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CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E RENTABILIDADE DO
ALGODOEIRO BRS 200 - MARROM, IRRIGADO

RESUMO

Um experimento foi realizado na Estacdo Experimental da Embrapa em
Barbalha — CE, com coordenadas geograficas 7°19' de latitude Sul, 39°18
de longitude Oeste e 415,74m de altitude, no ano de 2005, com o objetivo de
avaliar os efeitos de diferentes laminas de irrigagdo sobre o algodoeiro BRS
200 Marron (Gossipium hirsutum L.). Os tratamentos testados foram: T; =
0,8; T = 1,0 e T3 = 1,2 da evapotranspiracédo da cultura, estimada através do
balango de energia baseado na razdo de Bowen, correspondendo a iaminas
de irrigacdo de 411,6;, 514,5 e 617,4 mm. Foram avaliados o rendimento de
algoddo em carogo, os componentes de produgdo “percentagem de fibra”,
“peso de capulho” e “peso de 100 sementes” e as caracteristicas tecnologicas
de fibra. Estimou-se a eficiéncia de uso de agua e a eficiéncia econdmica do
sistema de produgdo. Foram também estudadas as seguintes varidveis de
crescimento (altura média de plantas, didmetro caulinar, area foliar e a
fitomassa da planta). Os resultados mais expressivos foram: o rendimento de
algoddo em carogo aumentou com o incremento da l&mina de irrigacdo, a
maior 1amina produziu 3.289,5 kg.ha™! de algoddo em rama. Os tratamentos
estudados néo afetaram os componentes da produgo, nem as caracteristicas
tecnoldgicas da fibra. A eficiéncia de uso de agua decresceu com o aumento
da lamina de irrigac8o, apresentando valores de 0,602; 0,554 e 0,533 kg.m™
para a aplicacdo de 411,6; 515,5 e 617, 4mm, respectivamente. Todos os
tratamentos apresentarem resposta econdmica positiva com renda liquida de
R$ 386,99 ha'; R$ 732,89 ha' and R$ 1,140.37 ha™' para os tratamentos que
redeberam as [Aminas de 411,6; 515,5 e 617,4mm, repectivamente, com
relagéo beneficio/custo de 1,59; 1,83 e 2,12, com base nos pregos praticados.
Observou-se diferencas significativa para todas as variaveis de crescimento
estudadas, tendo o tratamento que recebeu lamina de 617,4 mm apresentado
uma maior resposta ao longo de todo o ciclo da cultura.
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GROWTH, DEVELOPMENT AND YIELD IN THE IRRIGATED COTTON
CROP, CULTIVAR BRS 200 - MARROM

ABSTRACT
A field experiment was carried out at the Embrapa's Experimental Station of
Barbalha-CE (7°19' S; 39°18'W and 415,74m high) during the growing season
of 2005 with the objective of investigating the effect of different water depth on
BRS 200 Marron cotton cultivar (Gossypium hirsutum L}. The treatment were:
Ty~ 0.8 T2—0.1.0 and Tz — 1.2 of the crop transpiration, estimated by the
Bowen ratio-energy balance method, corresponding to the following irrigation
water depths of 411.6 mm; 514.5mm and 617.4mm. it was evaluated cotton
yield, some crop compaonents (fiber percent, boll weight, weight of 100 seeds)
and tecnologial characteristics of cotton fiber. it was also estimated the water
use efficiency and the economic efficiency of thé production system. It was
also computed plant height, stem diameter, leaf area and total phytomass. The
most expressive results were: cotton yield increased with increasing irrigation
water depth, the highest water depth (617.4mm) produced 3.289.5 kg ha 1 of
cotton. The irrigation water depth did not affect the yield the yield components
(fiber percent, boll weight, 100 seeds weight and fiber technological
characteristics of the BRS 200 - Marrom cotton cultivar). The water use
efiiciency decreased from 0.602; 0.554 and 0.533 kg m™, with the application
of 411.6; 515.5 and 617.4 mm, respectivelly. All the treatments showed
economical return with net income per hectare of R$ 386.99; R$ 732,89 and
R$ 1,140.37 to the treatments which received the water irrigation of 411.6,
515.5 and 617.4 mm, respectivelly, with a benefit/cost ratio of 1.59; 1.83 and
2,12, based in the prices practiced. It observed also significant differences for
all the growth variables studied, but the treatment which received water
irrigation of 617.4 mm shower the best result throughout the crop growth cycle.



1. INTRODUGAO

O algodao constitui-se em uma das principais fibras de origem vegetal,
sendo bastante consumida como matéria-prima pela inddstria téxtil brasileira,
por se tratar do principal produto utilizado na inddstria de confecgbes.

As condicbes edafoclimaticas da regido semi-drida do Nordeste
brasiieiro s&o favoraveis a cotonicultura que suporta as irregularidades na
distribuigo da precipitagéo pluvial. Trata-se de uma atividade agricola de
grande importancia sécio-econdmica para a regido, pois agrega um grande
contingente de mé&o-de-obra no campo e na cidade, além de impuilsionar o
parque téxtil do pais, o qual necessita de matéria-prima para atender a sua
demanda. Entretanto, apesar dessa cultura ja ter ocupado uma area bastante
significativa na regido, chegando a mais de 3.000.000 ha em 1985
(BELTRAO, 1999), o estabelecimento da praga do bicudo, aliado a problemas
de ordem conjuntural, provocou uma redugBo bastante acentuada da area
cultivada. Por se tratar de uma cultura tradicional na regigo, apds a obtencdo
de tecnologia para convivéncia com a praga do bicudo, observou-se aumento
da area cuitivada, embora em uma escala bem inferior & anterior. Observou-
se, também, uma mudanca no perfil de seu cultivo; de uma cultura tipica da
agricultura familiar passou a ter um cultivo mais tecnificado e conduzido por
produtores empresariais.

Diante dessa conjuntura, e visando obter novas alternativas a agricultura
da regido, a Embrapa Algoddo desenvolveu uma cuitivar de fibra colorida, a
partir do algodoeiro arbéreo com fibra colorida. A BRS 200 — Marrom, que ¢
um “bulk” constituido pela mistura, em partes iguais, de trés linhagens,
derivadas de aigodoeiro arbéreo (FREIRE et al., 2001), com ciclo produtivo de
trés anos, apesar de ter sido desenvolvida para o regime de sequeiro, devido
as suas caracteristicas de tolerancia ao déficit hidrico, pode ser cultivada em
regime de irrigagdo, com alto potencial produtive. O cultivo desse material
podera possibilitar melhorias no processo produtivo da agricultura da regido,
por se tratar de um material ristico, de fibra naturalmente colorida,
oferecendo vantagens econdmicas ac cotonicultor em virtude do melhor prego
da fibra no mercado e por ter maior produtividade que o algodoeiro arbéreo
cultivado em regime de sequeiro. Em decorréncia de sua colora¢éo natural, o



tingimento nfo é necesséario no processamento industrial, acarretando dois
beneficios diretos: o primeiro, diz respeito ao meio ambiente, uma vez que no
tingimento artificial, utiliza-se um grande volume de agua, 120 a 380 litros por
metro de tecido processado (BRAILE & CAVALCANTI, 1993), sendo a agua
residual extremamente poluente com grande potencial deletérico
(caracteristicas fisico-quimicas que incluem pH de & a 11, 1000 a 1600 mg.I”
de solidos totais e 30 a 50 mg.I"' de sélidos em suspenséo, constituidos por
corantes, gomas, soda caustica, detergentes, sabdes, anti-espumantes, cloro,
forméis, emulsdes, dispersantes, Oleos, resinas etc); e o segundo, refere-se
ac grande potencial de mercado dos paises do primeiro mundo, cuja
demanda por produtos de origem natural, principaimente na Europa e no
Japdo, vem aumentando de forma considerével, o que torna seu potencial de
expansio elevado. De acordo com Dias et al. (2005), novas cultivares com
outras tonalidades de cor, sem 0 uso de corantes sintéticos, podem abrir
novos mercados, inclusive para ¢ algoddo colorido orgénico, por resultar em
um produto ecologicamente limpo, sem agressdes ao homem e ao meio
ambiente.

Considerando-se esses aspectos, € indispensavel um ajuste tecnologico
no processo produtivo desse tipo de algodao para que o produtor nordestino
possa usufruir dos beneficios potenciais. Nesse contexto, a irrigacdo podera
permitir a obtengdo de maiores produtividades com a oferta de umidade as
plantas no momento oportuno, possibilitando ¢ seu maximo potencial
produtivo; diminuigdo dos riscos decorrenies da ma distribuicdo espacial e
temporal das chuvas e a possibilidade da obtencio de uma fibra de melhor
qualidade, devido a intensidade de britho solar, caracteristica da regido no
periodo em que se pratica a agricultura irrigada. Todavia, para a obtengéo de
altos rendimentos e maior eficiéncia no uso de agua €& necessario
conhecerem-se as necessidades hidricas da cultura, de modo que se possa
oferecer as plantas a quantidade de agua necessaria para 0s seus processos
metabdlicos e fisiolégicos (AZEVEDO et al., 1993).

Considerando que a cultivar BRS 200 — Marrom € um material
descendente do algodoeiro arbdreo, que apresenta uma tendéncia de
produzir intenso desenvolvimento vegetativo, quando cultivade sob regime de



elevados contelidos de umidade no solo, tornam-se necessarios estudos para
identificar a melhor 1amina de agua a ser aplicada.
Objetivou-se com este trabatho determinar a resposta do algodoetro, cultivar
BRS 200 — Marrom, em seu primeiro ano de cultivo, a diferentes laminas de
irrigacéo, buscando, especificamente:
a) Avaliar a produtividade deste algodoeiro submetido a diferentes iaminas de
irrigagéo.

b) Determinar a eficiéncia de usc de dgua desta cuitivar.

c) Andlisar o crescimento do algodoeiro, sob diferentes ladminas de
irrigagao.

d) Avaliar a resposta econdmica desse algodoeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura do algodoeiro

A cuitura do algodoeiro € uma das mais importantes fibrosas do mundo
(CETIN & BILGEL, 2002; AUJLA et al., 2005) e constitui-se numa das
principais atividades agricolas do Brasil, chegando a envolver, direta ou
indiretamente, nos diversos segmentos da sociedade, aproximadamente 15%
da economia nacional (BELTRAQ et al., 1994). De acordo com os dados do
IBGE (2008), na safra de 2005/2006, o Brasil plantou uma area de 1.263.324
ha, alcangando uma produg@o de 3.668.286t, tendo a Regido Nordeste,
correspondido com 26,85% da area plantada e 24,39% da produgéo total. De
acordo com a CONAB (2006), esse quantitativo de algoddc em carogo
correspondeu a uma producaoc de 1.046.500 t de fibra, para um consumo de
880.000 t, no mesmo periodo, verificou-se importagdo de 118.000 t e
exportacao de 392.000 t.

O Nordeste brasileiro em decorréncia da modernizagdo de seu parque
téxtil, € o segundo pélo consumidor de fibra de algoddo, no Brasil, o que
acarreta a demanda por um volume consideravel desse produto. Embora a
produgéo da regido tenha aumentado nos Uitimos anos, chegando a uma area
plantada de aproximadamente 340.000 ha com uma produ¢éo ao redor de
900.000t (IBGE, 20086), a maior concentracéo dessa producéo estd na regido
dos Cerrados, sendo o Oeste da Bahia, ja na safra 2004/05, responsavel por
uma produgao de 280 mil toneladas de fibra, em uma area plantada de 205
mil hectares (FACUAL, 2005).

Visando o restabelecimento da producéo, principalmente no semi-arido,
a Embrapa Algodao vem promovendo pesquisas com ¢ objetivo de ampliar as
opgbes de cultivo para o Nordeste e, principalmente, atender a agricultura
familiar. Porém, a retomada da produgéo do algodao, implica na incorporacéo
de novas tecnologias a0 sistema produtivo. Assim, procurando atingir este
objetivo, desenvolveram-se cultivares de algodéo colorido adaptadas as
condigbes edafoclimaticas da regido semi-arida.

Dentre as cultivares de algodoeiro disponivel para a regido Nordeste, a
BRS 200, de fibra marrom foi a primeira de fibras geneticamente coloridas
obtida no Brasil, através de melhoramento convencional, com utilizagdo do
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método de selegio genealdgica. Trata-se de um "bulk’ constituido pela
mistura, em partes iguais, de sementes das linhagens CNPA 92 1139, CNPA
92 362 e CNPA 95 653, derivadas do algodoeiro arbéreo (FREIRE et al.,
2001).

A fibra & o principal produto do algodoeiro e tem uma grande
importédncia para a industria téxtil, representando 46% da fibra natural
utilizada pela industria mundial e 74% no Brasil (SANTANA, 2002). As
caracteristicas tecnoldgicas da fibra do algodoeiro sé@c determinadas,
basicamente, por fatores genéticos, embora fatores ambientais e de manejo
como, condicdes climaticas, fertilidade de solo, incidéncia de pragas e
doencgas e o suprimento hidrico, definam estas caracteristicas (SANTANA et
al., 1999). Marois et al. (2004) afirmam que o microclima formado pela copa
do algodoeiro causa significativo impacto sobre a qualidade da fibra. Para
estes autores a interacdo entre a luz e a temperatura afeta as caracteristicas
da fibra do algodoeiro como a uniformidade, que é produzida em condigfes
de alta ilumincsidade e baixa temperatura.

De acordo com Fonseca & Santana (2002), a caracteriza¢@io das fibras
do algodoeiro é realizada, utilizando-se o instrumento de alto volume HVI
(High Volume Instruments) e, tantc o mercado mundial do algod&o como o
melhoramento genético, usam como procedimento padrdo a norma
internacional ASTM D-4605. Dentro desta padronizagdo sdo realizadas as
determinagcdes de indice micronaire, comprimento, uniformidade de
comprimento, indice de fibras curtas, indice de fiabilidade, resisténcia da fibra,
alongamento a ruptura, refletdncia, grau de amarelo e maturidade. O
equipamento ainda determina o grau de impurezas e o teor de acglcar
presente na fibra.

2.2. Necessidades hidricas da cultura

A necessidade de exploragdo do algodoeiro em regime de irrigagdo no
Nordeste brasileiro decorre da variabilidade espacial e temporal da
precipitagéo pluvial. Porém, a irrigag8o é uma pratica de fornecimento de
dgua as culturas que necessita de informacgbes de onde e quando as
precipitagbes pluviométricas ndo sdo suficientes para suprir &8s necessidades
hidricas das plantas. A irrigacdo constitui-se numa atividade imprescindivel
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para qualquer agricultura rentavel, em quase todas as regides e climas da
Terra (PESSOA et al., 1997).

Como nas regifes aridas e semi-aridas, a disponibilidade de agua no
solo condiciona significativamente a producgéo agricola, a utilizacdo da
irrigacéo tem assegurado o crescimento e o desenvolvimento das culturas,
melhorando substanciaimente a produtividade. Todavia, considerando-se que
a irrigacio é a principal atividade consumidora de agua e que aumenta os
custos com energia, ou seja, & concorrente pelos recursos hidricos e
energéticos com os setores industrial e urbano, torma-se importante a
realizagdo de estudos que definam 0 momento de se efetuar as irrigacdes e a
quantidade de &gua que devera ser aplicada, visando atender as
necessidades hidricas das plantas. O manejo eficiente da irrigagao
possibilitara a economia desses recursos, a otimizagao do usc dos insumos
agricolas e a obteng&o de maiores retornos econdmicos, o que viabilizara o
aumento da area irrigada no pais (AMORIM NETO, 1995).

Para Doorenbos & Kassam (2000), tanto a falta como 0 excesso de agua
sa0 prejudiciais a0 desenvolvimento das plantas. A determinagio das
necessidades hidricas das culturas, em seus diferentes estadios de
desenvolvimento, é uma etapa importante para o manejo de irrigagdo
(AMORIM NETO et al., 19986).

A estimativa das necessidades hidricas de uma determinada cultura &
feita com base nas perdas d’agua do sistema solo-planta para a atmosfera,
através dos processos de evaporacg&o e transpiragdo. Conforme Rosenberg et
al. (1983) e Allen et all. (1998), a evapora¢do e a transpiracdo ocorrem
simultaneamente na natureza e ndo é facil distinguir o vapor d’'agua preduzido
pelos dois processos separadamente. Deste modo, o termo
evapotranspiracdo é usado para descrever o processo total de transferéncia
de agua na forma de vapor de superficies vegetadas para a atmosfera. Para
Doorenbos & Kassam (2000), a evapotranspira¢do € um processo dinamico,
sendo representado pelas perdas de agua ocorridas, sob a forma de vapor,
através da superficie do solo (evaporagdo) e da superficie das folhas
(transpirag8o), com variagbes locais e espaciais provocadas pelas condigcdes
de solo, clima e estagio de desenvolvimento da cultura.



O consumo hidrico do algoddeiro tem sido determinado em numerosos
trabalhos, nos quais se pode observar uma grande variagdo de informagdes,
em fungdo da cultivar utilizada ou das condigdes climaticas dos locais, onde o
trabalho foi realizado. Oliveira & Silva (1987) determinaram no municipio de
Barreiras, BA, o consumo hidrico do algodoeiro herbaceo, cultivar SU 0450,
obtendo um consumo médio diario de 4,4 mm, com um minimo diario de 2,4
mm no inicio do desenvolvimento vegetativo da cuitura, e um maximo diario
de 6,2 mm, no periodo de plena floragao e frutificagéo.

