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RESUMO

PEREIRA, Jodo Batista Alves. Avaliacdo do crescimento, necessidade hidrica e
eficiéncia no uso da agua pela cultura do pimentdo (capsicum annuum. I),sob manejo
organico nos sistemas de plantio com preparo de solo e direto — Seropédica, RJ. 2006.
109p. (Dissertacdo, Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2006.

Este trabalho foi realizado na area experimental do SIPA (Sistema Integrado de
producdo Agroecoldgica), localizada no municipio de Seropédica-RJ, com o objetivo de
avaliar o crescimento, as necessidades hidricas e a eficiéncia no uso da dgua pela cultura
do pimentdo (Capsicum annuum. L), nos sistemas de plantio convencional (PC) e direto
(PD). O sistema convencional consistiu de preparo de solo com enxada rotativa
acoplada a micro-trator e o plantio direto, na ocupacdo da area com pré-cultivo,
utilizando o consércio Sorghum bicolor e Crotalaria acroleura, os quais foram rogados
por ocasido do transplante das mudas de pimentdo, sem o preparo prévio do solo. Em
ambos os tratamentos a cultura recebeu a mesma adubacdo de cova e tratos culturais
permitidos pelo manejo agroecoldgico. Nos dois sistemas de plantio a cultura foi
irrigada por aspersdo, e a determinacdo das laminas aplicadas, foi realizada atraves do
monitoramento com TDR (Reflectometria no dominio do tempo), calibrado para as
condicBes de solo da area experimental. As parcelas foram monitoradas também por
tensidmetro no perfil de 50cm de profundidade. Foram realizadas coletas em intervalos
de 14 dias com a finalidade de avaliar a area foliar e acumulo de biomassa pelas partes
da planta, durante todo o seu ciclo, sendo avaliado também a producéo pela cultura nos
dois sistemas de plantio. Por meio do ajuste do IAF e da biomassa acumulada pela
planta nos dois sistemas de plantio em funcdo de graus-dia acumulado (GDA),
constatou-se que sdo necessarios 1533 GDA para que a planta complete o seu ciclo
produtivo, atingindo o maximo de biomassa acumulada aos 1059 e 1148 GDA, no PC e
PD, respectivamente. Os sistemas de plantio ndo diferiram significativamente entre si
com relacdo as taxas de crescimento e produtividade, entretanto o plantio direto
proporcionou menor competicdo da vegetacdo espontanea com a cultura, reduzindo em
60 % a necessidade de méo-de-obra nas primeiras capinas. O PD aumentou a eficiéncia
no uso da agua (EUA), pela cultura, reduzindo em 47,5mm a ldmina aplicada durante o
seu ciclo, em relacdo ao PC. O manejo da irrigacdo utilizando o TDR, proporcionou a
EUA média de 4,4kg.m™, acima dos valores 1,5 a 3,0kg.m™ propostos por Doorenbos
e Kassam (1994). Os Coeficientes de cultivo (Kc) recomendados para a cultura, foram
avaliados juntamente com os calculados por varias metodologias propostas neste
trabalho, verificando-se que os valores de Kc estimados em funcdo dos ciclos de
producgdo (ETc ciclo) e pela curva de Kc (ETc gréfico) estimados durante o ciclo da
cultura, se mostraram mais adequados ao calculo da evapotranspiracdo da cultura. A
estimativa da evapotranspiracdo referéncia (ETo), pelo método do tanque classe “A”,
possibilitou valores proximos aos estimados pelo modelo de Penman-Monteith
recomendado pela FAO como padrdo. Portanto o método do tanque classe “A” podera
ser utilizado na estimativa da ETo, em condicdes semelhantes a do experimento, quando



ndo houver disponibilidade de dados climaticos para 0 uso do modelo de Penman-
Monteith. O uso da tensiometria associado ao TDR no manejo de irrigacdo revelou ser
uma pratica indispensavel, quando se almeja aumentar a eficiéncia no uso da agua.

Palavras chave: Cultura do pimentdo, analise de crescimento, necessidade hidrica,
coeficientes de cultivo, eficiéncia do uso da agua.






ABSTRACT

PEREIRA, Jodo Batista Alves, Evaluation of the vegetal growth, hydric necessity and
water use efficiency by bell pepper crop (Capsicum annum. L.) under organic
management in system of seeding with prepare soil and no till cropping system.
Seropédica: UFRRJ, 2006. 109p. (Dissertation, Master Science in Agronomy,
Fitotecnia).

This work was conducted in the experimental area of SIPA (Integrated system of agro
ecological production), at the county of Seropédica — RJ, with the aim of valuate the
growth , the water needs, and the efficiency of the use of the water by the bell pepper
culture (Capsicum annuum. L ), at the conventional (PC) and the direct systems of
soiling. The conventional system consisted of soil prepare with rotational hoe tied to a
micro tractor, and the direct soiling, being done after the occupation of the area with a
combination of Sorghum bicolor and Crotalaria acroleura, that was grazed at the
transplantation of the bell pepper’s seedlings without previous soil preparation. The
same fertilization and cultural practices permitted by the agro ecological handling, was
used in both systems. The two systems tested, received sprinkler irrigation, and the
determination of the water’s blade, was made by monitoring with TDR (Time Domain
Reflectometry), calibrated for the soil conditions of the experimental area. The splits
were also monitorated by a tensiometer at a 50 cm. deep. Collects were made at
intervals of 14 days, with the aim of foliar area evaluation, biomass accumulation by the
parts of the plant, along the entire cycle, being also evaluated the crop production at the
two systems of soiling. By the adjustment of the IAF (Foliar Area Indices ) and the
biomass accumulated by the plant at the two systems of planting in function of
accumulated day-degree (GDA), was verified that 1533 GDA was necessary to
complete the productive cycle, reaching the top of accumulated biomass at 1059 and
1148 GDA, at PC and PD respectivement. There were no differences between the
systems of planting, in respect of the growth rate and the productivity, however the PD
system gave less competition between spontaneous vegetation and the bell pepper crop,
reducing in 60% the necessity of hand labor at the firsts weddings. The PD system raise
the efficiency of the use of water (EUA) by the crop reducing in 47,5 mm. the blade
applied during its cycle, in relation of PC. The irrigation handling using TDR, provide
an meaning EUA of 4,4 Kg.m?, above the means of 1,5 to 3,0Kg.m™, recommended by
Doorenbos & Kassam (1994). The culture coefficients (Kc) recommended for the bell
pepper crop, were evaluated together with the calculated coefficients using some
methodologies proposed in this work, and was noted that the estimated Kc’s values of
the production cycles (ETc cycle) and by the Kc curve (graphic ETc) estimated during
the culture cycle, were more appropriated for the calculation of the evapotranspiration
of the crop. The estimation of reference evapotranspiration (ETo), by the pan class A
method, made possible means close to those estimated by the Penman-Monteith model
witch is recommended by FAO as standard. Therefore, the pan class A method, can be
utilized in the estimated ETo, at same conditions of the experiment when there are no
data of climate for the Penman-Monteith model use. Associated tensiometry and TDR
for irrigation management, showed to be an essential practice when looking for raising
the efficiency of the use of water.

Key words: bell pepper crop, growth analyze, hydric necessity, crop coefficients, water
use efficiency.
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1 INTRODUCAO

Em virtude da baixa disponibilidade dos recursos hidricos,
sobretudo em regibes aridas onde a agua é o fator limitante, o objetivo no
manejo de irrigacdo deve ser a obtengcdo de maxima produgcao por
unidade de agua aplicada (Bernardo,1995).

A agricultura irrigada é considerada o ramo de atividade que mais
consome agua no planeta, sendo a ela atribuida o uso de 72% da agua doce
total consumida. No Brasil estima-se que este consumo é de 63%.

Associado ao uso adequado do recurso hidrico, a busca por
manejos que viabilizem a produgcao ecologicamente correta e sustentavel
de alimentos tem sido uma constante preocupagcdo pelos varios
segmentos da sociedade envolvidos com a pesquisa, ensino, extensao e
producéo.

Do ponto de vista agronémico, a sustentabilidade pode ser
alcancada com o uso de praticas conservacionistas de solo e agua
(Pavan & Chaves, 1994), bem como com a utilizagdo dos sistemas
orgdnicos de producgao, que dispensa o emprego de insumos sintéticos,
como fertilizantes, pesticidas, reguladores de crescimento e aditivos
alimentares para os animais. Este tipo de manejo é caracterizado pela
adocdo de praticas de rotagcdao de cultivos, reciclagem de residuos
orgdnicos, adubos verdes, manejo e controle biolégico, contribuindo para
a obtencao de alimentos de melhor qualidade e para a manutengao da
fertilidade e da vida microbiana (Penteado, 2000).

No Estado do Rio de Janeiro, durante o ano de 2004, a cultura do
pimentao ocupou 1871,3 ha, com uma producdo de 56.828 toneladas e
produtividade média de 30,4 ton.ha'. Os maiores produtores foram os
municipios de Paty do Alferes, Cambuci, Sdo José de Uba e Duas Barras
(EMATER-RIO, 2004).

Os dados disponiveis sobre a cultura nao distinguem as
contribui¢cées individuais dos sistemas de produg¢do orgéanico e
convencional. No entanto, independentemente do sistema de producgao, a
agua é um dos elementos imprescindiveis para o desenvolvimento das
plantas, tornando-se fundamental o seu uso com maxima eficiéncia.

Para um eficiente manejo da agua de irrigagdo, é fundamental o
conhecimento da disponibilidade de agua no solo para as plantas, sendo
quantificada em fungdo da demanda de agua da planta e da atmosfera e
pela intensidade de fluxo de agua do solo para a raiz (Reichardt, 1985).



Um dos parametros fundamentais para a estimativa da lamina
d’agua é a evapotranspiracao que compreende a perda de agua de uma
superficie umida (solo e planta) somada a transpiragao das plantas, a qual
é controlada pela disponibilidade de energia, pelo poder evaporante do ar
e pela agua disponivel do solo as plantas (Pereira et al., 1997).

E necessdrio conhecimento minucioso de certas defini¢ées,
quando se trata da quantificagcdao da evapotranspiragao e do requerimento
de agua das culturas. Mensuragées histoéricas tém sido realizadas sob
diferentes condicées e os dados resultantes assumem diferentes
conceitos. Comparagoes e interpretagées de dados de evapotranspiragao,
dependem sobretudo de um uso acurado das definicées. Por exemplo,
um incorreto conhecimento das definicées, pode levar a um intercambio
de dados e métodos de estimativa nao compativeis com as condi¢cées
locais (Jensen, 1990).

