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EPIGRAFE

“Ndo se pode criar experiéncia.
E preciso passar por ela.”

(Albert Camus)



RESUMO

O cultivo do gergelim tem potencial econémico no mercado interno e externo Brasileiro,
devido a producdo de dleo de excelente qualidade. Contudo, a cultura é sensivel ao
estresse, excesso ou déficit hidrico, e a regido Nordeste do Brasil exibe chuvas irregulares,
que dificulta 0 manejo e reduz o crescimento e produtividade das culturas. A irrigacéo
surge como uma alternativa de contorno ao estresse por déficit hidrico. Dessa forma,
objetivou-se com esse trabalho avaliar o crescimento, desenvolvimento e produtividade
do gergelim em funcdo da reposicéo hidrica nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas. Para
isso, foi executado e avaliado um experimento na area do Laboratdrio de Irrigacdo e
Agrometeorologia (LIA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), com quatro
repeticdes, em arranjo de blocos casualizados com cinco tratamentos, 50, 75, 100, 125 e
150% da evapotranspiracdo da cultura. Ajustaram-se os modelos sigmoidal, logistico e
peak log normal para as variaveis de crescimento, fitomassa seca total da parte aérea
(FMSTA, kg ha?l), altura de plantas (AP, cm) e indice de area foliar (IAF),
respectivamente, em funcdo dos graus dia acumulados (°C dia). Para produtividade de
graos (kg ha), ajustou-se modelo polinomial do segundo grau em funcio da lamina de
irrigacdo total aplicada para obter a produtividade e lamina de méaxima eficiéncia fisica e
econdbmica. A FMSTA maxima (16.678,79 kg hal), AP maxima (256,25 cm), IAF
méaximo (11,37) e maxima produtividade de grdos (3.107,27 kg ha') foram obtidos no
tratamento irrigado com 100% da sua necessidade hidrica. Os modelos de crescimento
tiveram coeficientes de determinacédo ajustados acima de 0,975; 0,957 e 0,909% para 0s
modelos sigmoidal, logistico e peak log normal, respectivamente. O polinbmio do
segundo grau apresentou PG de maxima eficiéncia fisica (2.777,44 kg ha) para lamina
de irrigacdo de 419,89 mm,. Dessa maneira, 0 gergelim € resistente a seca e apresenta
reducdo do crescimento e produtividade, quando submetido a estresse por déficit hidrico.
A reposicdo de 100% da ETc é a mais adequada para atingir maior crescimento e

produtividade. Os modelos empiricos simulam com precisdo o crescimento do gergelim.

Palavras-chaves: Sesamum indicum L.; Modelagem; Irrigacéo



ABSTRACT

The cultivation of sesame has economic potential in the Brazilian internal and external
market, due to the production of excellent quality oil. However, the crop is sensitive to
stress, excess or deficit of water, and the Northeast region of Brazil has irregular rainfall,
which makes management difficult and reduces crop growth and productivity. Irrigation
emerges as an alternative to work around stress due to water deficit. Thus, the objective
of this work was to evaluate the growth, development and productivity of sesame as a
function of water remuneration in the Coastal Tablelands of Alagoas. For this, an
experiment was carried out and evaluated in the Laboratory of Irrigation and
Agrometeorology (LIA) of the Federal University of Alagoas (UFAL), with four
replications, in a randomized block arrangement with five treatments, 50, 75, 100, 125
and 150% of crop evapotranspiration. The sigmoidal, logistic and peak log normal models
were fitted for growth variables, total dry phytomass of the shoot (FMSTA, kg ha-1),
plant height (AP, cm) and leaf area index (LAl ), respectively, as a function of the
accumulated degree days (°C day). For grain production (kg ha™), adjust the second
degree polynomial model as a function of the total irrigation depth applied to obtain the
productivity and depth of maximum physical and economic efficiency. The maximum
FMSTA (16,678.79 kg ha-1), maximum AP (256.25 cm), maximum LAI (11.37) and
maximum grain yield (3,107.27 kg ha-1) were obtained in the irrigated treatment with
100 % of your water requirement. The growth models had trials of trials adjusted above
0.975; 0.957 and 0.909% for the sigmoidal, logistic and peak log normal models,
respectively. The second-degree polynomial showed maximum physical (2,777.44 kg ha-
1) efficiency PG for irrigation depths of 419.89. Thus, sesame is resistant to drought and
presents reduced growth and productivity when under stress due to water deficit.
Returning 100% of ETc is the most adequate to achieve higher growth and productivity.
Empirical models accurately simulate sesame growth.

Keywords: Sesamum indicum L.; Modeling; Irrigation
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1. INTRODUCAO

No Brasil, estima-se que a cultura do gergelim ocupa 149,9 mil hectares, cuja
produtividade de grdos é de 654 kg ha. O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma
alternativa para pequenos produtores por apresentar grande potencial econdmico no
mercado nacional e internacional devido a quantidade (44 a 58%) e qualidade do 6leo (18
a 25% de proteina, 13% de carboidrato), utilizado como fonte de 6leo comestivel. Além
disso, € uma espécie considerada tolerante a seca, capaz de produzir, com uma
distribuicdo da precipitacao regular de 300 mm de agua ao longo do ciclo de cultivo, com
faixa ideal entre 500 e 650 mm (ARRIEL et al., 2009; SILVA et al., 2014; TENYANG
etal., 2017; QUEIROGA et al., 2014; CONAB, 2022).

O Nordeste brasileiro apresenta a distribuigéo, espacial e temporal irregular da
precipitacdo o que acarreta secas. A regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas esta
inclusa nesse comportamento de distribuicdo hidrica, com a precipitacdo concentrada
entre a primeira quinzena de abril até a segunda quinzena de agosto (SOUZA et al., 2004;
SILVA et al., 2017). A qualidade e quantidade de agua disponivel para cultura é um fator
limitante para producéo agricola (LIMA et al., 2020; ARAUJO et al., 2022). A reducio
da umidade do solo afeta diretamente o metabolismo, crescimento e produtividade das
plantas. A dgua quando utilizada de maneira eficiente e atrelada ao conhecimento sobre
a cultura é um fator importante para o incremento da producéo agricola (ARAGAO et al.,
2012)

A tecnificacdo no cultivo de gergelim apresenta potencial para se obter
produtividades de 2.000 kg ha™* (GRILO JUNIOR et al., 2013) e 2.500 kg ha (SEAGRI,
2020). Contudo, nos periodos com baixa disponibilidade hidrica, sem tecnologias de
irrigacdo, a produtividade pode reduzir para 242 kg ha! (LIMA et al., 2020). Nesse
sentido, o uso racional da irrigacdo é uma alternativa para alavancar a produtividade das
lavouras em regides com déficits hidricos (PAVANI et al., 2008). Mas, é preciso fazer
um planejamento da irrigacdo porque essa tecnologia é bastante onerosa e, se nédo
planejada, pode causar danos ambientais e econémicos.