Azevedo et al. {1993), estudando o consumo hidrico do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, utilizando o evapotranspirdmetro de
lencol freatico constante em Souza, PB, para a no periodo de agosto a
dezembro de 1990, obtiveram um consumo total durante o ciclo da cultura de
440,0 mm. Eles observaram, ainda, que no periodo de méxima demanda, que
ocorreu na deécima semana de cultivo, o consumo correspondeu a 6,4
mm.dia™.

Pereira et al. (1997a) determinaram o consumo de agua do algodoeiro
herbaceo, cultivares CNPA Precoce 1 e CNPA 7H, em casa de vegetagao sob
diferentes niveis de umidade disponivel (UD) no sclo (63, 43, 23 e 3%). Eles
observaram um aumento significativo de consumo em fungéo do nivel de
agua disponive! no solo para ambas as cultivares, em todas as suas fases de
desenvolvimento. Os consumos meédios foram de 501,12 mm para a cultivar
CNPA Precoce 1 e de 533,52 mm para a cultivar CNPA 7H.

Silva et al. (2003) obtiveram para a cultivar de algodoeiro herbaceo BRS
201, um consumo de 450,9 mm, utilizando lisimetro de drenagem e 517,1 mm
quando estimaram o consumo pela Raz&o de Bowen.

O consumo hidrico das culturas pode ser determinado a partir da
evapotranspiracédo, utilizando-se diversos métodos diretos. Dentre esses
métodos, destacam-se os lisimetros ou evapotranspirdmetros que consistem
em tanques vegetados, onde s3o contabilizadas todas as entradas e saidas
de agua no sistema, tornando possivel a quantificagcdo do consumo de agua
pela cuitura.

A evapotranspiracéo que se verifica em um solo cultivado depende das
condicbes meteorolidgicas reinantes, da atividade bioldgica da vegetacéo
presente e da umidade disponivel na zona das raizes (VAREJAO-SILVA,
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2001). Portanto, pode-se estimar o consumo hidrico das culturas, utilizando-
se diversos métodos na estimativa da evapotranspiragéo de referéncia (ET0)
ou potencial (ETP) (DOORENBOS & PRUIT, 1979, ROSENBERG et al,
1983 VAREJAO-SILVA, 2001). A escolha do método baseia-se,
principaimente, no tipo do dado disponivel na estagdc meteoroldgica € na
preciso requerida na determinagdo do consumo hidrico da cultura
(SEDIYAMA, 1987).

A aplicacdo do método do balango de energia na estimativa do consumo
hidrico de 4reas que t&ém coberturas vegetadas tem sido uma pratica de
muitos institutos de pesquisa e universidades em diferentes paises (ANGUS &
WATTS, 1984: CUNHA et al., 1996, PRUEGER et al., 1997, AZEVEDO et al,
2003; RODRIGUES, 2003; SILVA et al., 2003; SOARES, 2003; SOUZA, 2003;
CARDOSO et al., 2005; MOURA, 2005; SOUSA, 2005; SILVA et al.,, 2008).
Esse método se baseia no principio da conservacdo de energia, em que o
balanco dos fluxos de entrada e saida de energia no volume de controle
representado pela area vegetada, permite, através de sua contabilizagao, a
determinacéo da energia utilizada pela cultura no processc de transferéncia
de agua, sob a forma de vapor, para a atmosfera.

2.2.1. Consumo hidrico da cultura usando a Razao de Bowen

O método do balango de energia aplicado a éreas com coberturas
vegetais se baseia no principio de conservagao da energia (TEIXEIRA et al,
2001, WANG & BRAS, 2001; SILVA, 2005). Este método tem sido utilizado na
estimativa do consumo hidrico com bastante freqiiéncia por muitos
pesquisadores (TODD et al,, 2000; CASA et al., 2000; RANA & KATERUJI,
2000; LOPES et al,, 2001; RODRIGUES, 2003; TEIXEIRA et al., 2003;
SOARES, 2003, MOURA, 2005; SILVA et al., 2008; SILVA et al, 2006). O
balango dos fluxos de entrada e saida de energia no volume de controle,
representado pela area vegetada, permite a determinacdo da energia utilizada
pela cultura no processo de transferéncia de agua sob a forma de vapor para
a atmosfera. De acordo com Moura (2005), o saldo de radiaco é o resultado
das trocas de energia radiativa que se estabelecem na interface solo-planta-
atmosfera e sob o ponto de vista energético, a evapotranspiragio pode ser

considerada como a energia utilizada para transferir agua do conjunto solo-
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plantas, para a atmosfera, sob a forma de vapor. Nesse caso, a
evapotranspiragdo pode ser chamada de calor latente e € expressa na forma
de densidade de fluxo de energia, em W.m™.
A radiagdo solar recebida na superficie da Terra, direta ou indiretamente,
pode ser fracionada em trés formas de energia (IRVINE et al., 1898):
1. Radiativa: parte da energia recebida é diretamente refletida ou
utiizada no aquecimento da superficie do solo, que é entdo
irradiada com base na lei de Stefan-Boitzman, sendo a
resultante deste balanco, denominada de saldo de radiagéo
(Rn);
2. Fluxo de calor turbulento: que corresponde ao fluxo de calor
latente (LE) e o fluxo de calor sensivel (H);
3. Energia residual: compreende a energia armazenada na copa
das arvores (S), o fluxo de calor no solo (G) e a fotossintese

(P).

De acordo TUBELIS & NASCIMENTO (1992), o saildo de radiagdo a
superficie representa a contabilizagdo entre a radiagdc de onda curta
incidente (Rg) e refletida (Rr) e a radiacdo de onda longa incidente {Rla) e
emitida pela superficie (Rls). Para esses autores, o saldo de radiagdo num
dossel vegetal representa a quantidade de energia disponivel repartida entre
os diversos fluxos de energia necessarios aos processos de
evapotranspiracédo, de aquecimento do ar e do solo e da fotossintese.

Para Arya {1988) e Silberstein et al. (2003), os fluxos de energia que
ocorrem em uma superficie vegetada sdo: saldo de radiagéo (Rn), fluxo de
calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G),
energia armazenada na copa das arvores (S) e energia utilizada no processo
fotossintetico (P). Do ponto de vista do balango de energia de um dossel
vegetal, os dois (ltimos fluxos séo negligenciados devido & pequena
representatividade em relagdo ao saldo de radiagdo e a sua dificil
contabilizacao (HEILMAN et al., 1994).

Wang & Bras (2001), Moura (2005) e Silva (2005) afirmaram que o fluxo
de calor iatente (LE) envolve transferéncia de massa do sistema solo-planta
para a atmosfera, sendo o resultado da evaporagio da agua do sistema ou
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condensacdo do vapor d'agua obtido pelo produto do calor latente de
evaporagio ou condensagio pela massa de dgua evaporada ou condensada.
A evaporacio pode ocorrer em superficies livres de agua, em solo umido ou
em superficies vegetadas, quando o ar se encontra com déficit de saturagdo
de vapor d'agua na atmosfera. O fluxo de calor sensivel (H) para uma
superficie é dado pela diferenga entre as temperaturas do ar e da superficie,
observando-se, contudo, que a temperatura na camada limite varia
continuamente com a altura e que, proximo & interface, a transferéncia de
calor ocorre por condugdo. O fluxo de calor sensivel geralmente € dirigido
para fora da superficie no periodo diumno, quando a superficie esta mais
aquecida que o ar, ocorrendo o contrério durante o periodo noturno.

A razdo entre os fluxos de calor sensivel e calor latente foi proposta por
Bowen em 1926, como forma de estudar ¢ fracionamento de energia
disponivel, possibilitando o calculo da evapotranspiracéo. A razdo de Bowen
(B) & frequentemente inferida pelas medi¢cdes das diferencas meédias de
temperatura e umidade através de uma distancia vertical fixada acima de uma
superficie homogénea qualquer (PIER!I & FUCHS, 1990; SOUZA, 2003;
CARDOSO et al., 2005).

A razdo de Bowen é um método indireto de determinagdo da
evapotranspiragdo (ETc) das culturas (TODD et al., 2000), e constitui-se num
método simples, mas capaz de determinar de forma préatica e precisa a
evapotranspiragcdo de diversas culturas em diferentes ambientes Casa et al.
(2000), Todd et al. (2000), Rana & Katerji (2000), Lopes et al. (2001) e
Teixeira et al. (2003).

Para Heilman et al. (1989), Bidlake et al. (1996) e Perez et al. (1999), a
aplicagdo dessa metodologia baseia-se nos seguintes pressupostos:

1. O transporte de massa € unidimensional, sem gradientes
horizontais e os sensores que medem os gradientes devem
estar localizados dentro de uma subcamada de equilibrio,
ho qual os fluxos nao variam com a altura.

2. A superficie & considerada homogénea com relacio as
fontes e sumidouros de calor, vapor d’agua e momentum.
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3. A razdo entre os coeficientes de troca turbulenta de calor e
de vapor dagua (Kh/Kw) & igual a unidade, 0 que sO
ocorre sob condicdes atmosféricas neutras ou instaveis.

De acordo com Rosenberg et al. (1983), a obtengéo dos dois primeiros
pressupostos s6 € possivel na presenca de uma extensa bordadura (fefch),
que déve chegar a proporgéo de 100:1. No entanto, Heilman et al. (1989)
obtiveram resultados com precisdo aceitdvel para medidas da razéo de
Bowen, com valores entre a distancia e a altura do sensor mais alto atingindo

20:1.
Todd et al. (2000) relatam que a utiliza¢do da razdo de Bowen pode ser

vantajosa em relacéo a outros métodos, porque: possibilitam medidas simples
e continuas; ndo necessitam de informagbes sobre as caracteristicas
aerodindmicas da superficie em estudo; possibilitam a integracdo do fluxo de
calor latente sobre extensas areas; fornecem medidas em pegueno espago
de tempo (menor que uma hora). Relatam ainda, que o método apresenta,
como desvantagens: a influéncia da sensibilidade dos instrumentos que
medem os gradientes e os termos do balango de energia; a descontinuidade
dos dados, quando B aproxima-se de -1, a0 mesmo tempo que precisa de
uma bordadura (fefch) adequada. Esses autores, trabalhando com alfafa em
regigo semi-ariada dos Estados Unidos da América, observaram que os
dados obtidos através da razdo de Bowen ndo foram consistentes, quando o
valor de B foi menor que zero; isso ocorreu em dias quentes, secos e com
vento ou quando o LE excedeu 0 Rn - G.

Cardoso et al. (2005) reportam que a distancia entre o sensor e a
superficie vegetada também pode ter influéncia nos resultados obtidos, pois a
colocagio de sensores muito proximos da superficie da grama provocou erros
nos valores de evapotranspiracdo pela razéo de Bowen, quando o solo estava
muito Gmido ou préximo a capacidade de campo. Para Pieri & Fuchs (1990), a
maior dificuldade na utilizagdo da Razdo de Bowen esta associada a precisdo
dos instrumentos de medida, que devem detectar os gradientes de
temperatura e presséo de saturagdo do vapor de agua em uma magnitude
que possa ser detectada pelos sensores. Eles recomendam que, para
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minimizar estes erros, seja feita a mudanga da posicéio dos sensores ao longo
da etapa de coleta de dados, ajustando-0s &o desenvolvimento da cultura. |

Soares (2003) afirma que, embora o método do balango de energia,
utlizando a razio de Bowen, resulte em estimativas  vélidas da
evapotranspiragdo, perde em preciséo, se [ for menor que 0,5 e, o calculo
torna-se indeterminado se B = -1. Para reduzir 0s efeitos da adveccéo, pode-
se utilizar a metodologia proposta por Uniand et al. (1996). Soares (2003)
afirma ainda que a metodologia alternativa a qual utiliza como critério de
aceitagéo/rejeicdo o intervalo -0,7 £ B £ 0,7 aplicado aos valores de B -
determinados com base na metodologia de Bowen — também propicia a
obtencéio de valores de 8 bastante proximos aqueles calculados por meio da
metodologia proposta por Unland et al. (1996). Segundo Viana et al. (2003),
para que a estimativa da evapotranspiragéo, utilizando a Razdo de Bowen,
seja adequada, € necessario um gradiente de presséo de vapor d’agua maior
que 0,3 kPa.m™.

O valor da razdo de Bowen (B) depende das condigdes de umidade da
superficie evaporante. Se a superficie estiver Umida, uma fracdo maior do
saldo de radiacdo (Rn) é utilizada na forma de calor latente (LE), o que
acarretara valores pequenos de B, se a superficie evaporante estiver secs, a
maior fragdo de Rn é utilizada para o aquecimento do ar, acarretando um
elevado valor de B. Se os valores de calor latente (LE) e calor sensivel (H)
sdo negativos, o fluxo ocorre da superficie para a atmosfera e se séo
positivos, no sentido contrario. Desse modo, o sinal de 8, depende apenas do
sinal de H. Se este for positivo, B serd negativa; se for negativo, B sera
positiva. Isso implica em que o fluxo de calor sensivel ocorre do ar mais
quente para a superficie mais fria, condicdo, que geralmente caracteriza
advecgdo ou inverséo térmica. Para Pereira et al. (1997), o valor de LE pode
até ser superior a Rn, uma vez que H representa um adicional de energia
disponivel a superficie evaporante.

Angus & Watts (1984) afirmam que sob condigdes Umidas, o método do
balango de energia com base na razo de Bowen apresenta bons resuitados
na estimativa de evapotranspiragdo de uma comunidade vegetal. Contudo,
esse método ndo € preciso em condighes secas ou com consideravel
advecgéo de energia em condigdes Umidas. Para Silva et al. (2005a), em
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regibes onde ocofrem adveccbes fortes, a importancia relativa do saldo de
a advecgdo ou transferéncia de calor sensivel das areas
no processo gvapotranspirativo 80

radiagao decresce €

circunvizinhas podem  contribuir |
disponibilizar mais energia que aqueta j& disponivel a area considerada,

aumentando, assim, a importancia da velocidade do vento e da umidade

relativa, no processo evapotranspirativo das culturas.
Bidlake et al. (1996), trabalhando com quatro tipos diferentes de

vegetacdo nativa em condigdes naturais, no Estado da Fiorida (USA),
verificaram que o método do balango de energia baseado na razéo de Bowen
apresentou boa correlagdo para as areas de pradaria seca e de péntano,
quando a energia disponivel foi determinada de forma precisa ¢ a area de
bordadura era suficiente. O estudo efetuado por esses autores para floresta
de pinheiros silvestres e de ciprestes em areas pantanosas, contudo, indicou
que a determinac8o da evapotranspiragdo pela razdo de Bowen ndo se
mostrou satisfatéria. Eles argumentam que a diferenga de rugosidade na copa
da comunidade vegetal induzida pelas alturas individuais das arvores provoca
gradientes horizontais no fluxo vertical. Para os autores, a presenga de
gradientes horizontais, invalida o pressuposto de que a razdo de Bowen s6
pode ser utilizada se o transporte de massa for unidimensional, sem
gradientes horizontais, e que os instrumentos estejam em uma subcamada de
equilibrio, no qual os fluxos nao variam com a altura.

Prueger et al. (1997) verificaram que a determinagéo do LE, utilizando o
método da razdo de Bowen, induzidos pelas diferencas individuais das
arvores, apresenta limitagdes nos periodos préximos ao nascer e ao pér-do-
sol, em fungdo dos pequenos gradientes de temperatura e de déficit de
pressdo de vapor, acarretando uma aproximacdo dos valores de B para -1
e «. Estes autores afirmam, ainda, que condi¢des similares podem ocorrer
com culturas com cobertura de solo ndo uniforme e sob condicdes advectivas,
normalmente encontradas em regides semi-aridas.

Cunha et al. (1996) ao utilizarem esta metodologia para determinar os
valores dos componentes do balango de energia para alguns dias do ciclo de
desenvolvimento da cultura do mitho, observaram que 80% do saldo de
radiag&o foi utilizado na forma de calor latente (LE), 14%, na forma de calor
sensivel (H) e 6%, na forma de fluxo de calor no solo (G).
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Na determinaciio das necessidades hidricas da mangueira irrigada na
regiso semi-arida do rio S&o Francisco, nos anos de 1998 e 1999, utilizando a
razéo de Bowen para estimar a evapotranspiragéo da cuitura, Silva et al.
(2006), obtiveram evapotranspiragéo média de 4.4 mm.dia” e partigdo do
saldo de radiagio de 77,68% para o fluxo de calor latente (LE), 18,01% para
o fluxo de calor sensivel (H) e 4,36% para o fluxo de calor no soio (G). Em
1999, o consumo médio da mangueira foi de 4,2 mmdia’, com um
fracionamento do saldo de radiagao de 83,37% para o LE, 11,40% para H e
5,66% para G.

Rodrigues (2003), trabalhando em Barbalha, CE, com o algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS 201, utilizando o método da razéo de Bowen na
estimativa da evapotranspiracdo, observou um consumo de agua, durante o
ciclo da cultura, de 517,07 mm; o fluxo de calor latente (LE) correspondeu a
89% do saldo de radiacéo, o de calor sensivel (H) a 7% e o fluxo de calor no
solo (G), a 4%.

Soares (2003), no Vale do Sao Francisco, utilizando a mesma
metodologia para determinagdo da evapotranspirag2o da videira, obteve
valores de 496,87 e 47281 mm, para os anos de 2000 e 2001,
respectivamente.

Em trabalho realizado na mesma regido com a cultura da goiabeira,
Moura (2005), utilizando o método da razdo de Bowen, observou
evapotranspiragdo minima de 2,9 mmdia’, na fase de crescimento
vegetativo, € maximo de 6,33 mm.dia™!, no final das fases de crescimento dos
frutos, maturagéo e colheita. A repartigdo do saldo de radiagdo observado foi
em média 90,7% para o LE, 12.3% parao H e 3,6% para o G.