A estimativa correta da evapotranspiragao favorece o planejamento
e manejo adequado dos sistemas de irrigagdao, minimizando os custos na
aquisicdo dos equipamentos, bem como os impactos negativos da
aplicacao excessiva de agua. Dentre esses impactos, podem ser citadas
as perdas de solo e agua, provenientes do escoamento superficial em
areas declivosas, fato observado com freqiiéncia em diversas regiées do
Estado do Rio Janeiro.

A extensdao do efeito da agua no crescimento das raizes e da planta
como um todo depende de como esta é aplicada, da permeabilidade do
solo regularmente umedecido, das condicées fisicas relacionadas ao
movimento da agua para a planta, além da necessidade hidrica da planta
nos diferentes estadios fenolégicos (Marsh, 1968).

O uso de sistemas de irrigagdo capazes de aumentar a eficiéncia
no uso da agua pelas plantas, com base nas reais necessidades hidricas
da cultura irrigada, contribuem para o uso racional dos escassos
recursos hidricos disponiveis no planeta. Associado ao manejo
agroecoldgico, que promove uma cobertura do solo com efeitos
significativos na reducgcdo das perdas de agua por evaporagao, estima-se
um aumento na oferta de alimentos, preservando os recursos naturais..

Em funcédo do exposto, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de
avaliar o crescimento, as necessidades hidricas e a eficiéncia no uso da agua
pela cultura do pimentdo (Capsicum annuum L.), em seus diferentes estadios
fenoldgicos, manejada agroecologicamente em plantio direto (com pré-cultivos)
e com preparo convencional do solo (sem pré- cultivos).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do Pimentéo

A espécie Capsicum annuum € uma solanacea tipicamente de origem
americana, ocorrendo formas silvestres desde o sul dos Estados Unidos até o
norte do Chile (Filgueira, 2000). A planta desenvolve e produz melhor sob
temperaturas relativamente elevadas ou amenas, sendo intolerante a baixas
temperaturas e a geada. Diferencgas entre as temperaturas noturnas e diurnas
de 6°C favorecem a cultura (Filgueira, 2000). Segundo Doorenbos & Kassam
(1994), o pimentao desenvolve satisfatoriamente em climas com temperaturas
diurnas entre 18 e 27°C e noturnas entre 15 e 18°C, sendo que as
temperaturas noturnas inferiores provocam maior ramificacdo e floragao
enquanto que as altas induzem a floragdo precoce, sendo este efeito mais
pronunciado quando a intensidade de luz aumenta. Baixas temperaturas séo
limitantes principalmente durante a germinagao, emergéncia e desenvolvimento
das mudas, sendo necessario que nestas condigdes sejam produzidas em
estufa ou casa de vegetacgao.

Segundo Filgueira (2000), o pimentdo € uma planta de dias curtos
facultativa, pois floresce e frutifica em qualquer comprimento de dia, porém,
florescimento, frutificacdo e maturacdo dos frutos sdo mais precoces em dias
curtos, favorecendo a produtividade.

Bons rendimentos com a cultura do pimentdo sdo obtidos em condi¢des
de precipitagdo de 600 a 1200 mm bem distribuidos durante o periodo de
crescimento. Precipitagdes intensas durante a floragdo provocam queda de
flores e 0 mau estabelecimento dos frutos. Solos com pH entre 5,5 e 6,8, com



textura média e boa drenagem oferecem condi¢cdes 6timas ao desenvolvimento
da planta.

Os cultivares mais recomendados sdo os hibridos Magali e Martha,
ambos resistentes ao mosaico Y, sendo a segunda tolerante também a
podriddo-do-colo causado pelo fungo Phytophtora capsici (Filgueira, 2000).

A irrigacéo torna-se imprescindivel a produgdo de pimentdo, sendo
também limitantes outros fatores, relacionados ao clima, ao solo ou a prépria
planta. Porém, como toda cultura, o pimentdo requer um manejo de irrigagcao
com quantidades adequadas de agua, que possibilitem a maxima receita
liquida. Para isso, é necessario o uso de fungdes de producgao, as quais podem
ser expressas apenas considerando a agua e a produtividade como fatores
variaveis. Os sistemas de irrigacdo por gotejamento s&o os mais indicados,
sendo, no entanto, os sistemas por aspersdo, sdo os mais utilizados pelo seu
menor custo.

A aplicagdo de agua com déficit ou em excesso e a falta de drenagem
sdo 0s maiores problemas relacionados a irrigagcdo. A esse fato deve-se dar
atengdo, procurando-se realizar o manejo racional da irrigagdo, visando
minimizar o consumo de energia, maximizar a eficiéncia de uso da agua e a
manter favoraveis as condi¢gdes de umidade do solo e de sanidade das plantas.
Além disso, € importante associar técnicas que realmente incrementem a
produtividade e a qualidade de frutos e, ao mesmo tempo, possibilitem a
reducao de custos.

Marouelli et al. (1996) apresentam as tensdes de agua no solo que se deve
promover para obter-se a produtividade maxima em diversas hortalicas; ressalvando,
todavia, que estes valores devem ser adotados com reserva, caso a irrigagao seja por
gotejamento. Neste caso, as culturas irrigadas apresentam melhor desempenho quando
submetidas a tens@es inferiores aquelas consideradas satisfatdrias para outros sistemas.

2.2 Sistema Organico de Producéo

A revolugao verde foi o modelo de producéo iniciado na década de 60,
baseado nas praticas de mecanizagao, irrigagao, corregao e fertilizacdo do
solo, uso de agrotoxicos no controle de pragas e doencgas e o desenvolvimento
de variedades de plantas e ragas de animais melhorados para a obtencéo de
altas produtividades resultando em prejuizo da diversidade genética. Se por
um lado este modelo proporcionou aumentos significativos nos rendimentos
das culturas e criagdes, por outro ocasionou degradagao ambiental.
Contrapondo-se a revolugao verde, surge o movimento da agricultura
alternativa e a agroecologia, com adogéao de praticas que buscam a produgao
de alimentos saudaveis, livres de residuos toxicos e com qualidade ecoldgica,
priorizando a harmonia entre 0 homem e o meio ambiente (Neves et al. 2004).

Estudos realizados em varios paises, tal como o conduzido por Delate et
al. (2003) em lowa nos Estados Unidos da América do Norte contrariam o
paradigma de que o sistema convencional de produgéo possibilita maior
produtividade das culturas em relagao ao sistema organico. Estes autores
avaliaram os sistemas de produgéo de pimentdo (Capsicum annuum L.),
organico e convencional durante trés anos. No sistema organico foi utilizado
composto orgénico certificado e culturas em cobertura, e no convencional



foram utilizados fertilizantes sintéticos. A partir deste estudo estes autores
concluiram que o crescimento do pimentao, produtividade e numero de frutos
comercializaveis foram iguais em ambos os sistemas, quando o composto foi
aplicado na dosagem de N igual ao fertilizante sintético, correspondente a 120
kg de N.ha. Estes autores também observaram que a altura da planta, o
numero de folhas e frutos também foi igual em ambos os sistemas em dois dos
trés anos de estudo. A perda de peso poés-colheita dos frutos armazenados a
10°C, foi igual nos dois sistemas de produ¢do. O numero de frutos danificados
por pragas e doengas, foi igual nos dois sistemas em dois dos trés anos
avaliados, ocorrendo maior populacao de insetos benéficos no sistema
organico em somente um ano de estudo.

A agricultura orgéanica se desenvolveu por meio dos trabalhos de
compostagem e adubac&o organica realizados por Howard na india, entre 1925
e 1930, e foram divulgados por Lady Balfour na Inglaterra e Rodale nos EUA.
No Brasil, o movimento expandiu-se a partir da criagdo da Associagao de
Agricultura Organica em 1989 (Freitas, 1999).

O sistema de produgéo organica dispensa o emprego de insumos
sintéticos, como fertilizantes, pesticidas, reguladores de crescimento e aditivos
alimentares para os animais. Adota praticas de rotagao de cultivos, reciclagem
de residuos organicos, adubos verdes, rochas minerais, manejo e controle
bioldgico. Procura manter a fertilidade e a vida microbiana do solo para suprir a
nutricdo das plantas e sua sanidade (Penteado, 2000).

Entre as praticas empregadas no manejo agroecologico, destaca-se o
uso de cobertura morta, apresentando inumeras vantagens descritas por varios
autores.

Segundo Creagur & Katchur (1975), a cobertura morta protege o solo
das adversidades do clima, e os materiais mais utilizados sao as palhas,
serragens e materiais sintéticos tais como plasticos, papeis e metais.

Esta pratica reduz a velocidade das enxurradas, promovendo menores
perdas de agua e solo (Alves et al.,1995), reduz também as perdas de agua
por evaporacao e as oscilagdes de temperatura no solo, dependendo da
insolagdo e a umidade do mesmo (Bragagnolo et al.,1990).

Segundo Carter e Johnson (1988), o emprego da cobertura morta além
das vantagens descritas anteriormente, conserva a agua no solo e reduz as
perdas de nutrientes por lixiviagdo. Outras vantagens sao o controle de plantas
invasoras (Moura Neto, 1993) e a melhoria das qualidades fisicas e quimicas
do solo (Fialho et al., 1991).

Queiroga et al. (2002), avaliou o efeito da raspa de madeira, palha de
sorgo, palha de vagem de caupi, palha de capim elefante, palha de milho,
palha de carnauba e a testemunha sem a cobertura, sobre as caracteristicas
dos frutos e produgéo de pimentdo (Capsicum annuum), nas condi¢des de
clima semi-arido, concluindo que apesar das caracteristicas dos frutos e a
producao terem sido afetadas pela cobertura morta, tendo a palha de carnauba
se mostrado aparentemente superior as demais coberturas, os tratamentos nao
diferiram estatisticamente entre si. No entanto os autores consideram que o
tratamento com palha de carnauba foi o mais adequado, por existir em
abundancia na regiéo.



A escolha do material a ser utilizado como cobertura morta, deve estar
condicionado a compatibilidade com clima, solo e planta, ndo oferecendo
quaisquer riscos a0 meio ambiente, e principalmente a sua disponibilidade no
local de produgao, para que seja viabilizado economicamente o seu uso.

Segundo Primavesi (1979), a cobertura morta € uma medida de
conservacgao do solo, tendo como efeitos mais importantes o aumento de
infiltracdo da agua e a protegéo do solo contra impactos das gotas da chuva.
Isoladamente nem sempre promove o aumento da producéo, conforme
constatado por Queiroga et al (2002), avaliando o efeito da cobertura morta na
cultura do pimentao.

Resultados obtidos na area do SIPA (Sistema integrado de produgéao
agroecologica) localizado no municipio de Seropédica-RJ, demonstram que o
pré-cultivo de Crotalaria juncea pode substituir integralmente a adubacéao
organica em cobertura, normalmente feita com esterco de cama de aviario
(Neves et al.,2004).