O manejo hidrico influencia o crescimento desenvolvimento, e produtividade das
culturas (BASTUG et al., 2021; JAHAN; MAHALLATI, 2022). Logo, as variaveis de
crescimento, como fitomassa seca total da parte aérea, altura da planta e indice de area

foliar estdo diretamente correlacionados com as condicdes hidricas do solo (SILVA et al.
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2014; TANASKOVIK et al., 2019). O monitoramento das varidveis de crescimento
demanda tempo e mao de obra qualificada para andlise, o que dificulta o
acompanhamento em &reas comerciais. Os modelos semiempiricos sdo importantes para
planejar estratégias que auxiliardo os produtores na previsdo dos periodos criticos da
cultura (CORREA et al., 2011; BENDER et al., 2020).
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2. OBJETIVOS

2.2 Objetivo geral
Avaliar o crescimento, desenvolvimento e produtividade do gergelim sob niveis

de reposicdo hidrica em Alagoas.

2.3 Objetivos especificos
l. Determinar o periodo de cada fase fenologica do gergelim em funcéo dos
dias apds o semeio e Graus-dia acumulados, em Alagoas;
Il. Quantificar o crescimento e a produtividade do gergelim sob laminas de
irrigacdo em funcéo da evapotranspiracdo da cultura (ETc);
. Ajustar modelos de crescimento para o gergelim;

V. Determinar a lamina de maxima eficiéncia fisica do cultivo de gergelim.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultura do gergelim

O gergelim é uma planta de porte herbaceo que pertence a familia Pedalidcea, com
origem no continente Africano. As Pedaliaceas abrangem 14 géneros, espalhados nas
regibes tropicais e subtropicais do mundo. O Sesamum representa 0 género mais
importante, composto por 49 espécies, das quais, 0 Sesamum indicum L. faz parte,
destacando-se por apresentar diferenca no tamanho, forma, desenvolvimento e
crescimento (FIRMINO et al., 2009)

Os cinco principais paises produtores de gergelim, classificados por area colhida
incluem Sud&o, India, Mianmar, Tanzénia e Suddo do Sul (Figura 1). No entanto, a
Tanzania foi o maior produtor, com uma producdo de gergelim de 0,80 milhdo de
toneladas, seguida por Mianmar (0,76 milhdo de toneladas) e india (0,75 milhdo de
toneladas) (FAO, 2019). A China foi o principal pais, com 0 maior rendimento unitario
por area de gergelim de 1056,9 kg ha™’. No entanto, o rendimento unitario da area do
gergelim mundial permaneceu baixo, com apenas 577,9 kg ha* (ZHANG et al., 2019).

Figura 1. Principais paises produtores de gergelim no mundo

900.000,00

= Suddo =India = Minmar = Tanzania = Suddo do Sul

Fonte: FAO (2019), adaptado pelo autor

No mundo, o rendimento médio do gergelim é de 578 kg ha™* (ZHANG et al., 2019).
No Brasil, seu cultivo estimado para a safra 2021/2022, é uma area cultivada em torno de
143,5 mil hectares, com producéo de 78,5 mil toneladas e produtividade de 547 kg ha
do grdo (CONAB, 2021).
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Uma vantagem do cultivo do gergelim, sobretudo em regides que apresentam
irregularidade pluviométrica, estd no seu baixo consumo de agua. Essa particularidade
promove um grande destaque da cultura em relagdo a qualquer outra de mesma natureza
(GOMES et al., 2014). Entretanto, apesar de ser uma cultura de baixa necessidade hidrica,
a falta de a4gua, dependendo do periodo em que ocorre e levando-se em conta o estagio
fenoldgico da planta, da cultivar e das condi¢cbes do ambiente, pode levar a reducédo
significativa do crescimento da planta, ocasionando reducdo na produtividade
(BELTRAO et al., 2001).

3.2 Desenvolvimento

Estudos sobre o padrdo fenoldgico de comunidades ou populagdes vegetais
fornecem informacdes sobre ritmos de crescimento e de reproducdo, interacdo com o
clima, producdo de frutos e sementes (FISCH et al., 2000).

Conhecer as caracteristicas de fenologia das culturas de interesse agricola € um
importante instrumento para a realizacdo de planejamento, avaliacdo de desempenho e
tomada de decisbes. Nesse sentido, Rincon e Salazar (1997) propuseram uma
metodologia para definicdo das fases fenoldgicas de desenvolvimento do gergelim,
considerando separadamente os fendmenos vegetativos e o0s reprodutivos. O
desenvolvimento pode acontecer em diferentes velocidades, em funcdo de caracteristicas
climaticas e ambientais, mas sempre obedece a determinado padrdo. Entre os fatores que
podem influenciar o ritmo de desenvolvimento da planta, destacam-se temperatura,
umidade e fertilidade do solo (SEVERINO et al.,2002).

O ciclo fenoldgico da cultura do gergelim € dividido em quatro fases em funcao dos
principais processos fisioldgicos da cultura (ALLEN et al. 2007; GRILO JUNIOR et al.
2013), conforme Tabela 1

Tabela 1. Ciclo fenologico do Gergelim BRS Seda

Periodo ap0s

Fase Fase fenoldgica emergéncia duragdo
(dias) dias
anci 0,
I- Inicial Emergéncia a 10% da cobertura de 1-15 15

solo

0 .
lI-Desenvolvimento 10% da cobertura~ de solo ao inicio 15-35 20
da floracéo
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Inicio da floracdo ao inicio da

N 35-75 40
maturagéo

IH1-Intermediaria

Inicio da maturacdo ao final do

ciclo da cultura 75-90 15

IV-Final

Fonte: Allen et al. 2007; Grilo Junior et al. 2013

3.3 Irrigagédo

A importancia do correto manejo da irrigacdo a partir do conhecimento da
necessidade hidrica da cultura consiste no fornecimento da quantidade de &gua que a
planta verdadeiramente necessita. O gergelim é sensivel ao encharcamento e de acordo
com Weiss (1983) o excesso de umidade em qualquer estagio do desenvolvimento da
cultura aumenta a incidéncia de doencas fungicas, reduzindo sua produtividade. Langham
etal. (2006) defendem que o gergelim é uma das culturas mais tolerantes a seca do mundo,
entre tanto, as mais altas produtividades s&o obtidas quando a cultura se desenvolve sob
condicdes irrigadas, principalmente nas regifes aridas.