Souza (2003) em pesquisa realizada na Paraiba com a cultura do
abacaxizeliro, utilizando o balango de energia com base na razdo de Bowen,
observou um consumo total de &gua para a cultura de 1.358 mm,
correspondendo a um consumo médio de 4,1 mm.dia’ Ao analisar o
fracionamento dos componentes do balango de energia em relacdo a Rn,
durante o ciclo da cultura, ele observou que o fluxo de calor latente (LE)
variou de um minimo de 75%, na colheita, a um maximo de 86%, nas fases
de crescimento vegetativo e de formagao do fruto; o calor sensivel (H) foi 10%
na fase de crescimento vegetativo; enquanto na fase de florescéncia/queda
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de flores foi 25%; o fluxo de calor no solo (G), variou de 4%, na colheita, a
14% na fase de crescimento vegetativo.

Silva et al. (2005a), trabalhando com pastagem, determinaram a
evapotranspiragde do capim Tanzania, utilizando o método da razéo de
Bowen e ¢observaram um CONsSUmMo médio de 4,13 mm.dia”!. Observaram,
ainda, a ocorréncia de advecgdo durante os periodos mais secos. Mas
afirmam que, mesmo tendo havido efeito advectivo, a determinacdo da
evapotranspiragdo por meic deste método apresentou boa correlagdo, com
dados de lisimetro de pesagem.

Trabalhando com alface em ambiente protegido, Viana et al. (2003)
obtiveram baixos valores de correlagdo entre a evapotranspiracio
determinada pelo lisimetro de pesagem e pela razdo de Bowen, apresentando
coeficiente de determinagio de 0,4329. Eles afirmam que a baixa correlagdo
decorre do pequeno gradiente de pressdo de vapor d’agua no interior do
ambiente protegido em decorréncia do menor efeito do vento no interior da
estufa, provocando um aumento na umidade relativa.

2.3. Eficiéncia de uso de agua no algodoeiro

O Brasil, embora seja um pais com elevada disponibilidade de recursos
hidricos — aproximadamente 18% do potencial de aguas superficiais do
planeta (CHRISTOFIDIS, 1999), apresentava em 1996, uma area irrigada
correspondendo a apenas 4,8% da &area cultivada, embora ela fosse
responsavel por 16% da produgéo agricola total e por 35% do valor de
producéo. Observa-se que, embora a disponibilidade de agua no Brasil seja
bastante elevada, a distribuicdo destes recursos hidricos, occasionam
problemas em decorréncia de sua localizagdo. De acordo com Christofidis
(1999), 89% do potencial de dguas superficiais no Brasil ocorrem nas regides
Norte e Centro-Oeste, nas quais a precipitagéo pluviométrica & elevada e bem
distribvida, a concentracdo demografica € de 14,5% do total do pais e a
demanda de agua 9,2%; ja nas regides Sudeste, Sul e Nordeste, onde estdo
localizados 85,5% da populagdo nacional, a demanda por agua é de 90,2%
da do pais, apenas 11% das aguas superficiais estdo disponiveis.

Considerando-se que a agricultura é a grande responséavel pelo
consumo da agua no mundo e que had uma grande necessidade de
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incremento da area irrigada, para manter 0 atuais niveis de increment-o na
produgdo de alimentos e fibras, torna-se urgente o aumento da efi’ciénma de
uso de Agua para que se possa aumentar a producgdo agricola .sem
incrementos na quantidade de agua aplicada as culturas. A atual eficiéncia de
irrigacéo a nivel mundial, em formo de 37% em média torna imperios’o o}
aumento da eficiéncia do uso de agua, como forma de incrementar a area
irrigada, mantendo os atuais niveis de utilizacdo dos recursos hidricos do
planeta (MARTINEZ-AUSTRIA, 2003). No entanto, de acordo com este

mesmo autor, estudos sobre medidas destinadas a obtengéo de um uso mais
eficiente do recurso hidrico ndo tem sido suficientemente impulsionados até o

momento: 0 modelo tecnolégico até agora utilizado, baseado na exploragao
dos recursos naturais, esta esgotado. E necesséria uma radical mudanga no
enfoque do uso indiscriminado do capital natural, & sua conservagac e ao seu
aproveitamento em equilibric ambiental.

A partir do Oftimo quarto do século passado, a comunidade cientifica tem
focado suas atencdes nos problemas associados ao uso da dgua com vistas
ao aumento da producdo das culturas. Essa preocupagéo tem contribuido
para que se entenda o papel da agua na agricultura irrigada. A viséo dos
técnicos vinculados & 4rea de irrigacBo tem sido direcionada em trés
segmentos: o primeiro grupo direciona seus trabalhos visando obter
informagdes sobre a quantidade de agua que a planta necessita para que a
cultura tenha o méximo de rendimento; o segundo busca obter a maxima
eficiéncia de uso da agua, ou seja, o objetivo é obter o maximo rendimento da
cultura com a maximizagéo da quantidade de agua aplicada; o terceiro busca
0 Maximo uso econdmico da agua, isto é, que a quantidade de agua aplicada
a cultura deve aumentar até o ponto em que o custo de agua seja superado
pelo lucro decorrente do acréscimo obtido no rendimento (VAUX & PRUITT,
1983).

A resposta das plantas € o resultado de uma complexa interagéo de
varios processos fisiolégicos que podem ser afetados de modo diferente em
fungéo do déficit de dgua na planta (VAUX & PRUITT, 1983). De acordo com
Hsiao & Bradford (1983), as mudangas provocadas pelo estresse hidrico
dependem da severidade e duragdo do mesmo. Para Taylor & Wiilatt, (1983),
ha grande evidéncia de que a eficiéncia de uso de agua pelas plantas varia
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entre as espécies nO mesmo ambiente, entre diferentes condicoes climaticas,

entre sitios e estagéo do ano. Kudrev (1994) considera que a agua -exel:‘ce
infludncia em diversos processos como assimilacdo de COx, transE)lrat;,ao,
expansdo foliar e particdo de fotoassimilados para os diversos Orgaos da?.
plantas. A redugdo na quantidade de agua disponivel as plantas I?va a
aceleracéo da respiragdo, ao aumento da atividade das enzimas hidroliticas e
a redugo na atividade fotossintética.

Segundo Lamaud et al. (1996), a eficiéncia de uso de agua representa a

capacidade que a vegetacéo possui em assimilar carbono, enquanto limita as
perdas de &gua, através dos estématos. Por sua vez, Stilier et al. (2005)

reportam que a correlac8o enfre as caracteristicas fisiologicas associadas a
eficiéncia de uso de agua ou a tolerancia ao estresse no algodoeiro tem sido
pouce utilizados, em fungao da dificuldade em associar estas caracteristicas
fisiclogicas, em um grande numero de plantas com baixa herdabilidade, as
complexas relagdes entre caracteristicas fisioldgicas e produgéo. Estudando
o efeito de caracteres fisioloégicos, buscando uma maior eficiéncia de uso de
agua de diferentes gendtipos de algodoeiro, eles observaram que a
fotossintese liquida foi afetada pelos gendtipos, ao passo que nfo houve
diferenca significativa para a relagdo concentragdo de CO, nas células e
concentracio de CO; no meio ambiente. Por sua vez, Grismer (2002) afirma
que a eficiéncia de uso de dgua depende da capacidade de assimilacio de
CO; da planta, consequentemente, da eficiéncia fotossintética da planta ou do
tipo da planta.

Em busca do aumento da eficiéncia de uso de &gua, varios trabalhos
tém sido desenvolvidos, visando o incremente no rendimento do algodoeiro
com menor consumo de agua. Luz et al. (1997), trabalhando com o algodoeiro
CNPA Precoce 1, efetuando a reposi¢io de 4gua com base em 50% da agua
disponivel, obtiveram uma eficiéncia de uso de &gua de 0,67 kg.m™ No
municipio de Sousa, PB, Néapoles et al. (1999a) obtiveram eficiéncias que
variaram de 0,35 a 0,51 kg.m™ para a cultivar CNPA 7H, em fungéo da época
de corte da irrigagéio. Cetin & Bilge! (2002), em pesqguisa com o algodoeiro,
onde se compararam diferentes sistemas de irrigagdo, obtiveram eficiéncia de
uso de agua c'orrespondente a 0,49, 0,39 e 0,24 kg de algoddo em rama
produzido por metro clbico de agua aplicada, para os sistemas de
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gotejamento, suico e asperséo, respectivamente. Eles afirmam que a maior
freqiiéncia de irrigagdo com um pequeno volume de &gua, que mantenha um
alto contetido de umidade no volume de solo ocupado pelo sistema radicular
da cultura & responséavel pela maior produtividade do algodoeiro. Jalota et al.
(2006) observaram a maior eficiéncia de uso de agua pelo algodoeiro no
tratamento que recebeu a maior lamina de irrigagdo, em trés tipos de solos da
india, observando-se, contudo, uma diferenca muito pequena (0,26 a 0,31
kg.m™) da eficiéncia em fungdo da dgua aplicada.

Dagdelen et al. {2006), trabalhando com o algodoeiro na Turquia,
obtiveram eficiéncia do uso de agua variando de 0,60 a 0,74 kg.m>, sem
contudo, haver uma relacéo direta entre a eficiéncia e a guantidade de agua
apincaga. Aujla et al. (2005), efetuaram um estudo sobre a eficiéncia de uso
de agua no algodoeiro, comparando dois métodos de irrigagéo (bacias em
nivel e gotejamento), trés doses de nitrogénio (75; 56,25 e 37,5 kg.ha™t de N)
e dois sistemas de plantio (fileiras simples e duplas). Observando-se os
resultados obtidos neste trabalho, verifica-se que o sistema de irrigagdo por
gotejamento apresentou maior eficiéncia de uso de agua quando comparado
com o sistema por bacias em nivel. Praticamente, ndo foram observadas
diferencas entre a eficiéncia do uso de agua nas diversas doses de nitrogénio
aplicado e quando se comparou o efeito do sistema de plantio; na irrigagéo
por bacias em nivel a eficiéncia de uso de agua foi maior no sistema de fileira
simples, contudo, no sistema por gotejamento a eficiéncia de uso de agua no

sistema de fileiras duplas superou o sistema em fileiras simples em 55%. Em
outro trabalho realizado na Turquia, Yazar et al. (2002), trabaihando com

irrgacao por aspersdoc com baixa pressio em varios niveis de esgotamento

de agua no solo, obtiveram valores de eficiéncia de uso de agua que variaram
de 0,556 a 0,675 kg.m™.

Hunsaker et al (1998), trabalharam com diferentes manejos de irrigacio:

’ L . ] _
©posicao de dgua com 55% da agua disponivel; reposigdo com 30% da agua

disponivel: ' } Ic8o 3
P + € manejo misto com reposicio & 55%

de AD antes 3
frutificacéo e 30% 20 m

’ de AD durante a frutificagsio, para a cultivar Deltapine 20 na
regiao central do Arizona. Visando avaliar a eficiéncia de uso de 4gua em dois

anos d
e estudo eles observaram que o tratamento com maior freqiiéncia de

IrMgacao (reposicio com 30% de AD) foi 5 e 11% maior Ggue o tratamento com
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menor freqiéncia de irrigacéo (55% de AD). Quando eles compararam O

manejo misto em relagéo ao tratamento com menor freqiiéncia de irngag-ao,
verificaram uma eficiéncia de uso de agua 6 e 7% maior no tratamento misto
em relagdo a reposigdo com 55% de AD, nos dois anos de estudo,
respectivamente. Quando a comparacéo foi feita do manejo rnisto em relagéo
ao manejo com maior freqiiéncia de irrigacéo eles observaram que 0O manejo
misto foi 1% superior no primeiro anc mas 0 manejo com maior freqliéncia foi

4% superior no segundo ano.

2.4. Anélise de crescimento do algodoeiro

A resposta fisiologica de uma cultura pode ser expressa a partir da
andlise de crescimento. De acordo com Magalhdes (1979), a analise de
crescimento pode ser definida como um método descritivo das condigbes
morfofisiolégicas e estuda a dindmica da producgao fotossintética.

Para Benincasa (1988), a analise de crescimento baseia-se,
fundamentalmente, no fato de que 90% da matéria seca acumuiada pelas
plantas ao longo de seu crescimento, resulta da atividade fotossintética.

A andlise de crescimento € uma técnica utilizada para quantificar os
varios pardmetros que expressam o crescimento da planta e foi desenvolvida
pelos fisiologistas vegetais da escola inglesa, iniciando com Blackman, em
1919, Briggs e outros, em 1920, e Watson, em 1952. Essa metodologia é
considerada internacionalmente como méiodo padrdo para a estimativa da
produtividade biolégica ou produtividade primaria das comunidades vegetais
(RODRIGUES, 2003).

Esse método descreve as condigbes morfofisiolégicas das plantas em
diferentes intervalos de tempo, entre duas amostragens sucessivas, e se
propde a acompanhar a dinamica da produgao fotossintética avaliada a partir
da acumulagdo de matéria seca (MAGALHAES, 1979), deste modo possibilita
a avaliagdo do crescimento das plantas, como um todo, e, a contribuigdo dos
diferentes orgéos da planta no crescimento total, podendo, desse modo,
estimar de forma precisa, as causas da variagao no crescimento entre plantas

geneticamente diferentes ou entre plantas que se desenvolvem em ambientes
distintos (BENINCASA, 1988).
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O método da andlise de crescimento tem sido utilizado por varios
fisiologistas, principaimente pelos que buscam estudar as diferengas do
crescimento provocadas por caracteristicas genéticas da propria planta ou
pelas diferengas induzidas pelo ambiente. O uso desse método é apropriado
quando s&o considerados 0s conceitos basicos da analise de crescimento e

os critérios essenciais para a obtencéo dos dados. Se o pesquisador nao
estiver atento ou ndo tiver pleno conhecimento da importancia desses

aspectos, dificiimente conseguira estabelecer as correlagdes necessarias

entre as diversas observacdes. A dificuldade decorre do fato de que em
muitas ocasides o crescimento de uma planta ou comunidade vegetal resulta

da interagdo de mecanismos fisicos e bioquimicos bastante complexos,
muitas vezes desconhecidos. Assim, depara-se muitas vezes com situagdes
dificeis de explicar porque fogem a sua logica. Porém, independente das
dificuldades inerentes a propria ignorancia do pesquisador sobre a
complexidade que envolve o crescimento das plantas, esse método ainda
constitui num dos métodos mais acessiveis e precisos para avaliar o
crescimento e inferir a contribuicdo dos diferentes 6rgdos e processos
fisiolégicos sobre o comportamento vegetal (BENINCASA, 1988).

De acordo com Navarro Jr. & Costa (2002), o conhecimento da relagéo
entre caracteristicas de crescimento e desenvolvimento da planta com
componentes de rendimento dos gendtipos € determinante para a definigdo
de um tipo de planta mais produtiva. Por sua vez, Favarin et al. (2002)
informam que a area foliar de uma cultura € uma varidvel indicativa da
produtividade, uma vez que o processo fotossintético depende da
interceptagéo da energia luminosa e sua conversdo em energia quimica.
Assim, a area foliar da planta é a base do rendimento de uma cultura
(PEREIRA et al., 1997a). O conhecimento da area foliar, de acordo com Silva
et al. (2005), permite estimar a perda de agua, j4 que as folhas s&o os
principais 6rgéos responsaveis pelo processo de transpiracéo e pelas trocas
gasosas que existe entre a planta e o0 meio ambiente.

Na analise de crescimento podem ser utilizadas, indistintamente, as
técnicas cléssica e funcional. A técnica classica caracteriza-se pela estimativa
dos valores médios das variagbes das caracteristicas de crescimento
(fitomassa, indice de area foliar etc.), que s&o obtidos a partir de duas
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amostras sucessivas, tiradas em intervalos de tempos pré-fixados ao longo do

ciclo biologico da cultura. Esta técnica requer informagdes que podem ser

obtidas sem necessidade de equipamentos sofisticados. Por sua vez, a
técnica funcional ou dindmica, consiste em adaptar uma funcdo matematica

aos dados de crescimento e dela derivar os diversos indices de crescimento
(SILVA et al., 2000a).

O conceito de é&rea foliar permitiu aos fisiclogistas © melhor
entendimento sobre a competigéo entre plantas quanto a luminosidade, uma
vez que esse parametro é a relagéo entre a area foliar e a area compreendida
pela cultura, indicando deste modo, a dimensdo do sistema assimilatério
(CARVALHO, 1995).

As medidas de crescimento vegetal podem ser efetuadas de forma
linear, incluindo medicdo de altura de planta, comprimento do caule,
comprimento e largura da folha, didmetro do caule, comprimento diametro
da inflorescéncia etc. Medidas superficiais, que relacionam a determinagéo ou
a estimativa da &rea fotossinteticamente ativa, peso € numero de medidas
estruturais, como unidades morfologicas de folhas, flores e frutos; unidades
anatdmicas como tipo, nimero e densidade de células do tecido condutor,
numero e distribuicdo dos estdmatos (BENINCASA, 1988).

