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RESUMO

NOGUEIRA, Bianca Bueno, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2021. Producao da caléndula irrigada em diferentes épocas de semeadura e
coberturas do solo. Orientador: Catariny Cabral Aleman Pina. Coorientador: Wagner
Luiz Araujo.

A caléndula é uma planta medicinal, originaria da regidao do Mediterraneo com
aplicagdes na industria farmacéutica, cosmética e alimenticia. O cultivo de plantas
medicinais contribui para o desenvolvimento agricola sustentavel por meio da
crescente demanda global por produtos organicos e fitoterapicos. A adocdo de
praticas de manejo de irrigacao aliado a praticas de manejo de conservacao do solo,
como o uso de cobertura organica morta, pode ser uma alternativa que favorece a
retencdo de agua no solo e reduz o componente evaporagdo do balango hidrico,
contribuindo para a economia de agua. Além do manejo da agua e do solo, a definicao
da data de semeadura € importante para contribuir com a maximizagdo do potencial
produtivo, sem que haja aumento nos custos de producdo. Com isso, o0 objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito de épocas de semeadura e uso de cobertura orgénica
morta do solo sobre os aspectos agronémicos e a produtividade da agua no cultivo da
caléndula irrigada. O experimento foi conduzido em esquema fatorial triplo 2x5x2, e
os tratamentos consistiram em duas épocas de semeadura: época | — outono/inverno
e época Il — primavera/verao; aplicagao de cinco laminas de irrigagéo: LO — 0%, L25 —
25%, L50 — 50%, L75 — 75% e L100 — 100%; e duas coberturas do solo: C1 — sem
cobertura e C2 — cobertura organica morta, no delineamento em blocos casualizados
com quatro repeticdes, na Area Experimental de lIrrigacdo e Drenagem do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa. O manejo
da irrigacdo foi realizado por tensiometria, com sistema por gotejamento. Foram
avaliadas a altura, diametro do caule, massa fresca e seca da parte aérea, indice de
vegetacao por diferenga normalizada (NDVI), indice SPAD, massa fresca e seca e
producdo de capitulos florais e a eficiéncia do uso da agua. Os dados foram
submetidos a analise de variancia. O fator qualitativo foi submetido ao teste de
comparagdo de médias Tukey, a 5% de probabilidade e o fator quantitativo a
regressao. O uso de cobertura morta do solo, proporcionou efeitos positivos no cultivo
organico da caléndula. Essa pratica cultural propiciou, em conjunto ao cultivo no

outono/inverno, para as condicées edafoclimaticas da cidade de Vicosa - MG,



aumentos significativos em parametros de crescimento, produtividade da cultura e do
uso da agua. O déficit hidrico n&o foi suficiente para ocasionar prejuizos produtivos.
O destaque foi para plantas nao irrigadas e submetidas a 25% da lamina de irrigacao
que apresentaram os maiores valores para os parametros analisados. A época de
cultivo na primavera/verdo apresentou baixa produgdo de capitulos florais,
independente do uso de cobertura do solo. Para o cultivo no outono/inverno, na cidade
de Vigosa — MG, indica-se o uso de cobertura de solo e o cultivo em sequeiro,
utilizando a irrigacao apenas em casos criticos, visto que as precipitacées no periodo

foram suficientes para o desenvolvimento da caléndula.

Palavras-chave: Calendula officinalis L. Irrigacdo. Cobertura do solo. Produtividade da
agua.



ABSTRACT

NOGUEIRA, Bianca Bueno, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2021.
Production of irrigated marigold at different sowing times and ground cover.
Adviser: Catariny Cabral Aleman Pina. Co-adviser: Wagner Luiz Araujo.

Calendula is a medicinal plant, originating in the Mediterranean region with
applications in the pharmaceutical, cosmetic and food industries. The cultivation of
medicinal plants contributes to sustainable agricultural development through the
growing global demand for organic and phytotherapeutic products. The adoption of
irrigation management practices combined with soil conservation management
practices, such as the use of dead organic cover, can be an alternative that favors soil
water retention and reduces the evaporation component of the water balance,
contributing to water savings. In addition to water and soil management, the definition
of the sowing date is important to contribute to the maximization of productive potential,
without increasing production costs. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the effect of sowing times and use of dead organic soil cover on agronomic
aspects and water productivity in irrigated calendula cultivation. The experiment was
conducted in a 2x5x2 triple factorial scheme, and the treatments consisted of two
sowing seasons: season | - autumn/winter and season Il - spring/summer; application
of five irrigation depths: LO - 0%, L25 - 25%, L50 - 50%, L75 - 75% and L100 - 100%;
and two soil cover: C1 - without cover and C2 - dead organic cover, in a randomized
block design with four replications, in the Experimental Area of Irrigation and Drainage
of the Department of Agricultural Engineering of the Federal University of Vigosa.
Irrigation management was performed by tensiometry, with drip system. Height, stem
diameter, fresh and dry shoot mass, normalized difference vegetation index (NDVI),
SPAD index, fresh and dry mass and production of floral chapters and water use
efficiency were evaluated. The data were submitted to variance analysis. The
qualitative factor was submitted to the Tukey mean comparison test, at 5% probability
and the quantitative factor to regression. The use of dead soil cover provided positive
effects on the organic cultivation of calendula. This cultural practice provided, together
with the cultivation in autumn/winter, for the edaphoclimatic conditions of the city of
Vigosa - MG, significant increases in growth parameters, crop productivity and water
use. The water deficit was not sufficient to cause productive losses. The highlight was
non-irrigated plants submitted to 25% of the irrigation depth, which presented the



highest values for the analyzed parameters. The growing season in spring/summer
showed low production of floral chapters, regardless of the use of soil cover. For the
cultivation in autumn/winter, in the city of Vicosa - MG, it is indicated the use of soil
cover and cultivation in dryland, using irrigation only in critical cases, since the

precipitations in the period were sufficient for the development of calendula.

Keywords: Calendula officinalis L. Irrigation. Mulching. Water productivy.
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1 INTRODUCAO

A caléndula (Calendula officinalis L.) é uma planta medicinal pertencente a
familia Asteraceae. Herbacea anual de rapido crescimento, possui flores amarelas e
laranjas, facil germinacao e é amplamente cultivada para fins ornamentais, medicinais
e cosméticos. E originaria da regido do Mar Mediterraneo e, atualmente, devido a sua
disseminagao, € cultivada em diversos locais, incluindo o Brasil (BERIMAVANDI et al.,
2011; EFSTRATIOU et al., 2012; MISHRA et al., 2018).

As plantas medicinais sdo uma fonte variada de antioxidantes naturais
podendo ser utilizadas para o tratamento de doencas. Algumas dessas propriedades
sdo antimicrobianas, anticancerigenas, antidiabéticas, contra arteriosclerose, entre
outras (RAFIEIAN-KOPAEI, 2012; KODIYAN; AMBER, 2015). A ANVISA (2016)
autoriza o uso das flores da caléndula para fins medicamentosos, sendo 0 seu uso
externo indicado como anti-inflamatério, cicatrizante e antisséptico e para o tratamento
de lesdes da pele e mucosas, auxiliador do processo de cicatrizacdo e modulador de
possiveis focos inflamatérios. De acordo com a Farmacopéia Brasileira (2019), suas
formas farmacéuticas sao: infusao, tintura, extrato fluido, gel, creme e pomadas. Os
principais constituintes quimicos ativos da caléndula sdo carotenoides, triterpenos,
esteroides, saponinas, &acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas e lipideos
(ASHWLAYAN et al., 2018; ZARRINABADI et al., 2019).

Na area medicinal, a caléndula é utilizada no tratamento de diversas
enfermidades, com agéo antimicrobiana (FATIMA et al., 2018; SAHINGIL, 2019), anti-
inflamatéria (ALEXANDRE et al., 2018; TANIDEH et al.,, 2020; VILLANUEVA-
BERMEJO et al., 2019), antitumoral (CRUCERIU; BALACESCU; RAKOSY, 2018;
MOUHID et al., 2018), antibactericida (CHALESHTORI; KACHOIE; PIRBALOUTI,
2016; VARGAS-SEGURA et al., 2018), antifungica (ALI; ABD EL-MOATY, 2017;
PAZHOHIDEH et al., 2018; SAFFARI et al., 2017), analgésica (ELZORBA, 2016;
LAMPONI et al., 2019) e cicatrizante (BUZZI; FREITAS; WINTER, 2016; DINDA et al.,
2016; GIVOL et al., 2019; NICOLAUS et al., 2017).

O mercado de fitoterapicos esta em constante evolugao. No Brasil, é expressivo
o crescimento do numero de programas de fitoterapia desde 2006, ano de langamento
da Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos pelo Sistema Unico de
Saude (SUS). Isso vem contribuindo para a expansao e interesse no setor de plantas
medicinais, condimentares e aromaticas, com destaque para a regiao Sul e Sudeste
(RIBEIRO, 2019).
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O mercado de plantas medicinais no Brasil estd concentrado em algumas
regibes. O Parand é o maior produtor de plantas medicinais, aromaticas e
condimentares do Brasil, seguido por Rio Grande do Sul e Sao Paulo. A sua producao
corresponde a, aproximadamente, 90% da producédo nacional. A necessidade de
busca por mercados externos a Minas Gerais e a dependéncia de empresas de
Parana e Sao Paulo, dificultam a expansao da cadeia produtiva de plantas medicinais
no Estado (SOUZA; PEREIRA; FONSECA, 2012).

O Estado de Minas Gerais, iniciou em 2010, o Programa de Plantas Medicinais
e Fitoterapicos na Atencéo Priméaria a Saude do Estado de Minas Gerais (Componente
Verde da Rede de Farmacia de Minas), que possibilitou o acesso de usuarios do SUS
a produtos advindos de plantas medicinais. Esse projeto incentivou a implantacao de
novos programas, desenvolvendo a cadeia produtiva de plantas medicinais e
fitoterapicos, com geracdo de emprego e renda (AGENCIA MINAS, 2019). Em
extensdo, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais € precursora de
pesquisas voltadas a cadeia produtiva de plantas medicinais, e comtempla testes de
avaliacao de genotipos, adubacao, irrigacao, espacamento entre plantas, época de
colheita e temperaturas de armazenamento e secagem (EPAMIG, 2021; SEAPA,
2020). No entanto, em Minas Gerais, ainda ha necessidade de estimular o cultivo e a
producdo sustentavel, com foco na obtencdo de matérias-primas vegetais de
qualidade e abertura do mercado para o setor medicinal.

O desenvolvimento das culturas e o seu potencial produtivo é resultado de
fatores genéticos, ambientais e de suas interagcdes. Identifica-los pode possibilitar
melhorias nas técnicas de producdo e favorecer positivamente o aumento da
produtividade (MIRZAEI et al., 2016). Em areas agricolas, € fundamental identificar a
interagcao da planta e do ambiente para que seja possivel extrair o maximo potencial
produtivo, em conjunto ao uso sustentavel dos recursos disponiveis. A deficiéncia
hidrica, variacdes de temperatura e baixa radiagédo solar, sao fatores responsaveis por
perdas de produtividade e qualidade que podem ser ajustados por meio da escolha
da época de semeadura (GESCH, 2013). A deficiéncia hidrica pode ser corrigida pelo
uso adequado de técnicas de irrigacdo, e possibilita 0 aumento do numero de ciclos
de cultivo.

