento T4 (0,45 m x 95.000 plantas™), nos dois anos agricolas, porém, diferindo apenas do
tratamento T6 (0,90 m x 25.000 plantas™).

A taxa de crescimento absoluto da area foliar (TCAaf) foi superior em
2011, em relagdo a 2010 (Figura 9). Nos dois anos agricolas, a TCAaf foi crescente até
aproximadamente 40-50 DAE para os tratamentos implantados em espacamento reduzido (T1,
T2, T3, T4 e T5) (Figura 9). Ja o tratamento T6 (0,90 m entre linhas), em 2010 foi crescente
até os 60 DAE (Figura 9A) e em 2011 teve comportamento semelhante aos demais
tratamentos cultivados em espacamento reduzido (Figura 9B), apos esse periodo houve
reducdo na taxa, ou seja, diminuiu a velocidade de crescimento (Figura 9).

Observa-se que o tratamento T6, teve maior velocidade média de

crescimento diario em 2011 (Figura 9B), chegando a atingir o maximo de 73 cm? dia™ planta’
1
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Figura 9. Taxa de crescimento absoluto da area foliar (TCAaf) (cm® dia® planta™) da
mamoneira IAC 2028, em funcdo de populaces de plantas em espacamento reduzido, na
safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas
ha’: T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x
110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™.

A taxa de crescimento relativo da area foliar (TCRaf) decresceu

linearmente durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, nos dois anos de cultivo
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(Figura 10). Em 2010, o tratamento T6 proporcionou TCRaf superior aos demais a partir dos
70 DAE (Figura 10A). No ano seguinte, o tratamento T6 foi superior até os 112 DAE,
posteriormente, 0 mesmo se igualou aos demais, com exce¢do do tratamento T5, que teve
menor taxa de crescimento relativo a partir dos 98 DAE (Figura 10B). O decréscimo da TCRaf
durante o ciclo da cultura é esperado, isso porque a quantidade de area foliar produzida entre
as coletas € proporcionalmente menor do que a pré-existente, pois TCR expressa 0 incremento

de &rea foliar por unidade de area foliar existente, em fung&o do tempo.
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Figura 10. Taxa de Crescimento Relativo da Area Foliar (TCRaf) (cm? cm? dia) da
mamoneira IAC 2028, em funcdo de populacbes de plantas em espagamento reduzido, na
safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas
ha’: T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x
110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™.

Conhecendo-se a superficie do limbo foliar e a variagcdo da massa seca
das folhas durante certo periodo de tempo, é possivel calcular a area foliar especifica (AFE),
com a qual pode-se avaliar a eficiéncia das folhas no processo de fotossintese, deduzindo-se
sua contribuicdo para o crescimento da planta, pois fornece informacgdes a respeito do
desenvolvimento foliar e direcionamento de fotoassimilados (MAGALHAES, 1986). No ano
de 2010 a AFE foi inicialmente maior quando comparada ao segundo ano agricola (Figura 11).
Segundo Benincasa (2003) esse indice inicialmente mais elevado indica folhas pouco

espessas, com pequena massa seca e area foliar. Verifica-se ainda que houve reducdo na AFE
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durante o cultivo da mamona, e que ao final do ciclo o tratamento T5 apresentou maior AFE
em 2010 (Figura 11A), e o tratamento T4 em 2011 (Figura 11B), sendo menor nos tratamento
T1 e T6 em ambos os anos (Figura 11), ou seja, nas menores densidades populacionais. A
menor AFE pode ser justificada pelo aumento no nimero de folhas e da &rea foliar, o que
consequentemente reflete em uma maior capacidade fotossintética, que pode contribuir para o

aumento da produtividade.
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Figura 11. Area foliar especifica (AFE) (cm? g*) da mamoneira IAC 2028, em funcdo de

populacdes de plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45

m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™;

T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000
plantas ha™.