A evapotranspiracdo (ET) é definida como a perda conjunta de dgua no solo, pela
evaporacao (E), e na planta, através da transpiracao (T), sendo a evapotranspiracdo a soma
da evaporacdo e da transpiracdo, com variagOes locais e espaciais provocadas pelas
condicdes de solo, clima e estagio de desenvolvimento da cultura (DOORENBOS e
KASSAM, 2000). A taxa evapotranspirométrica aumenta a propor¢do em gque a umidade
do solo se aproxima da capacidade de campo, e de forma geral, tende a estabilizar um
pouco abaixo desta (VAREJAO-SILVA, 2000). A evapotranspiracio é denominada de
acordo com as caracteristicas ambientes em que é medida, dentre as quais tem-se a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
(GOLCALVES, 2010; SANTOS, 2003).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € medida sobre uma grama hipotética com
altura de 0,12 m, resisténcia de superficie fixa de 70 s m™® e um albedo de 0,23,
assemelhando-se a uma superficie extensa de grama verde, sem restricdo de dgua e altura
uniforme, crescendo ativamente e sombreando completamente o solo. De forma indireta,
a ETo pode ser calculada a partir de dados meteorologicos (MEDEIROS, 2009) e tem sido
utilizado como base agrometeoroldgica na estimativa da evapotranspiragdo e no manejo

de irrigacdo na maioria das culturas. O modelo padrdo para estimar a ETo, segundo a
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FAO (Food and Agriculture Organization), é a equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et
al., 1998).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) ocorre quando é medida sobre uma area
cultivada, sem restricGes hidricas e nutricionais, livre de pragas e doengas, em pleno
desenvolvimento. E uma variavel basica da irrigacdo e depende dos elementos
meteoroldgicos, da cultura e do solo podendo ser medida diretamente (lisimetros), ou
indiretamente (equacdes combinadas) por varios métodos (CHAVES et al., 2005). Uma
forma usual de se estimar a ETc é a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), por
meio de coeficientes apropriados conhecidos como coeficiente de cultura (Kc). O K¢
representa uma integracdo dos efeitos de quatro caracteristicas primarias que distinguem
uma cultura especifica da de referéncia, tais como: altura, albedo, propriedades
aerodinamicas da folha e evaporagédo do solo (ALLEN et al., 1998). Para a cultura do
gergelim, valores mais elevados de ETc nas fases de floracdo/frutificacdo podem ser
explicados pelo fato de que, segundo Weiss (1983), em gergelim, a absorcdo maxima de
agua ocorrer na floracéo, diminuindo gradualmente depois, e assim resulta em aumento
da evapotranspiracédo nesta fase.

Sepaskhah e Andam (2001) descobriram que a evapotranspiracao potencial sazonal
(ETp) do gergelim em um periodo de crescimento de 5 meses foi de 910mm. Para a
mesma cultura, Pereira et al. (2017) na regido de Chapada do Apodi — RN, Brasil, obteve
ETc acumulada (pelo método do balanco de energia baseado na razdo de Bowen BREB)
de 566,2 mm, em condicOes climaticas de ETo igual a 643,41 mm. Em outro estudo,
Dervis (1986), estudando a cultura do gergelim aplicou 90 mm em cada uma das quatro
irrigagOes, obtendo um consumo sazonal de 464,6 mm, no tratamento que obteve maior
rendimento. Dessa forma, Stewart et al. (1983) e El-Tantawy (2003) relataram que existe
uma relagdo significativa entre a quantidade de agua de irrigagdo e a evapotranspiracdo
da cultura e apontaram que a ET¢ diminuiu com o aumento do estresse hidrico.

3.4 Necessidade hidrica e efeito do estresse hidrico na cultura do
gergelim

A necessidade de agua de uma planta ao longo de seu ciclo de vida é determinada
por fatores da demanda evaporativa da atmosfera e das caracteristicas da cultura. Os
principais fatores que estdo ligados a evapotranspiracdo dos vegetais sdo a espécie
vegetal, interacdo com a radiagéo solar, distribuicdo espacial do dossel, arquitetura da
planta, profundidade e volume do sistema radicular, estadio de desenvolvimento e indice
de érea foliar (BERGAMASSCHI; MARTZNAUER, 2014).
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A necessidade hidrica da cultura é determinada a partir das perdas de agua do solo,
pelo processo de evaporacdo, e da planta, pelo processo de transpiracao, para a atmosfera.
Como esses processos ocorrem simultaneamente e séo de dificil separacdo, temos que, a
partir da evapotranspiracdo se estima a necessidade hidrica da cultura. A
evapotranspiracdo € um processo dinamico, sendo representado pelas perdas de agua
ocorridas, sob a forma de vapor, através da superficie do solo (evaporacao) e da superficie
das folhas (transpiracéo), com variagoes locais e espaciais provocadas pelas condigdes de
solo, clima e estagio de desenvolvimento da cultura (DOORENBOS e KASSAM, 2000).

O gergelim é uma cultura resistente a seca, e necessita de 300 mm, com distribuicdo
da precipitacdo pluvial regular para produzir, com uma faixa considerada 6tima de 500 a
650 mm (SILVA et al., 2014). Bastug et al. (2021) na Turquia, obteve demanda hidrica
para a cultura do gergelim de 518,8 e 509,2 mm, respectivamente para as cultivares
Muganli-57 e Birkan. Silva et al. (2014) relataram que durante o ciclo da cultura, 0s
maiores valores dos componentes de producdo foram obtidos com a lamina de 1026,50
mm para as condi¢Oes de Barbalha, CE. Essa demanda varia em decorréncia do ciclo da
cultura, do seu genotipo e o estadio de desenvolvimento da planta, e também aos fatores
ambientais do local.

A importancia do correto manejo da irrigacdo a partir do conhecimento da
necessidade hidrica da cultura consiste no fornecimento da quantidade de &gua que a
planta verdadeiramente necessita. O gergelim é sensivel ao encharcamento e de acordo
com Weiss (1983) o excesso de umidade em qualquer estagio do desenvolvimento da
cultura aumenta a incidéncia de doencas fungicas, reduzindo sua produtividade e
Langham et al. (2006) defendem que o gergelim € uma das culturas mais tolerantes a seca
do mundo, entretanto, as mais altas produtividades sédo obtidas quando a cultura se
desenvolve sob condicdes irrigadas, principalmente nas regides aridas.

A cultura quando exposta a condigdes adversas no periodo da floracdo, ou seja, um
desvio nas condicGes otimas para seu desenvolvimento, acaba induzida a mudancas em
todos os niveis funcionais, caracterizando um estresse vegetal (LARCHER, 2003). Os
efeitos do estresse hidrico sobre o gergelim incluem sintomas visiveis de maturidade
tardia, menor producdo de biomassa e produtividade de grdos da cultura. Por exemplo, o
estresse hidrico no gergelim mostrou reducéo na altura de planta, area foliar, rendimento
de grdos (SAMAN; OZTURK, 2012; ARSLAN et al. 2014; SILVA et al. 2014;
TANASKOVIK et al., 2019; ROPOKIS et al., 2019).
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3.5 Crescimento

Anélise de crescimento € uma maneira que descreve as condi¢cdes morfofisiologicas
em distintos intervalos de tempo, entre duas amostras sucessivas dentro do ciclo da planta,
podendo avaliar seu crescimento e a contribuicdo dos diferentes érgdos da planta. A partir
de dados de crescimento pode-se inferir atividade fisiologica, isto €, estimar as causas de
variagOes de crescimento entre plantas geneticamente diferentes (BENINCASA, 2003).
Pesquisadores tem usado a anélise de crescimento com o intuito de explicar diferencas no
crescimento de ordem genética ou resultante de modificacbes do ambiente
(BRANDELERO et al., 2002) e constitui uma ferramenta eficiente para a identificacao
de materiais promissores. Também, pode ser usada para avaliagdo da produtividade de
culturas e permite que se investigue a adaptacdo ecolégica a novos ambientes, a
competicdo entre espécies, 0s efeitos de manejo e tratamentos culturais, e a identificacdo
da capacidade produtiva de diferentes genotipos (ALVAREZ et al., 2005).