Oliveira et al. (2000) avaliaram a influéncia do pré-cultivo com C. juncea
e do pousio na produtividade de alface, e observaram que a leguminosa
contribuiu marcantemente, demonstrando ser adequada para programas de
rotagao de culturas com hortalicas. Silva et al. (2000), estudando a produgéo
de brdcolis e repolho em sistema organico, com plantio direto sem a utilizagcao
de herbicida, sobre a palhada de C. juncea, sorgo ou milheto, concluiu que esta
técnica de cultivo se mostrou adequada a producéo das hortalicas.

2.3 Manejo de Agua

2.3.1 Manejo de agua com base nos dados climaticos

Para realizacdo do manejo da agua via clima é necessario se conhecer o consumo
de &gua pelas culturas (ETc), que representa a lamina que deve ser aplicada ao solo para
manter o crescimento e a produtividade em condicOes ideais (Pereira et al., 1997).
Segundo Doorenbos & Kassam (1979), a ETc é o resultado do produto da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e coeficiente da cultura (Kc). Portanto, a
determinacdo do consumo de agua por uma cultura é dependente do conhecimento da
evapotranspiracdo de referéncia, que diz respeito as condigdes climaticas do local da sua
implantacdo, e também das caracteristicas fisiologicas e morfologicas que lhe sdo
peculiares, representadas através do seu coeficiente de cultivo.

2.3.1.1 Evapotranspiracao

A evaporagao da agua € um fendmeno fisico que propicia a mudancga de
estado da agua da fase liquida para a gasosa diretamente de uma superficie
liquida (mar, lago, rio, etc) ou umida (planta, solo). Quando esta mudanga se
da através das plantas recebe o nome de transpiragdo. No caso de solos
parcialmente vegetados estes processos ocorrem simultinea e
interdepedentemente, dai a utilizagdo do termo evapotranspiragado (Berlato &
Molion, 1981).

A evapotranspiragdo pode ser determinada ou estimada de
diferentes maneiras. De acordo com Miranda et al. (2001), ela pode ser
mensurada utilizando métodos diretos ou estimada por meio de
informagées climaticas. No primeiro grupo, entre outros, estao incluidos



os diferentes tipos de lisimetros e o balan¢o de agua no solo; enquanto
no segundo, estao enquadrados os métodos tedricos e empiricos, como
os de Penman (1948), Thornthwaite (1948), Blaney & Criddle (1950),
Jensen & Haise (1963), Priestley & Taylor (1972), Hargreaves (1977) e
evaporimetros como o tanque “Classe A” (Sentelhas, 2003), dentre
outros.

Thornthwaite (1948) definiu a evapotranspiragdo potencial (Etp) como a
quantidade de agua utilizada por uma extensa area vegetada, em crescimento
ativo, sob condicbes o6timas de umidade do solo. A evapotranspiragdo de
referéncia (Eto) foi definida por Doorenbos & Pruitt (1977) como sendo a agua
utilizada por uma extensa superficie de grama, em crescimento ativo, com
altura de 0,08 a 0,15 m, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua.
Referida definicdo da Eto é coincidente com a da Etp proposta por
Thornthwaite (1948). a Jensen (1973) propés como cultura referencial a alfafa e
definiu como evapotranspiracao de referéncia a que se verifica em uma area
sem deficiéncia hidrica, com bordadura minima de 100 m plantada com a
referida cultura sendo que a alfafa deve apresentar um porte de 30 a 50 cm de
altura. A evapotranspiracao real (Etr) € aquela que ocorre em uma superficie
vegetada, independente de sua area e das condigbes de umidade do solo
(Thornthwaite, 1948; Pruitt et al., 1972; Villa Nova & Reichardt, 1989; Pereira,
1992).

Penman (1956) definiu evapotranspiragdo potencial como “a quantidade
de agua utilizada na unidade de tempo por uma cultura de porte baixo e verde,
cobrindo totalmente a superficie, com altura uniforme e sem deficiéncia
hidrica”. Culturas de porte baixo estdo implicitas nesta definicdo; no entanto,
Penman (1956) aplicou esse conceito apenas para gramas de porte baixo. A
evapotranspiragao de culturas irrigadas pode ser de 10 a 30 % maior do que a
ocorrida em superficie gramada.

O conceito de evapotranspiragdo da cultura (Etc) foi introduzido por
Doorenbos & Pruitt (1977), caracterizando-a como sendo a evapotranspiragao
de uma cultura agrondémica, livre de doengas, desenvolvendo-se em uma area
cultivada de um ou mais hectares, sob condi¢gdes otimizadas de solo, incluindo
agua e fertilidade.

Jensen et al. (1990) afirmaram que na pratica a estimativa da
evapotranspiragdo de uma cultura especifica (ETc) envolve o calculo da
evapotranspiragao potencial (ETp) de uma cultura de referéncia, aplicando-se,
posteriormente, coeficientes de cultivo (Kc). Outras formas de se estimar a
evapotranspiragdo potencial (ETp) s&o possiveis, por exemplo, o uso da
evaporagao de uma superficie livre de agua. Contudo, a taxa de evaporagao de
tanques varia com o tamanho do tanque e com as condi¢gdes de contorno. O
mesmo autor sugere que a ETo pode ser definida como “a taxa com que a
agua, se disponivel, € removida da superficie do solo e das plantas, de uma
cultura especifica, arbitrariamente chamada de cultura de referéncia”. A ETo é
normalmente expressa como taxa de calor latente por unidade de area ou
lamina de agua evaporada. A ETo é equivalente a evapotranspiragao potencial
com uma especificagao adicional de que ela representa a evapotranspiragao de
uma cultura com umidade do solo ideal e cobertura total da area.

Na auséncia de medidas diretas, como as obtidas por meio dos
lisimetros, a evapotranspiracdo pode ser estimada por medidas indiretas



utilizando diferentes metodologias, agrupadas, segundo Pereira et al. (1997),
em cinco categorias: empiricos, aerodinamico, balango de energia, combinados
e correlagdes dos turbilhdes.

Os métodos empiricos tais como o do tanque Classe A, de Thornthwaite,
de Camargo, de Makink; da radiagdo solar, de Hargreaves-Samani etc., séo,
normalmente, resultantes de correlagdes entre a evapotranspiracdo medida em
condigdes padronizadas e os elementos meteorolégicos medidos em postos
também padrdes. O método aerodindmico € um método micrometeoroldgico
com embasamento fisico-tedrico da dindmica dos fluidos e transporte
turbulento. O método de balango de energia representa a contabilidade das
interagcbes dos diversos tipos de energia com a superficie. Os métodos
combinados retratam os efeitos do balango de energia com aqueles do poder
evaporante. O método dos turbilhdes baseia-se nos deslocamentos vertical da
atmosfera e consequente transporte das suas propriedades.

Os métodos indiretos se caracterizam pelo uso de equagdes empiricas ou modelos matematicos, que necessitam de dados
climético-fisiol4gicos para a sua aplicagdo. De acordo com MELLO (1998), apresentam inimeros problemas de preciséo,
principalmente pelo fato de terem sido desenvolvidos para condi¢des climaticas diferentes daquelas onde normalmente séo
aplicados.

SENTELHAS (2001) apresenta como métodos mais empregados, quer pela simplicidade ou pelo grau de confiabilidade,
os de Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Penman-Monteith. Além desses, muitos outros métodos séo
apresentados na literatura, mas em virtude de suas condigdes empiricas ou semi-empiricas, ndo séo tdo utilizados como a maioria
dos que foram citados, exatamente por terem sido desenvolvidos para condi¢des climaticas e agrondmicas especificas, ndo tendo
assim, validade para condig0es distintas.

ALLEN et al. (1998) comentam que, em maio de 1990, a FAO (Organizagéo das
Nacdes Unida para a Alimentacdo e a Agricultura), reuniu varios pesquisadores da
Comisséo Internacional de Irrigacdo e Drenagem e da Organizacdo Mundial de
Meteorologia, a fim de rever as metodologias empregadas na estimativa das
necessidades hidricas dos cultivos. Como resultado, os maiores especialistas no
assunto recomendaram o método de Penman-Monteith como padrao na estimativa da
ETo. Este método, denominado PM-FAOQ 56, foi selecionado por apresentar
resultados que muito se aproximam da evapotranspiracao da grama em diferentes
localidades, por representar as condi¢es fisicas presentes no processo e por
incorporar tanto parametros fisiolégicos como aerodinamicos. Para estimativas da
ETo por este método, sdo necessarios dados de temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo e velocidade do vento, diarios, semanais, decendiais ou mensais.

De acordo com MEDEIROS (2002), diversos trabalhos cientificos tém
mostrado que o desempenho do método de PM na estimativa da ETo é
satisfatério, quando comparado com medidas lisimétricas. No entanto, muitas
vezes o emprego deste método torna-se restrito em virtude da disponibilidade
de dados meteorologicos, favorecendo o uso de métodos mais simples. Apesar
disto, diversos autores apresentam alternativas para o uso da equacdo PM-
FAO 56 em situagdes de ndo disponibilidade de alguns desses dados. Por
exemplo, dados de radiagdo podem ser estimados a partir da diferenca de
temperatura do ar, e a umidade relativa pode ser estimada a partir da
temperatura minima do ar. Esses procedimentos devem ser validados para as
diferentes condigbes locais, ou seja, a estimativa de ETo obtida com dados
incompletos deve ser comparada a outras estimativas obtidas quando existe
disponibilidade de todas as variaveis necessarias. PEREIRA et al. (2002b)
compararam medidas lisimétricas com estimativas de ETo obtidas a partir de
dois conjuntos independentes de dados meteorologicos: um automatizado,
contendo todas as variaveis exigidas pelo modelo PM-FAO 56, e outro
convencional, sem medida direta do saldo de radiagcdo e da velocidade do



vento a 2m acima da superficie. Os autores concluiram que os dados
fornecidos pelas duas estagbes meteorolégicas comprovam a adequagao do
modelo proposto pela FAO e que este deve ser utilizado mesmo em situacdes
de dados incompletos.

Cruz (2004) comparou valores de ETo obtidos através dos modelos
Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS) e Tanque Classe “A” , com
valores obtidos em lisimetros de pesagem nas condi¢gbes climaticas do
municipio de Seropédica-RJ, e constatou que o modelo de PM foi o que
proporcionou melhor ajuste em relacdo a ETo determinada diretamente pelo
lisimetro.

Com relacao aos tanques de evaporacdo, o tanque classe “A” € 0 mais
utilizado no Brasil. Apresenta area de aproximadamente 1,15 m? e deve ser
instalado sobre uma superficie gramada em um estrado de madeira. Segundo
SENTELHAS (2001), sua simplicidade de manuseio & contraposta a algumas
desvantagens como a super exposi¢cao as condigcbes ambientais, a facilidade
de acesso de animais e ao fato da evaporacédo ocorrer também no periodo
noturno, fato que dificulta sua correlacdo com métodos tradicionais de
estimativa de ETo.