O indice de area foliar (IAF) é a relacdo entre a folhagem e a superficie
do solo que ela ocupa, variando de acordo com espécies vegetais, clima, estacbes do ano e
estadio de desenvolvimento da planta (CAMARA e HEIFFIG, 2000). Nos dois anos de cultivo
o IAF foi influenciado pela densidade de plantas, sendo maior para T5 (0,45 m x 110.000
plantas ha™) e menor para T1 (0,45 m x 50.000 plantas ha™) e T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha
Yy (Figura 12). Segundo Andriolo (1999), a densidade de plantas afeta tanto o valor méximo do
IAF atingido pela cultura, quanto o periodo de tempo decorrido desde a emergéncia até a
estabilizacdo do crescimento e, consequentemente, a absor¢do da radiagdo solar incidente. No

primeiro ano, o IAF aumentou ao longo do ciclo da cultura, atingindo o maximo por volta de
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98 DAE (Figura 12), com exce¢do do tratamento T6, que chegou ao pico aos 140 DAE (Figura
12A). Em 2011 houve um acréscimo medio de 41% no IAF, em relacdo a 2010, e os valores
méaximos foram alcancados entre 98 e 112 DAE. Considerando que em ambos 0S anos, 0
florescimento do racemo primario ocorreu aos 84 DAE, destaca-se que na maioria dos
tratamentos o IAF maximo foi alcancado na fase de enchimento dos gréos (Figura 12). Isso é
de relevante importancia fisiolégica para a cultura, pois a partir do enchimento dos gréos,
intensifica-se a demanda da planta por agua, nutrientes e fotoassimilados. Esses fatores,
essenciais a produtividade, sdo preferencialmente direcionados aos graos em formacdo, nao so

para atendimento do acumulo crescente de matéria seca, mas tambem, da biossintese de 0leo.
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Figura 12. indice de area foliar (IAF) da mamoneira IAC 2028, em funcio de populacdes de
plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000
plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45
m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha
! Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** é
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Mesmo utilizando espacamento reduzido e elevada populacdo de
plantas (0,45 m x 110.000 plantas ha™), o IAF méximo obtido para a mamoneira IAC 2028 na
safrinha ficou abaixo de 3, valor préximo ao obtido para a cultura da soja (HEIFFIG et al.,
2006). Segundo Beltrao et al. (2007), o IAF da cultura da mamona em condi¢des de sequeiro

varia entre 2 e 4. Para Heiffig (2002), o IAF depende da fase de desenvolvimento da cultura,
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nos primeiros estadios a area foliar € pequena, com grandes perdas de radiacdo que atinge
diretamente o solo. Com o desenvolvimento da cultura e, por conseguinte, da area foliar, a
interceptacdo da radiacdo atinge um maximo, sem haver ainda problemas de sombreamento
das folhas inferiores. A partir desse ponto, quando comeca ocorrer o auto sombreamento, as
folhas inferiores tornam-se deficitarias em termos da fotossintese liquida, tendendo a
estabilizacdo no que diz respeito ao acréscimo de area foliar e de intensidade de acimulo de
matéria seca.

A massa seca de caule teve desenvolvimento inicial mais lento e
inferior no primeiro ano de cultivo (2010), quando comparado ao segundo (2011) (Figura 13).
Também é possivel verificar ao final do ciclo da cultura em ambos os anos, o melhor
desempenho proporcionado pelo tratamento T6 e a inferioridade de T4. O tratamento T4
promoveu acimulo de 8,1 g e 22,4 g em 2010 e 2011, respectivamente (Figura 13). Ja a massa
seca de caule do tratamento T6 foi de 16,59 g, no primeiro ano (Figura 13A), e 37,5 g no

segundo ano (Figura 13B), ou seja, acréscimo superior a 100%, de um ano para o outro.
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Figura 13. Massa seca de caule (g planta™) da mamoneira IAC 2028, em funcdo de populacdes
de plantas em espagamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000
plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45
m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha
! Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** é
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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A partir dos 84 DAE surgiram as primeiras estruturas reprodutivas nos
dois anos de cultivo (Figura 14). Na safra 2010, houve uma diferenga de 28% entre o
tratamento T3 (25 g) que teve o maior acimulo de massa seca de estrutura reprodutiva ao final
do ciclo, e o tratamento T4 (18 g) que foi inferior aos demais (Figura 14A). Em 2011, foi
possivel observar de forma mais evidente a influéncia dos tratamentos sobre esta variavel
(Figura 14B). A menor massa de estrutura reprodutiva, em g planta™, foi obtida no tratamento
T5, que tinha a maior densidade populacional, seguido de T4, T3, T2, Tl e T6,
respectivamente (Figura 14B). Do tratamento T5 (27 g) para T6 (75g) houve um acréscimo
superior a 178% no acUmulo de massa seca da estrutura reprodutiva. Essa variavel é
influenciada pelo tamanho e principalmente pelo nimero de racemos por planta, ou seja,
quanto maior o numero de plantas por area, menor a quantidade e o tamanho dos racemos
(SORATTO et al., 2011; SOUZA-SCHLICK et al., 2011), consequentemente, menor a massa