As caracteristicas do crescimento indicam a capacidade do sistema assimilatorio
das plantas em sintetizar e colocar matéria organica em diversos 6rgdos (drenos) que
dependem da fotossintese, respiracdo e translocacdo de fotoassimilados dos sitios de
fixacdo aos locais de utilizacdo ou de armazenamento (FONTES et al. 2005).

A altura da planta € um dos principais parametros de crescimento influenciado
pelos fatores abidticos. De acordo com Amaral e Silva (2009), o maior o crescimento em
altura da planta de gergelim ocorre no periodo entre 30 e 90 dias ap6s o plantio e seu
maior crescimento, no final do ciclo de cultivo, pode variar entre 80 a 201,6 cm para
diferentes variedades e praticas de manejo (SILVA et al., 2014). Diferente da altura da
planta que apresenta maior crescimento no final do ciclo, o indice de area foliar (1AF)
que ¢ a relacdo entre a area foliar e a area ocupada pelas plantas, geralmente aumenta até
determinado ponto com posterior reducdo devido a senescéncia natural das folhas
(CARVALHO et al., 2012; SILVA et al., 2016).

Monitorar o crescimento € uma acdo complexa por demandar tempo, equipamento
e méo de obra, o que dificulta a aplicagdo das avaliagcbes em &reas comerciais. Entretanto,
fornece detalhes que auxiliaram nas tomadas de decisOes da propriedade, determinando
praticas e técnicas agricolas mais eficientes. O uso dos modelos agricolas surge como
alternativa de contorno para o planejamento estratégico das lavouras, embasado no
crescimento da cultura. O objetivo da modelagem é estabelecer diagnésticos dos
processos e identificar as épocas e quantidade adequadas das aplicac@es dos insumos,
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nutricional, hidrico, explorando ao maximo o rendimento das culturas para estabelecer as
diretrizes do sistema de cultivo (CORREA et al., 2011; BENDER et al., 2020).

3.6 Funcéo de producéo

Quando se fala em obter maior retorno econdmico em determinada atividade
agricola, satisfazer somente as necessidades da cultura ndo é suficiente, sendo necessario
observar outros fatores, tais como: clima, solo e adubagdo. Entretanto, o fornecimento
inadequado de &gua e nutrientes as culturas sao fatores que limitam com maior frequéncia
seu rendimento, reduzindo a eficiéncia de producéo do sistema agricola (BARROS et al.
2002).

A agricultura irrigada tem como objetivos principais garantir a producdo e aumentar
a produtividade das culturas, além de buscar a maximizacéo da eficiéncia do uso da dgua
e a otimizacdo dos fatores de producao. De acordo com Bernado (2006), a otimizacdo do
fator agua deve possibilitar a melhor utilizacdo dos insumos de producao, a fim de se
obter maiores produtividades, com melhores combinagdes dos fatores utilizados. Para
tanto, é necessario conhecer as funcées de producédo ou superficies resposta, para auxiliar
nas decises, uma vez que essas funcdes permitem as interacdes entre os fatores que
afetam a produtividade (SOUZA et al. 2000).

A funcdo de resposta ou de producao das culturas é uma técnica que permite estimar
a produtividade das culturas. Essa funcéo € a relacdo entre uma determinada quantidade
de insumo e as producdes maximas obtidas do produto, em um nivel de tecnologia
conhecido (FRIZZONE, 1993). Neste sentido, tem-se buscado conhecer a relacdo
existente entre a producdo das culturas e seu consumo de agua. Os estudos procuram
determinar a relacdo entre a dgua evapotranspirada e a matéria seca das plantas no
momento da colheita, além dos efeitos da falta de agua sobre o volume de produgéo
(AGUIAR, 2005).

Frizzone (1993), ressalta que a producdo das culturas em resposta a agua aplicada
depende de diversos fatores, dentre estes, destacam-se a quantidade e frequéncia, método
de aplicagdo da irrigacdo, desenvolvimento da cultura e condic¢Bes climaticas. Esses
aspectos podem explicar uma grande quantidade de pesquisas que tem revelado uma

relacdo ndo linear entre a producéo e a 4gua aplicada atraves da irrigacao.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental do Laboratério de Irrigacdo e
Agrometeorologia do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias - CECA (09°28°02”
S, 35°49°43” W ¢ 127 m de altitude) da Universidade Federal de Alagoas - UFAL,
localizado no municipio de Rio Largo, Alagoas, Brasil. O clima da regido é caracterizado
como Umido (B1), megatérmico(A’), com deficiéncia de agua moderada no verdo e
grande excesso de agua no inverno (THORNTHWAITE & MATHER, 1955). As normais
climatoldgicas (1972-2010) de precipitacéo pluvial, temperatura e umidade relativa do ar
médias da regido sdo: 1789,5 mm, 25,4°C e 81,8%, respectivamente. O periodo chuvoso
se concentra entre a primeira quinzena de abril até a segunda quinzena de agosto, com
70% do total anual e maxima precipitacdo em julho (294 mm). O periodo menos chuvoso
ocorre da primeira quinzena de outubro até a primeira quinzena de fevereiro e concentra
16% do total anual, com minima precipitagdo mensal em dezembro, 43,2 mm (SOUZA
etal., 2004; CARVALHO et al., 2013; FERREIRA JUNIOR et al., 2014). O solo da area
experimental € classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argissélico de textura
médio-argilosa (CARVALHO, 2003). Os atributos fisicos do solo estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Atributos fisicos do solo nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm

Densidade
Profundidade Areia Silte  Argila aparente Porosidade total VIB
Cm g kg* kg dm % cm ht
0-20 616 179,6  204,7 1,33 49,98
20-40 577,6 108 3144 1,33 49,72 14,88
40-60 509,4 96,2 3944 13 51,38

Fonte: Cunha et al., (2015)

4.2 Plantio e manejo da cultura
Antes da instalacdo do experimento, foi realizada a coleta das amostras do solo,
nas profundidades de 0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m para andlise quimica (Tabela 3).
Posteriormente, foi realizado o preparo do solo, revolvimento da camada de 0 a 0,25 m
pela acdo de duas gradagens, uma pesada, com objetivo de revolver a camada mais

profunda e uma gradagem leve para destorroar a camada mais superficial do solo.



23

Tabela 3. Resultados da analise quimica do solo da area experimental, nas profundidades
de 0,002 0,20 me 0,20 a 0,40 m.

Prof.  pH P Ca Mg K SB Al H+Al CTC V M.O

cm mgdm=3 cmolcdm 3. % gkg?