A crescente escassez de recursos hidricos, em ambito mundial, torna o
desenvolvimento de praticas eficiente de irrigagcdo um desafio para a agricultura. A
compreensao da resposta das plantas a disponibilidade reduzida de agua é essencial
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para melhorar a eficiéncia do uso de agua (BOYLE; MCAINSH; DODD, 2016;
LAWSON; VIALET-CHABRAND, 2019).

Praticas de irrigacao mais eficientes podem reduzir o volume de agua aplicada
aos campos agricolas, de 30 a 70%, e aumentar o rendimento das culturas, de 20 a
90%. Para o aumento da eficiéncia do uso da agua na agricultura, o gerenciamento
dairrigagcao deve ser otimizado para evitar desperdicios e alcangar o maximo potencial
de rendimento da cultura (SACCON, 2018). O uso de irrigacdo com déficit controlado
pode ser uma alternativa para otimizar o uso eficiente da 4gua nos cultivos agricolas.

Para mitigar os problemas relacionados ao uso da &gua, sdo buscadas
estratégias visando a economia desse recurso a curto e longo prazo. Com isso, sdo
implementadas algumas estratégias de cultivo e conservacao da agua e do solo, como
o uso da irrigacdo de precisdo (CHEN; ORLOV-LEVIN; MERON, 2019; MERIDA
GARCIA et al., 2018; ZHUANG et al., 2019); uso de espécies de plantas nativas e
tolerantes a seca (PARK et al., 2018; RUPP et al.,, 2018); identificacdo das
necessidades hidricas das plantas em diferentes estadios de desenvolvimento
fenolégico (MASONDO et al., 2019; SHAREEF et al., 2018), estratégias de aplicacao
de irrigacao por déficit (WANG et al., 2018; GHOLAMI; ZAHEDI, 2019; KIRNAK; IRIK;
UNLUKARA, 2019); e o uso de cobertura do solo (KADER et al., 2019; LAHMOD et
al., 2019; SHENG; ABUDU; GANJEGUNTE, 2019).

A adocao de praticas de manejo de irrigacao contribui para a economia de agua
a partir da determinacao da lamina de irrigacao correspondente a demanda hidrica da
cultura. Fatores como as caracteristicas edafoclimaticas, tipo de cultura e sistema de
irrigacdo sao fundamentais para o sucesso da agricultura irrigada (GALIOTO et al.,
2020). Aliado ao uso da irrigacdo, o0 manejo de conservagao do solo com uso de
cobertura organica morta pode ser uma alternativa que favorece a retencéo de agua
no solo e reduz o componente evaporacao do balanco hidrico, propiciando a aplicagéo
de menores laminas de agua para atingir o potencial produtivo requerido (FRYE et al.,
1988; LIN; LIU; XUE, 2016; YU et al., 2018).

O uso de cobertura morta do solo é uma técnica agricola utilizada para
conservacao da agua e do solo. Essa técnica propicia a manutencao da umidade do
solo e a diminuicdo da sua temperatura, além de reduzir os efeitos das perdas hidricas
por evaporagao, acarretando a diminuicdo dos efeitos do déficit hidrico (BERCA;
MENDONCA; SOUZA, 2019). Além disso, o uso de cobertura morta e seus inimeros
efeitos no solo propiciam melhorias fisicas, na qualidade do solo; quimicas, na
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ciclagem de nutrientes; e biologicas, ao atuar na regulacdo de pragas, além de
controlar as variagdes de temperatura no solo (SILVA; MOORE, 2017). Além disso,
pode ser fonte de nutrientes para o solo favorecendo o crescimento e desenvolvimento
de plantas e, consequentemente, aumentando a produtividade (SILVA et al., 2018).

Além do manejo da agua e do solo, a definicdo da data de semeadura é
importante para contribuir com a maximizagdo do potencial produtivo, sem que haja
aumento nos custos de producdo. Assim, as condicdes meteoroldégicas mais
favoraveis devem coincidir com as necessidades das plantas em seus estadios de
desenvolvimento.

A producdo agricola esta sujeita a restricbes decorrente de variagdes
edafoclimaticas e, portanto, as propriedades medicinais podem ser alteradas devido
a fatores como época do ano e local de cultivo; e o uso de irrigagdo suplementar e
técnicas como o uso de cobertura do solo podem minimizar os efeitos negativos
causados por condicoes adversas (EBERLE et al., 2014; SOUZA; PEREIRA;
FONSECA, 2012). Ademais, as plantas medicinais possuem um alto valor agregado
e o interesse econGmico por parte da industria vem aumentando, e com isso, 0
aumento da produtividade se torna um desafio. A producao e as praticas de manejo
para o cultivo de caléndula ndo foram totalmente descritas para a regido da Zona da
Mata Mineira. Assim, o desenvolvimento de melhores praticas de gestdo para a
producdo dessa cultura € primordial para otimizar o rendimento e o lucro dos
produtores.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de épocas de
semeadura e uso de cobertura organica morta do solo sobre 0s aspectos agronédmicos

e a produtividade da agua no cultivo da caléndula irrigada.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi instalado e conduzido em campo na Area Experimental de
Irrigagédo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), em Vicosa - MG (20°45°14” latitude; 12°51°54” longitude) a
649 m acima do nivel do mar. O solo da regidao € classificado como Latossolo
Vermelho-amarelo distrofico (FEAM et al.,, 2010). O clima é caracterizado como
subtropical umido (Cwa) com verdes quentes e Uumidos e inverno seco, segundo a

escala de Képpen e Geiger (1928).

2.2 Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em um esquema fatorial triplo 2x5x2 no
delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro repetigcdes. O fator A foi
constituido por épocas de semeadura (05 de fevereiro de 2020 — época |
(outono/inverno) e 06 de julho de 2020 — Epoca Il (primavera/verao)), o fator B por
niveis de reposicao de agua no solo (0% - L0, 25% - L25, 50% - L50, 75% - L75 e
100% - L100 da lamina necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade de
campo) e o fator C por coberturas do solo (solo exposto - C1 e solo com cobertura
organica morta - C2). Cada repeticao foi formada por 24 plantas e, para fins de

analises, foram consideradas 6 plantas centrais Uteis.

2.3 Caracterizacao fisico-quimica e hidrica do solo
Para a caracterizacdo quimica e granulométrica do solo foram coletadas

amostras da area experimental na profundidade de 0 - 20 cm (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise quimica e fisica do solo.
P K Ca*>* Mg*> AP+ H+Al SB T V. P-Rem pH-H20

mgdm=3 e mmole dm3----------mmnomeme- % mglL? -
192 60 309 369 57 32 401 721 556 36,9 5,7
Argila Silte Areia Classificacao textural Solo
_______________________ Yo Argilo-arenosa Argiloso
41 13 46

SB = Soma de bases trocaveis; T = Capacidade de troca catidnica a pH 7; V = indice de saturagéo por
bases; R-rem = Fésforo remanescente.

A densidade do solo foi determinada por meio do método do anel volumétrico,
obteve-se 1,45 g cm® e 1,39 g cm™ para as camadas de 0-10 cm e 10-20 cm,

respectivamente.
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Para a adubagéo foi utilizada as recomendacgdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais — 52 Aproximacao, para a cultura do crisantemo, que é
da mesma familia (Asteraceae) e possui habitos de crescimento semelhantes a
caléndula, pois ndo havia a recomendacao para a cultura em estudo (CFSEMG, 1999).
A fonte utilizada foi o NPK que é um fertilizante mineral formulado, composto por
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) com composigcao 4-14-8, em que se aplicou,
aproximadamente, 225 g por parcela. Nao foi aplicado calcério.

Para a caracterizagdo hidrica do solo foi realizada a coleta de amostras
indeformadas na profundidade de 0-20 cm para determinar a curva de retengdo de
agua no solo, seguindo metodologias para o uso da mesa de tensdo e da camara de
Richards. A curva foi ajustada de acordo com a metodologia de van Genuchten (1980)
(Equacéo 1). Foi utilizado o software SWRC Fit® para determinagao dos parametros
médios da equagéao de ajuste (SEKI, 2007). Com isso, foram determinadas a umidade

na capacidade de campo e o ponto de murcha permanente da planta de referéncia.

65-6,
[1+(al¥nD" ™

0=0 (1)
Em que: 6 é a umidade volumétrica em fungédo do potencial matricial, cm3 cm3; 6, é
a umidade volumétrica residual do solo, cm®cm3; 6, é a umidade volumétrica do solo
saturado, cm® cm3; n e m sdo parametros adimensionais da equacéo de regressao; a
é o parametro com dimensdo equivalente ao inverso da tensdo, kPa' e W, é o

potencial matricial de agua no solo, kPa.

Figura 1 — Curva de retencéo da agua no solo.
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De acordo com a curva de retengdo de agua no solo, a umidade do solo com
base volumétrica para a capacidade de campo e para o ponto de murcha permanente
foi de 0,386 cm3cm@ (-10 kPa) e 19,5 cm3cm@ (-1500 kPa) respectivamente (Figura

1).

2.4 Clima e balanco hidrico

As variaveis meteorolégicas de temperatura maxima e minima do ar, em °C,
umidade relativa do ar, em %, e precipitacdo, em mm, foram monitoradas diariamente
por uma estacio meteoroldgica da IRRIPLUS®, modelo E50000.

Foi elaborado o balanco hidrico climatolégico de acordo com as precipitacoes
pluviais, para caracterizagdo das informagfes de déficit e excesso hidrico para o
periodo experimental (ROLIM, 1998).

2.5 Plantio

As semeaduras ocorreram em 05 de fevereiro de 2020 e 06 de julho de 2020
para o primeiro (E1) e segundo ciclo (E2), respectivamente. As sementes comerciais
da cultivar Bonina Sortida (Isla®) foram cultivadas em bandejas de poliestireno com
128 células e preenchidas com substrato MecPlant® (Figura 2). O desbaste das mudas
foi realizado ap6s 15 dias (Figura 3). As mudas foram transplantadas para o campo
aos 40 (1° ciclo) e 36 (2° ciclo) dias apds a semeadura (DAS), quando apresentaram
de 4 a 6 folhas definitivas.

Figura 2 — Producdo de mudas de caléndula: (A) disposicdo das sementes de
caléndula e (B) preenchimento das bandejas de poliestireno com substrato

e 18 e s o
s |
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Figura 3 — Desbaste de mudas de caléndula: (A) mudas de caléndula antes do
desbaste e (B) durante o desbaste.

A o : ¥ ’

Fonte: Autora (2021).

Figura 4 — Area experimental: (A) mudas transplantadas e (B) imagem aproximada
das mudas transplantadas em nteiro com espacamento de 0,3 m x 0,3 m.

§

|

Fonte: Autora (2021).