A evaporacio diaria no tanque é obtida pela diferenca de leituras em
dois dias consecutivos. Tradicionalmente, a leitura é feita utilizando um
parafuso micrométrico acoplado a um gancho, a fim de se obter melhor
precisao do nivel d’agua no tanque. No entanto, VILLA NOVA e SENTELHAS
(1999) apresentaram um sistema alternativo de medida que, acoplado ao
tanque Classe A, possibilita efetuar um balango entre a agua evaporada do
tanque e a precipitagdo. Os autores concluiram que, dada a facilidade
oferecida na obtengdo das leituras, ndo exigindo a presenga de pessoal
treinado, o tanque medidor também € um pluvidmetro, permitindo a leitura em
condicdes de dias com chuvas leves sem a necessidade de dados
pluviométricos.

No método do Tanque Classe A, a ETo € obtida pela multiplicacdo da
evaporagao por um coeficiente (kp) tabelado (sempre menor do que 1), que é
funcado da umidade relativa média do local, velocidade do vento e do tamanho e
do tipo da bordadura que circunda o tanque (DOORENBOS e PRUITT, 1977).

Dalmago et al. (2003) determinaram a evapotranpiragdo maxima Etm,
utilizando a lisimetria, para a cultura do pimentao (Hibrido VIDI F1) conduzida
em estufa e plantada em camalhdes recobertos com filme PEBD de cor preta.
Estes autores observaram valores de ETm diaria de 0,5 mm.dia™”, na fase
inicial até os 20 dias apds o transplante (DAT), aumentando até os 54 DAT
quando atingir a maxima ETm de 3,6 mm.dia. Apos este periodo, ocorreu
decréscimo progressivo da ETm, até apresentar valores proximos a 1,0
mm.dia” , no final do experimento que ocorreu aos 112 DAT. A ETm total foi
de 136 mm com média diaria de 1,21 mm. O baixo valor da ETm registrado
neste experimento pode ser explicado pelo curto periodo de duragdo do
experimento e sua condugao em estufa. Bezerra e Mesquita (2000) obtiveram
ETm total média de 395,0 mm, na cultura do pimentdo com a cultivar Califérnia,
no periodo de 90 DAT, conduzido nos meses de julho a setembro em cultivo de
campo do nordeste brasileiro.



2.3.1.2 Coeficiente de cultivo - Kc

O coeficiente de cultivo utilizado na estimativa da ETc, resultante da
razao entre ETo e ETc, considera condigdes ideais, sem limitacdes locais para
o desenvolvimento da cultura, ou redugdo da evapotranspiracdo devido a
restricbes na agua do solo, densidade de plantio, doencgas, vegetacdo
espontanea, insetos ou salinidade. Segundo Pires et al. (2001), a ETc difere
da ETo principalmente quanto as diferengas de cobertura do solo, propriedade
do dossel vegetativo e resisténcia aerodinamica entre a grama e as culturas.
Para uma mesma cultura, o Kc varia em funcao estadio de desenvolvimento,
podendo atingir valor maior que 1 quando a mesma estiver em pleno
desenvolvimento. Outras caracteristicas como o espagamento entre as plantas,
a altura, area foliar e rugosidade da folhagem também influenciam na variagéo
deste coeficiente. Além das caracteristicas da cultura o Kc é influenciado
intensamente pela umidade da superficie evaporante, sendo que, a maioria das
curvas de Kc, se aplicam as culturas bem supridas por agua. (Sedyama et al,
1998).

Os efeitos da variagao das condicdes climaticas sao incorporados na
estimativa da ETo. Por isso, o Kc varia predominantemente com as
caracteristicas especificas da cultura e as praticas culturais adotadas que
afetam o desenvolvimento (Allen et al. 1998). Este fato tem justificado a
transferéncia de valores padroes de Kc entre locais e climas. Doorenbos e
Pruitt, (1977), ressaltam que é indispensavel a coleta de dados no local, para
culturas irrigadas, de preferéncia sobre o periodo vegetativo e desenvolvimento
da cultura.

O ciclo da cultura é dividido em quatro estadios de desenvolvimento, os
quais descrevem o0s seguintes periodos fenoldgicos: Kci, (inicio do
estabelecimento da cultura, n® de dias correspondente aos primeiros 10% do
desenvolvimento vegetativo da cultura), Kcmeq (pleno desenvolvimento da
cultura, n° de dias correspondentes a 70-80% de desenvolvimento vegetativo)
e Kciinal (periodo de maturagao). Allen et al. (1998) recomendam a confecgéo
da curva de Kc conforme apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Curva do coeficiente de cultura (Kc).



Segundo Doorenbos e Kassam (1994), o coeficiente de cultivo para a
cultura do pimentéo é 0,4 logo apds o transplante; 0,95 a 1,1 durante o periodo
de cobertura plena e para o pimentao verde, 0,8 a 0,9 no momento da colheita.
O estadio mais sensivel da cultura a escassez de agua é o inicio da floracéo,
ndo devendo exceder de 25% o esgotamento de agua no solo na zona
radicular O solo proximo as raizes devera ser mantido com 80% ou mais de
agua util. As raizes podem chegar a 1,0 m de profundidade, porém em
condigbes irrigadas, concentram-se na camada superior de 0,3m de
profundidade (Filgueira, 2000). Normalmente, a absor¢ao de agua ocorre na
primeira camada de 0,5 a 1,0m de profundidade. Para niveis o6timos de
rendimento, o esgotamento de agua no solo ndo deve exceder 30 a 40% da
agua total disponivel.

Os valores de Kc obtidos devem ser ajustados segundo a frequéncia e
método de irrigacao (equacgao 1) e ou condigdes climaticas (equacgao 2).

Kcini =1,42-0,09.ET0-0,11.IE+0,004.ETo? + 0,003.1E +0,0003.ETo.E
(1)

Ke = Keg +[0,04(U, -2)-0,004(UR -45)].(%)0'3
(2)

em que:
IE - intervalo entre eventos de umedecimento do solo (chuva ou irrigacédo em
dias);

Kctab - Kc tabelado;

U, - Velocidade do vento média diaria, a 2 m de altura em m/s (para intervalo
de

variagcdo de 1 a 6 m/s).
UR - Umidade relativa do ar em % (para intervalo de variagdo de 20 a 80 %).
h — Altura da cultura, m.

A Equacéo 2 é utilizada para a estimativa do Kcmgq € do Kciina, devendo
ser utilizados os Kciyp correspondentes.

Apesar da existéncia de valores tabelados e equacgbes de ajuste para
corregcao destes valores, a variagao na taxa de desenvolvimento da cultura
devido a mudanca de local e variacdes climaticas entre anos sucessivos, pode
alterar a curva da cultura, devendo ser monitorada as suas principais fases de
desenvolvimento. Para solucionar esta dificuldade, alguns autores tém
relacionado o Kc ao estadio de desenvolvimento da cultura, no lugar de tempo
decorrido ou percentual. A relacdo do Kc com graus-dia acumulados,
necessarios ao crescimento da cultura, com a ETo acumulada ou a
combinagao de métodos, tem sido utilizada como tentativa para solucionar as
incertezas relativas a duragdo das fases. Entretanto, os critérios mais
recomendados sado: a) graus-dia acumulados; b) estadio de crescimento
observado, possibilitando ajustar o Kc em condi¢bes anormais ocorridas
durante a fase de crescimento; e c) dias apos o plantio (Sediyama et al.,1998).
Segundo ultimos autores, os valores de Kc baseados nos graus-dia



acumulados, eliminam parcialmente os efeitos sazonais do meio ambiente
sobre o desenvolvimento da planta, em relacdo aos baseados somente no
tempo ou percentagem da duragdo normal da estagcao de crescimento.

Para culturas com 100% de cobertura vegetal, a evapotranspiragdo
reflete principalmente as perdas por transpiracdo, pois os valores de
evaporagao da agua no solo sao relativamente baixos. Apds as irrigagcdes ou
chuvas na fase inicial da cultura, o efeito predominante € o da evaporacao
direta da agua no solo. Quando a cultura apresenta baixa porcentagem de
cobertura vegetal, o valor do Kc €& fortemente influenciado pelo intervalo de
irrigacbes ou pelas chuvas ocasionais. O Kc inicial serd alto quando a
superficie do solo é totalmente molhada por irrigagdo ou precipitacao
pluviométrica e baixo quando a superficie do solo é seca (Pires et al., 2001).

Dalmago et al (2003) estimaram os valores de coeficiente de cultivo
para a cultura do pimentdo conduzido em estufa, considerando os subperiodos
de desenvolvimento da cultura, e obtiveram valores médios de Kc iguais a 0,04
para o subperiodo do transplante até a primeira bifurcacdo da haste principal,
de 0,13 da primeira bifurcagdo até o inicio da floracdo (IF), e 0,66 de IF até o
inicio da colheita (IC), e 1,06 do IC até o final da colheita. Com excecao dos
valores de Kc encontrados para a fase inicial, os resultados obtidos s&o
semelhantes aos obtidos por Doorenbos e Kassam (1994) em condi¢des de
campo.

Miranda et al. (2005) conduziram experimento nas condi¢des do
nordeste brasileiro, com o objetivo de determinar a ETc e Kc para a cultura da
pimenta (Capsicum frutescens L.), através de lisimetria, obtendo ETc total de
888 mm durante 300 dias de ciclo da cultura, com valore maximo de 5,6
mm.dia”. Estes autores constataram a ocorréncia de duas fases de colheita
durante o ciclo total da cultura, obtendo valores de Kc inicial, médio e final de
0,3, 1,22 e 0,65 respectivamente, para o primeiro ciclo de produg¢ao e Kc médio
e final de 1,08 e 0,60 respectivamente, para o segundo.

2.3.2 Manejo da 4gua baseado na variacdo de umidade do solo

A forma de arranjamento das particulas do solo afeta a interacdo solo-agua-
planta-atmosfera, que, traduzida em termos de estado de energia da agua potencial
determina os processos de absorcdo de agua e nutrientes pela planta (Andrade et al.,
1998). De acordo com estes autores, o conhecimento da textura do solo pouco informa a
respeito das propriedades fisico-hidrica, sendo aquela pouco variavel ao longo do
tempo. No entanto, 0 seu conhecimento permite que se estabeleca uma faixa esperada
para um certo parametro fisico-hidrico. Ao contrario da textura, a estrutura é altamente
dindmica, sendo um importante descritor qualitativo das condicdes de solo, podendo ser
avaliada através da densidade do solo e das particulas, porosidade total e distribuicdo
dos poros e agregados, entre outras.