00-20 56 2992 29 13 011 403 00 429 832 480 426
20-40 49 1305 13 04 006 1,77 0,7 446 6,23 280 214

Nota!:Metodologia Embrapa; Extratores: Agua (pH); Mehlich (P, K, Na, Fe, Cu, Zn, Mn); KCI (Ca, Mg e
Al); Oxidagdo (C); Acetato de Calcio (H+Al); B (HCI); Sulfato de Calcio (S); Calculos:
S.B=Ca+Mg+Na+K; CTC=S.B+(H+Al); V%=(S.B/CTC)*100.

Nota?:Metodologia: IAC; Extratores: Resina (P).

Fonte: Autor (2022)

A calagem e adubacdo foram determinadas com base na anélise quimica do solo
e seguiu recomendacdo de Cavalcante (2008) para o estado de Pernambuco. Aplicaram-
se 2,3 t ha' de calcario dolomitico no fundo do sulco (0,2 m de profundidade com
espacamento de 0,5 m) para elevar a saturacao por base (V%) para 70%. A adubacdo de
fundagéo correspondeu a 76 kg ha* de superfosfato simples (19% de P,Os) e 34,7 kg ha
! de cloreto de potassio (57,8% de K20). O nitrogénio (ureia, 45% de N) foi fornecido na
cobertura, dividido em duas aplicacGes. A primeira aplicacdo ocorreu 15 dias apds o
semeio (DAS), durante o 1° desbaste (25 kg ha™* de N); e a segunda aplicagdo (25 kg ha”
! de N) foi efetuada 20 dias ap0s a primeira cobertura.

A cultivar utilizada no experimento foi a BRS Seda, semeada em 08 de outubro
de 2021. Semearam-se cinco sementes por cova, espacadas a 0,5 metros entre linhas e
0,12 m entre plantas. Quinze dias apds o semeio, quando as plantas apresentavam entre
quatro e cinco folhas foi realizado o primeiro desbaste para trés plantas por cova. O
desbaste para uma planta por cova (167 mil plantas ha') aconteceu quando as plantas
apresentaram altura do dossel superior a 0,12 m, o que resultou em populacéo final de
167 mil plantas ha® (ARRIEL et al., 2009).

A irrigacdo realizada com o método de irrigagdo localizada, com sistema de
gotejamento superficial, e fitas gotejadoras da marca Drip Plan, com diametro interno de
16 mm, espacadas 0,5 m, com gotejadores a cada 0,20 m, vazdo de 1,6 L h' e presséo de
servigo de 1 bar. O sistema foi pressurizado com bomba de 1 cv da marca HAMER. O
turno de rega foi de 1 dia e o tempo de aplicacdo variou de acordo com o tratamento,

através de uma relacéo direta entre vazao e ldamina do tratamento.
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O delineamento estatistico foi em blocos casualizados com quatro repeticdes e
cinco tratamentos. Os tratamentos consistiram em ldminas de irrigacdo baseadas no
percentual da evapotranspiracdo da cultura (ETc): 50 (L1), 75 (L2), 100 (L3), 125 (L4) e
150 (L5) % ET.. Cada parcela foi formada por sete linhas de 2,8 m de comprimento com

0,5 metros entre linhas, area util de 9,8 m2 (Figura 2).

Figura 2. Distribuicdo dos tratamentos (L — L&minas), em delineamento de blocos
casualizados do experimento com gergelim, na regido de Rio Largo, Alagoas.
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4.3 Variaveis agrometeoroldgicas e balanco hidrico

Os dados agrometeorologicos, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade
do vento a 2 metros de altura, radiagdo, precipitacdo pluvial, para os célculos do balanco
hidrico (BH) foram cedidos pelo Laboratério de Irrigacdo e Agrometeorologia (LIA) do
CECA/UFAL, coletados em uma estacdo meteoroldgica semiautomatica, distante 30 m
da area experimental.

O armazenamento de agua no solo (ARM) foi calculado diariamente com o
balanco hidrico sequencial de Thornthwaite & Matter (1995) adaptado por Lyra et al.
(2010) para culturas agricolas. A capacidade de agua disponivel (CAD, mm) foi calculada
conforme Equacdo 1, para cada fase fenoldgica. A profundidade do sistema radicular
variou de 0,1 a 0,4 (z, m), do plantio a senescéncia (a cultura atinge no maximo 0,40 m
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devido a presenca de uma camada de impedimento). Os valores da umidade do solo em
base imida na capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) foram
determinados pela curva de retencdo da agua no solo.

CAD = 1.000(6cc — Opmp)z 1

em que, CAD: capacidade de agua disponivel (mm); Occ: capacidade de campo (0,244
m3m-3); Opmp: ponto de murcha permanente (0,148 m®m=3); z: profundidade do sistema
radicular. A agua facilmente disponivel (AFD, mm), foi determinada através do produto
entre CAD e fator de deplecdo, considerado 0,6, conforme boletim FAO-56 (ALLEN et
al., 1998). A umidade critica (UC, mm) foi calculada através da subtracdo da CAD menos
AFD.

4.4 Crescimento e desenvolvimento

As variaveis de crescimento foram avaliadas quinzenalmente, a partir de
23/10/2021 (15 dias ap6s 0 semeio), com total de sete avaliagfes ao longo do ciclo. Em
cada parcela, uma amostra de quatro plantas foi colhida para a determinacao das variaveis
(fitomassa seca total da parte area — FMSTA, kg ha’; altura das plantas — AP, cm; area
foliar — AF, cm? e indice de area foliar — IAF, adimensional).

A FMSTA representou as massas de caule e folha da amostra, ap6s secagem em
estufa de ventilacdo forcada, a 65 °C por aproximadamente 72 horas. Ajustou-se 0 modelo

sigmoidal para determinar a FMSTA ajs em funcédo dos GDA (Equacéo 2).

a
1+exp[—7(GD‘2_Xo)]

FMSTA ajs =

[IP-b]

em que, “a” representa o valor da maxima fitomassa seca total, kg hal; GDA — graus-dia
acumulados, °C dia; “Xo” valor do GDA que atinge maxima FMSTA e “b” ¢ o numero
de GDA necessario para iniciar o crescimento.

A AP foi mensurada com uma fita métrica, sendo a distancia do colo ao apice
caulinar da planta. O modelo logistico (Equacdo 3) foi ajustado a variavel dependente

altura de planta, em fungéo dos graus-dia (TEI et al., 1996).

_ wf
B [1+(w—£—1)exp (—RxGDA)]

w
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Em que, w representa a altura da planta, cm; Wo e Wf correspondem ao
crescimento inicial e final do ciclo da cultura (cm), respectivamente; R é a taxa méxima
de crescimento relativo, cm cm™ °C* dia' e GDA é consiste nos graus-dia acumulados,
°C.

Para determinar a AF (cm?) foi utilizado o método dos discos, que relaciona a
MFF (g) da amostra com a massa de uma subamostra com &rea conhecida (MFAC, g).
Para tanto, de cada amostra retiraram-se dois discos (didmetro do disco de 2,715 cm) de

folhas para quantificar a MFAC (Equacéo 4).