O espacamento adotado foi de 0,30 m entre plantas e 0,30 m entre linhas
laterais. A é&rea utilizada para instalacdo do experimento foi subdividida em 10
canteiros com 11 m de comprimento e 1 m de largura, totalizando 165 m2. Para o
pegamento das mudas houve a aplicacdo de irrigacdo mantendo o solo em
capacidade de campo durante 14 dias (Figura 4A e 4B).

2.6 Cobertura do solo

Para a cobertura do solo foi utilizada palhada proveniente do corte da biomassa
aérea de leguminosas (soja e feijao). A quantidade aplicada da cobertura morta foi de,
aproximadamente, 2,5 kg m2 (SANTOS et al., 2011). A cobertura foi alocada apés as
mudas serem transplantadas e foi aplicada com uma distancia de aproximadamente
2 cm de raio do caule das plantas, para evitar a proliferacdao de fungos e/ou doencgas
que pudessem se proliferar no microambiente criado com a palhada (Figura 5A e 5B).
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Figura 5 — Cobertura do solo: (A) parcela experimental com cobertura de solo e (B)
processo de cobertura do solo

— —
A :

%

Fonte: Autora (2021).

2.7 Manejo da irrigacao

A irrigac&o do experimento foi realizada por sistema de gotejamento com tubos
gotejadores planos da marca Irritec®, com vazao nominal de 1,10 L h*' com filtro de
155 mesh e espacamento de 0,30 m entre gotejadores. O sistema foi composto por
uma motobomba de 2 cv de poténcia para pressurizagao do sistema, filtro de disco,
véalvula reguladora de pressao de 10 mca, considerada a pressdo média de servico
ideal para o gotejador, reservatério de agua, linha principal, linha de derivagéo e linhas
laterais (fitas gotejadoras). O sistema de irrigacdo foi constituido de duas linhas
laterais para cada canteiro com espagamento de 0,30 m entre linha.

A uniformidade de distribuicdo de agua foi determinada por meio da
metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), que consiste na coleta da vazéo
dos gotejadores em oito pontos ao longo da linha lateral e em quatro linhas laterais,
ao longo da linha de derivagéo. As linhas selecionadas foram aquelas situadas no
inicio, 1/3, 2/3 e final da linha de derivagao.

Para avaliagdo do sistema foi utilizado o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), adaptado por Cunha et al. (2006) (Equacgéo 2) e o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo de agua (CUD) de Keller e Karmeli (1975) (Equacéao 3).

019G
CUC = 100 |1- M] 2)
Ne * q;

Em que: CUC, %, g, é a vazdo média de cada gotejador i, L h!, g é a vazdo média

dos gotejadores, L h'', e n, € 0 nimero de gotejadores.
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CUD=1OW%$ (3)

Em que: CUD, %, € o valor médio dos 25% menores valores de vazdes

Q25
observadas, L h',

O CUC apresentou o valor de 98,7% e foi classificado como excelente, segundo
Mantovani (2002). O CUD foi classificado como excelente, com 98%, de acordo com
Merriam e Keller (1978). Para fins de classificacao, sempre se utiliza 0 menor valor
entre CUC e CUD a fim de atender o cendrio mais critico

A irrigacao real necessaria ou lamina liquida (LL) foi obtida por meio do produto
da capacidade real de agua no solo (CRA) e do fator de déficit (faef), que foi adicionado
a equacao para cada tratamento (Equacdo 4). Os fatores de estresse foram
estabelecidos para cada tratamento irrigado, sendo eles: 0,25 (L25), 0,50 (L50), 0,75

(L75) e 1,00 (L100).

(Ucc-Ua)

LL = 10

*Da*Z*f et 4)
Em que: LL, mm; Ucc é o teor de agua na capacidade de campo, cmcm=; Ua é o
teor de &gua atual, cm® cm™3, obtida indiretamente por meio da leitura dos
tensidbmetros; Da € a densidade do solo ou a densidade aparente, g cm3; Z é a
profundidade efetiva do sistema radicular, cm; e fy4s € 0 fator de déficit, adimensional.

A irrigacdo total necessaria ou lamina bruta (LB) leva em consideracdo a
eficiéncia do sistema de irrigacao, previamente calculado (Equacgéao 5).

LB= — (5)

Em que: LB, mm; IRN é a irrigacdo real necessaria, mm; e E;, € a eficiéncia do sistema
de irrigacao pelo teste de campo.

Ap6s definir o quanto aplicar, foi definido quando aplicar, ou seja, o tempo de
irrigacdo (Ti). Essa variavel € dependente da quantidade de agua a ser aplicada e da

intensidade de aplicagéo (Equacéo 6).
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Em que: Ti, h; e la é a intensidade de aplicagdo, mm h-'.

O manejo da irrigacao foi realizado por tensiometria. Para para manter a % da
lamina requerida para cada tratamento foram instalados tensidmetros a uma
profundidade de 0,20 e 0,40 m no solo. Ap6s 24 horas da instalacao dos tensiometros
foram iniciadas as leituras com o auxilio de tensimetro digital. As leituras foram
realizadas diariamente no periodo da manha durante todo o ciclo de desenvolvimento

da caléndula.

Figura 6 — Tensibmetros instalados nas parcelas experimentais no cultivo da
caléndula em Vigosa - MG (DEA/UFV).

" Fonte: Autora (2021).

A precipitagdo efetiva (Pef) foi determinada por meio do balango hidrico,
considerando a CTA, a evapotranspiracao da cultura (ETc) e o excedente hidrico
(Exc), que considera as perdas, além da lamina de irrigacao aplicada para os canteiros
irrigados (Equacao 7).

Pe = CTA - ETc - Exc (7)

Em que: Pet, mm; e ETc, mm; Exc, mm.

2.8 Parametros morfofisiolégicos e de producao

2.8.1 Altura de planta

A altura foi determinada por meio da medicao da base até o apice das plantas
por meio de uma fita métrica graduada em cm (Figura 9A).

2.8.2 Diametro do caule
O diametro do caule foi realizado por meio da medicdo da base do caule por
meio de um paquimetro digital, em mm (Figura 9C).
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2.8.3 Massa fresca e seca da parte aérea

Ao final do periodo de cultivo as plantas foram colhidas e pesadas para a
obtencdo da massa fresca da parte aérea (MFPA). A massa seca da parte aérea
(MSPA) foi determinada apds a colheita final e secagem da MFPA em balanga
analitica. As amostras foram alocadas em sacos de papel e secas em estufa com
circulagédo de ar forcada a 65°C, até atingir massa constante (Figura 9D).

2.8.4 Teor relativo de clorofila

O medidor portétil de clorofila SPAD-502 foi utilizado para as medidas indiretas
de clorofila em valor SPAD, em folhas intactas. As medidas foram realizadas na fase
vegetativa (30 DAT) e florescimento (90 DAT).

2.8.5 NDVI

As leituras de NDVI foram realizadas com o aparelho GreenSeeker® 505
Handheld Sensor. O NDVI é obtido por meio da reflectancia no vermelho (0,58-0,68
um) e infravermelho préximo (0,725-1,1 um). Os valores da leitura variam de -1 a 1,
assim, quanto mais proximo de 1 mais sadia estd a vegetacdo. As coletas foram
realizadas as 9 horas, conforme descrito por Crusiol et al. (2012), a uma altura fixa
entre o topo do dossel e o sensor, dentro de uma faixa recomendada pelo fabricante.
As medicoes foram realizadas na fase vegetativa e no final do florescimento.

2.8.6 Producao de capitulos florais e massa seca de capitulos florais

A producdo de capitulos florais ou nimero de capitulos florais (NCF) foi
determinada por meio da soma de capitulos por planta ao final da colheita (Figura 7).
Foram realizadas colheitas do inicio da floracao até a senescéncia (Figura 8). A massa
seca dos capitulos florais (MSCF) foi determinada por meio da secagem da massa
fresca dos capitulos florais (MFCF), alocados em sacos de papel, em estufa a 45 °C,

até atingir massa constante.

2.8.7 Produtividade da agua

A produtividade da agua (W) foi determinada por meio da massa seca de
capitulos florais e da lamina total de irrigacdo. A MSCF foi extrapolada para um
hectare de cultivo (Equagéo 8).
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MSCF
W= ——

T (8)

Em que: W, kg' ha’ mm; e Lt é a lamina total recebida pela cultura, composta por

lamina de irrigacao e precipitagdo, mm.

Figura 7 — Capitulos florais de caléndula provenientes do cultivo na area experimental
em Vicosa — MG (DEA/UFV).

Fonte: Autora (2021).

Figura 8 — Fases de desenvolvimento da caléndula: (A) fase vegetativa; (B) inicio do
florescimento; (C) florescimento; e (D) inicio da senescéncia de plantas de caléndula
provenientes do cultivo na area experimental em Vicosa — MG (DEA/UFV).

Fonte: Autora (2 ).
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Figura 9 — Colheita e analises de parametros morfofisioldgicos: (A) organizacao por
tratamento das plantas analisadas; (B) altura de planta; (C) didametro do caule; e (D)
pesagem da massa fresca de plantas de caléndula provenientes do cultivo na area
experimental em Vigosa — MG (DEA/UFV).
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Fonte: Autora (2021).

2.9 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia ANOVA. Para o fator
qualitativo foi utilizado o teste de comparacao de médias de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo foi realizada a analise de regressdo e os
modelos foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste t ao nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de determinagéo
(R2 = SQregressao/SQtratamentos) € N0 comportamento do fenébmeno em estudo. As
analises foram realizadas com o auxilio do software SAEG (UFV, 2007) e do software
R (RDC TEAM, 2013), com o pacote experimental Designs (FERREIRA;

CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao climatica

As temperaturas maximas, minimas e medias do ar estdo apresentadas na
Figura 10. Para a época | (Figura 10A), as temperaturas maxima e minima do ar
ocorreram durante os meses de fevereiro (31,3 °C) e maio (6,5 °C), respectivamente.
A temperatura média do ar variou entre 15,1 °C e 25,8 °C. Para a época |l (Figura
10B), as temperaturas maxima e minima do ar ocorreram durante os meses de
outubro (38,2 °C) e agosto (5,8 °C), respectivamente. A temperatura média do ar
variou entre 13,5 °C e 26,5 °C. Em relacao as épocas de semeadura, € possivel notar

que houve maior amplitude térmica na época ll.

Figura 10 — Temperatura maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin), em °C,
para o periodo de cultivo da caléndula referente as épocas de semeadura de
05/02/2020 (A) e 08/07/2020 (B) para a cidade de Vigosa - MG, Brasil.
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Fonte: Autora (2021).
A umidade relativa do ar média e a precipitacdo pluviométrica verificadas

durante o periodo experimental para as épocas de semeadura estao apresentadas na
Figura 11. A umidade relativa do ar variou de 63,5% a 94,0% e 58,2% a 97,7% para a
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época | (Figura 11A) e Il (Figura 11B), respectivamente. As precipitagées pluviais
acumuladas para a época | e I, foram de 182,40 mm e 391,40 mm, durante o periodo

experimental em campo.