2.3.2.1 Caracteristicas fisico-hidricas

A densidade do solo (ds), também chamada de densidade aparente ou
global, ao contrario da densidade das particulas € influenciada pelo manejo, e
se realizado inadequadamente podera reduzir o volume total do solo (Vt) para a
mesma massa de solo (ms), sendo um indicador de compactagao do solo.



Segundo Brady (1989), a elevagao da densidade do solo nas camadas
subsuperficiais, se deve a ocorréncia de menor quantidade de matéria
organica, de menor agregacao e menor penetracao das raizes, nas camadas
mais profundas do perfil, e ainda pela compacidade ocasionada pelo peso das
camadas sobrejacentes.

A densidade global, também denominada densidade aparente ou de volume,
(Brady, 1989), é definida por Reichardt (1990) como a relacdo entre a massa da amostra
do solo sem &gua, e o volume que ela ocupa, na condicdo natural, sem que haja
destruicdo da sua estrutura.

Considerando que a densidade global & praticamente invariavel no
tempo, pelo menos nas condicdbes em que nao sao alteradas pelos
implementos agricolas (Reichardt, 1990), determinando-se a densidade global,
nas profundidades efetivas do sistema radicular da cultura a ser irrigada, €
possivel estimar a umidade volumétrica do solo. Medindo apenas a umidade a
base de peso, e multiplicando-se pela densidade global obtém-se a umidade
volumeétrica.

Portanto, conhecendo-se a densidade global € possivel calcular a
umidade volumétrica que sera utilizada nos calculos da necessidade de lamina
de agua a ser aplicada, sem a necessidade de medir o volume total da amostra
a cada determinacdo de umidade volumétrica, muito mais trabalhosa que a
determinagado da umidade a base de peso, que envolve apenas medidas em
amostras deformadas.

A fracdo solida interage fisicamente com a fragao liquida, por meio das
forcas que prendem a agua junto a matriz do solo, as quais podem variar em
funcdo das caracteristicas do material sélido, porosidade e textura (Miranda et
al.,2001).

Apesar da textura exercer forte influéncia na interacdo agua-solo, por si
s6é nédo quantifica as caracteristicas fisico-hidricas, fornecendo apenas um
indicativo de faixa de valores que podem assumir (Miranda et al., 2001); no
entanto esta generalizagdo pode levar a erros na tomada de deciséo, pois os
valores fisico-hidricos podem nao ser representativos, para solos com a
mesma textura e estruturas diferentes (Faria, et al.,1998). Portanto, a
definicdo das caracteristicas da interagdo entre agua e solo, através da
quantificacdo destes valores e da energia com que esta retida, é fundamental
para a determinacgéo do balango hidrico do solo.

Normalmente, sdo medidas a densidade do solo, textura, agregacao,
estabilidade dos agregados e distribuigdo do tamanho dos poros; porém, estas
caracteristicas sdo consequéncias, portanto fatores indiretos, dos efeitos da
agua, aeragao, temperatura e resisténcia mecanica (Letey, 1985).

A estrutura ao contrario da textura ndo descreve qualitativamente as
condigdes de solo. Por ndo existir um método pratico para medir a estrutura do
solo, sédo utilizados outros parametros, tais como densidade, porosidade e
distribuicdo dos poros entre outros nesta avaliacao (Faria et al., 1998).

A disponibilidade total de &gua no solo, para as plantas € dependente da
capacidade de retencdo e da profundidade do sistema radicular efetivo das plantas
(Marouelli et al., 1996).

2.3.2.2 Umidade e armazenamento de &gua no solo



A medicdo ou estimativa de umidade no solo podera ser realizada
através dos meétodos direto e indireto. O método direto, também chamado de
gravimétrico, € utilizado na calibragdo dos métodos indiretos de determinagao
de umidade. Com relagdo aos indiretos, destacam-se a moderagao de
néutrons, a TDR e a tensiometria.

2.3.2.2.1 TDR (Reflectometria com Dominio de Tempo)

O TDR (Time Domain Reflectometry), € considerado por varios autores
como um dos métodos mais promissores por nao oferecer riscos a saude e ser
extremamente sensivel as variagdes de umidade no solo. Além de permitir a
coleta automatica dos dados torna-se possivel a automagao do sistema de
irrigacédo (Andrade et al. 1998). Outra vantagem da TDR, em relagao a sonda
de néutrons, € a possibilidade de sua utilizagcdo para medicdo da umidade nas
camadas superficiais, normalmente ocupadas pelo sistema radicular efetivo
das culturas, considerando-se a profundidade de interesse para determinacao
da lamina a ser aplicada.

A utilizacdo da TDR na determinacéo de propriedades fisicas do solo foi
introduzida por Topp (1980) e o seu principio de funcionamento baseia-se na
emissao de um pulso de frequéncia de micro ondas, sendo medido o tempo de
propagacao através de um osciloscépio, do comeco ao final de uma haste
inserida no solo. Este tempo de propagacao depende da umidade presente no
solo, sendo relacionado a propriedade dielétrica (Faria, 1998).

A constante dielétrica é aproximadamente igual a 1, para o ar; 2 a 4 para as
particulas minerais; e 80 para a agua, sendo justamente esta grande diferenca que faz
com que a TDR seja um método eficiente de se avaliar a umidade no solo, atraves da
velocidade de propagacdo de uma onda de energia em hastes paralelas inseridas no solo
que por sua vez é dependente do conteudo de agua existente (Miranda, 2001). O tempo
de propagacéo do pulso de microondas na haste é proporcional & permissividade do solo
ou constante dielétrica, que esta relacionada ao contetdo de agua no solo (Reichardt et
al., 2004).

As hastes utilizadas apresentam comprimentos variaveis, sendo normalmente de
0,20, 0,40, 0,60, 0,80 e 1,0m, quando inseridas no solo no sentido vertical. Também
podem ser utilizadas hastes mdltiplas ou segmentadas (Reichardt et al. 2004; Faria,
1998), permitindo o acompanhamento da frente de molhamento no solo, além de
considerar a variabilidade espacial das caracteristicas do solo que influenciam no
processo. Outra possibilidade ¢ a instalagdo de hastes com aproximadamente 0,20m no
sentido horizontal, através de trincheiras, permitindo também a obtencdo das
informagdes citadas anteriormente.

A curva de calibracdo pré-estabelecida que relaciona constante dielétrica com
umidade volumétrica do solo nas condi¢Bes de utilizacdo do equipamento, é um
procedimento recomendavel para maior precisdo na determinagdo da umidade. Apesar
de ser considerado um método bastante preciso, existem indicios da influéncia de
fatores ambientais, dentre eles a densidade do solo por apresentar grande variacéo
dentro de uma mesma area, tornando necessaria a calibracdo local, para sua utilizacdo
com maior seguranca (Miranda et al. 2001). Entretanto, Hipp (1974), Hoekstra e
Delaney (1974) e Davis e Annan (1977), todos citados em Miranda et al. (2001),
verificaram que a constante dielétrica é mais dependente do conteldo de agua presente
no solo, do que sua composicdo e densidade. Topp et al. (1980), citados por Faria
(1998), estudando cinco tipos de solo, confirmaram que as variagdes da constante



dielétrica devia-se ao conteido de 4gua no solo e nédo a fatores ambientais. No entanto,
Trintinalha (2000) avaliando o efeito da densidade sobre a constante dielétrica, concluiu
que a densidade exerce grande influéncia sobre a leitura realizada no TDR, e propds
modelo de regressdo linear maltipla, utilizando a densidade do local onde sera feita a
medicdo. Hermann (1993), citado por Reichardt e Timm (2004), ressalta a possibilidade
de influéncia dos 6xidos de ferro presentes nos solos, sobre a constante dielétrica.

Aguiar et al. (2006) comparando diferentes métodos de determinacdo de
umidade em solo coeso dos Tabuleiros Costeiros, verificaram que os valores obtidos
pela TDR, na profundidade de 0 a 0,15m, foram superiores aos obtidos por tensibmetro
e pelo método gravimétrico utilizado como padrdo, sendo atribuida esta, a sensibilidade
do equipamento e as oscilagdes bruscas de umidade na proximidade da interface solo-
atmosfera, ocorrendo devido a textura arenosa do solo e evapotranspiracdo elevada.
Estes autores concluiram que o desempenho da TDR foi satisfatorio, sendo
recomendada como ferramenta para medi¢des do teor de umidade no solo.

2.3.2.2.2 Tensiometria

O tensibmetro € um aparelho simples e barato, que n&o requer
calibragdo ou qualquer fonte de energia, e fornece leitura instanténea,
possibilitando a determinagdo do momento oportuno de irrigar (Faria, 1987).

O funcionamento do tensidmetro ocorre em fungao da tenséo da agua
no solo ou potencial matricial que, por sua vez, esta relacionado com as
forcas de capilaridade e as cargas elétricas da superficie das particulas.
Desta forma, quando ocorre aumento da tensdo da agua no solo, ou seja, 0
solo esta mais seco, se da a passagem de agua do interior do tubo do
tensidbmetro através da capsula para o solo, formando-se vacuo parcial
dentro do aparelho, que é registrado pelo vacudbmetro metalico ou de
mercurio ou por tensimetro. Quando ocorrem chuvas ou irrigagéo, a agua se
movimenta no sentido inverso (do solo para o tensidmetro), diminuindo o
vacuo existente e, consequentemente, a leitura de tensdo de agua no solo
(Faria, 1987). Depois de estabelecido o equilibrio, o potencial da agua
dentro da capsula é igual ao potencial no solo em torno dela, e quando isto
acontece o fluxo de agua cessa (Reichardt, 2004).

Segundo Letey (1985), o importante ndo é a quantidade de agua
existente no solo, mas sim o potencial da agua no solo, ou seja, a energia
com que a agua esta no solo, que é coincidentemente a energia a ser gasta
pela planta para esta ser retirada do solo. Determinagdes do conteudo de
agua no solo e de seu potencial, em laboratério, podem n&o representar as
condicbes de campo. Por isto, o uso da tensiometria, para determinar a
curva de retengao, na faixa de potencial operada por este equipamento, se
constitui em pratica recomendada por varios autores.

Segundo Faria (1987), o tensibmetro opera na faixa de 0-80kPa.
Leituras de tensao zero ou préximas, indicam que o solo esta saturado e que
as plantas sofreriam com falta de oxigénio. Leituras de 6 a 25kPa
correspondem a condi¢ao ideal de umidade e aeracédo do solo. Em leituras
acima de 25kPa pode ocorrer deficiéncia hidrica em plantas sensiveis, com
sistema radicular mais superficial. Marouelli (1996) estabelece como limite
para funcionamento a tensdo de 70kPa; e apesar de sua limitada faixa de
leitura, o autor considera util no controle da irrigacédo, devido as tensdes



consideradas adequadas para a maioria das hortalicas serem menores que
esse valor.