MFFXAC
MFAC

AF = 4

O IAF foi obtido através da razao entre a area foliar e area do solo ocupada pelas
plantas. O modelo Peak Log Normal, 3 parametros (Equacdo 5) foi ajustado para a

estimativa dos valores de IAF, em fungdo dos GDA.

IAF ajs = a exp {—0,5 X

1) 5

Em que, IAF ajs (indice de &rea foliar ajustado), adimensional; “a” ¢ o valor de
IAF ajs maximo, adimensional; “b” ¢ o grau de decaimento da variavel dependente (IAF
ajs); Xo é o valor de GDA quando o IAF ajs € maximo, °C dia; e GDA sdo os graus-dia
acumulados, °C dia.

A fenologia da cultura foi monitorada a cada dois dias e dividida em quatro fases:
a primeira, da semeadura até 10% da cobertura do solo; a segunda, de 10% da cobertura
do solo até a floracdo; a terceira, da floragdo até a maturacdo dos graos; e quarta, da
maturacdo a colheita (GRILO JUNIOR et al., 2013; JAHAN; MAHALLATI, 2022). O
periodo de maturacdo inicia-se a partir do amarelecimento dos ramos e flores
(ANTONIASSI et al., 2013). O desenvolvimento da cultura foi relacionado com os

Graus-dia acumulados (°C dia), determinados por meio da Equagéo 6.

GDA = Y™ (Tm; — Th) 6
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Em que, GDA corresponde aos graus-dia acumulados; Tm; é a temperatura do ar
média no dia “i” (°C), com “i” entre 0 (dia da semeadura) e “n” dias (dias considerados),
e Tb representa a temperatura basal inferior (°C), adotada igual a 10°C (MEENA; RAO,
2013).

4.5 Funcéo de Producéo
A produtividade de grios (PG, kg ha?) foi obtida a partir da massa seca dos graos,
colhidos em 1,5 m?2 (colheram-se 3 m de plantas). Quantificou-se a massa fresca e seca
(ap6s 72 horas em estufa de ventilagdo forcada a 60°C) dos graos. A umidade foi corrigida
para 6% (Equagéo 7).

100-UA
100-UD

PG = PU X

Em que, PG € a produtividade de grdos a 6% de umidade; PU é a massa (kg) Umida
de grdos em 1 hectare; UA é a umidade atual dos graos e UD é a umidade desejada.

Ajustou-se 0 modelo polinomial de segundo grau (Equacdo 8) para relacionar
produtividade de grdos e lamina hidrica (I&minas de irrigacdo aplicadas) (AGUIAR,
2005).

PGs=b0+b1L+b2L2 8

Em que, PGs ¢ a produtividade de gréos estimada (kg hal), L é a lamina hidrica
total (mm), bo é a constante e b; e b, sdo os coeficientes da equagéo.

O ajuste da curva de produtividade foi forgado para origem ser zero (bo = 0), uma
vez que, biologicamente, a planta ndo se desenvolve sem agua. A analise fisica da
produtividade foi feita para identificar a lamina hidrica total que proporciona a PG
méaxima de graos. Realizou-se a estimativa da PGs maxima igualando a primeira derivada

da Equacéo 8 a zero, conforme as Equacdes 9, 10 e 11.

0 = by + 2b,L (primeira derivada da Eq. 2) 9

, -b
Lmax = — 10
2b,
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bt
Yinax = bo — b, 11

Em que, Lmax é a quantidade de agua (mm) que proporciona a PGs maxima.

4.6 Avaliacéao estatistica

Os dados de fitomassa seca total da parte aérea, kg ha! (FMSTA), altura de
plantas, cm (AP) e indice de area foliar, adimensional (IAF) foram submetidos a anélise
de variancia (teste F) no Software SISVAR (Sistema de Andlise de Variancia). As
variaveis que apresentaram diferencas estatisticas significativas em funcdo as laminas
totais de agua pelo teste F foram submetidas a analise de regressao polinomial e avaliado
o coeficiente de determinacdo (R2) e aplicado o teste de Student (t) nos coeficientes da
regressao (linear e angular) (FERREIRA, 2018).

Os modelos de crescimento (Sigmoidal, Logistico e Peak Log) foram avaliados
com base no e coeficiente de determinacdo ajustado (R2ajs), conforme a Eq. e 12.

n-—1
(n—k)

R?ajs=1—-(1-71%)x 12

Em que; Si, indica valores simulados e Mi valores medidos, n é o nimero de
observacdes, Ssi € 0 desvio padréo dos dados simulados, Smi é o desvio padrdo dos dados
medidos; (n — k) € o grau de liberdade e k corresponde ao numero de coeficientes

estimados (variaveis utilizadas).
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S. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CondicGes ambientais
A temperatura e a umidade relativa (UR) do ar apresentam comportamento
inversamente proporcional, a medida que ocorre aumento da temperatura, a UR diminui.
As médias das temperaturas do ar minima e maxima obtidas foram de 23,7 e 28,8°C aos
8 e 77 DAS, 16/10/2021 e 24/12/2021, respectivamente. A UR média diaria minima e
méaxima obtidas durante o periodo experimental variou de 60,3 a 78,2%, obtidas nos dias
05/11/2021 e 16/10/2021, aos 28 e 8 DAS, respectivamente (Figura 3).

Figura 3. Variacdo da temperatura e umidade relativa média do ar durante o periodo
experimental (08/10/2021 a 24/01/2022) de Rio Largo, Alagoas.

30 1 - 80
& 29+ S
- 75 2
S 281 o
o L
i 974 g
\g _70€
s 26 1 o
= O
= =
£ 251 - 65 5
) k
5 24- 5

23 ol

0 25 50 75 100
Dias ap6s o semeio

—— Tméd (°C) -—=- URmed (%)

A temperatura e UR do ar média foram 26,48 °C e 67,74%. As temperaturas ideais
para o crescimento e desenvolvimento do gergelim situam-se entre 25 e 30°C (PEREIRA
etal., 2017), inclusive para a germinacao das sementes, corroborando com as encontradas
no presente trabalho. Infeld; Silva (1987) afirmam que o aumento da temperatura acelera
o0 desenvolvimento da planta, reduzindo o seu ciclo.