Figura 11 — Precipitacao (P), em mm, e Umidade relativa do ar (UR), em %, para o
periodo de cultivo da caléndula referente aos ciclos de 05/02/2020 (A) e 08/07/2020
(B) para a cidade de Vigosa - MG, Brasil.
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Fonte: Autora (2021).

O balanco hidrico climatolégico sequencial (BHCS) em decéndios, modificado
de Rolim et al. (1998), para 0 ano de 2020, esta apresentado na Figura 12. O BHCS
apresenta os periodos em que houve excedente e déficit hidrico por meio da
precipitacdo pluvial. Além disso, estdo indicados os periodos de semeadura,
transplantio, inicio e final da colheita para a época | (Figura 12A) e Il (Figura 12B).
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Figura 12 — Balanc¢o hidrico climatol6gico sequencial em decéndios para (A) época
de semeadura I: no periodo de fevereiro a junho, e (B) época de semeadura Il: no
periodo de julho a novembro de 2020.
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Fonte: Autora (2021), modificado de Rolim et al. (1998).

Para a época |, ndo houve déficit hidrico anterior ao florescimento, apenas
diminuicdo do excedente hidrico. A diminui¢cdo da precipitacao nao foi suficiente para
prejudicar o crescimento e desenvolvimento vegetal das plantas de caléndula e, sim,
intensificar a floracao e, consequentemente, a produtividade de plantas nio irrigadas
(Figura 12A). Além disso, as temperaturas amenas durante o periodo de déficit hidrico,

que coincidiu com a floragao, podem ter levado a uma menor demanda evaporativa.
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Para a época Il, observa-se que houve um extenso periodo de déficit hidrico
até o inicio da colheita (Figura 12B). Em conjunto, foram observadas temperaturas
acima do limiar adequado para o desenvolvimento da cultura (temperaturas maximas
diarias > 30°C) em setembro e inicio de outubro, coincidindo com a fase vegetativa na
época Il, o que pode ter culminado em danos ao crescimento e desenvolvimento
vegetal, o que foi denotado pela, consequente, diminuigdo da produtividade.

Temperaturas médias do ar superiores a 20°C podem causar o fechamento dos
estdmatos, levando a uma diminui¢do na absorcao de CO2 (DESCAMPS et al., 2018).
Assim, as plantas consomem muita energia para absorver agua, causando reducao
na producgao de fotoassimilados e, consequentemente, menor producéo de capitulos
florais.

3.2 Lamina acumulada
A lamina acumulada foi determinada ao final do experimento. Na Tabela 2,
estdo apresentados os valores da lamina aplicada na irrigagéo, precipitagcéo efetiva e

lamina acumulada para as épocas de semeadura e coberturas do solo.

Tabela 2 — Valores de lamina de estabelecimento (Lest), lamina aplicada na irrigacéao
(Li), precipitacéao efetiva (Pef) e lamina total (Lt) aplicados em plantas de caléndulas
para épocas de semeadura e coberturas do solo (sem cobertura — C1 e com cobertura
organica morta do solo — C2) submetidas ao manejo da irrigagcéo (L0 — 0%, L25 — 25%,
L50 — 50%, L75 — 75% e L100 — 100% da lamina de irrigacado requerida).

Tratamentos Lest (mm) Li (mm) Pef (mm) Lac (mm)
Epoca |
LOCH 33,66 * 152,64 186,30
LOC2 33,66 * 152,64 186,30
L25C1 33,66 49,31 138,52 221,49
L25C2 33,66 46,70 138,81 219,17
L50CH 33,66 73,08 137,31 244 55
L50C2 33,66 100,50 135,12 269,28
L75CA 33,66 174,90 138,77 342,33
L75C2 33,66 118,57 137,71 289,94
L100C1 33,66 225,91 134,55 394,12
L100C2 33,66 128,33 131,43 293,42
Epoca lI
LOCH 29,34 * 178,03 207,37
LOC2 29,34 * 178,03 207,37
L25C1 29,34 60,55 149,89 239,78
L25C2 29,34 51,39 151,38 232,11

L50CH 29,34 52,27 146,18 227,79
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L50C2 29,34 53,75 147,77 230,86
L75C1 29,34 76,49 150,87 256,70
L75C2 29,34 69,42 145,99 244,75
L100CH 29,34 88,47 145,71 263,52
L100C2 29,34 83,75 147,16 260,25

* Tratamentos néo irrigados.
Fonte: Autora (2021).

A precipitacao pluvial para o periodo do experimento em campo foi superior na
época ll, acarretando precipitacées efetivas superiores e menor necessidade de
irrigacdo. Para o tratamento nao irrigado, a lamina acumulada foi superior na época Il
em relacao a época |, com acréscimo de 10,16%.

O uso de cobertura do solo na época Il apresentou pouca influéncia na
diminuicdo da lamina de irrigacdo, em que a maior diminuicdo da demanda hidrica foi
de 4,66% para 75% da lamina de irrigacéo. Isso pode ter ocorrido devido aos eventos
alternados de precipitacdo durante a fase de colheita, que pode ter contribuido para a
manutengao da umidade do solo em canteiros sem cobertura.

A época | foi marcada por pouca precipitagéo na fase de colheita, o que exigiu
maior demanda de irrigagdo, quando comparada a época Il. O uso de cobertura do
solo apresentou decréscimo de Lide 1,05%, 15,30% e 25,65% para 25%, 75% e 100%
da lamina de irrigacao, respectivamente, para solos com cobertura em comparagao
ao solo exposto, na época I.

Em curcuma, a aplicacdo de cobertura de palha no solo resultou na economia
de 50% da agua de irrigacao (KAUR; BRAR, 2016). A presenca de cobertura morta
pode melhorar as condicdes de agua no solo ao aumentar a capacidade de retencao
de agua no solo, diminuir o escoamento superficial e as perdas por evaporacao,
reduzindo a demanda de irrigacao. Além disso, pode aumentar a matéria organica do
solo e, consequentemente, melhorar a sua estrutura (FRYE et al., 1988).

Os efeitos do uso de cobertura do solo sob a economia de agua em plantas
medicinais foram estudados para o feno-grego (LAHMOD et al., 2019), manjericao
(NEJATZADEH-BARANDOZI, 2020), orégano (KADER et al., 2019), circuma (KAUR,;
BRAR; BRAR, 2019) e caléndula (AL-OBAIDY et al., 2019). Os autores reforcam os
beneficios do uso de cobertura do solo, atuando na manutengao da umidade do solo
e na reducao da evapotranpiracao e temperatura do solo, propiciando um ambiente
adequado para o crescimento e aumento da producao de plantas medicinais, além do,
consequente, aumento da produtividade da agua.
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3.3 Parametros morfofisiologicos

De acordo com a andlise de variancia, apenas a variavel indice SPAD na fase
vegetativa apresentou interacdo para os fatores época de semeadura, lamina de
irrigacao e cobertura do solo. A interacdo entre época de semeadura e cobertura do
solo foi significativa para as variaveis altura de planta, massa fresca e seca da parte
aérea, indice SPAD e NDVI na fase de florescimento, massa fresca e seca de
capitulos florais e produtividade o uso da agua. A interacdo época de semeadura e
laminas de irrigagdo foi significativa para altura de planta, indice NDVI na fase
vegetativa e de florescimento, massa fresca e seca de capitulos florais e produtividade
da agua. Houve interagéo significativa de cobertura do solo e laminas de irrigacao
para massa seca da parte aérea e indice NDVI na fase de florescimento. As variaveis
que néo apresentaram essas interagdes indicam que esses fatores podem atuar de
forma independente e, portanto, apenas os efeitos simples foram analisados
(Apéndice A).

3.3.1 Altura de planta

Para a altura de planta, ocorreu diferenca significativa para época de
semeadura (P < 0,01), lamina de irrigacao (P < 0,01), cobertura do solo (P < 0,05),
interacdo entre época e cobertura (P <0,01) e cobertura e lamina (P < 0,05).

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados do desdobramento da interacao
entre os fatores época e cobertura para a variavel altura de planta. Para o efeito da
época sob as coberturas do solo, a época | apresentou acréscimo de 12,37% para o
solo com cobertura em relacdo ao sem cobertura. J& para a época Il, ndo houve
diferenca para o tipo de cobertura a ser utilizada durante o cultivo. Ao analisar o efeito
da cobertura sob as épocas, o cultivo na época | apresentou acréscimo de 9,86% (sem
cobertura) e 22,65% (cobertura organica morta) em relacao a época Il

Tabela 3 — Valores médios de altura, em cm, de caléndulas submetidas as épocas de
semeadura e coberturas do solo.

Cobertura do solo

Epoca de semeadura

Sem cobertura Cobertura organica morta
Epoca | 54,67 aB 62,39 aA
Epoca ll 49,28 bA 48,26 bA

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a varidvel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).



35

Em cultivo organico e em campo, Gomes et al. (2018) encontraram altura média
de 45 cm. Jadhav et al. (2014) ao estudarem diferentes espagamentos de plantio para
a caléndula observaram altura média de 51,69 cm para 30 x 30 cm de espagamento,
0 que corrobora com a média encontrada no presente estudo para plantas cultivadas
sem cobertura do solo.

O aumento da altura encontrado em plantas cultivadas sob cobertura do solo
pode ser atribuido a conservacao de umidade do solo, microclima melhorado e menor
competicao com ervas daninhas no crescimento (VINCENT-CABOUD et al., 2019). O
uso de cobertura morta no solo propiciou acréscimo em parametros de crescimento
da planta medicinal gailardia (KAZEMI; JOZAY, 2020).

Para a pimenta Chilli, o uso de cobertura do solo acarretou aumento da
retencdo de umidade do solo, menor densidade de plantas daninhas, maior nimero
de frutos com peso maximo e maior produtividade de frutos (NARAYAN et al., 2017).
Para os autores, o uso de cobertura do solo é um método eficiente para conservar a
umidade do solo, inibir 0 crescimento de ervas daninhas, repelir insetos e refletir de
volta comprimentos de onda seletivos de luz e aumentar a produtividade.

As condices favoraveis de dgua e temperatura do solo devido a cobertura com
palhada pode aumentar o N disponivel no solo, que é um dos responsaveis por
melhorar o crescimento das culturas. O aumento de N disponivel no solo pode estar
relacionado ao aumento na mineralizagédo liquida de nitrogénio organico do solo
(AKHTAR et al., 2018). Ademais, a adi¢cao da palhada por afetar a qualidade do solo,
ou seja, o N do solo e o conteudo de matéria organica, e modificar a disponibilidade
de fésforo (P) (BUCHI et al., 2015).

Assim, a cobertura orgéanica pode ter contribuido para a retencao de umidade
do solo e atuado como uma possivel fonte de N para as plantas, favorecendo o
crescimento e desenvolvimento da caléndula. O uso de cobertura morta no solo
propiciou acréscimo em parametros de crescimento da planta medicinal gailardia
(KAZEMI; JOZAY, 2020).

A Tabela 4 e a Figura 12 apresentam o desdobramento da interagéo entre os
fatores época de semeadura e laminas de irrigacdo. De acordo com a Tabela 4, nota-
se que a época | apresentou os maiores valores para todas as laminas de irrigacao,
com o maior acréscimo para L0 (23,68%).
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Tabela 4 — Valores médios de altura, em cm, de caléndulas submetidas as épocas de
semeadura e laminas de irrigacao.