A partir de 80kPa, o ar penetra no instrumento através dos poros da
capsula e a agua passa do estado liquido para o estado de vapor fazendo com
que as medigbes percam em precisdo (Faria, 1998). Aguiar et al. (2006),
avaliando diferentes equipamentos na medigdo de umidade no perfil de solo,
no Platdé de Neopdlis-SE, concluiu que o tensibmetro proporcionou
desempenho satisfatério para baixas tensbées ocorridas nas camadas
superficiais até 0,30m de profundidade e insatisfatorio para as altas tensdes
ocorridas a partir de 0,60m de profundidade.

Taylor (1965) citado em Faria (1987), apresenta valores de tensdo da &gua no solo
para varias culturas, em funcéo dos seus periodos criticos de desenvolvimento. Para
a cultura do tomateiro, pertencente a mesma familia do pimentdo, considerou como
periodo critico a fase de florescimento e formacéo dos frutos, com profundidade
efetiva do sistema radicular entre 0,30 e 0,90m, recomendando a instalagdo do
tensiémetro a 0,15m e a 0,50m.

Pires (2001) recomenda que os tensidmetros sejam instalados em profundidades
correspondentes a 1/3, 2/3 e ao limite da profundidade efetiva das raizes,
considerando a leitura do tensiémetro mais superficial para se determinar o momento
da irrigacdo. As demais, servem para ajustar as laminas de irrigacdo, caso ocorra
excesso de agua nas camadas subsuperficiais.

O numero de tensidmetros a serem instalados dependera da uniformidade de
distribuicdo da &gua pelo sistema de irrigacdo. Sistemas com distribui¢do uniforme
permitem menor numero de sensores. Porém a recomendacao geral é de se utilizar
mais de uma bateria de tensidmetros para uma mesma area irrigada, instalando-os em
locais representativos em relacdo ao tipo de solo e desenvolvimento da cultura (Pires,
2001).

Faria (1987), adaptado de Taylor (1965), sugeriu os limites de tensao da agua no
solo de 33kPa a 83kPa, para que sejam obtidas melhores produtividades. No entanto,
as irrigagOes devem ocorrer sempre que o aparelho superficial (0,15m) registrar a
tensdo de 33kPa. Silva & Simao (1973), citados por Marouelli (1996),
recomendaram a tenséo de 30 a 100kPa para se proceder a irrigagdo na cultura do
tomate visando obter a produtividade maxima. No entanto, Marouelli (1996) ressalta
que estes valores sdo indicados para sistemas de irrigagdo por aspersao e por
superficie e para solos ndo salinos. Para sistema de irrigacdo por gotejamento e para
condicdes de solos salinos os valores sdo inferiores aos propostos.

Devido a capsula porosa ser permeavel, a 4gua no tensibmetro adquire a mesma
composicdo e concentracao de sais da agua do solo. Portanto, pode ser recomendado
0 uso da &gua utilizada na irrigacdo, desde que razoavelmente limpa, para
enchimento dos tensiémetros (Reichardt e Timm, 2004). Entretanto Marouelli et al.
(1996) recomenda, 0 uso de agua fervida ou destilada fria.

Para manejar a irrigacéo através do tensibmetro é indispensavel dispor
da curva caracteristica de retengdo de agua no solo. Conhecendo a umidade
atual, a capacidade de campo e a densidade do solo, € possivel o calculo da
lamina real necessaria na profundidade efetiva do sistema radicular (Marouelli
et al., 1996). O tensidmetro € um método direto de determinacédo da tenséo da
agua no solo e indireto de determinag¢ao da umidade no solo.



2.3.2.3 Balango hidrico

O balango hidrico é o somatério das quantidades de dgua que entram e saem de um volume de solo, em determinado
intervalo de tempo, durante o ciclo de uma cultura. Torna-se necessario avaliar a umidade pelo menos na profundidade, ocupada por
95% do sistema radicular ativo (Reichardt e Timm, 2004).

O balango hidrico apresenta componentes que contribuem positivamente, aumentando a umidade do solo no volume de
controle, ou negativo, reduzindo a disponibilidade de agua no solo, sobretudo na profundidade do sistema radicular efetivo. Uma
equacdo simplificada do balango hidrico no solo é apresentada por Reichardt e Timm (2004):

P+1+DS-ET+QZ + AAz=0 ®3)

em que:

P = precipitacéo pluviométrica (mm);

I = irrigacéo (mm);

DS = deflavio superficial (mm);

ET = evapotranspira¢do (mm);

QZ = fluxo vertical (ascensdo capilar ou drenagem profunda) (mm);

AAzZ = variagdo no armazenamento da 4gua no solo (mm).

Lopes et al. (2005), avaliando o manejo da irrigagéo por tensiometria e o balango hidrico climatolégico, baseado no
Tanque Classe A, para a cultura do feijoeiro em sistemas de plantio convencional e direto, concluiram que ambos os métodos sao
possiveis de ser adotados, sendo que o manejo por meio da tensiometria proporcionou economia de 15% na &gua de irrigagdo
aplicada, sem afetar a produtividade em gréos.

Rose & Stern (1967), citado em Richardt e Timm (2004), propuseram a andlise da razdo de absorgdo de agua pelo
sistema radicular, para diferentes profundidades do perfil do solo ocupado por uma cultura, isolando as perdas por transpiracéo.

Lopes et al. (2005) determinaram a variagdo de umidade no solo, através do potencial matricial, por meio de
tensidmetros. Os dados foram transformados para umidade volumétrica, utilizando uma curva de retengdo obtida pelo modelo de
Van Genuchten (1980), para estimativa do balango hidrico em solo ocupado com a cultura do feijéo.

Neto et al. (2004) propuseram modelo para estimar a deple¢do de produtividade de milho a partir da estimativa da
evapotranspiracéo real através do balango hidrico no solo, estimativa da evapotranspiragdo méaxima e estimativa da produtividade
potencial da cultura, viabilizando a indicacdo das épocas mais apropriadas para os cultivos irrigados e de sequeiro para 0s
municipios do Estado de S&o Paulo.

2.4 Analise de Crescimento Vegetal

Existem dois métodos empregados no calculo das taxas de crescimento vegetal. O método tradicional ou classico em que
as taxas sdo calculadas entre duas coletas sucessivas, através de formulas previamente deduzidas, e os valores obtidos representam
médias para o intervalo de tempo entre coletas. E o método funcional, em que os dados originais sdo ajustados a uma equacéo, por
meio de regressdo, obtendo-se, valores instantaneos.

Segundo Pereira e Machado (1987), é possivel analisar a producéo vegetal através de informagdes obtidas sem
necessidade de equipamentos sofisticados. Por exemplo determinando a quantidade de material contido na planta inteira e em suas
partes (folhas, caule, raizes, flores e frutos) e o tamanho do aparelho fotossintetizante, representado pela area foliar.

Para proceder a andlise de crescimento, é necessaria a amostragem de valores primarios através de coletas destrutivas,
representativas do conjunto de plantas ou parcelas, sendo impossivel que coletas subseqiientes sejam realizadas com as mesmas
plantas. Esta aproximagao € a principal desvantagem, e vérias técnicas tém sido sugeridas para diminuir a importancia desta fonte
de erro. Outra falha do método se deve a medida do sistema assimilatorio, através da area foliar. Esse pardmetro € utilizado como
padréo na analise de crescimento, e todos os componentes de crescimento calculados a partir dele.  Negligencia-se o fato de
diferentes folhas ou mesmo parte de folhas, contribuirem na producéo fotossintética total da cultura ou comunidade, conforme
idade, posi¢do na planta e posigao no dossel (Kvet, 1971).

A massa seca da planta inteira ou de suas partes, para fins de realizagdo da analise de crescimento é obtida a 70 - 100°C,
em estufa de ventilagao forgada, sendo a temperatura de 80°C a mais adequada. Deve-se proceder a pesagem da amostra a cada 24
horas até que o peso se torne constante, em geralmente ocorrendo em trés dias. No entanto Stuff et al., (1979) e Machado et al.
(1982) sugeriram uma Unica pesagem final apds sete dias de secagem. Lopes et al. (2005), realizaram a secagem de partes da planta
de milho, em estufa de ventilagdo forgada & temperatura de 60°C, préxima a temperatura rotineiramente utilizada pela Embrapa —
Agrobiologia que é de 65°C.

Pereira, (2002), realizou secagem de plantas da soja em estufa de ventilagdo forgada a 75°C por 72 horas e obteve a area
foliar através do Integrador (Modelo LI — 3100, LICOR, inc.).

As informagdes obtidas através da analise de crescimento poderao ser utilizadas para investigar a adaptacéo ecolégica
das culturas a novos ambientes, a competigdo entre espécies, os efeitos de manejo e tratos culturais, além da aferi¢do da capacidade
produtiva de diferentes genétipos (Kvet et al.,1971).

A andlise quantitativa do crescimento permite a deducdo de varios indices fisioldgicos, utilizados na tentativa de explicar
e compreender diferengas de comportamento das comunidades vegetais (Pereira et al. 1987).

2.4.1 Método classico

O conhecimento da acumulagéo de biomassa seca e area foliar durante o ciclo, torna possivel a estimativa de varios
indices fisioldgicos.

2.4.1.1 Taxa de crescimento relativo (TCR)



A taxa de crescimento relativo, também chamada de taxa de crescimento especifico, por representar a quantidade de
material produzido por unidade de material j& existente (Pereira et al. 1987). Este conceito de relatividade foi introduzido por
Blackman em 1919, em analogia a taxa de juros compostos, e considerado como indice de eficiéncia de conversdo da matéria seca
(W).

Este indice de eficiéncia obtido por Blackman, denominado R, é obtido através da derivada da relagdo dW/dt, = RW,
onde W é a matéria seca atual (g), t ¢ o tempo (dias) e R uma constante de proporcionalidade. E utilizado para comparar o
comportamento entre espécies, ou de uma mesma espécie cujos individuos sdo submetidos a diferentes ambientes. Briggs et al.
(1920) adaptaram este indice e o denominaram de taxa relativa ou taxa especifica de crescimento (RGR) — g.g™.d* (Pereira, 2002).

A taxa de crescimento relativo (RGR, R) é definida por Kvet (1971) como
o0 aumento da biomassa por unidade de biomassa presente. Pode ser
calculada para a planta inteira ou para partes da planta, que podem ser mais
sensiveis as mudangas ambientais. No calculo da TCR é considerada a massa
seca pré-existente, permitindo comparar adequadamente os efeitos de
tratamentos (West et al., 1920).

2.4.1.2 Taxa de crescimento da cultura (TCC)

E definida como a variacdo de massa seca (MS) com o tempo (t), e
representa a capacidade de produzir fitomassa (Pereira e machado, 1987).