seca de estrutura reprodutiva.
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Figura 14. Massa seca de estrutura reprodutiva (g planta®) da mamoneira IAC 2028, em
funcédo de populacbes de plantas em espagamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B).
T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000
plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90
m x 25.000 plantas ha™. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. ** é significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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A massa seca total da planta, em g planta™, apresentou comportamento
semelhante em 2010 e 2011, com desenvolvimento inicial lento e posterior acréscimo (Figuras
15, 16 e 17). No primeiro ano, foi possivel verificar diferenca entre os tratamentos, na massa
seca de planta, a partir de 126 DAE (Figura 15A), enquanto que no segundo ano isso pode ser
observado aos 86 DAE (Figura 15B). A maior producdo de massa seca em 2011
provavelmente ocorreu em funcdo da melhor distribuicdo e disponibilidade hidrica, e também
da maior disponibilidade de fésforo, como ja foi dito anteriormente (Figura 1 e Tabela 1). Nos
dois anos agricolas o tratamento T6 foi superior aos demais, com valores de 60 g planta™® em
2010 (Figura 15A) e 130 g planta™ em 2011 (Figura 15B). A producdo de massa seca mais
elevada na menor populagdo (25.000 plantas ha™) foi em fungdo do maior crescimento das
plantas, que, provavelmente, foi favorecido pela menor competicédo entre elas, resultando em
maior crescimento individual. Com o aumento da populagdo de plantas na area é reduzida a
distancia entre as plantas na fileira e, consequentemente, aumentada a competicéo por fatores
ambientais (agua, luz e nutrientes) necessarios para o seu crescimento (ROCHA et al., 1964),
resultando em producédo de biomassa reduzida. Resultados semelhantes foram observados por
Souza-Schlick et al. (2011).

A producdo de massa seca por area (kg ha®) sofreu efeito dos
tratamentos (Figura 16). O tratamento T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha™), que produziu maior
massa seca por planta proporcionou a menor massa seca por hectare, e o tratamento T5 (0,45
m x 110.000 plantas ha™) o inverso (Figuras 15 e 16), ou seja, a menor producdo de massa
seca por planta foi compensada pelo nimero de plantas por hectare.

A taxa de crescimento absoluto de massa seca (TCAms), que na
verdade mostra a velocidade média de acimulo de matéria seca pela planta, foi menor em
2010, em relagdo a 2011 (Figura 17). A TCAms foi méxima em 2010 aos 112 DAE para o
tratamento T5 e aos 98 DAE para os demais, a partir desses pontos houve reducdo até o final
do ciclo da cultura (Figura 17A). Em 2011, o tratamento T6 foi superior aos demais a partir
dos 42 DAE, tendo méximo acimulo aproximadamente aos 98 DAE (1,5 g dia™) (Figura
17B), valor acima do obtido no ano anterior (0,6 g dia™), ou seja, a velocidade de acimulo foi

maior.
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Figura 15. Massa seca total (g planta™) da mamoneira IAC 2028, em funcéo de populages de
plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000
plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45
m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha
! Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** é
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 16. Massa seca total (kg ha™) da mamoneira IAC 2028, em funcdo de populacdes de
plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000
plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45
m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha’
! Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** é
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 17. Taxa de crescimento absoluto de massa seca (TCAms) (g planta® dia®) da
mamoneira IAC 2028, em funcdo de populacdes de plantas em espacamento reduzido, na
safrinha 2010 (A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas
ha’: T3 = 0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x
110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™.