As informagdes sobre o peso seco total da planta ou de suas fragdes
(folhas, caule, raiz etc,) @ a dimensdc do aparelho fotossintetizante (area
foliar) permitem estimar varios indices fisioldgicos, como: taxa de crescimento
relativo (TCR), taxa de assimilagdo liquida (TAL), taxa de crescimento
?g:;l)?to (TCA) e indice de area foliar (IAF), dentre outros, (MACHADO et al.,

De acordo com Silva et al. (2000a), a metodologia classica dos

com.ponentes do crescimento vegetal e os indices fisiologicos podem ser
explicados pelas variaveis descritas a seguir:

A taxa de crescimento da cultura (TCC) é o acumulo de massa seca

c r . . ~ I

1
J 1 V
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A taxa de assimilagdo liquida (TAL) é o acimulo de matéria seca por
unidade de éarea foliar durante a estacdo de crescimento. £ uma medida da

eficiéncia fotossintética de uma planta.
A razio de area foliar (RAF) é definida como sendo a razéo entre o

tecido assimilatorio e a fitomassa seca. A RAF é considerada uma medida da

capacidade fotossintética de uma planta.
A taxa de crescimento relative (TCR) descreve a fase exponenciat do

crescimento de uma planta anual. Ela representa a medida da eficiéncia da

producdo de nova matéria seca sobre a ja existente.
A razio de peso foliar (RPF) € a raz&o entre a massa seca dos foliolos e

a fitomassa total das plantas. A RPF identifica a percentagem de tecido
assimilatorio na fitomassa total.

A area foliar especifica (AFE) é a raz@o entre a area foliar e a massa
seca das folhas. E a medida da expanséo média da folha, em é&rea por
unidade de massa seca foliar.

Para estudarem os efeitos da temperatura sobre a eficiéncia do uso de
radiag@o e trocas gasosas em amendoim, Bell et al. (1992) usaram a taxa de
crescimento da cultura (TCC) como referéncia. Por sua vez, Silva et al. (1895)
utilizaram a taxa de crescimento da cultura e a taxa de crescimento relativo
para avaliarem os efeitos de diversas laminas de irrigac@o sobre o amendoim.
Wright et al. (1994), também trabalhando com amendoim, para avaliarem a
eficiéncia do uso de agua e as trocas gasosas da cultura, utilizaram como
referéncia a taxa de crescimento relativo (TCR) e a area foliar especifica
(AFE).

Alves et al. (1997), estudando a influéncia da area foliar do algodoeiro a
partir de diferentes tipos de folhas (normal, intermediaria e okra) sobre a
abertura dos capulhos, constataram que o gendtipo com folha okra
apresentou a menor area foliar, 2.000 cm? por planta, em comparagao com a
folha normal e a intermediaria, com &rea foliar de 4.000 cm®. No entanto, o
tratamento com a folha okra apresentou a maior percentagem de caputhos
sadios, com valor médio de 73,69% e uma menor percentagem de carimas.
Por sua vez, Silva et al. (2005), estudando o comportamento de crescimento
de oito linhagens de algodoeiro, concluiram gque a percentagem de
interceptacéo de luz das linhagens de algodoeiro foi influenciada pelo tipo de
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folha; a folha okra e a bractea frego afetaram a area foliar do algodoeiro e a
coloragéo da planta n&o interfere neste parametro.

Azevedo et al. (1999) informam que & curva de crescimento do
algodoeiro herbaceo caracteriza-se por um inicio lento e uma fase de
crescimento muito rapida, quase linear, que finaliza no inicio da floragéo;
sendo, a luminosidade um fator climatico de fundamental importancia para o
crescimento, o desenvolvimento e a produgio do algodoeiro.

Cordao Sobrinho et al. (2005), estudando o efeito da lamina de irrigacao
e do regulador de crescimento sobre o algodoeiro BRS 200 — Marrom,
observaram que dentre as variaveis estudadas, o didmetro caulinar foi
influenciado pela lamina de agua, ndo tendo sido observado efeito do
regulador de crescimento. Resultados semethantes foram observados quando
se analisou a altura média das plantas. A area foliar por planta foi afetada
pelas diferentes laminas de irrigagéo e s6 foi observado efeito significativo do
regulador de crescimento entre os 20 e 40 dias ap6s a emergéncia, com
relagio a fitomassa fresca total, no geral, foram observados efeitos
significativos para a lamina de agua, néo ocorrendo efeito para o regulador de
crescimento.

Ao estudarem a partigdo dos assimilados na formag&o do peso seco das
plantas de algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom em fungao da lamina de

- Agua aplicada e do regulador de crescimento, Alves et al. (2005) verificaram
que ¢ aumento da lamina de agua produziu uma reducdo na produgdo de

raiz, direcionando maior percentagem de assimilados para a produgdo de

le & folhas, o que ca ito i
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imp8 [ iente dos
humano, animal e industrial. Este fato impde um uso mais eficie

isi droi ue o
recursos hidricos, tanto em termos fisicos como econdmico, uma vez g

itui 30 gue
custo de energia na irrigagdo se constitui um dos fatores de produgaoc d
onera a atividade agricola irrigada. Com a escassez no suprimento de agua e

o aumento da demanda de alimentos em muitas partes do planeta, a
necessidade de otimizagdo do uso dos recursos de agua é fato que cada dia
merece mais destaque (DANTAS NETO, 1894).

Para Frizzone (1998), ao se exigir que a fun¢éo de produgdo represente
b MaxIMD que se pode obter do produto para uma determinada tecnologia
adotada, utilizando-se uma certa combinagdo de insumos, esta a se buscar
uma relacdo funcional entre os insumos e produto, sendo Y a quantidade
produzida em decorréncia da utilizagdo dos varios insumos que participam do
processo e se transformam em Y. Certamente, existe uma relagao funcional
entre varios fatores e a produgdo das culturas, caracteristica de cada
condigdo ambiental (FRIZZONE & ANDRADE JR., 2005),

Nos empreendimentos agricolas os recursos de dgua e energia devem
ser otimizados, possibilitando a utilizagdo dos demais insumos de producéo e,
consequentemente, a obtengdo de maiores produtividades com uma
combinagdo melhor dos insumos empregados (AZEVEDO, 2002).

O conhecimento das fungdes de produgdo ou superficie de resposta é
fundamental para auxiliar na tomada de decisdo, uma vez que essas fun¢des
determinam as intersegdes entre os diversos fatores que afetam a
produtividade e, ainda, possibilitam escolher as condicbes mais relacionadas
a realidade regional, de modo, a promover um manejo racional da irrigagéo,
com bases técnicas e economicamente vidveis. Quando o aporte de agua
disponivel é adequado e atende perfeitamente as necessidades hidricas do
cultivo e os outros fatores de produgdo ndo sdo limitantes, o rendimento &
maximo. Quando a agua disponivel é limitada, o rendimento € determinado
pela umidade disponivel para atender a demanda da cultura, durante todo o
ciclo (BERNARDO, 1995).

Doorenbos & Kassan (2000) definem o rendimento maximo de um
cultivo (Ym) como sendo o rendimento obtido de uma variedade de grande
produgéo, bem adaptada ao ambiente edafico onde se desenvolve, incluindo

0 tempo necessaric para completar sua maturacdo fisiolégica. Em tais
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condicdes seu rendimento nao esta limitado pela agua, pelos nutrientes, pelas
pragas nem pelas enfermidades. )

De acordo com Vaux & Pruitt (1983), os estudos sobre fungdo de
produgdo em fungéo da agua podem ser agrupados em dois grandes grupois:
o primeiro, onde estdo envolvidos 0s estudos empiricos, segue a teoria
econdmica tradicional, em que a questdo do momento oportuno da aplicagéo
da 4gua de irrigagédo é ignorada. Nesse caso, 0s estudiosos recorrem ao uso
de métodos estatisticos para obter as funcdes de produgéo dos dados; sendo

os estudos realizados a partir da premissa de que as irrigagoes sdo sempre
efetuadas no momento oportuno, ou seja, o conteido de agua no solo esta

sempre adequado para o crescimento e o desenvolvimento da cultura. No
segundo, denominado estudos tedricos, adota-se o critério de que os efeitos
do momento de aplicagdo de agua e a interrelagdo entre a dgua aplicada e o
uso da agua pela planta tem importancia suficiente para serem levados em
conta pela teoria econémica das fun¢des de produgdo e do efeito da agua
sobre os cultivos. De acordo com estes autores, para se obter o méaximo
rendimento de uma éarea irrigada, procura-se fazer uma programacéo de
irrigagdo, visando-se as seguintes metas:

1. Otimizar a irrigagdo para obter o maximo de producdo por area

irrigada;

2. Maximizar a produgdo por unidade de agua aplicada pela irrigacéo:

3. Maximizar os beneficios econémicos da exploracdo agricola;

4. Economizar ou minimizar as necessidades de energia.

De acordo com Juan Valero & Olalla Mafias (1993), a curva (Y) que
representa, em termos econdmicos, a resposta de uma cultura a agua,
apresenta um maximo de rendimento para uma evapotranspiragdo maxima:
uma aplicagdo excessiva de &agua, acima da ETm, é prejudicial ao
rendimento. Para esses autores, a maximizag&o da producdo por unidade de
superficie, corresponde ao o6timo agrondmico. Esse objetivo pode ser
justificado economicamente em situacdes em que a 4gua seja abundante, o
produto bruto por hectare, elevado e os custos de irrigagdo baixos. Eles
afirmam, ainda, que, do ponto de vista da aplicagdo de agua, o objetivo de
maximizar a produgéo é alcangado, quando os sistemas de irrigagdo com que
se conta s&o capazes de proporcionar agua suficiente para a cultura
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satisfazer sua demanda evapotranspirativa, mantendo um alto potencial
hidrico no solo, ao longo do ciclo de crescimento e desenvolvimento da
cultura.

O trecho da curva da relagdo producéo x agua aplicada até 50% da
quantidade gue resulta na produgac maxima pode ser considerada uma reta;
a partir deste ponto, os acréscimos de agua correspondem a ganhos
progressivamente menores, até o ponto de maxima produgdo, a partir do
qual, os acréscimos sdo negativos.

De acordo com Frizzone (1993), a representagdo grafica dos custos de
operagao e a aplicagdo de agua s&o uma reta e a fungdo que representa a
receita liquida € uma curva. A quantidade de agua (L*) que proporciona a
receita liquida maxima é inferior a quantidade de agua (Lm) que proporciona
a maxima produgdo. Dependendo do nivel tecnoldgico, para um mesmo
volume de &agua utilizado, em trés situagbes de eficiéncia tecnolégica
decrescente, obtém-se, conseqientemente, menor eficiéncia econdmica e
menor produtividade marginal.

De acordo com Frizzone & Andrade Jr. (2005), pode-se expressar as
variaveis da fungdo de produgdo agua-cultura de diferentes maneiras. A
variavel independente ‘agua” pode ser transpiragao, evapotranspiragéo,
l&dmina de agua aplicada durante o ciclo da cultura, estado de agua no solo,
etc. Para o usuario da irrigacdo, é mais interessante utilizar como variavel
independente a ldmina de agua aplicada a parcela, mesmo gue apenas parte

dela seja utilizada no processo de evapotranspiracao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area Experimental |
O experimento de campo foi conduzido na area experimental da

Embrapa, localizada no municipto de Barbalha, CE, cujas coordenadas
geograncas sao as seguintes: Latitude: 07°19'S, Longitude: 39°18 W e
Altitude: 415,74 m, no periodo de 05 de setembro a 15 de dezembro de 2005.
A classificacdo climatica de Barbalha — CE, é do tipo C41S,A’a’ (Thorthwaite &
Mather, 1955). Trata-se de um clima seco sub-Umido, com grande excesso
hidrico no inverno, megatérmico e com vegetacdo durante todo o ano. De
acorde com os dados de Brasil (1992), as normais climatolégicas para esse
municipio no periodo de 1961-1990 s&Zo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores médios mensais das normais climatolégicas, pressao
atmosférica (hPa), temperatura média (°C), temperatura maxima média (°C),
temperatura minima média (°C), precipitagdo média (mm), evaporagdo média
(mm); umidade relativa média (%), insolagdo total (h) e nebulosidade do
Municipio de Barbalha, CE, 1961 — 1990.

Variaveis Metecrolégicas
ves Pres Tmed Tmax Tmin Prec Evap UR ins Neb

Jan 9638 255 321 212 1725 1600 680 2164 70
Fev 9643 2438 308 211 1914 1243 740 1918 70
Mar 9644 245 303 209 2343 1077 800 1964 6,0
Abr 9649 245 301 21,2 2098 1005 79,0 206,1 6.0
Mai 9659 241 30,0 206 48,1 1458 730 2249 8,0
Jun 9674 238 284 193 20,8 161,3 67,0 2400 50
Jul 9684 238 299 191 11,5 2248 61,0 2524 70
Ago 9673 249 317 18,1 56 2687 630 2818 3.0
Set 9662 282 333 20,1 52 2928 490 2764 40
Out 9638 267 341 211 25 262,9 510 2689 50
Nov 9638 2638 339 218 4.8 2237 530 2564 50
Dez 9638 263 331 21,7 922 216,1 550 2344 60
Média/ 9654 252 316 205 63,6 58
Soma 10014 22886 2848,0




3.2. Solo da area experimental

O trabalho foi realizado em um solo cuja classificagéo textural e as
caracteristicas fisico-hidricas foram realizadas no Laboratério de Irrigagéo e

Salinidade do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de

Campina Grande. Os resultados para a profundidade de até 1,0 m sdo
apresentados na Tabela 3.2, e as Curvas de Retengdo de Umidade, para

estas profundidades sdo apresentadas na Fig. 3.1.

Tabela 3.2. Andlise textural e caracterizagdo fisico-hidrica do solo da éarea
experimental. Barbalha, CE, 2005.

Granulometria
(9.kg™)

Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-100

Areia
Silte
Argila
Classificagéo

Textural

Densidade do solo
(kg.dm™)
Densidade real
(kg.dm™)
Porosidade
(m3.m3™")

398 378 337 317 297 297
189 189 189 169 169 149
413 433 474 514 534 554

Argiloso Argiloso Argiloso Argiloso Argiloso Argiloso

1,37 1,36 1,35 1,36 1,38 1,36
2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65

0,48 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49
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Figura 3.1. Curvas de reten¢do de umidade do solo da area experimental.
Barbalha, CE, 2005.

A analise de fertilidade desse solo apresentou o seguinte resultado: pH =

7,3; Ca” + Mg”? = 186 mmol.dm™ Na' = 4,9 mmol.dm™ K" = 6,0

mmol..dm™® S = 196,9 mmol..dm™; Al= 0,0 mmol..dm™; P = 12,1 mg.dm™;
matéria organica = 19,1 g.kg™.

3.3. Cultura estudada

A cultura estudada foi o algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, plantado
em fileiras duplas, em uma area de 1,006 ha, com o espagamento de 1,00 x
0,40 m com 10 a 12 plantas m™', apés o desbaste (Figura 3.2).
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Figura 3.. Viéo geral da éreaexperimenta!, co
meteorolégica. Barbalha, CE, 2005

m a torre de observacgéo

O preparo do solo constou de uma aragdo com arado escarificador,
seguido de duas gradagens cruzadas, utilizando-se grade niveladora.

A adubacao de fundacgao foi efetuada no fundo do sulco de plantio, numa
dose de 30-60-10 kg.ha', N, P.Os e KO, respectivamente, utilizando-se
sulfato de aménio, superfosfato triplo e cloreto de potassio.

O controle de plantas daninhas foi feito com capinas manuais usando-se
enxada, mantendo-se a lavoura livre de plantas daninhas, pelo menos durante
0s primeiros sessenta dias apos a emergéncia.

A adubagdo de cobertura foi efetuada aos 30 e 45 dias apds a
emergéncia, aplicando-se em cada ocasido, 30 kg.ha™ de N e 10 kg.ha™ de
K20, sob a forma de uréia e cloreto de potassio, respectivamente.

Para o controle de pragas, foi utilizado o Manejo Integrado de Pragas,
recomendado pela Embrapa Algoddo, que consistiu na amostragem das
pragas a cada 5 dias, a partir da emergéncia das plantas, até o final do ciclo
da cultura, efetuando-se o combate as praga sempre que se alcangou o nivel
de controle.
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As irrigacdes foram efetuadas com aspersores Agropolo, com bocais de
32 x 54 mm, trabalhando com uma pressdo de servigo de 2,5 atm e
espacamento de 18 x 12 m, aplicando-se agua até uma profundidade de 0,60
m, que corresponde ao perfil atingido pelo sistema radicular da cultura
(BEZERRA et al., 1999). Antes do plantio, visando melhorar o desempenho
do sistema, foi efetuada uma avaliagdo de modo a se obter uma maior
eficiéncia na aplicago da agua. Antes do plantio, foi efetuada uma irrigagéo
em toda a area para levar o solo a capacidade de campo; apds o plantio, a
cada quatro dias, foi aplicada uma irrigacdo com pequena lamina, para
assegurar uma boa germinagdo das sementes. A partir do estabelecimento da
cultura, as irrigacbes foram efetuadas uma vez por semana, fazendo-se a
reposicéo da agua em fungdo do consumo semanal com base no balango de
energia, segundo a razao de Bowen.

A colheita foi feita manualmente de forma fracionada, efetuando-se a
primeira, quando, cerca de 60% dos capulhos estavam abertos e a segunda
colheita apos a completa abertura do restante dos capulhos.

3.4. Parcela experimental

O trabalho foi realizado em uma area medindo 100,0 x 100,6 m, onde
foram dispostas trés subareas com as dimensdes de 18,2 m x 100,0 m, nas
quais as irrigagdes foram diferenciadas em fungio dos tratamentos. No
interior da cada subarea experimental, foram selecionadas quatro parcelas
compostas de oito fileiras duplas, correspondendo a uma area (til de 11,2 m x
10 m (112 m?) cada uma, que serviram para a estimativa da produtividade, de
alguns componentes de produgéo, das caracteristicas tecnolégicas da fibra do
algodéo e do acompanhamento das caracteristicas morfofisiolégicas da
cultura através da analise de crescimento ndo destrutiva.