A precipitacdo total durante o ciclo do gergelim foi de 212,87 mm, distribuidos
em 38 dias, com um evento de precipitacdo a cada 2,87 dias. Durante o periodo
experimental foi observado dois eventos de precipitacdo elevados 41,14 (79 DAS) e 68,07
(108 DAS), quando a cultura se encontrava na terceira e quarta fase de desenvolvimento,
respectivamente. As laminas aplicadas totais foram de 207,03 (L1), 298,60 (L2), 403,25
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(L3), 508,97 (L4) e 603,11 (L5) mm. O excesso hidrico, &gua acima da capacidade de
campo, variou de 77,8 (L1) a 396,2 (L5) mm. Enquanto a deficiéncia hidrica variou de
131,2 (L1) a 53,5 (L5) mm (Figura 4). O excesso de &gua no solo ao longo do
desenvolvimento das plantas aumenta a incidéncia de doengas, o que pode reduzir a
produtividade dos cultivos (WEISS, 1983)

Figura 4. Armazenamento de agua no solo (ARM), capacidade de &gua disponivel
(CAD), umidade critica (UC), precipitacdo (P) e irrigacéo (I) em funcao dos dias ap6s o
semeio e laminas de irrigacdo, no periodo de 08/10/2021 a 24/01/2022 em Rio Largo, AL.
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5.2 Crescimento e Desenvolvimento da cultura

A cultura completou o ciclo com 109 dias, 1.746,38°C dia, distribuidos em 15, 31,
38, 25 dias e 234, 491, 628 e 391°C dia, nas fases I, I, Il e 1V, respectivamente. A
terceira fase, intermediaria, que compreende o periodo da floragdo até o inicio da
maturacgdo foi responsavel por acumular 36% de toda temperatura acumulada ao longo
do ciclo. Nessa mesma fase, houve maior excesso hidrico, 21 (L1), 42 (L2), 117 (L3),
179 (L4) e 234 (L5) mm para todas os tratamentos. Isso ocorreu porque as laminas foram
aplicadas em funcédo da ETc e a cultura demanda mais agua e temperatura para atingir a

maturacao.
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O estudo da fenologia das culturas é essencial para identificar os periodos criticos
e auxiliar em tomadas de decisdo. Estudar a duracdo das fases é uma alternativa para
aumentar a eficiéncia do manejo hidrico. Allen et al. (1998), encontrou a necessidade de
20, 30, 40, 20, dias para o gergelim completar as fases I, I, 1l e IV, respectivamente.
Lourenco et al. (2018), quantificaram a duracdo das fases fenologicas do gergelim BRS
Anahi e obtiveram duragdes de 13, 22, 33 e 14 dias por fase.

A resposta das varidveis de crescimento em funcdo das laminas aplicadas foi
explicada pela regressdo polinomial do segundo grau (R? > 70%). Os coeficientes das
regressdes (constante, coeficiente linear e angular) foram significativos a 1% pelo teste t.
Para obter maxima producdo de FMSTA final (12.924 kg ha), maxima AP final (256,62
cm) e maximo IAF (12,06) sdo necessarios 675, 696 e 714 mm, respectivamente. Esse
ajuste demonstra que o gergelim é sensivel ao déficit hidrico no solo, excesso e
deficiéncia hidrica (LIMA et al., 2018). Mesquita et al. (2013) quantificou a FMSTA e
AP do gergelim sob cinco niveis de irrigagdo 25, 50, 75, 100 e 150 % da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e identificaram melhores resultados de regresséo
para o0 modelo polinomial do primeiro grau. Dificilmente os modelos de regresséo linear
apresentam coeficientes de determinacao superiores a 80%, porgue as plantas, submetidas
ao excesso hidrico, declinam seu crescimento (SILVA et al., 2015).

A andlise estatistica das variaveis de crescimento esta apresentada na Tabela
4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Os tratamentos apresentam diferenca
estatistica significativa ao nivel de 1% (P<0,01) para FMST e AP a partir dos 30 DAS e
45 DAS para o IAF (Figura 5). Ribeiro et al, (2018) analisaram o crescimento de trés
cultivares de gergelim sob duas épocas de cultivo, em Mossoré RN, e concluiram que o
crescimento das plantas era lento até 35 dias apds o semeio, 0 que justifica, também, os

resultados observados nessa pesquisa.



Tabela 4. Resumo das analises de variancia para as varidveis de crescimento das sete avaliacbes do gergelim sob niveis de reposi¢des hidricas.

Quadrados médios

Fitomassa seca total

DAS
Fv oL 15 30 45 60 75 90 105
Laminas 4 2,88™  5566,97** 1.982.874,07** 21.839.246,41** 50.007.680,24** 66.449.839,63** 55.151.571,84**
Bloco 3 6,64" 279,93  184.321,33™ 933.905,92" 2.091.736,00™  1.204.118,17™  4.601.651,09™
Residuo 12 1,56 68,04 163.617,35 909.537,69 1.968.105,92 6.124.743,18 2.168.144,41
CV (%) 21,67 7,15 22,92 18,89 14,54 23,79 14,2
Altura da planta
DAS
Fv oL 15 30 45 60 75 90 105
Laminas 4 1,43 0,43** 615,17** 2.567,15** 2.509,00** 3698,62** 3484,49**
Bloco 3 0,27™ 0,07 43,04 282,14 89,48™ 184,47™ 255,10
Residuo 12 0,45 0,06 52 402,54 177,78 248,84 244,66
CV (%) 10,37 2,1 12,01 16,43 6,59 7,26 6,83
indice de area foliar
DAS
Fv oL 15 30 45 60 75 90 105
Laminas 4 0,000002™  0,005™ 5,43** 25,78** 35,22** 28,72** 4,61*
Bloco 3 0,000003™  0,002™ 0,45™ 1,58 2,54 9,16™ 2,82m
Residuo 12 0,000002 0,003 0,55 3,97 5,81 1,5 1,18
CV (%) 16,77 24,94 23,1 34,3 31,89 19,8 28,5

FV — fonte de variacdo; CV — coeficiente de variacdo; GL — graus de liberdade; ™ Significativo ao nivel de 1% de Probabilidade pelo teste F;

Probabilidade pelo teste F; "™ Ndo significativo ao nivel de 5% de Probabilidade pelo teste F.

32

* Significativo ao nivel de 5% de
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Figura 5. Curvas de crescimento das variaveis fitomassa seca total (A), altura de plantas
(B) e indice de area foliar (C) em funcdo da Iamina de irrigacdo, na regido de Rio Largo,
Alagoas.
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A FMSTA maxima (16.678,79 kg ha) observada foi quantificada no tratamento
L3, quando a cultura acumulou 1.420,98 GDA, a menor FMSTA maxima (6.336,85 kg
hal) foi observada no tratamento L1, com isso, repor 100% da agua evapotranspirada
proporcionou um incremento de 163,20%. A FMSTA maxima do tratamento L2
(7.601,01 kg hal) também foi observada aos 1.420,98 GDA, enquanto para 0s
tratamentos L4 (12.195,09 kg ha') e L5 (10.701,62 kg ha') foram observadas aos
1.645,67 GDA. Com isso, aplicar uma quantidade de agua superior a necessidade hidrica

da cultura resulta no atraso da senescéncia da planta.
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Os tratamentos L4 e L5 apresentaram maior taxa de crescimento absoluto até os
709,35 GDA. Esse periodo compreende o inicio da floracao, portanto, o excedente hidrico
na fase 3 provoca redugdo na taxa de crescimento. Dessa forma, a AP maxima observada
(256,25 cm) ocorreu no tratamento L3 aos 1.645,68 GDA, superior em 40,5% a menor
AP méaxima (182,42 cm), obtida no tratamento L1. Silva et al. (2014) avaliaram a cultura
do gergelim em Barbalha, CE, em funcgéo de laminas de irrigacao e gendtipos, e obtiveram
uma AP final média de 180 cm com a Cultivar BRS Seda, este resultado foi inferior em
22,4% ao encontrado neste trabalho. O tratamento L3 apresentou maiores valores de IAF
a partir dos 952,86 GDA, ap0s a cultura entrar na fase de florescimento. Esse tratamento
proporcionou IAF méaximo (11,37) aos 1.183,42 GDA, com diferenca de 168% do menor
IAF méximo (4,24), observado na L1.