A taxa de crescimento relativo da massa seca (TCRms) teve
comportamento semelhante ao TCRaf e decresceu linearmente durante o ciclo de cultivo
(Figura 18). Essa taxa tende a ser decrescente com o tempo, pois a quantidade de
fotoassimilados disponivel para o crescimento diminui, em consequéncia da crescente
demanda de fotoassimilados para manutencdo das estruturas existentes (BENINCASA, 1988).
No primeiro ano os valores ndo ultrapassaram 0,06 g g™ dia™ (Figura 18A), e no segundo ano
0,08 g g dia™ (Figura 18B). Segundo Grime e Hunt (1975), valores de TCR inferiores a 0,150
g g~ dia™ sdo considerados baixos, sendo as taxas mais elevadas, da ordem de 0,300 g g™ dia™
encontradas em plantas herbaceas. Para Benincasa (1988), nem sempre é possivel verificar
diferencas evidentes entre os tratamentos para este parametro, o que pode ser confirmado neste
experimento (Figura 18).
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Figura 18. Taxa de crescimento relativo de massa seca (TCAms) (g g™ dia™) da mamoneira
IAC 2028, em funcdo de populacGes de plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2010
(A) e 2011 (B). T1 = 0,45 m x 50.000 plantas ha™*; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 =
0,45 m x 80.000 plantas ha™; T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000
plantas ha™*; T6 = 0,90 m x 25.000 plantas ha™.

A razdo de area foliar (RAF) se refere a area foliar responsavel pela
producdo de 1g de matéria seca vegetal. Trata-se da &rea foliar util para a fotossintese, sendo a
razdo entre a area responsavel pela interceptacdo de energia luminosa e CO; e a fitomassa seca
total, que é o resultado da fotossintese (BENINCASA, 2003). Segundo Rodrigues (1990) é a
medida da dimensao relativa do aparelho assimilador, servindo como parametro apropriado
para as avaliacOes do efeito do manejo de comunidades vegetais. Tanto em 2010, como em
2011, a RAF decresceu durante o periodo de cultivo da mamona (Figura 19). Em 2010,
verifica-se que o tratamento T6 apresentou maior valor ao final do ciclo, sendo que T5 foi
inferior aos demais (Figura 19A), isso ocorre devido ao maior nimero de plantas nesse
tratamento, cada planta produziu menor area foliar em relacdo a massa seca total da planta. Em
2011, a partir dos 100 DAE o comportamento entre os tratamentos foi semelhante,
praticamente ndo havendo diferenga entre eles (Figura 19B). Segundo Stefanini et al. (1998), o
decréscimo na RAF, pode ser justificado em fungdo do aumento da massa seca total e do auto-
sombreamento (BENINCASA, 1988), que provoca reducdo da area foliar, devido a queda de
folhas (Figura 6 e 7).
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Figura 19. Razdo de Area Foliar (RAF) (cm® g™*) da mamoneira IAC 2028, em funcéo de
populacOes de plantas em espacamento reduzido, na safrinha em 2010 (A) e 2011 (B). T1 =
0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas
ha’: T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x
25.000 plantas ha™.

A taxa assimilatoria liquida (TAL) decresceu durante o
desenvolvimento da mamoneira em ambos os anos (Figura 20), especialmente na fase final do
ciclo. Essa reducdo da TAL € normal, pois, segundo Milthorpe e Moorby (1974), assimilacao
liguida comumente diminui com a idade das plantas devido ao sombreamento das folhas
inferiores, envelhecimento dos tecidos foliares (PARSONS et al., 1983) e pela respiracdo
(PEARCE et al., 1965), reduzindo a eficiéncia fotossintética. A TAL de uma planta € o
incremento de material vegetal por unidade de area foliar e de tempo, é dependente da
radiacdo solar, das condi¢Bes internas da planta, do préprio indice de area foliar e do balango
hidrico (CONCEICAO et al., 2005). E uma medida importante, pois reflete a dimenséo do
sistema assimilador que esta envolvido na producéo de matéria seca, ou seja, € uma estimativa
da fotossintese liquida, representando o balango entre o material produzido pela fotossintese e
aquele perdido pela respiracdo (PEREIRA e MACHADO, 1987; PEIXOTO, 1998). Em 2011,
os valores iniciais foram um pouco maiores em relagdo a 2010, porém, a queda também foi

maior (Figura 20B).
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Figura 20. Taxa Assimilatoria Liquida (TAL) da mamoneira IAC 2028, em funcdo de

populacdes de plantas em espacamento reduzido, na safrinha em 2010 (A) e 2011 (B). T1 =

0,45 m x 50.000 plantas ha™; T2 = 0,45 m x 65.000 plantas ha™; T3 = 0,45 m x 80.000 plantas

ha’: T4 = 0,45 m x 95.000 plantas ha™; T5 = 0,45 m x 110.000 plantas ha™; T6 = 0,90 m x
25.000 plantas ha™.