Para a andlise de crescimento destrutiva as amostras foram coletadas
das fileiras duplas adjacentes & area Util, sendo as plantas coletadas

completas para determinagdo da fitomassa total, seca em estufa a 70°C, até
as amostras ficarem com pesos constantes.
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3.5. Analise estatistica

Visando a determinagéo da eficiéncia de uso de agua, da resposta
fisioldgica e econdmica da cultura do algodoeiro BRS 200 - Marrom, foram
testados os seguintes tratamentos:

Ti. - Aplicagdo da lamina de lrrigagdo correspondendo a 80% da
evapotranspiragdo da cultura (ETc)

T, — Aplicagdo da lamina de Irrigagdo correspondendo a 100% da
evapotranspiragéo da cultura (ETc)

T, - Aplicagdo da lamina de Irrigagdo correspondendo a 120% da
evapotranspirac@o da cultura (ETc)

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
tratamentos e quatro repeticbes, sendo cada parcela uatil constituida de 8
fileiras duplas espagadas de 1,0 x 0,4 m e com uma densidade de plantio de
10 a 12 sementes por metro, com 10 m de comprimento, correspondendo a
uma area de 112 m? (11,2 x 10 m).

Os tratamentos estudados foram submetidos a analise de varidncia,
anadlise de correlaggo simples, analise de regressdo através de polindmios
ortogonais (regressdo polinomial), sendo os graus de liberdade dos
tratamentos decompostos, por se tratar de fatores quantitativos (SANTOS et
al., 2003).

Neste trabalho foram avaliadas as variaveis agrondmicas: produtividade
do algoddo em carogo, percentagem de fibra, peso médio de um caputho e
peso médio de 100 sementes. Com relac&o as qualidades intrinsecas da fibra
do algodéo, foram coletadas em cada parcela, uma amostra padrdo de 40
capulhos, gue foram encaminhadas ao Laboratério de Tecnologia de Fibra e
Fios da Embrapa Algod&do para analise das caracteristicas tecnolégicas da
fibra: comprimento fibrografico, uniformidade de comprimento, resisténcia,
alongamento, maturidade, indice de fibras curtas, grau de reflexdo, grau de
amarelo e finura.

Os dados primarios da analise de crescimento foram analisados em
blocos casualisados com parcelas divididas, dispostas no tempo, em 4
repeticdes. Nas parcelas principais, foram testados os tratamentos e nas
subparcelas, as épocas de coleta, constituidas por cinco periodos, iniciando-
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se aos 20 dias apdés a emergéncia até os 100 dias apds a emergéncia, com
intervalos fixos, de 20 dias entre eles.

Para estimativa de pardmetros a partir de modelos de regressdoc néo
lineares, ou seja, aqueles nio linearizaveis foram obtidos valores iniciais dos
parametros para acelerar a convergéncia do método de estimagéo utilizado
através do método "MARQUARDT”, metodologia bastante citado nos estudos
envolvendo modelos néo lineares (HOFFMANN, 1998).

- . . (44
Neste trabatho, utilizou-se o modelo sigmoide e 7, =TI Gy TS
o R,

onde o, B e & s&o parametros a serem estimados, sendoa >0e 08>0,

Este modelo de regressdo é indicado para estudos de crescimento de
animais e vegetais e varios softwares estatisticos, tais como o SAS e o
Statistica, estimam os seus pardmetros. Dentre estes softwares estatisticos, o
SAS é o mais utilizado pelos pesquisadores brasileiros devido a sua facilidade
de programagao.

Os dados das variaveis fisiologicas € de produgao foram analisados
através de varidncia e, para o fator [aminas de irrigag&o, por ser de natureza
quantitativa, realizou-se a analise de regressao polinomial, e, para o fator
época foi aplicado o teste estatistico de Duncan (p < 0,05) para comparagéo
das médias (FERREIRA, 2000).

As variaveis de crescimento (altura de planta e diametro caulinar),
foram analisados por estudos de regressdc nac linear, especialmente o
modelo sigmdide conhecido também por regressdo logistica (HOFFMANN,
1998). Para a area foliar e fitomassa seca da planta, usou-se um modelo de
regress@o polinomial cubica, uma vez que, normalmente n&o se utiliza o
modelo logistico para estas variaveis devido a senescéncia foliar (CALBO et
al., 1989 e 1989a; FERREIRA, 2000).

Todas as analises estatisticas foram procedidas pelo SAS, versdo

9.1.3, através dos procedimentos “PROC GLM e PROC NLIN" (SAS/STAT,
2004).

3.6. Eficiéncia de uso de agua
A eficiéncia de uso da agua - EUA foi determinada pela relacdc entre a

produgéo do algoddo em rama — PD (kg) e o volume de agua aplicado a

33



cultura — VA (m*), conforme estudado por Doorenbos & Kassan (2000), Yazar

et al., (2002) e Viana (2005), cuja expresséo € a seguinte:

_PD
EUA= T (3.1)

3.7. Consumo hidrico do algodoeiro BRS 200 - Marrom

Para se determinar a quantidade de agua a ser aplicada, estimou-se a
evapotranspiragdo da cuitura, através do balango de energia baseado na
Razdo de Bowen. Este critério foi adotado para que se pudesse repor a
quantidade de &agua que a cultura efetivamente tivesse consumido no
tratamento padréo (Tratamento 2), antes de atingir o nivel de estresse, que foi
estabelecido como um esgotamento maximo de agua no solo de 50% da agua
disponivel na profundidade do seu sistema radicular, conforme Bezerra &t al.
(2003), e no consumo hidrico desta cultivar, determinado em trabalho anterior
(GRANGEIROQ, 2004).

3.8. Balanc¢o de energia sobre a vegetagao

O balango de energia no sistema solo-planta-atmosfera foi constituido
pelo saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel
(H) e fluxo de calor no solo (G). A estimativa da evapotranspiragdo da cultura
foi obtida a partir da equacao simplificada do balango de energia, conforme
Rosenberg et al. (1983).
Rn+lLE+H+G=0 (3.2)

No balango de energia definido por esta equaco € necessério assumir
que os fluxos descendentes s&o considerados positivos e 0os ascendentes sdo
considerados negatives (OHMURA, 1982; LOPES et al.,, 2001). De modo
idéntico, Silva et al., (2006) afirmam que neste processo, as densidades de
fluxo que chegam a camada vegetativa séo positivas, enquanto as que saem
sd0 negativas.

A razdo entre as densidades de fluxos de calor sensivel (H) e latente
(LE) foi proposta por Bowen em 1926. Como volume de controle foi
considerada a superficie do solo como limite inferior e ¢ topo da cultura como
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limite superior do sistema. A razdo de Bowen (‘B:%E) foi estimada de

acordo com a expressao (ROSENBERG et al., 1983):

ar/
gt _ Eﬁ[ﬁjﬁ _ [_fi_”_] AT (3.3)

LE Le \Kw) e, \kw)Ae

De acordo com Verma et al. (1978), na auséncia de advecgao de calor
sensivel e em condicbes de neutralidade atmosférica, Khz=Kw, e

or/
considerando que -é-—ai’ EA%ea razido de Bowen pode ser escrita da
oz
seguinte forma:
_.4r
p=v = (3.4)

Os simbolos usados nas equag¢des acima descrevem o0s seguintes

k k

parametros: “» e “w sad0 os coeficientes de difusdo turbulenta de calor

sensivel e vapor d'agua, respectivamente (mz.s'1); L & o calor latente de

evaporagao da agua (MJ.kg™); Cr &0 calor especifico do ar seco & pressao
constante (MJ. Kg'.°C™); P, é a pressdo atmosférica média local (kPa); € é a
razac entre as massas moleculares da agua e do ar seco (0,622), 8 é a razéo

AT'= 1= 1

de Bowen; 1 g 4¢=e:7¢1 g30 as diferencas de temperatura do ar e

da pressdc parcial do vapor d’agua atmosférico, medidas em dois niveis
acima da superficie vegetada Az=:z,-z, e y €& o fator psicrométrico

(kPa.°C™), obtido através da seguinte equagao:

ad 2

=Sl g 665x 107 P
y=—r=0 0 (3.5)

A estimativa da pressao parcial do vapor d’agua (kPa), nos dois niveis
acima do dossel da cultura, pode ser obtida através da equacao de Ferrel
(VAREJAO SILVA, 2001):
e(T)=e,(T, )~ 0,00066(1 +0,00115T, X7, - T, ), (3.6)
sendo: e(T)é a pressao parcial do vapor d'agua (kPa), Pp é a pressao
atmosferica local (kPa); Ts e T, sao as temperaturas das termojungdes seca e

umida respectivamente, expressas em °C; e (7, ) é a pressio de saturagéo do
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vapor d'dagua a temperatura Gmida - T, (kPa), calculada pela seguinte
equaciao:

17,277,
e °(T,)=0,6108exp ———*— (3.7)
T, +237,3

Para obtengdo da densidade do fluxo de calor latente em fungéo do
saldo de radiacdo, do fluxo de calor sensivel no sclo e dos gradientes
verticais de temperatura e vapor d’agua, substitui-se a equagdo 3.3 na
equacéo 3.2 obtendo-se entao:

LE:-(R’”G] (3.8)
1+ 48

A densidade do fluxo de calor sensivel foi obtida como residuo da

equagao do balango de energia, conforme a equagéo:
H=Rn-LE-G (3.9)

Convém salientar que os resultados obtidos com base nessa equagao
expressam os valores do fluxo de calor latente (LE), que geralmente sdo
dados em W.m?, enquanto a evapotranspira¢do da cultura normalmente é
expressa em mm. Para a obtengdo de ETc, em unidades de lamina de agua
em um dado intervalo de tempo (mm.dia), sera necessario dividir o valor
obtido na equagio 3.8 pelo calor latente de vaporizagao (L), integrando-se os
resultados para o periodo do dia em que houver energia disponivel, ou seja,
guandoRn-G > 0.

Para obtencdo dos dados necessédrios & estimativa da
evapotranspirag@o da cultura com base na razdo de Bowen, foi instalada uma
torre micrometeorolégica no interior da area experimental, em uma posigao
gue possibilitasse a obtengdo de uma bordadura, capaz de eliminar ou
diminuir o efeito advectivo. Nesta torre micrometeorolégica foram instalados:
dois piranOmetros para medicido da radiagdo solar global (Rs) e refletida pela
cultura (Rf); um saldo radiémetro para medigido do saldo de radiagdoc (Rn);
dois psicrometros com termopares de cobre e “constantan’, instalados em
dois niveis, mantidos a 0,30 e 1,50m acima da copa da cultura, variando ao
longo do ciclo da cultura em fungcado do desenvolvimento da cultura, com a
finalidade de medir as temperaturas do ar em bulbo seco e umido; dois

anemdmetros para medir a velocidade do vento, em dois niveis a mesma
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altura dos medidores de temperatura; ademais foram instalados dois
fluximetros a 0,02m de profundidade, para medir o fluxo de calor no solo,
sendo um entre duas fileiras e outro dentro da fileira de plantas.

Todos estes sensores foram conectados a um sistema automatico de
aquisi¢do de dados (Datalogger CR 10X, da Campbell Science) e uma placa
multiplexadora AM164 (Campbell Scientific), destinados a coleta e
armazenamento dos sinais emitidos pelos sensores. O datalogger foi
programado para efetuar leituras dos sinais analdgicos e digitais a cada 5
segundos e extrair e armazenar as médias em intervalos de 20 minutos. As
médias foram coletadas em um moédulo de armazenamento e, posteriormente,
transferidas para um computador, onde foram processadas em pianilhas
eletrénicas (Figura 3.3). O sistema de aquisi¢do de dados foi alimentado por
uma bateria solar de 12 Volts, mantida em condi¢cdes de operacdo com um
painel solar de 10 watts.
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Figura 3.3 — Sistema de aquisicdo de dados com o detalhe do médulo de
armazenamento. Barbalha, CE, 2005.

3.9. Analise de crescimento e desenvolvimento do algodoeiro, cultivar
BRS 200 - Marrom

A analise de crescimento da cultura foi efetuada visando-se obter a
resposta fisioldgica da cultura do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
uma vez que, de acordo com Magalhdes (1979), ela pode ser definida como

um meétodo descritivo das condigdes morfofisiolégicas e estuda a dinamica da
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producéo fotossintética. Para Benincasa (1988), a analise de crescimento
baseia-se, fundamentalmente, no fato de que 90% da matéria seca
acumulada pelas plantas ao longo de seu crescimento resulta da atividade
fotossintética.

Para efetuar estas analises, foram realizadas, a cada 20 dias, em cada
uma das subparcelas por tratamento, uma amostragem de plantas, onde, a
partir da amostragem em 20 plantas (5 plantas por repeticdo), anteriormente
selecionadas e representativas da populagdo da parcela, foram coletados
dados para realizagdo da analise de crescimento ndo destrutiva, que
compreendeu as seguintes variaveis:

Altura média de plantas — cada amostragem foi realizada em 20 plantas
anteriormente selecionadas, e a altura da planta correspondeu a distancia
entre a superficie do solo e a extremidade superior da haste principal;

Diametro caulinar — do mesmo modo que no parametro anterior, as
amostragens foram efetuadas determinando-se o diametro do caule da planta
a altura do colo, utilizando-se um pagquimetro metalico, com precisao de 0,1
mm.

Area foliar da planta — a area foliar das plantas foi estimada de

conformidade com a equacdo 3.10, de acordo com o estabelecido por
Rodrigues (2003). A area foliar foi estimada a partir da seguinte equacgdo de
regressao:
AF=7,7387%81€ (3.10)
sendo: C o comprimento da nervura principal da folha do algodoeiro (cm) e AF
a area da folha do algodoeiro em cm?.

A érea foliar da planta foi estimada a partir da seguinte equagao:

AFP=Y AF, (3.11)
i=1

onde: AFP é a area foliar da planta (cm?) e n & o nimero de folhas da planta.
Simultaneamente, foram realizadas as coletas para analises de

crescimento destrutivas de cada parcela em cada tratamento, sendo

amostradas 5 plantas de tamanho representativo da populagéo. Esse material

coletado foi fracionado em caule, folha e raiz e pesado em balanga eletrdnica

com precisdo de 001 ¢g. Depois de pesadas, as amostras foram

acondicionadas em sacos de papel e colocadas uma estufa de circulagao
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forcada, com temperatura de aproximadamente 75°C. As amostras
permaneceram em estufa por no minimo 24 horas, ou até a amostra atingir o
peso constante, para assegurar a obtengdo do peso seco real. A partir dessa

analise, foi efetuado o peso da matéria seca ao longo do ciclo da cultura.

3.10. Eficiéncia econémica do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom

A determinacgéo da eficiéncia econdmica foi realizada com a obtengéo da
relagcéo beneficio custo (RBC) de cada um dos tratamentos testados e a taxa
marginal de retorno (TMR) obtida a partir da aplicagéo de diferentes laminas
de irrigagao no algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom.

Para realizagdo da analise fisica e econdmica da produgéo, foram
coletadas as informagdes de quantidade e custo dos insumos, o custo da
mao-de-obra utilizada e o custo do preparo de solo, visando estabelecer a
curva de melhor resposta, de acordo com a metodologia adaptada de Queiroz
et al. (1996). Para tanto foram obtidos as seguintes variaveis:

P; — Prego unitério de venda do algod&o em carogo (R$.kg™)

PD; — Produgéo obtida com a aplicacéo de LI; (kg.ha™)

LIl — Lamina de irrigagéo (mm)

CIT; - Custo independente do tratamento (R$.ha™)

CDT,; - Custo dependente do tratamento (R$.ha™")

PD; — Produgdo do algoddo em carogo de cada tratamento (kg.ha™)

RB; — Renda bruta auferida para cada tratamento (R$.ha™)

RL; — Renda liquida obtida por cada tratamento (R$.ha™)

RBC — Relagdo beneficio custo

TMR - Taxa marginal de retorno

O custo independente do tratamento (CIT;) correspondeu a todos os
custos de produgao, com excegao daqueles diretamente relacionado ao custo
da agua e de colheita, que variaram em fungao dos tratamentos estudados.
Portanto, o custo independente do tratamento foi determinado a partir da
seguinte expressao:

CIT, =(Cp + Cipo +Cps )-(C, +C¢), (3.12)
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C

onde: C, corresponde ao custo dos insumos utilizados, ~»o , ao custo com

C

'S ao custo com preparo de solo, ¢

méo-de-obra,
C

4 ao custo com agua e

¢ ao custo com colheita.

O valor do custo dependente do tratamento (CDT}) foi calculado com
base no prego de energia cobrado pela concessionaria, relativo ao
bombeamento da agua para irrigar um hectare, com o sistema de irrigagao
instalado (ALMEIDA et al., 2004), acrescido do custo de colheita, que variou
em fungdo do rendimento obtido, o qual foi calculado segundo a expresséo:
CDT, =C, +C, (3.13)

Com base nestes parametros, foram calculadas a renda bruta (RB) e a
renda liguida (RLi) para cada um dos tratamentos estudados, utilizando-se as

seguintes expressdes:

Para renda bruta:
RB’.= P, PD, (3_14)

Para renda liquida:
RL, = P,.PD,—(CIT, +CDT,) (3.15)

A relagdo beneficio/custo (RBC), resultante da razdo entre os beneficios
auferidos pelo sistema de produgéo e o custo total do sistema, é dada pela

expressao:
— RB!
RBC = T, (3.16)

A taxa marginal de retorno (TMR), dada em percentagem, pode ser
definida pela relagao entre a diferenca de renda liquida (RLi) auferida entre
dois tratamentos em relagdo ao custo dependente dos tratamentos (CDT)
entre dois tratamentos testados, pode ser determinada pela equagéo:

RL, -RL,,
CDT, -CDT

TMR, .y = (3.17)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 - Fenologia do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom

O ciclo fenolégico do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom foi dividido

em quatro fases (Tabela 4.1) em fungdo da ocorréncia dos principais
processos fisioldgicos, de acordo com Doorenbos & Pruitt (1979),

representada na tabela abaixo.