Lamina de irrigacao

Epoca de semeadura

LO L25 L50 L75 L100
Epocal | 64,82a 60,63a 5741a 56,69a 53,09a
Epocal ll 49,47b  4929b  48,12b  4959b 47.39b

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Para a época |, a variavel altura apresentou comportamento linear, com
decréscimo conforme o0 aumento da lamina de irrigagdo, com a maior estimativa para
LO (64,01 cm). A diminuicdo da % da lamina de irrigagdo ndo acarretou prejuizos ao
desenvolvimento da caléndula na época |. J& para a época Il, a variagdo da % da
lamina de irrigacdo néao foi significativa, com valor médio de 48,77 cm (Figura 13).

Figura 13 — Estimativa da altura de planta, em cm, de caléndulas em fung&o da lamina
de irrigacao para as épocas de cultivo.
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Fonte: Autora (2021).

Resultado semelhante para a época Il foi encontrado por Metwally, Khalid e
Abou-leila (2013). Nesse estudo o estresse hidrico em caléndulas foi dado por meio
da aplicacao de diferentes regimes de irrigacao (25%, 50%, 75% e 100% da lamina
de irrigacao), e o déficit hidrico aplicado n&o causou variagao na altura de planta, com
valor médio de 37,4 cm.

Independente do uso de cobertura do solo e da % da lamina de irrigacéo, a
época | apresentou a maior média de altura de caléndulas, com acréscimo de 16,25%
em relagdo a época Il. Ao avaliar o periodo ideal de semeadura para o crescimento e

desenvolvimento de caléndulas no Norte dos Estados Unidos, Gesch (2013) obteve
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resultados que corroboram com o presente estudo, com médias que variaram de 49,3
cm a 60,5 cm para a altura de plantas. De acordo com os autores, altas temperaturas
na fase vegetativa e inicio do florescimento contribuem para o encurtamento da fase
vegetativa e consequente diminuicdo da altura da planta. Portanto, as altas
temperaturas ocorridas na fase vegetativa da época |l podem ter contribuido para o

decréscimo no crescimento das plantas.

3.3.2 Diametro do caule
Para o didmetro do caule, ocorreu diferenca significativa apenas para o efeito
simples do fator cobertura do solo (P <0,01). Os valores médios de diametro do caule

para os tipos de coberturas estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios de didmetro de caule, em mm, de caléndulas sob o uso de
coberturas de solo.

Cobertura do solo
Sem cobertura Com cobertura

Didmetro do caule (mm) 17,20 b 19,16 a

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

O uso de cobertura do solo no cultivo de caléndula propiciou acréscimo de
10,23% para a variavel didmetro do caule. Valores semelhantes para a caléndula, em
cultivo orgéanico, foram encontrados por Honério et al. (2016), em que o maior diametro
de caule foi 20 mm aos 60 DAT. O uso de cobertura do solo também propiciou o
aumento do didmetro do caule na cultura do girassol, como relatado por Naik et al.
(2017).

O diametro do caule € um indicador importante do crescimento da planta, pois
€ responsavel por propiciar a translocacdo de assimilados e absorver agua e
nutrientes do solo. Essa variavel pode apresentar variacbes de acordo com técnicas
de cultivo e a area de estudo. Assim, o aumento do didmetro do caule e a sua relacao
com o uso de cobertura do solo pode estar relacionado ao possivel aproveitamento
de maior quantidade de nutrientes.

3.3.3 Massa fresca e seca da parte aérea
Para a massa fresca da parte aérea, ocorreu diferenca significativa para época
de semeadura (P <0,01), Idamina de irrigacao (P < 0,01), cobertura do solo (P < 0,05)

e interacao entre época e cobertura (P < 0,01). Para a massa seca da parte aérea,
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ocorreu diferenca significativa para época de semeadura (P < 0,01), lamina de
irrigacdo (P < 0,01), cobertura do solo (P <0,01) e interagéo entre época e cobertura
(P <0,01) e interagao lamina e cobertura (P < 0,05).

A interacao entre a época de semeadura e a cobertura do solo para a variavel
massa fresca esta apresentada na Tabela 6. Ao analisar as épocas de semeadura, na
época |, o uso de cobertura do solo acarretou aumento de 36,93% em relacao ao
cultivo sem cobertura e na época |l nao foi significativa. Em relagdo a cobertura do
solo, o cultivo em solo exposto apresentou aumento de 36,19% na época Il em relagéo
a época | e para o solo com cobertura nao foi significativa.

Tabela 6 — Valores médios de massa fresca da parte aérea, em g planta™, de
caléndula submetida a épocas de semeadura e coberturas do solo.
Cobertura do solo

Epoca de semeadura

Sem cobertura Com cobertura
Epoca | 178,27 bB 282,66 aA
Epoca ll 279,38 aA 281,71 aA

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a variavel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Ao cultivar orégano, Santos et al. (2020) corroboram com o presente estudo,
em que a maior média para a biomassa fresca foi encontrada na estagéo
primavera/verao, correspondente a época Il para o solo sem cobertura. No presente
estudo, esse aumento pode ser devido a maior duracao da fase vegetativa na época
Il.

Para a biomassa fresca houve o efeito simples da lamina de irrigacdo, que
apresentou comportamento linear para a regressao (Figura 14). A maior estimativa da
variavel (297,60 g planta™) foi observada em plantas néo irrigadas, com decréscimo

da variavel conforme o aumento da % da lamina de irrigagéao.
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Figura 14 — Estimativa da massa fresca da parte aérea, em g planta, de caléndulas
em funcao da lamina de irrigacao.
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Fonte: Autora (2021).

A interagéo entre a época de semeadura e a cobertura do solo para a variavel
massa seca da parte aérea esta apresentada na Tabela 7. Para o fator época de
semeadura, a época | apresentou acréscimo de 27,56% na variavel com o uso de
cobertura do solo em relagdo ao solo exposto e para a época Il ndo foi significativa.
Para o fator cobertura do solo, o uso de cobertura do solo na época | apresentou
acréscimo de 23,52% em relacao a época Il e ndo foi significativa para o solo exposto.

Tabela 7 — Valores médios de massa seca da parte aérea, em g planta™, de
caléndulas submetidas a épocas de semeadura e coberturas do solo.
Cobertura do solo

Epoca de semeadura

Sem cobertura Com cobertura
Epoca 1 40,74 aB 56,24 aA
Epoca 2 41,79 aA 43,01 bA

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a variavel ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Tabela 8, estdo apresentados os valores médios da interacdo entre
cobertura do solo e lamina de irrigacao para a variavel massa seca da parte aérea de
caléndula. O uso de cobertura do solo apresentou aumento de 19,59%, 21,19% e
29,72% de biomassa seca para 0%, 25% e 75% da lamina de irrigacao,
respectivamente.
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Tabela 8 — Valores médios de massa seca da parte aérea, em g planta’’, de
caléndulas, submetidas as coberturas do solo e laminas de irrigagéo.
Lamina de irrigacao

Cobertura do solo

LO L25 L50 L75 L100
Sem cobertura 48,80 b 38,26 b 37,85 a 41,29 b 40,12 a
Com cobertura 60,69 a 48,55 a 43,39 a 58,75 a 36,74 a

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Ao analisar caléndulas em diferentes meios de cultivo, Gong et al. (2018)
encontrou média de 24,26 g planta™ para a biomassa seca da parte aérea, cerca de
50% menor do que o valor médio encontrado no presente estudo.

A interacao entre niveis de irrigagédo e o uso de cobertura morta do solo também
foi significativa para a massa seca da parte aérea na cultura do manjericao, em que o
uso de cavacos de madeira e 100% da necessidade de agua apresentou a melhor
combinacao (NEJATZADEH-BARANDOZI, 2020). Na cultura da caléndula, Anderson
et al. (2016) apresentaram que o estresse hidrico reduz, em média, 50% da biomassa
e area foliar. O estresse hidrico aplicado pelos autores foi caracterizado como
moderado a severo, visto que apresentou decréscimo no crescimento, em oposicao a
um estresse menos severo, que nao reduziu a biomassa da planta.

No presente estudo, o déficit hidrico aplicado pode néo ter afetado o
crescimento e desenvolvimento das plantas, denotado pelo incremento das variaveis
massa fresca e seca de plantas nao irrigadas, devido as caracteristicas climaticas da
area de estudo, com destaque para as precipitagdes pluviais ocorridas no periodo
experimental. Em contramao, as maiores % da lamina de irrigacdo em conjunto a
precipitacao pluvial podem ter acarretado estresse por excesso de agua no solo, como
demonstrado anteriormente pelo balancgo hidrico climatolégico.

Em periodos de seca, as plantas sofrem déficits hidricos que acarretam a
inibicdo do crescimento e da fotossintese. J& o excesso de agua pode limitar a
absorcao de oxigénio pelo sistema radicular, o que pode reduzir a absorcdo de
nutrientes e 4gua por falta de energia e, consequentemente, provocar a sua morte
(TAIZ; ZEIGER, 2012).

3.3.4 indice SPAD
Para o indice SPAD na fase vegetativa, ocorreu diferenca significativa para
época de semeadura (P <0,01), lamina de irrigacao (P < 0,01), interacéo entre época
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e lamina (P < 0,01), interacdo entre época e cobertura (P < 0,05) e interacao entre
época, lamina e cobertura (P <0,01).

Na Tabela 9, tém-se o desdobramento da interacao tripla para verificar o efeito
da cobertura do solo em fungéo da lamina de irrigagdo em cada época de semeadura
para o indice SPAD na fase vegetativa. Para o fator época de semeadura, na época
|, 0 uso de cobertura do solo apresentou acréscimo de 15,55% para 25% da lamina
de irrigacao. Na epoca Il, o uso de cobertura de solo propiciou decréscimo de 13,09%
para 50% da lamina de irrigagdo e acréscimo de 9,21% para 100% da lamina de
irrigagao.

Em relacao ao fator cobertura do solo, o uso de cobertura do solo na época Il
apresentou acréscimo do SPAD para 0% (13,74%) e 100% (10,41%) da lamina de
irrigacdo e decréscimo para 25% (13,66%) da lamina de irrigacao em relacéo a época
|. Para o solo sem cobertura, a época Il apresentou acréscimo do SPAD para 0%
(18,31%) e 50% (17,53%) da lamina de irrigacéo.

Tabela 9 — Valores médios de clorofila total por meio do indice SPAD para as fases
vegetativa (CLAV) e de florescimento (CLAF) para as respectivas combinagcdes de
épocas de semeadura, laminas de irrigacio e coberturas do solo.