Com relagdo as caracteristicas agrondmicas avaliadas no final do ciclo
da cultura, verifica-se que a taxa de sobrevivéncia das plantas foi significativamente reduzida
pelo aumento da populacéo de plantas, em ambos os anos (Tabela 3). Considerando apenas 0s
tratamentos com espacamento entre linhas de 0,45 m (T1, T2, T3, T4 e T5), nos dois anos 0s
dados foram ajustados a equacdes lineares decrescentes, ou seja, quanto maior a densidade de
plantas na fileira menor a taxa de sobrevivéncia de plantas. Contudo, comparando-se o
tratamento tradicional T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha™) com os demais, foi verificado que
este tratamento foi superior apenas ao tratamento T4 (0,45 m x 95.000 plantas ha™) em 2010.

A reducdo da sobrevivéncia de plantas pelo aumento da populacédo
pode ter sido causada pela maior competicdo intra-especifica (Tabela 3). Em experimento
realizado com a mamoneira anad variedade |AC-38, com o objetivo de estudar a influéncia da
densidade de semeadura sobre a produtividade, Rocha et al. (1964) verificaram que o0 aumento
da populacdo de plantas, ou mais especificamente o adensamento das plantas na fileira,
reduziu em 15% a populacdo final de plantas. Resultados semelhantes também foram
observados por (SORATTO et al., 2011; 2012). Tourino et al. (2002), estudando o efeito do
espacamento entre linhas, densidade e uniformidade de semeadura sobre a produtividade da
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cultura da soja, observaram que a porcentagem de sobrevivéncia aumentou a medida que se
reduziu a densidade populacional.

A altura de insercdo do racemo priméario foi influenciada pelos
tratamentos utilizados somente no ano de 2011 (Tabela 3). Isso ocorreu porque no ano anterior
as plantas se desenvolveram pouco (Figuras 2, 12 e 15), e, provavelmente, ndo chegaram a
competir entre si. No segundo ano de cultivo, 0 aumento da populacdo de plantas nos
tratamentos com espacamento entre fileiras de 0,45 m incrementou linearmente a altura de
insercdo do primeiro racemo, sendo que o tratamento T5 (0,45 m x 110.000 plantas ha), a
altura de insercdo do racemo primario ficou aproximadamente 24,5 cm acima de T1 (0,45 m x
50.000 plantas ha™) e também do tratamento T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha™), do qual diferiu
significativamente. Soratto et al. (2011) em trabalho realizado com a cultivar FCA-PB,
estudando o efeito de quatro espagamentos entre fileiras (0,45, 0,60, 0,75 e 0,90 m) e quatro
populagdes de plantas (25.000, 40.000, 55.000 e 70.000 plantas ha™), sobre a produtividade e
outras caracteristicas agrondmicas, verificaram que nos espagamentos intermediarios (0,60 e
0,75 m), houve incremento linear na altura de insercdo do primeiro racemo com 0 aumento da
populacdo de plantas. Os autores também observaram que na maior populagédo de plantas, os
espacamentos de 0,60 e 0,75 m proporcionaram altura de insercdo do primeiro racemo
superior ao espagamento de 0,90 m, e ndo diferiram do espacamento de 0,45 m entre fileiras.
Kittock e Williams (1970) e Bizinoto et al. (2010) também observaram maior altura de
insercdo do primeiro racemos da mamoneira em condi¢des de maior densidade de plantas.