O ajuste do modelo sigmoidal para varidvel FMSTA apresentou coeficiente “a”
que indica maxima FMSTA e o “X0” que corresponde ao valor de GDA quando a cultura
estava no apice da FMSTA significativos ao nivel de 1% pelo teste t. A quantidade
minima de GDA para o crescimento inicial da cultura foi significativa a 5% para L2 e a
1% para as demais laminas. O modelo logistico apresentou coeficiente de crescimento
inicial (Wo) significativo a 5% pelo teste t no ajuste do tratamento L1. Os coeficientes de
crescimento final (Wf) e taxa maxima de crescimento relativo (R) foram significativos a
1% pelo teste t, para todos os ajustes. Os coeficientes do modelo Peak Logaritmo normal
foram significativos a 1% pelo teste t (Tabela 5).
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Tabela 5. Parametros ajustados dos modelos de crescimento para o gergelim cultivado
sob laminas de irrigacéo para fitomassa seca total da parte aérea (kg hal), altura da planta
(cm) e indice de area foliar, respectivamente. Coeficientes de determinacdo ajustados

(Rzais) .

Sigmoidal
Lamina A B x0 RZajs
1 6.435,8** (+242)  104,4** (+18,8) 1.010,5**(x21,7) 0,989
2 7.623,6*%*(+405,1) 98,5*(+30,9) 958,1**(+30,1) 0,975
3 16.124,1**(+477,6)  104,1**(+17,0)  951,5**(+17,4) 0,992
4 12.425,3**(x257,0) 135,6**(£11,8)  926,7**(x13,9) 0,997
5 10.521,4**(+426,6)  155,8**(+23,4) 928**(+28,4) 0,989
Logistico
WF Wo R RZ%ajs
1 204,8** (£32,8) 1,53* (+0,41)  0,0048**(+0,0005) 0,982
2 229,6**(+33,1) 1,34*(+0,38)  0,0054**(+0,0006) 0,983
3 281,6**(+57,8) 1,48™(+0,58)  0,0054**(+0,0007) 0,968
4 264,1**(+52,3) 1,32"(+£0,53)  0,0056**(+0,0008) 0,968
5 251,1*(+55,0) 1,35™(+0,63)  0,0056**(+0,0009) 0,957
Peak Log normal
A B x0 RZ%ajs
1 3,80** (£0,258)  0,412** (+0,06) 1.268**(+63,5) 0,945
2 5,10**(+0,338) 0,345**(+0,03)  1.119**(+31,5) 0,953
3 11,68**(+0,779)  0,296**(+0,03)  1.155**(+27,5) 0,957
4 8,69**(+0,233) 0,345**(+0,01)  1.110**(x12,5) 0,992
5 7,39**(+0,667) 0,393**(x0,06)  1.128**(+52,2) 0,909

* Significativo ao nivel de 1% de Probabilidade pelo teste T.
* Significativo ao nivel de 5% de Probabilidade pelo teste T.
"S Ndo significativo ao nivel de 5% de Probabilidade pelo teste T.

Os coeficientes de determinagéo ajustados (R2ajs) foram acima de 0,975; 0,957 e
0,909 para os modelos sigmoidal, logistico e Peak Log normal, respectivamente. Araujo
et al. (2022) ajustaram o modelo sigmoidal para biomassa total da melancia, em Tup§,
SP, e obtiveram valor de R? de 98%. Bender et al. (2020) ajustaram o modelo Logistico
para altura de planta (cm) do algod&o no cerrado baiano e encontraram R2ajs superiores a
0,99. Morais et al. (2017), avaliaram o0 modelo peak log normal, 3 parametros para cultura
do milho em Rio Largo, Al e encontraram valores de R? superiores a 0,91. Esses

resultados, juntamente com 0s encontrados nessa pesquisa, indicam que os modelos
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matematicos empiricos ndo lineares estimam satisfatoriamente o crescimento das

culturas.

5.3 Funcéo de producéo

A menor PG (1.931,17 kg ha') foi observada no tratamento L1 e a maior no
tratamento L3 (3.107,27 kg ha*), que proporcionou um incremento de 37,8%. A fungéo
de producéo de graos do gergelim ajustou-se ao modelo polinomial do segundo grau e foi
significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, com coeficiente de
determinacdo elevado (R2 igual a 0,99), indicando excelente ajuste da equacdo. Os
coeficientes ajustados, linear e angular, foram significativos a 1 e 5%, respectivamente,
pelo teste t. A regressédo subestimou em 20,7% a produtividade da L3. A lamina de
irrigacéo que proporciona PG de maxima eficiéncia fisica (2.777,44 kg ha™*) foi de 419,89
(Figura 6).

Figura 6. Funcgéo de producéo e produtividade de grdos do gergelim, cultivar BRS Seda,
em funcdo da lamina de irrigacdo em Rio Largo, Alagoas, no periodo de 08/10/2021 a
24/01/2022.
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A regressdo do segundo grau é a equacdo matematica indicada para modelagem
da produtividade agricola (SILVA et al., 2015). Silva et al. (2018) analisaram o
crescimento do milho sob niveis de irrigacdo, no Estado de Alagoas e obtiveram
coeficiente de determinagdo de 0,97 no ajuste do modelo polinomial do segundo grau

para estimar a produtividade agricola de grdos de milho.
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Foi observado maximo crescimento e produtividade das plantas no tratamento
intermediario da quantidade de dgua fornecida (L3, 100% da ET.). Esse comportamento
esta relacionado aos processos fisicos e fisioldgicos, como teores de 4gua nas folhas que
alteram as condicdes hidricas e influenciam a abertura e fechamento estomatico, provoca-
se assim alteracBes na transpiracdo e taxa fotossintética das plantas, por consequéncia

afeta diretamente o crescimento e produtividade das culturas (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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CONCLUSAO

A fenologia do gergelim € dividida em quatro fases e apresentam duragéo de 15, 31,
38 e 25 dias, com soma térmica, por fase de 234, 491, 628, 391°C dia;

O crescimento do gergelim sofre efeito significativo para lamina de irrigacéo;

Os modelos de crescimento sigmoidal, logistico e peak log normal simulam com boa
eficiéncia a fitomassa seca total, altura das plantas e indice de area foliar,
respectivamente;

A lamina de maxima eficiéncia fisica para a cultura do gergelim, nas condi¢des de

clima tropical é de 419,89mm.
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