Segundo Kvet (1971), a TCC é inadequada para comparagao das taxas
de crescimento de plantas individuais de diferentes partes ou habitos de
crescimento.

2.4.1.3 Taxa de assimilacédo liquida (TAL)

A taxa de assimilacdo liquida (g.m™ area foliar.d™) foi introduzida em
1926 (Pereira e Machado, 1987). O calculo da taxa de assimilagcao liquida
(TAL), possibilita conhecer a eficiéncia das folhas na produgdo de novos
materiais, considerando que sao as maiores responsaveis pela produgao de
mais matéria seca, ao contrario da taxa de crescimento relativo, que considera
toda a matéria seca da planta como igualmente produtiva.

A TAL expressa o balango entre o material produzido pela fotossintese e
aquele perdido através da respiracao (Briggs et al., 1920).

A taxa foliar unitaria ou taxa de assimilagéo liquida (Pereira e Machado,
1987), mede o aumento liquido do peso seco da planta por area foliar unitaria
(kg.m™) sendo diferente da taxa fotossintética que mede a assimilagéo liquida
de carbono somente durante o periodo de luz. A taxa de assimilagio liquida
decresce ao estresse hidrico. Existem evidéncias do efeito positivo do
suprimento de nutrientes minerais, especialmente o potassio sobre a TAL
(Watson, 1952).

Devido ao aumento reciproco do sombreamento foliar com o indice de
area foliar (IAF), a taxa de assimilacéo liquida se correlaciona negativamente
com |AF e consequentemente com todos os fatores que influenciam no seu
aumento (adubacdo nitrogenada, densidade, sombreamento, altos niveis de
suprimento de agua). Por isso, a TAL normalmente decresce durante o
crescimento e desenvolvimento de um conjunto de plantas (Kvet, 1971).

2.4.2 Meétodo funcional

No método funcional os dados sdo usados para descrever de forma precisa e
adequada as relacdes entre area foliar e tempo e entre Massa seca e tempo, que se
ajustam a funcdes apropriadas, que sdo geralmente polinémios.



Segundo Kvet (1971), estimativas das caracteristicas de crescimento, através de
curvas ajustadas de crescimento de massa seca e area foliar podem atender melhor a
proposta, que a estimativa sobre intervalos de tempo definidos. Este procedimento se
baseia na escolha de uma funcdo matemética adequada representada por uma curva
ajustada a partir dos valores observados de massa seca ou area foliar, que se aproximam
da curva real.

Pereira e Machado (1987) destacam as vantagens do método funcional
em relacao ao classico:

- as amostragens ndo necessitam ser simultdneas em tratamentos
diferentes e nem ocorrerem em intervalos regulares, podendo ser mais
freqUente nos periodos de maior crescimento;

- ndo ha necessidade de pressupor que o crescimento em si obedeca a
determinado tipo ou que se conhega a relagéo entre massa seca e area foliar,
mas apenas que se ajustem adequadamente aos dados primarios;

- as informagbes de todas as amostragens sao utilizadas na estimativa
dos indices, em qualquer periodo de crescimento e ndo somente nos periodos
em questao;

- as amostras ndo precisam ser grandes, pois pequenos erros de
amostragem sdo compensados pela funcgao.

- uma unica funcgao reune varias informacdes, facilitando o manuseio e a
interpretacao dos resultados.

Apesar das vantagens do método funcional em relagdo ao classico,
nenhum processo € perfeito, e segundo Pereira e Machado (1987), o ajuste
demasiado dos dados originais, propostos por alguns autores, buscando a
descricao de todas as nuances dos dados, fazem com que os pequenos erros
de amostragem ndo sejam compensados, gerando estimativas de indices
fisiolégicos dificeis de serem explicados biologicamente.

O objetivo da analise de crescimento €& encontrar uma fungéo que
descreva convenientemente os dados sem introduzir discrepancias inerentes a
prépria fungao.

Segundo Pereira e Machado (1987) a variancia de cada amostragem no
crescimento vegetal € proporcional ao tamanho das plantas sendo necessario a
transformacao dos dados para homogeneizar as variancias, e a transformacao
mais utilizada é a logaritmica.

2.4.2.1 Fungéo exponencial polinomial

Os logaritmos naturais dos dados originais podem ser ajustados a
polinbmios, através de regressao multipla pelo método dos minimos
quadrados. Estes métodos sdo lineares no sentido estatistico.

Hughes e Freemam (1967) usaram fungdes exponenciais com
polindmios do terceiro grau para massa seca (W) e area foliar (A). No entanto
segundo Kvet (1971), a expressao cubica nao contribui significativamente para
a acuracia do ajuste.

2.4.3 Indice de area foliar e duracio de area foliar

WATSON (1947) introduziu trés novos conceitos na andlise de crescimento
vegetal. O primeiro foi o indice de area foliar (IAF), que € a superficie da area plana das



folhas por unidade de area do solo. O segundo foi a taxa de crescimento da cultura (C),
que considera a assimilacdo por unidade de area plantada e ndo por planta. O terceiro
conceito foi a duracdo de area foliar (LAD), que é uma medida da persisténcia
assimilatéria da cultura. Ele demonstrou que esta medida esta mais bem correlacionada
com a acumulacdo de biomassa do que a taxa de assimilacéo liquida.

O IAF expressa a disponibilidade de superficie assimiladora de CO; e da
radiacdo fotossinteticamente ativa e de perdas de agua (transpiragdo) da
populacdo de plantas (Miiller et al.,2005). E o fator primario que determina a
taxa de producdo de matéria seca (CGR) em grupos fechados, refletindo a
capacidade produtiva atual de um grupo de plantas. O conhecimento das
mudancas de IAF nos estandes ajuda no entendimento das mudancas de
outras caracteristicas de crescimento especialmente a TAL (Watson, 1958).

Segundo Watson (1947), o 1AF representa a capacidade da comunidade explorar
0 espaco disponivel e pode ser calculado através da razdo entre a area foliar (AF) e a
area terreno ocupada pela cultura (P), em funcdo do espacamento. A integral do IAF em
relacdo ao tempo, permite o calculo da duracdo da area foliar (DAF), enfatizando
somente a area foliar fotossinteticamente ativa. O tamanho do sistema assimilatorio e a
sua duracdo sdo de importancia primaria para a eficiéncia produtiva de varias culturas
(Watson, 1956).

A DAF é um parametro importante para verificagcao da duragao da
vitalidade do aparelho fotossintético da cultura. A area abaixo da curva
(quando o IAF é plotado contra o tempo) mostra toda a oportunidade que
a cultura possui para assimilagdo. DAF leva em conta ndao somente o
quanto de area foliar se desenvolve, mas quanto ela dura, sendo,
portanto, uma expressao da area foliar por cultura ou por estagcao de
cultivo (Watson, 1947). Este mesmo procedimento, para verificar a
vitalidade do estande, pode ser realizado e, assim, ser obtido um
parametro equivalente ao DAF denominado “duracdo da biomassa”
(KVET et al., 1971).

2.4.4 Razdbes de crescimento

A partir da taxa de assimilacdo liquida foram introduzidos trés novos
conceitos: razdo de area foliar (RAF) (m?.folha.g 'planta), area foliar especifica
(AFE) (m2folha.g™” folha) e razdo de massa foliar (RMF) (g folha.g” planta)
(Gregory, 1926).

Geralmente a AFE permanece constante ou varia pouco durante o
crescimento, das culturas. A RAF e RMF variam de forma semelhante para a
maioria das culturas, aumentando rapidamente até um maximo na fase inicial
do ciclo vegetativo, decrescendo, posteriormente com o desenvolvimento da
cultura. Esse comportamento indica que inicialmente, a maior parte do
material fotossintético é convertida em folhas visando aumentar a captacao da
radiagao solar disponivel (Pereira & Machado, 1987).

Segundo Nobel et al. (1975), a maior AFE resulta do aumento da
superficie das células do mesdfilo, por unidade de area foliar, ocasionando alta
razao superficie/volume dentro das folhas, reduzindo a resisténcia ao fluxo de
CO; e permitindo a obtencado de maiores taxas fotossintéticas.

A area foliar especifica (AFE) normalmente reflete a espessura da folha
e proporgao relativa da assimilagdo e condutividade ou funcionamento dos



tecidos foliares, e varia com a posicao da folha ou copa dentro do dossel de um
grupo de plantas. A razdo de area foliar caracteriza o tamanho do aparato
assimilatério, e mudancas sazonais refletem a interacdo de fatores
ontogenéticos (aumento da idade da folha e posi¢do com relagéao a area foliar)
com efeitos ambientais (aumento da RAF com sombreamento, altos niveis de
N e suprimento de agua) (Kvet, 1971).

Outras razdes alométricas comparam entre si as diferentes taxas de
crescimento das diferentes partes da planta, ou com a planta inteira. Um
exemplo de razdo alométrica € a razdo entre raiz e parte aérea, ou seja, a
razao da matéria seca da parte subterranea da planta daquela da parte acima
da superficie (Kvet, 1971).

2.5 Modelos de Ajuste do IAF e Biomassa em Fungéo de Graus-dia

A temperatura média do ar reflete na disponibilidade de energia as
plantas e isto tem incentivado varios autores a pesquisar sua relagdo com os
estadios de desenvolvimento e crescimento das plantas.

Lopes et al. (2005) ajustaram modelos para descrever a fitomassa seca
da parte aérea de milho em fungéo de graus-dia. Miller et al. (2005) estimou o
indice de area foliar do milho a partir da soma de graus dia, utilizando modelo
linear segmentado. Prela et al. (2002) utilizou a determinagdo de graus dia
para planejar o plantio e colheita de feijao de vagem em fungdo do mercado e
condigdes otimas para conducdo da cultura. Souza et al. (2005) relacionou
graus dia com a duracdo da antese a colheita da lima acida ‘Tahiti’. Nestes
estudos a temperatura mais baixa tolerada pela planta, abaixo da qual ocorre
paralisacdo ou deficiéncia no crescimento, € chamada de temperatura-limite
inferior ou basal (tb) da mesma forma a temperatura mais elevada tolerada pela
planta € denominada temperatura-limite superior ou temperatura basal maxima.