O namero de nos ate insercdo do racemo primario ndo foi influenciado
pelos tratamentos (Tabela 3). Esse resultado indica que o adensamento das plantas promove
aumento do comprimento médio dos internddios, mas ndo altera 0 numero destes na planta.
Para Severino et al. (2006b), a altura de insercao do primeiro racemo € mais influenciada pelo
adensamento de plantas do que a altura das plantas de mamona, em consequéncia do
estiolamento do caule. Nas plantas sob maior competicdo, especialmente por luz, hd maior
elongacdo do caule (KASPERBAUER e KARLEN, 1994; SEVERINO et al., 2006b; SILVA
et al., 2006).

O comprimento médio dos racemos ndo foi influenciado pela

densidade populacional (Tabela 3). Contudo, Alves (2009) obteve incremento de 66,45% no
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comprimento médio de racemos na menor populacdo de plantas (10.000 plantas por ha™)

quando comparado a populagdo méaxima (100.000 plantas ha™).

Tabela 3. Porcentagem de sobrevivéncia de plantas, altura de inser¢éo do 1° racemo, nimero
de nds até a insercdo do 1° racemo, comprimento médio dos racemos e nlimero de racemos por
planta da mamoneira IAC 2028 na safrinha, em funcdo de populagcdes de plantas em
espacamento reduzido. Botucatu-SP.

Sobrevivéncia _AIturNa de l\_l° de n~c’)s até Comp_rimento N° de
Tratamento de plantas mgergao deo mgergao do médio dos racemos por
1 racemo  1° racemo racemos planta
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
— ) —  —(m)— — (om) —

T1-0,45x50.000 97,0 1053 28,3 40,3 17,1 138 231 31,4 12t 1,6t
T2-0,45x65.000 952 99,3 29,3 53,8 16,1 146 21,7 34,7 11t 1,3t
T3-0,45x80.000 93,1 98,0 33,0 52,0 17,1 145 217 328 11t 14t
T4-0,45x95.000 90,4t 99,7 30,1 51,3 17,0 139 18,9 29,9 10t 1,3
T5-0,45x110.000 92,4 96,5 32,2 652t 170 14,6 20,0 350 1,0t 1,1t
T6-0,90x25.000 99,7 100,5 28,3 404 170 138 20,9 344 16 24

Regressao LY L@ ns L® ns ons ns ns ns L®
DMSpunnett 5% 9,1 6,9 91 18,6 1,8 1,7 9,4 8,7 03 0,5
CV(%) 4,7 34 148 18,1 5,3 5,7 21,8 129 12,2 16,7

TDifere estatisticamente da testemunha (T6) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. @
?/:89,86+0,000274x R?=0,97**; @ y=107,97-0,000101x R*=0,51*; ® y=27,16+0,000317x R*=0,72**;
% y=1,97-0,000008x R?=0,81*. ns, * e ** sjo ndo-significativos e significativos a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

O numero de racemos por planta foi reduzido com o aumento da
populacdo de plantas em ambos os anos (Tabela 3). O tratamento T6 (0,90 m x 25.000 plantas
ha™) proporcionou valores significativamente superiores aos demais tratamentos. No ano de
2011, o tratamento com menor populacdo de plantas (T6) proporciou nimero de racemos por
planta bastante superior ao ano anterior, provavelmente devido as condicfes hidricas mais
favoraveis. Souza-Schlick et al. (2011) trabalhando com a cultivar IAC 2028 na safrinha,
também verificaram que o aumento da populacdo de plantas reduziu significativamente o
namero de racemos por planta. Gondim et al. (2006) também obtiveram menor quantidade de

racemos produzidos por planta do gendtipo CSRN-142, no menor espagamento entre fileiras e
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na maior densidade de plantas na fileira, ou seja, maior populagdo de plantas. A planta de
mamona, sob maior competicdo, especialmente por luz, produz menor nimero de estruturas
reprodutivas (KITTOCK e WILLIAMS, 1970; SOUZA-SCHLICK et al., 2011; SORATTO et
al., 2011; 2012).