Tabela 4.1. Ciclo fenoldgico do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, em
suas diversas fases de desenvolvimento, no periodo de 02/09 a 15/12/2005
em seu primeiroc ano do ciclo, no municipio de Barbalha, CE.

Fases do desenvolvimento Periodo NUmero de dias
(dias apos
emergéncia)
Fase | Emergéncia a 10% de 1-15 18

cobertura de solo
Fasell 10% de cobertura de solo 16 — 54 39

ao inicio da floragdo

Fase lll | Inicio da floragao ao inicio 55 -85 31
da maturagéo
Fase IV | Inicio ao final da maturagdo 86 - 105 20
Total 105

A partir das observagdes efetuadas no campo, verificou-se que a Fase |,
correspondente ao periodo da emergéncia das plantas até 10% de cobertura
de solo, teve durag@o de 15 dias; a Fase Il, que correspondeu a fase do
desenvolvimento vegetativo, foi de 10% de cobertura de solo ao inicio da
floragcdo, e durou 39 dias; a Fase Ill, que correspondeu a fase de
desenvolvimento reprodutivo, compreendeu um intervalo que foi do inicio da
floragdo ao inicio da maturagdo, com duracdo de 31 dias e a Fase IV, que
compreendeu a fase final do ciclo da cultura, ocorreu do inicio ao final da
maturagdo por um periodo de 20 dias. O ciclo do algodoeiro, cultivar BRS 200
— Marrom foi completado aos 105 dias apds a emergéncia, 0 que a
caracteriza como uma cultivar de ciclo curto (BEZERRA et al., 1999).



4.2 - Evapotranspiragao da cultura (ETc) obtida pelo método da Razao
de Bowen.

Na Figura 4.1 é& apresentado o comportamento estacional da
evapotranspiragdo diaria ao longo do ciclo de desenvolvimento do algodoeiro,
cultivar BRS 200 — Marrom, para o periodo de 05/09/2005 a 15/12/2005,
periodo do ciclo da cultura, onde foram estimados os valores de ETc.
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Figura 4.1. Variagdo estacional da evapotranspiragdo diaria do algodoeiro
BRS 200, — Marrom irrigado, obtida pela Razéo de Bowen, para Barbalha, CE
- 2005

Percebe-se pelos dados da figura que a evapotranspiragéo da cultura foi
bastante variavel ao longo do seu ciclo fenolégico, apresentando valores
extremos com um minimo de 2,45 mm na Fase IV e um maximo de 6,96 mm,
na Fase |l do desenvolvimento da cultura. Esse comportamento bastante
variavel foi observado por Rodrigues (2003) no algodoeiro herbaceo cultivar
BRS 201, podendo esta associada as variagdes da demanda atmosférica que
influenciam o processo, caracterizada pela radiagéo solar global, efeito da
velocidade do vento e da umidade relativa, conforme referido por Rosenberg
et al (1983) e que pode ser visualizado na Figura 4.2 (a), (b) e (c). De acordo
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com Souza (2003), esta variagdo durante a mesma fase fenolégica pode ser
decorrente das condigbes meteorolégicas locais e da duragdo da fase
fenologica. Por sua vez Moura (2005), informa que o aumento da ETc,
decorrente da elevagdo da demanda evaporativa da atmosfera, dentre outros
fatores, é causada pelo aumento da radiag&o solar global.
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Figura 4.2. Variagdo estacional da radiagdo solar global (a), velocidade do
vento (b), umidade relativa (c) e irrigagdo ou precipitagdo (d), ocorrida no
periodo de cultivo do algodoeiro BRS 200, — Marrom irrigado, em Barbalha,
CE - 2005

Observa-se ainda, que de uma maneira geral, a evapotranpiragdo da
cultura apresentou valores mais elevados apos as irrigagées ou chuva quando
em decorréncia da maior disponibilidade de agua no solo houve uma maior
disponibilidade da energia disponivel para o processo de evapotranspiragao
(ROSENBERG et al, 1983 e RODRIGUES, 2003), o que pode ser visualizado
nas figuras 4.1 e 4.2 (d). A excecgdo a esta situagéo ocorreu no final do ciclo
do algodoeiro quando observou-se dois dias consecutivos de intensa
nebulosidade e precipitacédo (Figura 4.2, “d”), acarretando queda na radiagéo

global e velocidade do vento (Figura 4.2 “a’e “b") e elevagdo na umidade
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relativa (Figura 4.2, “c”, o que resultou em baixo valor da evapotranspiragéo
da cultura mesmo com alto conte(ido de umidade do solo.

Quando se analisam os valores médios da evapotranspiragéo diaria, por
fase do ciclo fenolégico (Tabela 4.2), observa-se que o valor minimo foi 3,65
mm.d™', no inicio do desenvolvimento vegetativo (Fase I} e 0 maximo, 5,54
mm.d”', na fase de desenvolvimento reprodutivo (Fase lII).

Observa-se ainda na Tabela 4.2, que a evapotranspiragdo da cultura foi
crescente da Fase | até a Fase lll, onde alcangou o0 méaximo, voltando em
seguida a decrescer, © que esta de acordo com ¢ observado por Bezerra et
al. (1994) para o algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA 6H; Azevedo et al.
(1993) para a cultivar de algodoeiro herbaceo CNPA Precoce 1 e Pereira et
al. (1997a) para as cultivares CNPA Precoce 1 e CNPA 7H. Rodrigues
(2003), trabalhando com o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, observou
valores de evapotranspiragao crescente da fase | para a I, havendo uma
redugdo na fase Hl e alcangando 0 maximo na fase V. Observando-se os
dados obtidos por esse pesquisador, verifica-se que © critério adotado para
estabelecer os periodos de cada fase fenoldgica foi diferente daqueles dos
autores citados acima, razao pela qual se observa esta discrepancia. Por sua
vez, Radin et al. (1992), Luz et al. (1997), Bezerra et al. (2003) e Jalota et al.
(2006) informam que ¢ periodo do desenvolvimento reprodutivo do algodoeiro
herbaceo, que corresponde a Fase lil, € o mais critico ao déficit de umidade
no solo.

Tabela 4.2. Valores médios da evapotranspiracdo (ETc) do algodoeiro,
cultivar BRS 200 — Marrom, por fase fenoldgica. Barbalha, CE - 2005.

Etapas do desenvolvimento Numero | ETc médio ETc do
dedias | (mmd') | periodo (mm)

Fase | Emergéncia a 10% de 15 3,65 54,75
cobertura do solo
Fasell | 10% de cobertura do solo 39 4,94 192,66
ao inicio da floragao

Fase lll | Inicio da floragao ao inicio 31 5,54 171,74
da maturagao

Fase IV | Inicio ao final da maturagéo 20 4,77 95,40
Total 104 514 55
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O consumo total de agua do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
estimado pela Razdo de Bowen, foi 514,65 mm. Utilizando a mesma
metodologia, RODRIGUES (2003), obteve em Barbalha, CE, um consumo de
517,07 mm para o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201. Para o algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, Azevedo et al (1993), utilizando uma
bateria de evapotranspirdmetros de lengol freatico constante, obtiveram um
consumo de 440,0 mm. Utiizando a mesma metodologia, Bezerra et al.
(1994) obtiveram um consumo hidrico total de 616,49 mm para o algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA 6H. Sob condi¢des de cultivo protegido, Pereira et al.
(1997a) obtiveram um consumo médio de 501,12 e 533,52mm para as
cultivares de algodoeiro herbaceo CNPA Precoce 1 e CNPA 7H,
respectivamente.

4.3 - Respostas fisicas do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom

Em fungéo do consumo hidrico estimado para o algodoeiro, cultivar BRS
200 — Marrom, utilizando o método da Razao de Bowen, foram aplicadas na
irrigacao desta cultura as laminas de agua de 411,6 mm (0,8 ETc), 515,5 mm
(1,0 ETc) e 6174 mm (1,2 ETc¢), nos tratamentos Ti, Tz e Tj,
respectivamente.

Os resultados obtidos dos componentes de produgéo (rendimento do
algodao em carogo, percentagem de fibra, peso médio do capulho e peso de
cem sementes) foram submetidos a analise de variancia (Tabela 4.3),
observando-se que apenas o rendimento foi significativamente afetado pelas

laminas de a&gua aplicadas.

Tabela 4.3. Resumo das andlises de variancia do rendimento e de alguns
componentes de produgdo do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
submetido a diferentes I&minas de irrigagéo. Barbalha, CE, 2005.

Fontes de Quadrados Médios
Variaco GL Rendimento  Percentagem Peso Peso 100
de Fibra Capulho Sementes
Tratamentos (T) 2 663333,51* 1,77 1,35™ 0,15™
Bloco 3 160703,27™ 1,70™ 0,39™ 0,10™
Residuo 6 168219,64 1,04 0,44 0,31
CV (%) 14,28 2,90 15,79 5,01
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* Significativo (F < 0,1);
"* Nao significativo (F > 0,1)

Observa-se, pelos resultados obtidos, que ¢ rendimento do algodao em
carogo foi afetado pelas diferentes laminas de agua aplicadas, apresentando
significancia ao nivel de 10% de probabilidade; os demais componentes de
produgdo (percentagem de fibra, peso médio do capulho e peso de cem
sementes) ndo apresentaram diferencas significativas pela analise de
variancia. As médias de rendimento do algodoeiro foram submetidas a
comparacédo pelo método de Duncan a 5% de probabilidade e, juntamente
com as médias das variaveis testadas, estdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Resultados médios de rendimento de algodéo em rama (kg.ha™),
percentagem de fibra (%), peso médio do capulho (g) e peso de cem
sementes (g), do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom, submetido a
diferentes laminas de irriga¢do. Barbatha, CE, 2005.

Tratamentos Rendimento Perc. Fibra Peso do Peso 100
(mm) (kg.ha™) (%) Capulho (g) Sementes (g)
Ti-4116 2.476,0° 35,79 4,68 11,32
T,-514,5 2.848,8%° 35,7° 4,48 11,18
T,-617,4 3.289,5° 35,6° 3,58 11,0°

Médias seguidas da mesma letra n&c diferem entre si, pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade.

Observando-se os resultados obtidos, verifica-se que o rendimento do
algoddo em carogo aumentou com o aumento da lamina de irrigagdo; a
lamina de agua maxima aplicada (617,4mm) proporcionou O maior
rendimento, diferindo estatisticamente pelo teste de Duncan da menor |amina
de irrigag@o. A resposta do algodoeiro a diferentes 1dminas de irrigagao ja foi
comprovada por diversos autores. Pereira et al. (1997a), para as cultivares
CNPA Precoce 1 e CNPA 7H; Nunes Filho et al. (1998), para as cultivares
CNPA 6H e CNPA Precoce 1 e por Viana (2005), para a cultivar Deltapine
Acala 90. Por sua vez, Grismer (2002), Aujla et al. (2005), Dagdelen et al.
(2006) e Jalota et al. (2006), observaram que o aumento da ldmina de agua
aplicada provocou um aumento na produgéo da fibra do algodao. Bezerra et
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al (2004a), também observaram esta tendéncia, trabalhando com a cultivar
objeto deste estudo.

Estes resultados podem estar associados 2 resposta fisioldgica da
cultura a maior disponibilidade de agua no solo. Em trabatho realizado com as
cultivares de algodoeiro CNPA Precoce 1, CNPA Acala 1, CNPA 6H e IAC 20,
Oliveira & Campos (1997) verificaram que todos os genétipos apresentaram
aumento de rendimento com o aumento do periodo de maior conteado de
agua disponivel no solo, com maximo de rendimento, quando o corte da
irrigagdo ocorreu acs 85 dias. Azevedo et al. (1993) afirmam que, quanto
maior a disponibilidade de agua no solo, maior a capacidade de absor¢éo de
nutrientes pelas raizes e maior a eficiéncia fotossintética das folhas. Wanjura
& Upchurch (2002) afirmam que a manutengio do “status” ideal de agua na
planta, aliado ao controle de outras varidveis como populagéo de plantas,
fertilidade de solo, controle de pragas, doengas e ervas daninhas, sdo fatores
essenciais para maximizar a produtividade das culturas. De acordo com estes
autores, 0 potencial de agua nas folhas & extremamente sensivel as
mudangas do conteudo de agua no solo e o “status” de agua na planta afeta
diretamente a turgescéncia celular, que concorre para 0 crescimento dos
érgaos vegetativos e reprodutivos das plantas. A disponibilidade de agua no
solo afeta os processos fisiologicos das plantas e, conseqlentemente, o
crescimento e desenvolvimento da cultura (NAPOLES et al., 1999;
DOORENBOS & KASSAM, 2000) em decorréncia dos efeitos sobre o estado
de agua na planta, sobre a fotossintese e sobre a expansao foliar (WRIGHT
et al., 1994).

| Analisando-se 0s resultados obtidos pelos componentes de produgao
(percentagem de fibra, peso médio do caputho e peso de cem sementes),
pode-se inferir que a ndo significancia observada na analise da variancia pode
ter sido ocasionada pela pequena diferenga entre as laminas de agua
aplicadas. Varios trabalhos confirmam a influéncia do déficit de agua sobre
estes componentes de produgado. Em trabalho realizado com quatro cultivares
de algodoeirc Oliveira & Campos (1997) verificaram efeito significativo para
estes trés componentes de produgdo quando compararam as quatro
cultivares. No entanto, quando compararam o efeito do corte de irrigagao, nac
houve efeito sobre a percentagem de fibra nem sobre o peso do capulho; para
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o peso de cem sementes, o efeito foi significativo apenas para o tratamento
que recebeu o corte de irrigagdo aos 50 dias, o que infere ter havido déficit de
umidade para a cultura durante toda fase reprodutiva, acarretando, assim, o
gfeito. Bezerra et al. (2003), trabalhando com a cultivar BRS 201, em
condicdes semelhantes, também ndo observaram efeito significativo para
percentagem de fibra e quando analisaram o peso médio do capulho,
observaram que a significancia ocorreu apenas nos tratamentos onde o
algodoeiro sofreu estresse hidrico na fase reprodutiva. Em outro trabalho,
Bezerra et al. (2003a), ndo observaram efeito significativo para peso médio do
capulho e a percentagem de fibra foi afetada apenas pelo tratamento em gue
o déficit hidrico ocorreu entre os 50 e 70 dias apds a emergéncia. Observa-se
por estes resultados que o efeito sobre estes componentes de produg¢édo sao
decorrentes de efeitos do ambiente, provocados por situacéc de estresse.
Como neste trabalho, embora tenha havido aplicagbes de 1dminas de agua
diferentes, ndo foram observadas situacbes de estresse, esses componentes
de produgédo ndc chegaram a ser afetados. Por outro lado, avaliando-se os
resultados obtidos em relagdo aos dados tomados como padrio para esta
cultivar (FREIRE et al., 2001), verifica-se que os valores sdo muito proximos,
0 que caracteriza uma resposta de carater genético deste material.

Os resultados obtidos das caracteristicas tecnoldgicas da fibra da
cultivar de algodoeirc, BRS 200 - Marrom foram submetidos a analise de
varidncia (Tabeia 4.5), ndo se observando diferencas significativas para estas
variaveis.

49



Tabela 4.5. Resumos das analises de variancia dos dados de comprimento de
fibra (CF), uniformidade de fibra (UF), indice de fibras curtas (IFC), resisténcia
(RES), alongamento a ruptura (ALR), indice micronaire (IM), maturidade
(MAT), reflectdncia (REF) e grau de amarelo (GAM) do algodoeiro, cultivar
BRS 200 - Marrom, submetido a diferentes laminas de irrigagdo. Barbalha,
CE, 2005.

Fontes GL Quadrados Médios

de CF UF IFC RES ALR M MAT REF GAM
Variagso {mm) (%) (gftex) (%) (%) (%)
Trat. (T) 2 203™ 221™ 144™ 310™ 043™ 0,13™ 35™ 629" 026™
Bioco 3 1,34™ 180™ 448™ 605™ 050™ 0,01™ 142" 153™ 1.12™
Residuo 6 093 404 843 270 058 019 258 502 063
CV (%) 321 242 323 581 123 994 182 421 467

* Significativo (F < 0,1);
"® N&o significativo (F > 0,1)

Em varios trabalhos, tem-se observado o efeito da irrigag&o sobre as
caracteristicas da fibra do algodoeiro. Bezerra et al (2003a) observaram que o
estresse hidrico, em determinadas fases do desenvolvimento da cultura,
afetou o indice micronaire e o alongamento a ruptura. Em trabalho
semelhante, Oliveira & Campos (1997) observaram diferengas significativas
para 0 comprimento, resisténcia e indice micronaire, ndo tendo observado
diferengas entre a uniformidade e maturidade da fibra, quando eles
analisaram o efeito do déficit de umidade, em determinadas fases do
desenvolvimento da cultura, o efeito significativo foi observado apenas sobre
o comprimento e indice micronaire. Trabalhando com léaminas de irrigacao
com agua residuaria, Alves et al. (2006), observaram efeitos significativos da
lamina de irrigacao sobre o alongamento a ruptura e o indice micronaire da
fibra. Em outro trabalho Alves et al (2006a) detectaram efeito significativo da
lAmina de irrigagdo sobre ¢ indice de fibras curtas; Viana (2005) observou
efeito sobre o comprimento da fibra e Nunes Fitho et al. (1998), sobre a
uniformidade de fibra.