Epoca de semeadura

Lamina de irrigacdo  Cobertura do solo Epoca | Epoca I
L0 Sem cobertura 41,63 aB 50,96 aA
Com cobertura 42,77 aB 49,58 aA

Lo5 Sem cobertura 39,33 bA 39,73 aA
Com cobertura 46,57 aA 40,21 aB

L50 Sem cobertura 39,06 aB 47,36 aA
Com cobertura 41,62 aA 41,16 bA

L75 Sem cobertura 44,10 aA 41,39 aA
Com cobertura 42,16 aA 40,96 aA

L100 Sem cobertura 39,98 aA 40,63 bA
Com cobertura 40,09 aB 44,75 aA

As médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna para cada % da lamina de irrigagéao e
mailscula na linha para a variavel ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 15, esta apresentada a estimativa do indice SPAD na fase vegetativa
para as respectivas combinacdes de épocas de semeadura e cobertura do solo em
funcdo da lamina de irrigagéo. A equacgao de melhor ajuste para a época Il com o uso
de cobertura do solo (E2C2) apresenta o valor minimo do SPAD (39,72) para 55,69%
da lamina de irrigacao.
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O indice SPAD na fase vegetativa de plantas de caléndula cultivadas nos
cenarios E1C1, E1C2 e E2C1 nao apresentaram relacdo com a % da lamina de
irrigacao aplicada. O efeito do estresse hidrico nao foi significativo para o indice SPAD
na cultura da séalvia (CASER et al., 2019) e alecrim (KOKKINOU et al., 2016).

Figura 15 — Estimativa do indice SPAD na fase vegetativa de caléndulas para as
respectivas combinagbes de épocas de semeadura e coberturas do solo em fungéo
da lamina de irrigacao (EICI — época | sem cobertura do solo; E1C2 — época | com
cobertura do solo; EIICI — época Il sem cobertura do solo; e EIICII — época Il com
cobertura do solo).
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Fonte: Autora (2021).

No geral, as plantas submetidas a 100% da Iamina de irrigacdo apresentaram
decréscimo para o SPAD. Os resultados obtidos contrastam com o relatado na cultura
da erva-cidreira, Kokkinou et al. (2016) observaram uma reducédo gradativa dos
valores SPAD em funcdo da lamina de irrigagdo, indicando uma redugdo na
concentracao de clorofila, conforme o avancgar do estresse hidrico ao longo do ciclo
da cultura.

Ao estudar estratégias de aplicacdo de déficit hidrico em cravo-africano,
Yasheshwar et al. (2017) observaram que a aplica¢do de déficit hidrico moderado nao
apresentou diminuicdo do SPAD. O estresse hidrico e a sua relagdo com a
fotossintese em plantas de caléndula também foi elucidada por Shakib, Nejad, Mirkohi
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e Jari (2019). O indice SPAD foi correlacionado positivamente com os valores de
clorofila em plantas de caléndula por Izadi et al. (2020).

Para o indice SPAD na fase de florescimento, ocorreu diferenga significativa
para época de semeadura (P <0,01), Iamina de irrigacao (P < 0,01) e interagédo entre
época e cobertura (P <0,05).

A interacao época de semeadura e cobertura do solo para o indice SPAD na
fase de florescimento estd apresentada na Tabela 10. Para o fator cobertura do solo,
independentemente do tipo de cobertura do solo, a época Il apresentou os maiores
valores para o SPAD em relacéo a época |, com acréscimo de 34,27% e 27,08% para
solos com e sem cobertura, respectivamente. Para o fator época de semeadura, na
época |, o uso de cobertura do solo acarretou o aumento de 6,65% do indice SPAD

em relagcdo ao solo sem cobertura e n&o foi significativa para a época |l.

Tabela 10 — Valores médios de indice SPAD na fase de florescimento de caléndulas
submetidas a épocas de semeadura e coberturas do solo.
Cobertura do solo

Epoca de semeadura

) Sem cobertura Com cobertura
Epoca 1 34,56 bB 37,02 bA
Epoca 2 52,58 aA 50,77 aA

As médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha para a varidvel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Os efeitos do uso de cobertura morta em conjunto ao estresse hidrico
apresentou diferenca significativa para os estagios de desenvolvimento do feno-grego
(LAHMOD et al., 2019). Para os autores, o conteudo de clorofila foi maior para os
tratamentos sem cobertura do solo para 60 DAS. Aos 90 DAS, o uso de cobertura ndo
diferiu nos resultados. No entanto, aos 140 DAS, o efeito foi revertido, com o
tratamento com cobertura do solo maior para todos os niveis de estresse hidrico.

O uso de cobertura do solo propiciou a preservacao da umidade do solo devido
a reducao da evaporacao, preservando a fotossintese e o crescimento das plantas e
evitando danos aos pigmentos fotossintéticos na cultura da gailardia (KAZEMI;
JOZAY, 2020).

O efeito simples da lamina de irrigagao foi observado para o SPAD na fase de
florescimento, porém, nao apresentou bom ajuste para a regressao. Para Gholinezhad
(2020), o aumento do intervalo de irrigacéo, para 3 (48,90), 6 (28,33), 9 (22,33) e 12
(14,10) dias, diminuiu significativamente o indice SPAD. Os autores afirmam que o

estresse hidrico, via estresse oxidativo e produgcao de espécies reativas de oxigénio
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(EROs), degradam a clorofila. Durante o estresse, as clorofilas do cloroplasto se
rompem, além disso, os sistemas enzimaticos podem ser interrompidos, 0 que reduz
a atividade do oxigénio reativo e aumenta a oxidacdao dos lipideos, resultando em
danos a membrana celular e destruicdo de pigmentos fotossintetizantes.

Além disso, a diminui¢cdo do indice SPAD na fase final de florescimento pode
sinalizar a entrada da planta na senescéncia. De acordo com Tamary et al. (2019) o
aspecto mais notavel da senescéncia € a quebra da clorofila, levando ao
amarelecimento das folhas e, consequente, diminuicAio dos pigmentos

fotossintetizantes.

&3.3.5 indice de vegetacao por diferenca Normalizada (NDVI)

Para o indice NDVI na fase vegetativa, ocorreu diferenga significativa para
época de semeadura (P <0,05), lamina de irrigacao (P <0,01) e interagédo entre época
e lamina (P <0,01).

A época | apresentou aumento no valor médio de NDVI na fase vegetativa
apenas em plantas nao irrigadas (LO). Para as outras % da lamina de irrigacao nao
houve variacao (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores médios de NDVI na fase vegetativa de caléndulas submetidas as
épocas de semeadura e laminas de irrigacao.

Lamina de irrigacao

Epocas de semeadura

) LO L25 L50 L75 L100
Epoca | 0,69 a 0,63 a 0,69 a 0,68 a 0,69 a
Epoca Il 0,57 b 0,66 a 0,66 a 0,68 a 0,71a

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Na figura 15, esta apresentada a estimativa do indice NDVI na fase vegetativa
para as épocas de semeadura em fungédo da lamina de irrigagdo. A época | ndo
apresentou efeito da lamina de irrigacdo, sendo 0,6763 o valor médio do NDVI. A
época Il apresentou ajuste linear, tendo um incremento de 0,001245 do valor de NDVI
a cada uma unidade de varia¢do da lamina (Figura 15).
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Figura 16 — Estimativa do indice NDVI na fase vegetativa de caléndulas para as
respetivas épocas de semeadura em funcéo da lamina de irrigacao.
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Fonte: Autora (2021).

Para a cultura da canola, Pinto et al. ( 2015) registraram o maior valor de NDVI
no periodo anterior ao florescimento, o que corrobora com o presente estudo, que
apresentou o seu maior valor no periodo pré-florescimento ou vegetativo.

Para o indice NDVI na fase de florescimento, ocorreu diferenca significativa
para época de semeadura (P < 0,05), lamina de irrigacédo (P < 0,01), interacao entre
época e lamina (P < 0,05), interagédo entre época e cobertura (P < 0,01) e interacéo
entre lamina e cobertura (P <0,05). As interacdes obtidas denotam a alta variabilidade
do indice NDVI em periodos de floragédo para culturas com flores de coloragcao amarelo
intensa.

Na Tabela 12, estdo apresentados os valores médios de NDVI na fase de
florescimento de caléndulas sob épocas de semeadura e cobertura do solo. Para o
fator cobertura do solo, houve acréscimo da varidvel para o solo exposto (19,40%) e
com cobertura 9 (4,84%) da época Il em relacdo a época I. Para o fator época de
semeadura, houve acréscimo da variavel em plantas cultivadas com cobertura do solo
na época | (8,47%) e decréscimo na época Il (7,46%) em relagao ao solo exposto.
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Tabela 12 — Valores médios de NDVI na fase de florescimento de caléndulas
submetidas a épocas de semeadura e coberturas do solo.
Cobertura do solo

Epoca de semeadura

] Sem cobertura Com cobertura
Epoca | 0,54 bB 0,59 bA
Epoca ll 0,67 aA 0,62 aB

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a variavel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

A interacao para a época de semeadura e laminas de irrigacao para o NDVI na
fase de florescimento esta apresentada na Tabela 13. A época Il apresentou valores
superiores de NDVI para todas as laminas de irrigagdo, em comparagao a época |,
com o maior aumento para plantas nao irrigadas (17,39%).

Tabela 13 — Valores médios de NDVI na fase de florescimento de caléndulas
submetidas as épocas de semeadura e laminas de irrigacéo.
Lamina de irrigacéo

Epocas de semeadura

LO L25 L50 L75 L100
Epoca | 0,57 b 0,58 b 0,59b 0,56 b 0,53b
Epoca ll 0,69 a 0,62 a 0,68 a 0,65 a 0,58 a

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a variavel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

A diminuicao do NDVI na fase de florescimento na época | pode estar
relacionado a expressiva producao de flores. Na fase de florescimento, a camada de
flores de coloragdo amarelo intensa pode aumentar a reflectancia da radiagéo visivel,
causando a diminuigéo dos valores de NDVI em comparacao a fase vegetativa (PINTO
et al., 2015).

A estimativa do indice NDVI na fase de florescimento de caléndulas para as
épocas de semeadura em funcdo da lamina de irrigagéo esta apresentada na Figura
17. Na época I, o melhor ajuste foi denotado pelo modelo quadratico, em que o valor
maximo da estimativa do indice NDVI na fase de florescimento é de 0,586 para
34,64% da lamina de irrigacdo. Na época Il ndo houve significancia, em que a
estimativa média do NDVI é de 0,64.

Possivelmente, a alta floracdo na época | pode ter corroborado para a
diminuicdo do NDVI. O aumento de flores de coloragdo amarela intensa da cultura da
canola também diminuiu os valores de NDVI (PINTO et al., 2015; SULIK; LONG,
2015).
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Figura 17 — Estimativa do indice NDVI na fase de florescimento de caléndulas para
as respectivas épocas de semeadura em funcao da lamina de irrigacao.
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Fonte: Autora (2021).

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores médios de NDVI na fase de
florescimento de caléndulas cultivadas sob coberturas do solo e laminas de irrigacéo.
O uso de cobertura do solo apresentou diminuigdo do NDVI na fase vegetativa apenas

de plantas nao irrigadas, com decréscimo de 6,15%.