O aumento da populacéo de plantas nos tratamentos com espagcamento
entre linhas de 0,45 m reduziu linearmente o nimero de frutos por racemo em ambos 0s anos
(Tabela 4). Em 2010 o maior valor foi observado no tratamento T1 (0,45 m x 50.000 plantas
ha™) e o menor nos tratamentos com as maiores populacdes de plantas (T4 e T5). Em 2011, o
maior valor foi proporcionado pelo tratamento T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha™), que diferiu
estatisticamente dos tratamentos com as maiores populacdes de plantas (T2, T3, T4 e T5). Em
2011 o namero de frutos por racemo foi maior em relagdo a 2010 (Tabela 4). Diniz et al.
(2009) em trabalho realizado com o objetivo de estudar o efeito de diferentes densidades
populacionais sobre os componentes de produgdo da mamoneira, cultivar BRS 188 Paraguacu,
verificou que a populacdo mais alta ocasionou reducdo no nimero de frutos por racemo,
entretanto, tém-se um aumento do nimero de frutos por area, o que leva ao equilibrio da
producdo. Resultados semelhantes foram observados por Souza-Schlick et al. (2011), Soratto
et al. (2011; 2012). Segundo Taiz e Zeiger (2004), em condi¢cOes de alta competigéo,
especialmente por luz, proporcionada pela maior populacdo de plantas na area, as plantas
apesar de mais altas produzem menor quantidade de matéria seca, consequentemente, possuem
menor aparato fotossintético, refletindo em menor producéo de estruturas reprodutivas.

O ndmero médio de grdos por fruto ndo foi influenciado pelos
tratamentos (Tabela 4). Segundo Freire et al. (2007), este componente da producdo € pouco
influenciado pelo ambiente, ou por fatores exdgenos, pois € uma caracteristica de alta
herdabilidade.

Em 2010, a massa de 100 graos foi maior no tratamento T6 (37,4 g),
que diferiu significativamente dos demais, porém, em 2011 ndo houve efeito dos tratamentos
sobre essa varidvel (Tabela 4). Porém, estes valores estdo abaixo dos obtidos por Souza-
Schlick et al. (2011), que trabalhando com a mesma cultivar no periodo da safrinha, obteve
peso minimo de 100 gréos de 47 gramas em 2008 e 52,8 gramas em 2009.

O indice de colheita (IC) reflete na integra a capacidade genética que

uma cultivar tem, em converter parte do que foi assimilado (matéria seca) em produtos
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economicamente comercializados (PEIXOTO, 1998). Os valores variaram de 37 a 42% em
2010, e de 37 a 43% em 2011 (Tabela 4), estando de acordo com valores encontrados por
Lima et al. (2010) que trabalhou com as cultivares 149 Nordestina, BRS 188 Paraguacu,
EBDA MPA 17 e Sipeal 28, obtendo IC entre 25 e 54%. Contudo, 0s tratamentos com

diferentes populacdes de plantas ndo interferiram nessa variavel.

Tabela 4. Namero de frutos por racemo, nimero de grdos por fruto, massa de 100 graos, indice
de colheita e produtividade da mamoneira IAC 2028 na safrinha, em funcéo de populagdes de
plantas em espagcamento reduzido. Botucatu-SP.

0
fru’;Iosdeor N° de gréos Massa de indice de Produtividade
Tratamento racerr?o por fruto 100 gréos colheita de grdos

2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011

—(@— — %) — —(kgha)—

T1-0,45x50.000 21,4 24,8 298 2,79 322t 36,1 42 43 1117 2.091
T2-0,45x65.000 17,6 23,5t 2,95 2,82 335t 359 41 39 1.188 1.988
T3-0,45x80.000 16,4 18,9t 2,98 2,80 32,2t 38,1 40 40 1.252 2.243
T4-0,45x95.000 14,1 18,3t 3,00 2,79 299t 342 42 42 1126 2.101
T5-0,45x110.000 14,3 20,3t 293 2,84 318t 34,4 41 39 1.358t 2.279
T6-0,90x25.000 16,8 30,2 293 2,78 374 37,1 37 37 714 1.897