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os resultados médios obtidos para as
caracteristicas tecnolégicas de fibra do algodoeiro, cultivar BRS 200 -
Marrom, submetido a diferentes lAminas de irrigagdo.
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Tabela 4.6. Valores médios do comprimento de fibra (CF), uniformidade de
fibra (UF), indice de fibras curtas (IFC), resisténcia (RES), alongamento a
ruptura (ALR), indice micronaire (IM), maturidade (MAT), reflectancia (REF), e
grau de amarelo (GAM) do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, submetido
a diferentes laminas de irrigacdo. Barbalha, CE, 2005.

Trat, Valores Médios

CF UF IFC | RES | ALR IM MAT | REF | GAM
(mm) | (%) (%) |(gftex) (%) |(bgin™)| (%) (%)

(mm)

Th=4116 | 293 824 95 28,0 6,2 45 88,5 54,4 16,9
T-=5145 | 302 827 91 29,2 58 45 88,7 53,4 16,8
T;=6174 | 307 838 83 278 6.3 42 87.0 519 17.3

A ndo significancia observada nestes resultados pode ter sido
ocasionada pela auséncia de déficit hidrico durante o ciclo da cultura. Embora
o ambiente exerga influéncia na qualidade da fibra do algodoeiro, os principais
fatores que interferem na formagéo da fibra sdo temperatura, umidade relativa
e radiacdo solar (BELTRAQ et al., 1999a), fatores que ndo foram afetados
pelas l[Aminas de agua aplicada, portanto, a influéncia ambiental foi idéntica
para todos os trés tratamentos estudados.

Analisando-se estes resultados, em relagdo a qualidade da fibra exigida
pela industria téxtil, observa-se que, para a grande maicria das caracteristicas
tecnoldgicas de fibra, os resultados obtidos estdo em conformidade com o
padrdo estipulado. Para Ferreira & Freire (1999), as caracteristicas da fibra,
determinadas em HVI e padronizadas pala industria téxtil s&o: comprimento
de fibra > 28 mm, uniformidade da fibra > 45%, indice de fibras curtas < 12%,
resisténcia > 28 gf/tex, finura em micronaire, entre 3,4 e 4,2 pg.in”', grau de
maturidade 0,9 e alongamento a ruptura de 7%.

4.4 - Eficiéncia de uso de agua do algodoeiro, cultivar BRS 200 -
Marrom

A partir da relagdo entre o rendimento do algodoeiro e o volume de agua
aplicado a cultura, foi determinada a eficiéncia de usc de agua da cultivar
BRS 200 - Marrom, cujos resultados foram 0,602; 0,554 e 0,533 kg.m‘3, para
0s tratamentos que recebem 411,6; 5145 e 617,4 mm, respectivamente.
Resposta semelhante foi obtida por Viana (2005), ¢ qual observou gue o
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aumento da lamina de irrigagdo proporcionou menor eficiéncia de uso de
agua pelo algodoeiro herbaceo, cultivar Deltapina Acala 90.

A maior eficiéncia no uso de agua observada no tratamento que recebeu
a menor lamina de irrigacdo pode estar associada as caracteristicas genéticas
da cultivar, uma vez que se trata de material originario de genétipos do tipo
“arbdreo” os quais, dentre suas caracteristicas, tém o alto nivel de resisténcia
a seca (FREIRE et al., 2001). Os valores obtidos estdo compativeis com os
resultados obtidos por outros autores. Doorenbos & Kassam (2000) informam
que a eficiéncia de uso de agua do algodoeiro de 0,4 a 0,6 kg de algodéo em
rama produzido por metro cubico de agua, é considerada satisfatéria. Viana
(2005) observou valores mais elevados para a cultivar Deltapine Acala 90,
verificando, contudo, a mesma tendéncia observada neste trabalho. Este
autor obteve valores de eficiéncia de uso de agua de 1,11; 1,01, 0,89 e 0,78
kg.m>, para a aplicagdo de laminas de irrigacdo de 403,4; 499,51; 600,77 e
677,93mm, respectivamente. Testandc diferentes niveis de &agua no
algodoeirc com a utilizagao de aspersdo com baixa pressao, Yazar et al.,
(2002) também observaram o aumento da eficiéncia de uso de agua com a
reducdo da lamina de agua aplicada, com valores que variaram de 0,556 a
0,675 kg.m“3. Por sua vez, Bezerra et al., (2004a), em trabalho realizado com
o algodoeiro BRS 200 — Marrom, obtiveram valores de eficiéncia de uso de
agua que variaram de 0,48 a 0,79 kg.m™.

4.5 - Crescimento e Desenvolvimento do Algodoeiro, cultivar BRS 200 -
Marrom

A andlise de crescimento € um método descritivo das condigbes
morfofisiolégicas e estuda a dindmica da producaoc fotossintetica
(MAGALHAES, 1979), podendo ser utilizada para avaliar a eficiéncia
fisioldgica da cultura, uma vez que 90% da matéria seca acumulada pelas
plantas ao longo de seu crescimento, resultam da atividade fotossintética
(BENINCASA, 1988).

Na Tabela 7.1 é apresentado o resumo das analises da variancia dos
dados de area foliar, altura média de plantas, diametro caulinar @ massa da
matéria seca do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, submetido a
diferentes [Aminas de irrigacdo ac longo de seu periodo de cultivo.
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Altura de Plantas — Os valores médios de altura de plantas, obtidos a
cada 20 dias, para os tratamentos estudados, podem ser observados na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Altura média de plantas (cm) do algodoeiro, cultivar BRS 200 —
Marrom, submetido a diferentes laminas de irrigagdo. Barbalha, CE, 2005.

Tratamento Epoca de Amostragem (Dias apds a emergéncia)
(mm) 20 40 60 80 100
Ti=411,6 21,7 495 754 79,0 84.4
T, =5145 26,5 58.6 73,9 74,2 79,4
T3 =617,4 237 64,5 104,2 117,8 121,5

Avaliando-se os resultados obtidos, observa-se que, para todos os
tratamentos, houve um incremento linear ao longo do ciclo da cultura. Ao
mesmo tempo, observa-se, pela anélise de variadncia, diferenca estatistica
significativa a 1% de prcbabilidade pelo teste F, quando se compararam os
tratamentos testades. Com a comparagéo das médias realizadas pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade, observou-se que a maior altura média de
plantas (86,26 cm), foi obtida pelo tratamento que recebeu a lamina de
irrigacdo de 617,4 mm, que diferiu estatisticamente dos outros dois
tratamentos os guais apresentaram altura média de 62,53 e 61,98 cm para 0s
tratamentos 2 e 1, respectivamente (Tabela 7.2). Estes resultados corroboram
com os de Pereira et al. (1997a) e Souza et al. (1999) que observaram os
maiores valores para altura de plantas foram obtidos com os tratamentos que
forneceram maior disponibilidade de agua ao solo. Viana (2005) também
observou efeito positivo da idmina de irrigacdo sobre a altura média das
plantas.

Quando se compararam as meédias das diferentes épocas de
determinagdo da altura das plantas, observou-se diferengas significativas pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade; as observagdes efetuadas aos 80 e
100 dias, apresentaram resultados estatisticos semelhantes, enquanto as
observacdes efetuadas nas demais épocas diferiram entre si (Tabela 7.2).
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A interagdo laminas x época foi altamente significativa, 1% de
probabilidade pelo teste F, e seus desdobramentos foram realizados pela
analise de regressdo e ajustaram ao modelo, que pode ser observado na
Figura 4.3.

$d —411,6mm
| —514,5mm
| —617 .4 mm

—_—
|

Altura média de plantas (cm)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias apés emergéncia

Figura 4.3. Curvas ajustadas de altura média de plantas, no algodoeiro,
cultivar BRS 200 — Marrom, submetido a diferentes laminas de irrigagéo.
Barbalha, CE, 2005.

Avaliando-se esta variavel, verifica-se que o tratamento 3 (617,4 mm)
proporcionou a maior altura média de plantas, embora tenha apresentado um
crescimento menor que o do tratamento 2 (514,5 mm) até aproximadamente
30 dias; a partir dai superou os tratamentos 2 e 1, apresentando um
crescimento bastante acentuado em relagdo a eles. O tratamento 2, embora
tenha apresentado um maior crescimento no inicio do ciclo, foi superado pelo
tratamento que recebeu a menor lamina de irrigagdo aproximadamente aos
60 dias, mantendo-se esta tendéncia até o final.

As equagdes que ajustam as curvas para a altura média de plantas do
algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom, assim como os coeficientes de
correlagdo, sdo apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Equagdes de regressédo ajustada e coeficientes de determinacéo
da altura média de plantas do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
submetidos a diferentes ldminas de irrigagéo. Barbalha, CE, 2005.

Lamina Equacéo de Regresséo Coef. de
Aplicada (mm) Determinagéo

()

T1=4116 B 83,9467 0,99
Y= 1+ EXP(2,6017—0.0755.Y)

T,=514,5 77,4376 0,99
I = 1+ Fxp(24334-0,0892X)

T,=617,4 y 122,3 0,99

= 1+ EXP(3.0279-0,0789.\')

Nas trés curvas, e de forma mais acentuada na curva que representa o
Tratamento 3, observou-se um crescimento lento da cultura no inicio do
desenvolvimento vegetativo, seguido de um crescimento bem mais rapido na
fase intermediaria e tendendo para uma estabilizagéo do crescimento na fase
final. Este comportamento, foi observado por Beltrdo et al. (2000), Nobrega et
al. (2001) e Rodrigues (2003) e pode ser justificado pela pequena area foliar
do algodoeiro no inicio do ciclo, seguido de uma maior produgdo de massa
verde, em decorréncia de uma maior area foliar, de uma reducédo na taxa de
crescimento, em fungdo do direcionamento dos assimilados para a produgao
de tecidos reprodutivos, e do inicio da senescéncia, quando a planta comega
a reduzir a area foliar em fungéo da perda de suas folhas.

Diametro Caulinar — Os valores médios de didametro caulinar, obtidos a

cada 20 dias, para os tratamentos estudados, podem ser observados na
Tabela 4.9.
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Tabela 4.9. Didmetro caulinar (cm) do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
submetido a diferentes |&minas de irrigagao. Barbalha, CE, 2005.

Tratamentc Epoca de Amostragem (Dias apds a emergéncia)
(mm) 20 40 60 80 100
T =4116 0,40 0,81 1,01 1,02 1,09
T2=514,5 0,50 0,89 1,03 1,13 1,10
T,=6174 0,44 1,00 1,31 1,37 1,34

Avaliando-se os dados da Tabela 4.9, observa-se que, de maneira geral,
o didmetro caulinar aumentou com o incremento da lamina de irrigagéo, tendo
a andlise de variancia apresentado diferengca significativa a 1% de
probabilidade pelo teste F (Tabela 7.1). Na comparagdo das médias dos
tratamentos pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade, verifica-se que
houve diferenga significativa entre os tratamentos, com valores medios de
1,09; 0,93 e 0,87 cm para as laminas de 617.4; 5145 e 4116 mm,
respectivamente (Tabela 7.2). Estes resultados concordam com o©s
observados por Cordao Sobrinho (2005), para a cultivar BRS 200 — Marrom.
Souza et al. (1999), estudando o efeito de diferentes niveis de umidade do
solo sobre o algodoeiro, cultivar CNPA 7H, observaram efeito significativo
para o diadmetro caulinar apenas no tratamento em que a umidade do solo foi
mantida em 75% da agua disponivel. Por outro tado, Viana (2005) néo
observou diferenca estatistica para este pardmetro com o aumento da lamina
de irrigacédo, para a cultivar Deltapine Acala 90.

Analisando-se o0s resultados de didmetro caulinar ao longo do
crescimento e desenvolvimento do algodoeiro, cuiltivar BRS 200 — Marrom,
observou-se, a partir da comparagédo de médias pelo teste de Duncan a 5%
de probabilidade, que houve diferenga significativa no didmetro caulinar aos
20, 40 e 60 dias apOs a emergéncia, a partir dai, o crescimento estabilizou-se
nao havendo mais incremento significativo.

A interagdo laminas x época para a variavel didmetro caulinar, foi
altamente significativa, 1% de probabilidade pelo teste F; os desdobramentos
foram realizados pela analise de regressao, tendo-se ajustado o0 modelo, que

pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Curvas ajustadas do diametro caulinar do algodoeiro, cultivar BRS
200 - Marrom, submetido a diferentes laminas de irrigagdo. Barbalha, CE,
2005.

Avaliando-se esta figura, observa-se que a aplicagdo de 617,4 mm de
agua a cultura proporcionou um didmetro menor que o obtido para a lamina
de 5145 mm até aproximadamente 30 dias; a partir desta data, este
tratamento superou os tratamentos 2 e 1. O tratamento 2 proporcionou
sempre um diametro do caule maior em todo ciclo da cultura, quando
comparado com o tratamento 1 (411,6 mm), o que demonstra uma resposta
positiva da cultura a maior aplicagéo da agua de irrigagéo.

As equacgdes que ajustam as curvas para o diametro caulinar de plantas
do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, sdo apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10. Equacgdes de regresséo ajustada e coeficientes de determinagao
do didmetro caulinar de plantas do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
submetidos a diferentes laminas de irriga¢do. Barbalha, CE, 2005.

Lamina Equacao de Regressao Coef. de
Aplicada (mm) Determinagao

()

Ti=4116 1,0669 0,99
Y= 1+ EXpRI6i3-00829X)

T2 =514,5 1,1143 0,99
Y= 1+ Eypl-7612-007761)

T3=6174 y 1,3686 0,98

= 1+ EXP(Z,szso—o,osmx)

Observa-se através dos altos valores dos coeficientes de determinagéac
a alta correlacao existente entre as 1aminas de agua aplicada e o diametro do
caule da cultura.

Area Foliar - Sua determinagdo é importante porque as folhas sdo
responsdveis pela captacdo de energia solar e pela producdo da matéria
organica, através da fotossintese (MAGALHAES, 1979). Os valores
observados da area foliar, obtidos a cada 20 dias, para os tratamentos
estudados, podem ser observados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Area foliar (cm?) do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
submetido a diferentes laminas de irriga¢do. Barbalha, CE, 2005.

Tratamento Epoca de Amostragem (Dias apés a emergéncia)

(mm) 20 40 60 80 100
T1=4116 306,0 1.849,8 4.413,5 4.809,6 3.339,8
T2 =514,5 388,4 2.946,3 45834 5.410,2 2.806,6
T3=617,4 3443 3.835,8 7.708,3 10.272,8 5.378,8

Observa-se pelos dados da Tabela 4.11 que para todos os tratamentos
houve um aumento na area foliar do algodoeiro até os 80 dias, quando foram
observados valores de 4.809.6: 54102 e 10.272,8 cm?, respectivamente,
para os tratamentos 1, 2 e 3. A partir deste ponto, observou-se uma redugao.
Na andlise de variancia realizada com os resultados obtidos, constatou-se
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diferencas significativas entre as diferentes laminas de irrigagcdo, com
significancia de 1% de probabilidade (Tabela 7.1). A resposta da area foliar do
algodoeiro em fungdo da agua aplicada tem sido demonstrada em varios
trabalhos. Viana (2005) observou o incremento na area foliar a medida que
aumentou a lamina de irrigagao. Souza et al., (1999) observaram aumento na
area foliar do algodoeiro, CNPA 7H, em fungdo do aumento do contetido de
umidade do solo.

Pela comparagdo das médias, pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade, verifica-se que a area foliar média do tratamento 3 (5.508cm?),
superou as médias obtidas nos tratamentos 2 e 1, com valores médios de
3.277,0 e 2.043,7 cm?, respectivamente (Tabela 7.2). Quando se analisaram
as diferentes épocas de determinagdo da area foliar, também se observou
diferenca significativa pelo teste F, a 1% de probabilidade e diferengca em
todas as épocas de amostragem, através da comparagdo de medias, pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade (Tabelas 7.1 e 7.2, respectivamente).

A interagédo laminas x época para a area foliar foi altamente significativa,
1% de probabilidade pelo Teste F, cujos desdobramentos foram realizados
pela andlise de regressdo, tendo-se ajustado o modelo, cujo resultado pode
ser observado na Figura 4.5.

| 411,6 mm
!_-—514,5 mm
— 6174 mm

P — | T SR

Area foliar (cm %/planta)

20 40 60 80 100
1 Dias ap6s emergéncia

Figura 4.5. Curvas ajustadas da area foliar do algodoeiro, cultivar BRS 200 -
Marrom, submetido a diferentes I[aminas de irrigagdo. Barbalha, CE, 2005.

Avaliando-se esta Figura, observa-se que a aplicagdo da maior lamina

de irrigagéo (617,4 mm) proporcionou a maior area foliar, suplantando em
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muito a observada nos outros dois tratamentos. Resposta semelhante foi
obtida por Viana (2005), para o algodoeiro, cultivar Deltapine Acala 90. De
acordo com Bergamaschi (1999) e Souza et al. (1999), a baixa disponibilidade
de agua no solo reduz a area foliar do algodoeiro.