Tabela 14 — Valores médios de NDVI na fase de florescimento de caléndulas

submetidas as coberturas do solo e Iaminas de irrigacao.
Lamina de irrigacao

Cobertura do solo L0 L25 L50 75 L100
Sem cobertura 0,65 a 0,59 a 0,62 a 0,60 a 0,56 a
Com cobertura 0,61b 0,61 a 0,66 a 0,61 a 0,55 a

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha para a variavel ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Na Figura 18, tém-se a estimativa do NDVI na fase de florescimento de
caléndulas para as épocas de semeadura em funcdo das laminas de irrigacdo. O
cultivo de caléndula em solos sem cobertura apresentou comportamento linear para a
variavel NDVI na fase de florescimento, com decréscimo conforme o aumento da %
da lamina de irrigacao, com a maior estimativa para 0% da lamina de irrigacao (0,638).
O solo com cobertura apresentou o melhor ajuste para o modelo quadratico, em que
o ponto maximo da fungéao foi de 0,634 para 33,33% da lamina de irrigagao.
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Figura 18 —Estimativa do indice NDVI na fase de florescimento de caléndulas para as
respectivas épocas de semeadura em funcao da lamina de irrigacao.
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Fonte: Autora (2021).

Ao estudar a cultura da canola Sulik e Long (2015) constataram que, quando
proeminentes, as flores amarelas demonstraram o aumento da reflectancia entre 600
e 700 nm, o que, consequentemente, diminuiu os valores de NDVI. Os autores
acreditam que a informacao espectral durante a floragao pode melhorar a forma como
0 sensoriamento remoto € utilizado para descrever o desenvolvimento da planta e a
capacidade reprodutiva durante o periodo de crescimento.

O valor de NDVI também pode ter diminuicdo da precisdo da estimativa de
biomassa acima do solo quando os sinais das flores sao incorporados ao dossel da
planta (SHEN et al., 2010). Ademais, ocorre uma diminuigdo linear a medida que a
cobertura de flores do dossel aumenta, o que pode enviesar a estimativa da biomassa

acima do solo, ao usar o NDVI em periodo de floracao.

3.3.6 Numero, massa fresca e seca de capitulos florais

Para o numero de capitulos florais por planta de caléndula, ocorreu diferenca
significativa para lamina de irrigacédo (P < 0,01) e cobertura do solo (P <0,01).

Na Tabela 15, estdo apresentados os valores médios do numero de capitulos
florais por planta de caléndula sob tipos de coberturas de solo. O nimero de capitulos
florais apresentou acréscimo de 20,79% em plantas cultivadas com cobertura do solo

em relagdo ao cultivo em solo sem cobertura.
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Tabela 15 — Valores médios de nimero de capitulos florais planta™ de caléndulas sob
0 uso de coberturas de solo.

Cobertura do solo
Sem cobertura Com cobertura
NUmero de capitulos florais (g planta™) 37,15b 46,90 a
As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha para a variavel nao diferem entre si ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

A estimativa do numero de capitulos florais por planta de caléndula em funcao
da lamina de irrigacdo esta apresentada na Figura 19. O numero de capitulos florais
apresentou comportamento linear com decréscimo conforme o aumento da % da
lamina de irrigacdo, com a maior estimativa para 0% da lamina de irrigacao (49,06

capitulos florais planta™).

Figura 19 — Estimativa do numero de capitulos florais planta” de caléndulas em
funcao da lamina de irrigacao.
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Para a massa fresca de capitulos florais, em g planta™, ocorreu diferenca
significativa para época de semeadura (P < 0,01), ldamina de irrigacao (P < 0,01),
cobertura do solo (P < 0,01), interacao entre época e lamina (P < 0,05) e interacéo
entre época e cobertura (P <0,01).

Na Tabela 16, ttm-se a interacao entre épocas de semeadura e coberturas do
solo para a massa fresca de inflorescéncias. Para o fator época, na época |, o0 uso de
cobertura do solo propiciou 0 aumento de 24,75% da massa seca de flores. A época
Il ndo apresentou variacdo quanto ao uso de cobertura do solo. Para o fator cobertura
do solo, houve acréscimo da variavel para o cultivo com e sem cobertura,

respectivamente, de 35,45% e 51,07% na época | em relagdo a época Il.
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Tabela 16 — Valores médios de massa fresca de capitulos florais, em g planta, de
caléndulas submetidas a épocas de semeadura e coberturas do solo.
Cobertura do solo

Epoca de semeadura

] Sem cobertura Com cobertura
Epoca | 80,53 aB 107,02 aA
Epoca ll 51,98 bA 52,36 bA

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a variavel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Os valores médios de massa fresca de capitulos florais de caléndula sob época
de semeadura e lamina de irrigacao estdo apresentados na Tabela 17. Notou-se o
aumento da variavel para todas as laminas aplicadas do cultivo na época Il em relacéo
a época |, com os maiores acréscimos para 25% (44,11%), 75% (53,17%) e 100%
(51,22%) da lamina de irrigacao.

Tabela 17 — Valores médios de massa fresca de capitulos florais, em g planta’, de
caléndulas submetidas as épocas de semeadura e IAminas de irrigacao.
Lamina de irrigacéo

Epocas de semeadura

) LO L25 L50 L75 L100
Epoca | 9440a 101,48a 78,15a 11794a 76,90a
Epoca Il 55,68b 56,71b 5570b 55283b 37,51b

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiduscula na linha para a variavel ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Para a massa seca de capitulos florais, em g planta™, ocorreu diferenca
significativa para época de semeadura (P < 0,01), lamina de irrigacao (P < 0,01),
cobertura do solo (P < 0,01), interacao entre época e lamina (P < 0,05) e interacéo
entre época e cobertura (P <0,01).

A variavel massa seca de capitulos florais apresentou 0 mesmo comportamento
da massa fresca de capitulos florais e esta apresentada na Tabela 18. Para o fator
época de semeadura, as caléndulas cultivadas na época Il ndo foram afetadas pelo
tipo de cobertura. O cultivo na época | apresentou acréscimo da variavel com o uso
de cobertura do solo, com acréscimo de 22,84% para o uso de cobertura em relacao
ao solo exposto. Para o fator cobertura do solo, o cultivo sem e com cobertura do solo
apresentou aumento da variavel na época | em relacao a época Il, com acréscimo de
38,58% e 50,49%, respectivamente.
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Tabela 18 — Valores médios de massa seca de capitulos florais, em g planta™, de
caléndulas submetidas a épocas de semeadura e coberturas do solo.
Cobertura do solo

Epoca de semeadura

) Sem cobertura Com cobertura
Epoca 1 9,46 aB 12,26 aA
Epoca 2 5,81 bA 6,07 bA

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a variavel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

O rendimento da massa fresca e seca de inflorescéncias de caléndula é
altamente variavel, o que pode ser atribuido a condi¢des ambientais da area de cultivo,
a diferentes densidades de plantio, praticas de fertilizacdo, manejo de irrigacao e até
da variedade utilizada.

A cobertura do solo aumentou os parametros relativos a produtividade, o que
pode ser devido ao aumento da disponibilidade de N no solo, hipétese ja levantada
anteriormente. O uso do nitrogénio como fertilizante no cultivo de caléndula e sua
efetividade no aumento da produtividade ja € bem estabelecida na literatura, como
verificado por Nagmote et al., (2020), Samoon et al. (2018), Sharma et al. (2017),
Bielski e Szwejkowska (2013) e Kumar e Singh (2011).

Na Tabela 19, tém-se o desdobramento da interagdo épocas de semeadura e
laminas de irrigacao para a variavel massa seca de capitulos florais. Nota-se que a
época Il apresentou os maiores valores independente da % da lamina de irrigacao. O
destaque é atribuido a 75% (52,90%) e 100% (51,92%) da lamina de irrigacédo, com

acréscimos maiores que 50% para a variavel.

Tabela 19 — Valores médios de massa seca de capitulos florais, em g planta™, de
caléndulas submetidas as épocas de semeadura e Iaminas de irrigacao.
Lamina de irrigacéo

Epocas de semeadura

LO L25 L50 L75 L100
Epoca | 12,36a 11,58 a 8,68 a 13,08 a 8,61 a
Epocal ll 6,42 b 6,39 b 6,40 b 6,16 b 414 Db

As médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna e mailscula na linha para a variavel ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Considerando niveis de irrigacao (25, 50, 75 e 100% da lamina de irrigagao),
Metwally, Khalid e Abou-leila (2013) concluiram que o estresse hidrico afeta o
crescimento e a produgéo de Calendula officinalis L. A aplicacdo da lamina de 75% foi
a que apresentou o maior valor médio para a massa fresca de capitulos florais,

corroborando com o presente estudo. A aplicagdo de 25% da lamina de irrigacao,
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acarretou perdas na produtividade, em divergéncia ao presente estudo. As
precipitagdes ocorridas no periodo experimental podem ter evitado o déficit hidrico
prejudicial para a produtividade.

O excesso hidrico causou a diminuicao linear do rendimento de massa seca e
nuamero de capitulos por planta de caléndula em estudo realizado por Bortolo,
Marques e Pacheco (2009), semelhante ao presente trabalho. A precipitagcdo no
periodo anterior ao florescimento, no tratamento nao irrigado, estimulou o
florescimento das plantas

Ebrahimi, Zamani e Alizadeh (2016) ao estudarem o sistema antioxidante de
Calendula officinalis L. afirmam que em niveis mais baixos de estresse hidrico (80%
do conteudo de agua disponivel no solo) a atividade do sistema antioxidante é capaz
de reduzir os efeitos adversos do déficit hidrico e que o uso de métodos como a
aplicacdo de hormdnios e o melhoramento genético podem aumentar a resisténcia a
seca e incrementar a sua produtividade, o que carece de mais estudos.

A escolha da data da semeadura é fundamental para o maximo aproveitamento
dos recursos naturais durante o periodo de crescimento. O efeito de fatores climaticos
nos estagios fisiolégicos das plantas provoca diferengas em tempos de cultivo,
inclusive afetando o periodo de floracdo. A coincidéncia de altas temperaturas na
época de floracdo causam efeitos adversos (SAFAEI et al., 2017). O periodo de
floracdo na época | foi maior do que na época Il, o que pode ter corroborado para o

expressivo aumento na produtividade de caléndulas.

3.3.7 Produtividade da agua

Para a produtividade da agua, ocorreu diferenca significativa para época de
semeadura (P < 0,01), ldamina de irrigacdo (P < 0,01), cobertura do solo (P < 0,05),
interagao entre época e lamina (P <0,01) e época e cobertura (P < 0,01).

Os valores médios da produtividade da agua da interagdo entre épocas de
semeadura e coberturas do solo esta apresentada na Tabela 20. Para o fator época
de semeadura, a época | apresentou aumento de 25,68% com o uso de cobertura de
solo em relagdo ao solo exposto e a época Il no foi significativa. Para o fator cobertura
do solo, o solo sem e com cobertura apresentou aumento da variavel quando
cultivados na época | em relacao a época |ll, com acréscimo de 34,55% e 48,65%,

respectivamente.
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Tabela 20 — Valores médios de produtividade da agua, em kg mm-', do cultivo de
caléndulas submetidas as épocas de semeadura e coberturas do solo.
Cobertura do solo

Epoca de semeadura

] Sem cobertura Com cobertura
Epoca | 0,055 aB 0,074 aA
Epoca ll 0,036 bA 0,038 bA

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha para a variavel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

Os valores médios de produtividade da agua para a interacao entre épocas de
semeadura e laminas de irrigacao estao apresentados na Tabela 21. A época |
apresentou maiores valores médios de produtividade da dgua para todas as laminas
de irrigacao, exceto para 50% da lamina de irrigacdo. O maior acréscimo foi de 53,61%
para plantas nao irrigadas.