Regressio LY L® ns ns ns ns nsns ns ns
DMSpunnett 5% 6,0 6,1 0,1 0,2 3,9 5,3 6,5 85 564,8 7934
CV(%) 175 131 21 3,5 5,8 7,2 78 10,4 24,6 18,5

tDifere estatisticamente da testemunha (T6) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. @
y=11,30+0,000329x R?=0,84**; @ y=48,59-0,000629x R?=0,86*. ns, * e ** sio ndo-significativos e
significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Verifica-se que, em ambos 0s anos, a produtividade de grdos ndo foi
afetada pela variacdo da populacéo de plantas nos tratamentos com espagamento entre fileiras
de 0,45 m, ou seja, em espacamento reduzido, populactes de plantas de 50.000 a 110.000
plantas ha™ promoveram produtividades de graos semelhantes (Tabela 4). Em 2010, apesar do
tratamento T6 (0,90 m x 25.000 plantas ha™) ter apresentado maior nimero de racemos por
planta (Tabela 3) e massa de 100 grdos, proporcionou produtividade de gréos

significativamente inferior ao tratamento T5, no qual a produtividade foi compensada pelo
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maior numero de plantas por &rea (Tabela 4). Segundo Rocha et al. (1964), o aumento da
populacdo de plantas em um mesmo espacamento entre fileiras promove a reducdo na
producdo de graos por planta, com o aumento da produtividade por area. Souza-Schlick et al.
(2011) n&o obtiveram efeito da populacdo de plantas sobre a produtividade em espacamentos
mais estreitos (0,45 e 0,60 m). J& Soratto et al. (2011) verificaram efeitos isolados da reducao
do espacamento e aumento da populagdo sobre o aumento da produtividade. Vale (2009),
observou um incremento linear na produtividade de grdos com o aumento da populacdo de
plantas e reducdo no espacamento entre fileiras da cultura da mamona; porém, este autor
trabalhou com populagcdes menores que as do presente estudo e ndo observou alteragcdes nos
componentes da producao.

Em 2011, a produtividade média de graos foi maior quando comparada
ao ano anterior (Tabela 4), devido as condicdes que favoreceram o desenvolvimento da
cultura. Para Beltrdo et al. (2007), a grande variacdo na produtividade da mamona entre
localidades ou mesmo entre anos € decorrente, principalmente, das condi¢des climaticas e da
fertilidade do solo. Além disso, no segundo ano, o tratamento T6 apesar da menor popula¢édo
de plantas, teve maior nimero de racemos por planta e nimero de frutos por racemo,
proporcionando produtividade de grdos semelhante aos demais tratamentos (Tabela 4). 1sso
ocorre devido a plasticidade que a mamoneira apresenta, que permite que a planta se adapte as
condicbes do ambiente de cultivo, atraveés de alteragdes nas caracteristicas morfoldgicas
individuais (COSTA et al.,, 1983), mantendo o nivel de producdo estavel através da
compensacao da variacdo de um componente pela variacdo de outro (ADAMS, 1967), desde
que as condi¢bes ambientais sejam favoraveis para o seu desenvolvimento (Beltrdo et al.,
2007). Deve-se ressaltar que as produtividades obtidas, especialmente no segundo ano, foram
semelhantes as obtidas por Souza-Schlick et al. (2011) e superiores as relatadas por Savy Filho

et al. (2007), com as mesma cultivar, em condi¢6es de safrinha.
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7 CONCLUSOES

O aumento da populacédo de plantas reduz o crescimento da mamoneira
IAC 2028 na safrinha.

Em maiores popula¢Ges de planta tem-se maior indice de area foliar e
acumulo de matéria seca por area.

As taxas de crescimento absoluto de &rea foliar e massa seca sdo mais
elevadas sob menores populac¢des de plantas e espacamento entre fileiras mais amplo, quando
as condigdes ambientais sdo mais favoraveis ao crescimento.

A taxa de crescimento absoluto de area foliar da mamoneira IAC 2028
no periodo de safrinha atinge 0 maximo entre 40 e 60 DAE, enquanto a taxa de crescimento
absoluto em massa seca € maxima entre 84 e 112 DAE.

A populacdo de plantas ndo tem influéncia na altura de planta, razéo de
area foliar, taxa de crescimento relativo e taxa assimilatoria liquida.

Maiores populacdes de plantas reduzem a sobrevivéncia, 0 nimero de
racemos por planta, o nimero de frutos por racemo e a massa de 100 grdos, porém
proporciona maior altura de inser¢do do primeiro racemo.

Em espacamento entre fileiras reduzido (0,45 m), a variagdo na
populacdo de plantas de 50.000 a 110.000 plantas ha™ ndo interfere na produtividade de graos

da mamoneira IAC 2028 na safrinha.
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