Para todos os tratamentos observa-se que a &rea foliar apresentou
crescimento inicial lento até aproximadamente os 30 dias. A partir deste ponto
o aumento foi acentuado, principalmente para o tratamento 3, cuja area foliar
alcangou valor maximo aos 80 dias (10.272,8 ¢m?), quando comegou a
diminuir. Este comportamento ja foi observado por diversos pesquisadores
(MAGALHAES, 1979; BELTRAQO et al., 2000; RODRIGUES 2003; BEZERRA
et al., 2005; FIDELIS FILHO et al., 2005).

As equagbes que ajustam as curvas para a area foliar do algodoeiro,
cultivar BRS 200 - Marrom, s&o apresentadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Equagbes de regressdo ajustadas e coeficientes de
determinagao da area foliar de plantas do algodoeiro, cultivar BRS 200 -
Marrom, submetidos a diferentes laminas de irrigagdo, em fungdo do tempo.
Barbalha, CE, 2005.

Lamina Equagdo de Regressdo Coef. de
Aplicada (mm) Determinagéo
(g
T1=411,6 Y =178,15-63,0239X +3,9474X° —-0,0301.Y"° 0,99

T, =514,5 Y =-1.01632+282949X +2,7174X* -0,0261.x° 0,99
T3 =617,4 Y =2.49192-300,9405X +11,4705X% —0,0817.X3 0,99

O comportamento diferenciado entre os tratamentos pode ser explicado
pela maior disponibilidade de 4gua para o tratamento 3, uma vez que o déficit
de umidade para as plantas afeta o crescimento celular e o estresse hidrico
mais severo inibe a divisdo celular, a sintese de proteinas, o acumulo de
solutos e a inibicdo da fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004), que provoca
redugao na area foliar da cultura.

Fitomassa da planta — A fitomassa ao longo do ciclo de desenvolvimento
do algodoeiro BRS 200 — Marrom pode ser visualizado na tabela abaixo.
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Tabela 4.13. Fitomassa da planta (g) do algodoeiro, cultivar BRS 200 —
Marrom, submetido a diferentes I&minas de irrigagdo, em fungdo do tempo.
Barbalha, CE, 2005.

Tratamento Epoca de Amostragem (Dias ap6s a emergéncia)

(mm) 20 40 60 80 100

Ty=4116 2,6975 14,1455 45,6053 73,8520 64,7748
T2=514,5 2,0825 13,1843 51,1583 79,0848 78,8501
T2=6174 3,1143 12,8588 76,0228 90,1553 86,7018

Observa-se pelos dados da Tabela 4.13 que, para todos os tratamentos,
houve um aumento na fitomassa seca total até os 80 dias; a partir dai,
observou-se uma redugio. Pela analise de variancia realizada nos resultados
obtidos, observou-se pelo teste F, diferenga significativa a 1% de
probabilidade, entre as diferentes laminas de irrigagdo e entre as diferentes
épocas de amostragem (Tabela 7.1). Verifica-se, pela comparagdo das
medias pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade, que a aplicagéo da
lamina de irrigacéo de 617,4 mm proporcionou a maior fitomassa seca (53,77
g) quando comparada com os tratamentos que receberam 514,5 e 411,6 mm,
com valores de fitomassa total de 44,9 e 40,2 g, respectivamente (Tabela
7.2). Pereira et al. (1997a), trabalhando com as cultivares Precoce 1 e CNPA
7H, observaram maiores produgdes de fitomassa seca de raiz, caule e folha
nos tratamentos submetidos a maior conteudo de umidade. Avaliando-se as
diferentes épocas de determinagdo da fitomassa seca total, através da
comparagdo das meédias, pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade,
observa-se que os maiores valores foram obtidos aos 80 e 100 dias e que néo
diferiram entre si; a fitomassa aos 60 dias também diferiu da obtida acs 40 e
20 dias que foram semelhantes.

A interagdo laminas x época para a variavel fitomassa seca total foi
significativa a 1% de probabilidade pelo teste F; os desdobramentos foram
realizados pela anédlise de regressdo, tendo-se ajustado o modelo, cujo
resultado pode ser observado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Curvas ajustadas da fitomassa total do algodoeiro, cultivar BRS
200 - Marrom, submetido a diferentes I1&minas de irrigacdo, Barbalha, CE,
2005.

Observa-se que a aplicacdo da maior lamina de irrigagdo (617,4 mm)

proporcionou a maior fitomassa seca total, seguida, em ordem decrescente,
dos tratamentos 2 e 1. A mesma tendéncia foi obtida por Rodrigues (2003),
para o algodoeiro, cultivar BRS 201. Para todos os tratamentos, observa-se
um acumulo lento de matéria seca até, aproximadamente, os 30 dias, a partir
deste dia, o aumento foi mais acentuado para o tratamento 3, no qual a
producdo de matéria seca alcangou um valor maximo aos 90 dias; a partir
desta data, comegou a diminuir. Os outros dois tratamentos apresentaram a
mesma tendéncia, embora com menor produgdo de matéria seca, o que
demonstra o efeito da lamina de agua aplicada sobre esta variavel.

As equagdes que ajustam as curvas para a fitomasse seca total do
algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, sao apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Equacgdes de regressao ajustada e coeficientes de determinagéo
da fitomassa seca total de plantas do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
submetidos a diferentes Iaminas de irrigagédo. Barbalha, CE, 2005.

Lamina Equacao de Regressao Coef. de
Aplicada Determinagéo
(mm) ()
411,6 Y =33,2149-2,9524 X +0,0806.X > —0,000467.X° 0,99
514,5 Y =38,5412-3,5020.X +0,0944.X* —0,0005513 X" 0,99
617,4 Y =18,4731-2,2644X +0,0783X > —0,0004766 X > 0,99

62



4.5 - Respostas econdmica do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom

Para obtencdo da analise fisica e econdmica da produgdo, foram
coletadas as informa¢des de quantidade e custo dos insumos, custo da méo-
de-obra e de servigos de preparo do solo, conforme a metodologia adaptada
de Queiroz et al. (1996). Os resultados dos custos obtidos no experimento
sao apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Custo por hectare e variagdo percentual do custo de produgéo
da cultivar de algodoeiro, BRS 200 — Marrem submetido a diferentes 1aminas
de irrigacido. Barbalha, CE, 2005.

Lamina de Custos de producédo (R$) Total
Agua (mm) | Preparo do Insumos Mao-de-obra (R$.ha")
Solo
T4=4116 240,00 1.166,48 1.432,00 2.838,48
T, =514,5 240,00 1.205,55 1.5625,25 2.970,80
T;=617.4 240,00 1.250,24 1.635,25 3.125,49
Variagao Percentual

Ty =4116 8,46 41,10 50,45 100,00
T,=514,5 8,08 40,58 51,34 100,00
T1=617.4 7,68 40,00 52,32 100,00

Observando-se a Tabela 4.15, verifica-se que o custo de producao
aumentou linearmente com o aumento da quantidade de agua aplicada via
irrigag@o. O custo do preparo de solo foi igual nos trés tratamentos, contudo,
proporcionalmente, 0 menor custo do preparo foi do tratamento com a maior
lamina de agua aplicada. O custo dos insumos foi crescente em fungéo da
lamina de agua e isto ocorreu em virtude da maior aplicagdo de agua ter
acarretado um maior tempo de funcionamento da eletrobomba,
conseglentemente, um maior consumo de energia. Verificou-se, contudo,
uma variagdo percentual decrescente, tendo o tratamento que recebeu a
maior {dmina de irrigagdo (617,4 mm), apresentado o menor percentual de
custo dos insumos em relagdo aos outros dois tratamentos. O custo com
mao-de-obra teve uma variagéo incremental do tratamento Ty (R$ 1.432,00)
até o tratamento Ti, 0 qual teve custo maximo (R$ 1.635,25). Esse valor
variavel do custo de m&o-de-obra foi decorrente do custo da colheita, que foi
determinado em fungdo da quantidade colhida para cada tratamento.
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Avaliando-se a participag@o percentual desta rubrica nos trés tratamentos,
observa-se que, proporcionalmente, o custo da méao-de-obra foi o que
apresentou a maior concentragdo de custos em todos os tratamentos e o
incremento ocorreu também em fungdo do aumento da {amina de irrigacio.

Os resultados econdmicos dos diferentes sistemas de producdo podem
ser observados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Dados relativos acs custos independentes do tratamento (CIT),
custos dependentes do tratamento (CDT)), custo total (CT;), produgéo obtida
(PD)), renda bruta (RB;) e renda liquida (RL;), relagio beneficio/custo (RBC), e
taxa marginal de retorno (TMR) do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom,
submetido a diferentes l&minas de irrigacdo. Barbalha, CE, 2005.

Variaveis Lamina de Agua Aplicada (mm)
4116 514,5 617,4
CIT; — Custos independente do 2.019,80 2.019,80 2.019,80
tratamento (R$.ha™)
CDT; — Custos dependente do 810,01 951,01 1.115,53
tratamento (R$.ha™')
CT, - Custos totais (R$.ha'1) 2.829,81 2.970,81 3.135,33
PDi - Produgéo (kg.ha™) 2.476 2.849 3.289
RBi —~ Renda Bruta (R$.ha™") 3.218,80 3.703,70 4.275,70
RLi — Renda Liquida (R$.ha™") 386,99 732,89 1.140,37
Relag¢ao Beneficio/Custo (RBC) 1,59 1,83 2,12
Taxa Marginal de Retorno 2,44 2,48

(TMR)

Para a obteng&o dos dados da Tabela 4.16, foram utilizados precos de
abril/2007. Como pode ser visualizado nesta tabela, para todas as variaveis
estudadas, obteve-se um incremento na resposta econdmica a medida que
aplicou uma maior l&mina de irrigagdo. O custo de produgZo variou de R$
2.829,81 por hectare, para a aplica¢&o da lamina de 411,6 mm a R$ 3.135,33
por hectare para a aplicagao da l[amina de 617,4 mm.

Seguindo a mesma tendéncia, a producdc foi maior a medida que se
aumentou a idmina de irrigacdo, com uma produtividade de 3.289 kg.ha™,
para o tratamento com a maior lamina de irrigagdo. Com o preco do algodao
em rama estabelecido em R$ 1,30 o quilo, obteve-se uma renda bruta de R$
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3.218,80; R$ 3.703,70 e R$ 4.275,70 para os tratamentos T,, T, e T3,
respectivamente.

Observando-se os resultados obtidos para todas as variaveis estudadas,
com excegao do custo independente do tratamento que foi idéntico para todos
os tratamentos, obteve-se um incremento linear em fung&o da 1&Amina de agua
aplicada, o que demonstra que os sistemas de produgao apresentaram uma
resposta econdmica satisfatdria. Observou-se, também, que o0s maiores
valores obtidos para receita bruta e liquida, pelo tratamento que recebeu a
maior lamina de irrigagdo (T3), deixa claro que a cultura do algodoeiro, cultivar
BRS 200 - Marrom responde satisfatoriamente a aplicagdo de laminas de
agua, podendo apresentar rendimentos superiores, quando se aplicarem
laminas de agua superiores a 617,4 mm, uma vez que neste estudo néo se
observou a modificagdo na tendéncia da curva de aplicagéo de laminas de
agua, gue de acordo com diversos autores tem efeito quadratico (QUEIROZ
et al., 1996, VIANA 2005). Para Almeida et al. (2004), quando ndo se
consegue obter o comportamento quadratico de aumento e decréscimo da
produtividade com o crescente incremento de laminas de agua, € porque a
maxima aplicagdo de agua ndo foi suficiente para fornecer condigcbes
potenciais de produgédo e, consequentemente, nao se consegue estabelecer
condigbes econdmicas otimas.

Visando estabelecer a eficiéncia econdémica dos tratamentos testados,
utilizou-se a relagdo beneficio/custo, e a taxa marginal de retorno. Varios
autores (BARBOSA FILHO & SILVA, 1994 e ALENCAR et al., 2004) tém
utilizado a relacao beneficio/custo para demonstrar a eficiéncia econémica em
trabalhos de pesquisa agricola. Para a relagdo beneficio/custo, que se traduz
pela razdo entre os beneficios auferidos pelos tratamentos testados em
fungédo dos custos totais observados em cada sistema de produg¢ao estudado
(Tabela 4.16) obtiveram-se como resultados 1,59; 1,83 e 212, para os
tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se observar, portanto, que, do
ponto de vista econdmico, o incremento na lamina de agua aplicada acarretou
uma maior resposta econémica do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom.
Observa-se, ainda que, para cada real aplicado, houve um lucro liquido de R$
0,59 para a lamina de 411,6 mm; R$ 0,83 para a lamina de 514,5 mm e R$
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1,12 para a lamina de 617,4 mm, o que evidencia um melhor retorno
econdémico para o tratamento em que se utilizou a maior lamina de irriga¢éo.
De modo analogo a relagéo beneficio/custo, a taxa marginal de retorno
que consiste na relagéo entre a diferenga de renda liquida auferida entre dois
tratamentos pela diferenga observada entre os custos dependentes dos dois
tratamentos, tem sido utilizada para avaliar a resposta econdmica de culturas
(OLIVEIRA & CAMPOS, 1997; CIMMYT, 2007). A taxa marginal de retorno,
obtida neste trabalho foi de 2,44 entre o tratamento 2, que recebeu uma
lamina de irrigagao de 514,5 mm, em relagdo ao tratamento 1, que recebeu
uma lamina de 411,6 mm (Tabela 4.16), indicando que, para cada real
investido no custc de agua mais custo de colheita, houve uma resposta
positiva de R$ 1,44, mostrando que ha vantagem econdmica em aplicar a
lamina do tratamento 2, quando comparada com o tratamento 1. Quando se
comparou a taxa marginal de retorno do tratamento 3 (614,4 mm) em relagéo
ao tratamento 2 (514,5 mm), obteve-se um valor de 2,48, do que se pode
inferir que, para cada real investido no custo de agua mais o custo de
colheita, houve um retorno econdémico de R$ 1,48, caracterizando, assim, a
maior eficiéncia econémica deste tratamento. Oliveira & Campos (1997),
trabalhando com diferentes manejos de irrigagdc no algodoeiro herbaceo,
obtiveram taxas marginais de retorno que variaram de 0,98 a 2,05.
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5. CONCLUSOES

1)

3)

4)

5)

O incremento na lamina de irrigagdo proporcionou aumento no
rendimento do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, em seu primeiro
ano de cultivo, que atingiu valor maximo, 3.289,4 kg.ha™, com a lamina
de irrigagéo de 617,4 mm;

O aumento da lamina de irrigacdo ndo afetou as caracteristicas
tecnoldgicas (comprimento, uniformidade, indice de fibras curtas,
resisténcia, alongamento a ruptura, indice micronaire, maturidade,
reflectancia, grau de amarelo) da fibra do algodoeiro BRS 200 -
Marrom;

O aumento da lamina de irrigagdo induziu a cultura a uma menor
eficiéncia de uso de agua;

Houve resposta econdmica da cultura a aplicagédo das laminas de
agua, sendo 617,4 mm a mais eficiente, com uma receita liquida de R$
1.140,37 por hectare e uma taxa marginal de retorno de R$ 1,48 por
cada real investido;

A aplicagdo da maior lamina de irrigagéo (617,4 mm) favoreceu o
crescimento da planta, expresso pela altura, didmetro caulinar, area
foliar e a fitomassa seca do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, em
seu primeiro ano de cultivo.
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7. ANEXOS

Tabela 7.1. Resumo da andlise da varidncia dos dados primarios de
crescimento do algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, submetido a

diferentes 1aminas de irrigagdo em diferentes etapas de seu desenvolvimento.

Barbalha, CE, 2005.

Fonte de Variagdo | G. L. Quadrados Médios

Altura média | Diametro Area Foliar Fitomassa

de plantas caulinar da planta

Tratamento (T) 2 3.843,1* 0,269** 39.528.907,1* 946,32™
Bloco 3 134,3** 0,040** 958.218,9™ 68,26™
Erro (a) 6 219,7 0,021 3.284.686,7 28,53
Epoca (E) - 10.562,0** 1,156** 75.154.840,6™ | 15.763,46™
TXE 8 485 2* 0,023** 5.368.996,3** 218, 52"
Erro (b) 36 21,7 0,005 618.938,9 112,29
CV (a) 21,10 15,19 59,52 11,54
CV (b) 6,63 7,49 20,21 22,89

* Significativo (F < 0,1);

"® N&o significativo (F > 0,1)




Tabela 7.2. Resultados médios da area foliar (cm2), altura média de plantas
(cm), didametro caulinar (cm) e massa da matéria seca da planta do
algodoeiro, cultivar BRS 200 — Marrom, submetido a diferentes 1aminas de
irrigag@o em diferentes etapas de seu desenvolvimento. Barbalha, CE, 2005.

Altura de Diametro Area Foliar Fitomassa

plantas caulinar seca da

planta

Lamina de Irrigagcdo (mm)
4116 62,0b 0,87c 2.943 7b 40,23b
5145 62,5b 0,93b 3.227,0b 44 87b
617,4 86,3a 1,092 5.508,0a 53,77a
Epoca de amostragem (Dias apds a emergéncia)

20 24 Oe 0,45¢c 346,2e 2,63d
40 57,5d 0,90b 2.877,3d 13,40c
60 84,5¢c 1,12a 5.568,4b 57,60b
80 90,3b 1,18a 6.830,9a 81,06a
100 95,0a 1,18a 3.841,8¢c 76,78a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade.
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