Tabela 21 — Valores médios de produtividade da &gua, em kg mm-', do cultivo de
caléndulas submetidas as épocas de semeadura e Iaminas de irrigacao.
Lamina de irrigacéo

Epocas de semeadura

) LO L25 L50 L75 L100
Epoca 1 0,097 a 0,077 a 0,049 a 0,062 a 0,038 a
Epoca 2 0,045b 0,040b 0,042a 0,0836b 0,023b

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha para a varidvel nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autora (2021).

A estimativa da produtividade da agua (W) do cultivo de caléndulas para épocas
de semeadura em funcao da lamina de irrigacéo esta apresentada na Figura 20. Para
a época |, o modelo de regressédo que melhor se ajustou foi o linear, com decréscimo
em W conforme o aumento da |lamina de irrigagao, a maior estimativa é de 0,092 para
0% da lamina de irrigacao. Para a época Il, 0 modelo de regressao que melhor se
ajustou foi o quadratico, em que o valor maximo foi de 0,041 para 25% da lamina de
irrigacao.

No geral, as estimativas de W indicam que a diminuicdo da % da lamina de
irrigacdo aumentou consideravelmente a produtividade da &gua, inferindo uma

possivel economia dos recursos hidricos, principalmente no cultivo na épocal .
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Figura 20 — Estimativa da produtividade da agua (W) do cultivo de caléndulas, em kg
mm-', para as respectivas épocas de semeadura em fungéo da lamina de irrigagéo.

0.101

Epocal: §=0.0915-0.000534 x R%=0.82
0.00 Epocall : J=0.0386 +2e-04 x —4e-06 x> R?=0.95
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Fonte: Autora, 2021.

Ao estudar o cultivo de caléndula sob diferentes regimes de irrigacao e
genotipos, Zarrinabadi et al. (2019) observaram que a produtividade da agua nao foi
afetada pelo déficit hidrico apresentando valor médio de 0,042 kg ha' mm-'.

O déficit hidrico em caléndula aumentou a produtividade da agua de acordo
com Moosavi et al. (2014), corroborando com o presente estudo. Os autores definiram
trés niveis de irrigacao (apds 60, 120 e 180 de evaporacdo cumulativa do tanque
classe A) e apesar do decréscimo de 16% do rendimento de flores secas para o
tratamento que recebeu a menor lamina de irrigagéo, houve acréscimo de 51% para
a produtividade da agua.

A produtividade da agua em caléndulas submetidas a estresse hidrico ja foi
beneficiada quanto ao uso de reguladores de estresse hidrico, como o sulfato de
zinco, glicina, betaina e &cido salicilico (GHOLINEZHAD, 2020); a selecdo de
gendtipos resistentes ao déficit hidrico (ZARRINABADI et al., 2019b, 2019a); e ao uso
de fertilizantes biolégicos (SHAKIB et al., 2019) e quimicos (MOOSAVI et al., 2014b).

A aplicacao de 100% da lamina de irrigacdo na caléndula resultou em menor
produtividade da agua. Resultados semelhantes foram observados por Bortolo,
Marques, & Pacheco (2009) para a caléndula. De acordo com os autores, a aplicagéo
diaria de 4gua em excesso pode ter causado a reducao da troca gasosa entre a planta
e 0 meio ambiente, ao reduzir o suprimento de O2 para as raizes e,

consequentemente, limitar a respiracao e a absor¢ao de nutrientes.
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O estresse hidrico por excesso de agua provoca prejuizos a planta, esta
condigcao leva a falta de oxigénio para as raizes, o que pode provocar a morte dos
tecidos radiculares por favorecer a fermentacao latica e acidose nas células, podendo
também levar a reducédo na absorcao de nutrientes e agua por falta de energia (TAIZ;
ZEIGER, 2012). Esse processo pode ter sido um dos fatores que afetaram as plantas
gue receberam 100% da lamina de irrigacdo somado as precipitagdes pluviais, que
pode ter acarretado estresse por excesso de agua, o que levou a diminuicdo de
parametros de crescimento e produtividade da cultura.

A identificacado de estratégias de déficit de irrigagdo em fases especificas de
desenvolvimento das plantas pode auxiliar na manutencéo de respostas fisiologicas,
além de otimizar o uso dos recursos hidricos e estabilizar os rendimentos e a
qualidade de safras de cultivo de plantas medicinais (YASHESHWAR et al., 2017).

O efeitos do déficit hidrico dependem do estagio fenologico, bem como da
duracao e severidade do déficit (DU et al., 2015). Assim, sdo necessarios estudos
voltados a compreensado do desempenho produtivo sazonal de caléndula, uma vez
que plantas nao irrigadas, que sofreram restricoes hidricas na fase de pré-floracao e
ao longo do ciclo fenoldgico, apresentaram expressivo aumento de inflorescéncias.
Prinsloo e Nogemane (2018) afirmam que, embora as estagcbes do ano sejam
responsaveis por alteracbes no metabolismo vegetal, o impacto da agua sobre essas
diferencas € consideravel e tém-se demonstrado que o efeito da disponibilidade
hidrica impacta o desenvolvimento vegetal.

A influéncia das estacbes sazonais pode ser atribuida a condi¢coes
edafoclimaticas da area de estudo, como temperatura do ar, umidade do solo,
precipitacdo, bem como aos diferentes estagios do metabolismo vegetal e podem
estar associadas com a mudanca no perfil de crescimento e desenvolvimento das
plantas. A época | e época Il correspondem ao periodo de cultivo outono/inverno e
primavera/verdo, respectivamente. A alta produtividade obtida no periodo de cultivo
outono/inverno indica que o cultivo da caléndula pode ser considerado uma opcao de
entressafra de grandes culturas como o milho e a soja.

O uso de cobertura do solo provinda de leguminosas sdo uma fonte importante
de fertilidade e podem ter contribuido para o aumento dos parametros de crescimento
e produtividade observados no trabalho, pois sdo capazes de fixar o nitrogénio
atmosférico e trazer de forma efetiva novo N para o sistema solo-planta (PERRONE
et al., 2020).
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Os resultados apresentados podem auxiliar no planejamento agrondémico e
manejo da irrigacdo a fim de aumentar a produtividade, reduzir os custos e conservar
a estrutura e integridade do solo. Assim, a compreensao de como o crescimento e a
producéo a longo prazo sao influenciados por praticas agronémicas, como a definicao
da data de semeadura e o uso de cobertura do solo, podem propiciar 0 uso mais

eficiente da 4gua e o desenvolvimento de uma agricultura irrigada mais sustentavel.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais, pode-se concluir que o uso de
cobertura do solo com residuos de leguminosas pode ser um aliado para o0 aumento
da produtividade da cultura e da agua.

O uso de cobertura do solo propiciou, em conjunto ao cultivo no outono/inverno
(Epoca 1), para as condicdes edafoclimaticas da Zona da Mata mineira, aumento em
parametros de crescimento e produtividade da cultura e do uso da agua. A época de
cultivo na primavera/verdao apresentou baixa produgdo de capitulos florais,
independente do uso de cobertura do solo, em comparag&o ao outono inverno.

O déficit hidrico ndo acarretou prejuizos produtivos e as plantas néo irrigadas
apresentaram valores expressivos para os parametros analisados. No geral, as
condicoes edafoclimaticas de Vicosa — MG no outono/inverno sao propicias para o
desenvolvimento e producao da caléndula, em que a irrigacao pode ser utilizada como
uma estratégia para o impulsionamento da floragéo.

No geral, considerando as condicdes climaticas para a regiao de Vigosa — MG,
0 uso de cobertura do solo é uma estratégia agrondmica recomendada, pois pode
levar a uma produgéo lucrativa de caléndula, com o aumento da produtividade e

economia do uso da agua.
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APENDICE A — Resumo da analise de variancia.

Quadro 1. Resumo da analise de variancia de altura (ALT), didametro de caule (D), massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte
aérea, NDVI da fase vegetativa (NDVIV) e de florescimento (NDVIF), clorofila total da fase vegetativa (CLATV) e de florescimento
(CLATF), numero de flores (NF), massa fresca (MFF) e seca de flores (MSF) para os tratamentos com laminas de irrigagéo (L) e

coberturas (C).

Quadrado Médio

Fv GL Altura Diametro MFPA MSPA SPAD - Veg SPAD - Flo
Blocos 3 33,27 8,98 4847,28 169,25 6,47 4,04
Semeaduras (E) 1 1903,36 ** 18,68 ns 50156,46 ** 743,06 ** 75,41 ** 5046,93 **
Laminas (L) 4 106,24 ** 4,34 ns 28856,69 ** 736,09 ** 65,21 ** 58,80 **
Coberturas (C) 1 224,50 ** 76,88** 56941,52 ** 1398,94 ** 6,49 ns 2,11 ns
ExL 4 57,54 * 8,90 ns 7113,16 ns 100,66 ns 81,51 ** 2,62 ns
ExC 1 382,45 ** 0,94 ns 52089,72 ** 1019,69 ** 31,49 * 91,41~
LxC 4 38,08 ns 5,80 ns 7535,95 ns 244,96 * 22,52 * 26,14 ns
ExLxC 4 50,26 ns 7,81 ns 2549,84 ns 51,97 ns 28,94 ** 22,79 ns
Residuo 57 19,98 5,18 4031,88 71,83 6,56 14,18
CV (%) 8,33 12,51 24,85 19,03 5,99 8,61
NDVI - Veg NDVI - Flo N - Flor MFF MSF W
Blocos 3 0,0014 0,0024 124,67 391,60 2,88 0,000070
Semeaduras (E) 1 0,0086 * 0,12 ** 135,20 ns 34621,93 ** 484,30 ** 0,0085 **
Laminas (L) 4 0,013 ** 0,016 ** 828,79 ** 2048,65 ** 29,93 ** 0,0042 **
Coberturas (C) 1 0,0018 ns 0,000053 ns 1901,25 ** 3609,78 ** 46,79 ** 0,0015 **
ExL 4 0,015 ** 0,0041 ~* 434,61 ns 834,92 * 13,39 * 0,00096 **
ExC 1 0,0013 ns 0,042 ** 405,00 ns 3408,59 ** 32,18 ** 0,00088 **
LxC 4 0,0011 ns 0,0029 * 182,91 ns 140,86 ns 1,56 ns 0,000050 ns
ExLxC 4 0,00082 ns 0,0016 ns 71,15 ns 178,39 ns 2,74 ns 0,00010 ns
Residuo 57 0,0016 0,0011 191,96 327,82 4,02 0,00011
CV (%) 6,01 5,57 32,97 24,81 23,86 25,25

** F significativo a 1% de probabilidade; * F significativo a 5% de probabilidade; ns n&o significativo.
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