Um grau-dia corresponde a ocorréncia, durante um dia, de temperatura
do ar 1°C dentro da faixa térmica adequada ao metabolismo da cultura, ou
seja, acima da temperatura basal minima e abaixo da basal maxima. O numero
de graus-dia necessarios para uma cultivar completar os estadios de
desenvolvimento, constitui sua constante térmica, uma vez conhecida as
temperaturas maximas e minimas diarias esperadas (valores médios) em
determinado local, torna-se possivel estimar a duragao do seu ciclo vegetativo
e planejar o plantio para que a colheita ocorra na ocasido de maior retorno
econdmico. Entretanto, segundo Chang (1968), este planejamento é possivel
somente nas regides onde as médias das temperaturas minimas e maximas
nao variem significativamente de um ano para o outro e os valores médios
diarios ndo variem muito em relacdo ao respectivo valor médio. Este autor
ressalta ainda que a temperatura ndo € o unico fator condicionante do
desenvolvimento de uma planta. Muller et al. (2005) cita que o modelo de
estimativa do IAF em funcéo de graus-dia, apresenta limitagdes quando ocorre
deficiéncia hidrica, mesmo que esta ocorra no periodo de instalacdo da cultura.
Este autor avaliando a validacdo de modelos obtidos para a cultura do milho,
comprovou a ocorréncia de superestimativa de valores de IAF no ano em que
houve deficiéncia hidrica para a cultura.

O pimentdo e outras espécies da familia das solanaceas, sédo culturas
exigentes em termoperiodicidade, requerendo uma variagdo de temperatura
entre o dia e a noite de aproximadamente 7 a 10°C (Tivelli ,1998). Segundo o



mesmo autor, a ocorréncia de temperaturas na faixa de 15 e 18°C podem
comprometer a floragao e a fotossintese e a temperatura maxima tolerada pela
cultura sem comprometer a floracdo € de 35°C. Cermefio (1977), citado por
Tivelli (1998) menciona que a temperatura minima noturna para o
desenvolvimento 6timo é de 16 a 18°C e durante o dia de 20 a 25°C, a 15°C a
planta apresenta desenvolvimento deficiente. Filgueira (2000) confirma que
baixas temperaturas afetam o desenvolvimento inicial da planta, tornando-se
mais resistente ao frio na fase adulta. Durante a fase de desenvolvimento a
planta se adapta melhor em climas com temperatura da ordem de 18 a 27°C
diurnas e 15 a 18°C noturnas (Doorenbos e Kassan,1994).

Villa Nova (1972) prop6e quatro modelos para determinar os graus-dia de uma
cultura em funcdo das temperaturas basais, inferior e superior e das temperaturas
méaximas e minimas diarias ocorridas no local de conducdo da mesma. Este mesmo
autor define a soma caldrica ou graus dia, como a diferenca entre a temperatura média
diaria do ar e a temperatura basal exigida por uma espécie, desde que a temperatura
média seja igual ou inferior a temperatura basal superior. Arnold (1959), citado em
Prela (2002), também propde o calculo graus-dia, utilizando o mesmo modelo.

2.6 Eficiéncia no Uso da Agua

Considerando a atual preocupacdo mundial com a escassez dos
recursos hidricos e o seu alto custo em determinadas situagdes, a busca pelo
aumento da eficiéncia no uso da agua pelas culturas tem sido motivo de
preocupagao pela pesquisa, extensdo e produtores rurais, uma vez que este
componente da produgédo cada vez mais ocupa importante parcela nos custos
de producgao.

Segundo Reichardt e Timm (2004), cerca de 98% do volume de agua
absorvida pela planta passa por ela perdendo-se para a atmosfera, através da
transpiracdo. No entanto, este fluxo € necessario para o desenvolvimento da
planta, devendo por isso ser mantido os limites de umidade dentro do 6timo
para as plantas. A absorg¢do continua de agua é essencial ao crescimento e
desenvolvimento vegetativo, pois a maioria da plantas em clima tropical chega
a perder mais do que seu peso em agua, por dia, em certas condi¢des
(Pimentel, 1998).

Segundo Letey (1985) a manutengao da umidade no solo dentro da faixa
6tima, compreendida pelo limite inferior onde comeca ocorrer resisténcia
mecanica ao desenvolvimento radicular e pelo limite superior onde ocorre baixa
aeracgao, proporcionaria maior desenvolvimento radicular. Portanto a lamina de
agua aplicada combinada as propriedades fisicas do solo influenciam no
potencial da agua, aeracdo e a resisténcia mecanica, os quais tem relagao
direta com a producéo.

Em algumas regides onde a agua se constitui no principal fator limitante,
0 objetivo deve ser a obtengdo da maxima producédo por unidade de agua
aplicada, adequando a irrigacao aos periodos criticos de déficit de agua tais
como: germinagéao, floragcdo e enchimento dos gréos ou formacgao dos frutos
(Bernardo, 1995). Segundo o autor, a razdo entre a agua evapotranspirada
pela cultura e a aplicada pela irrigagdo deve aproximar-se de 1,0, para que se
tenha maxima eficiéncia de uso e aplicagéo de agua.



A eficiéncia de utilizagdo de agua para o rendimento de pimentao fresco
varia de 1,5 a 3,0 kg.m™ (Doorenbos e Kassam, 1994).

Ertek et al. (2005) determinou a eficiéncia no uso da agua de irrigagéo
(IWUE) e a eficiéncia no uso da agua evapotranspirada pela planta (WUE),
para a cultura do pepino utilizando as equagdes 4 e 5.

r
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IWUE = [—y .100

(4)

E
IWUE = [—y .100
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(5)
em que:
E, - rendimento da cultura, em ton.ha'1;
I, — lamina de agua aplicada pela irrigagédo, em mm; e
E: - evapotranspiragao da cultura, e
IWUE e WUE - em t.ha.mm™.

Estes autores avaliando tratamentos de irrigacdo consistindo em dois
intervalos de irrigagéo (4 e 8 dias) e trés (K¢,) coeficientes planta-tanque (0,50,
0,75 e 1,0), obtiveram maior IWUE (0,089 t.ha™.mm) e WUE (0,079 t.ha™'.mm),
para o tratamento com intervalo entre irrigagéo de 8 dias e K, igual a 1,0.

Antony e Singandhupe (2004) avaliando a influéncia da irrigagdo por
gotejamento e superficie, no crescimento, rendimento e eficiéncia no uso da
agua (EUA) pela cultura do pimentdo (Capsicum annuum L.) var. Califérnia
Wonder, concluiram que a EUA teve uma relacao linear negativa significativa
com a fotossintese liquida, ou seja, quando as taxas de fotossintese
aumentaram a EUA decresceu de forma linear. O decréscimo foi maior nas
plantas irrigadas por gotejamento do que nas plantas irrigadas por superficie,
devido ao maior investimento em massa radicular pelas plantas irrigadas por
superficie. Nos niveis mais baixos de irrigacdo, existe menos agua
consequentemente ocorre o fechamento dos estdmatos causando redugéo nas
perdas de agua e decréscimo na fixacdo de CO,. Por outro lado neste
experimento o acumulo de matéria seca total pela planta e o rendimento da
cultura aumentaram com o aumento da lamina aplicada em ambos os sistemas
de irrigacao, sugerindo a necessidade de mais pesquisa com irrigacao nesta
cultura visando identificar a necessidade hidrica da mesma, além de sistemas
de irrigagcao e manejos que permitam aumentar a EUA.

Para produzir uma tonelada de graos sado necessarias mil (1.000)
toneladas de agua. Paises com menos agua ou que nao querem ou hao
podem arcar com este tipo de producao, preferem comprar graos no exterior,
transferindo o custo ambiental para os paises produtores. E neste sentido que
se fala que “exportar graos é exportar agua” (Brown, 2003).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area

O experimento foi desenvolvido no SIPA (Sistema Integrado de Producdo
Agroecoldgica), localizado no municipio de Seropédica-RJ (latitude 22°48°00°’S;
longitude 43°41°00°°W; altitude de 33 metros), possuindo area de 59 ha destinada a
experimentacao e desenvolvimento da agroecologia. Essa area experimental é fruto de
uma parceria entre a Embrapa-Agrobiologia, UFRRJ e PESAGRO-RIO. O solo é
classificado como argissolo vermelho amarelo (Almeida et al. 2003). A Tabela 1
apresenta os resultados de analises quimicas realizadas na area antes da implantacéo da
cultura.

Tabela 1 — Analise quimica do solo

] Cmol..dm™ Mg.dm™
Amostra pH agua
Al Ca + Mg Ca Mg P K
PC-10 6,2 0,0 4,5 3,2 1,3 111 305
PC-20 6,4 0,0 4,0 2,6 1,4 60 170
PD-10 6,6 0,0 4,8 3,6 1,2 171 325
PD - 20 6,7 0,0 4,2 29 1,3 136 240

PC —10 e PC —20 Plantio convencional a 10 e 20 cm de profundidade.
PD - 10 e PD — 20 Plantio direto a 10 e 20 cm de profundidade.

O experimento foi desenvolvido em quatro parcelas experimentais de
170 m? de area disponivel, totalizando 680m?. Inicialmente, a metodologia
proposta previa o uso de lisimetros de pesagem instalados no centro de cada
parcela experimental (Figura 2), para a obtengdo da evapotranspiragdo de
referéncia (Parcela 1) e da evapotranspiracdo da cultura em diferentes
sistemas de plantio (Parcelas 2, 3 e 4).

No entanto mediante problemas observados nas células de carga, antes
do periodo de plantio do pimentdo, as estimativas d ETo e da ETc foram
realizadas por outros métodos, sendo a primeira estimada pelo método de
Penman-Monteith (FAO 56), utilizando os dados climaticos obtidos na estacéo
agrometeorolégica (Figura 3) instalada na parcela 1, onde também foi instalado
um tanque classe A, e a ETc foi calculada por meio do balango hidrico, que
sera descrita no topico 3.6.




Figura 2 - Croquis das 4 parcelas experimentais com lisimetro de pesagem no
centro de cada parcela.

Figura 3 — Estagdo agrometeorolégica com as parcelas onde foi conduzido o
experimento ao fundo.

3.2 Pré-cultivos

O plantio dos pré-cultivos foi realizado no dia 02/02/2005, sendo
implantado na parcela 3, o sorgo (Sorghum bicolor) e na parcela 4 o consoércio
sorgo (Sorghum bicolor) e crotalaria (Crotalaria acroleura L.). A parcela 2 foi
mantida com vegetacéo espontanea.

O sorgo solteiro (Parcela 3) foi plantado no espagamento de 0,35m
entre linhas utilizando aproximadamente 20 sementes.m™, sendo realizado o
desbaste 15 dias apds a germinacdo raleando o estande para 11 plantas.m™
em média. Na parcela 4, o espagamento também foi de 0,35m entre linhas
alternadas de sorgo e crotalaria, utilizando a mesma densidade do plantio do
sorgo solteiro, e para a crotalaria foram semeadas 50 sementes.m™ sem
realizar o desbaste, resultando em média um estande de 36 plantas.m'1.

Aos 82 dias apds o semeio foi realizada a rogada dos pré-cultivos nas
parcelas 3 e 4, e da vegetagdo espontanea existente na parcela 2. A massa
verde das parcelas 3 e 4 foram mantidas como cobertura de solo. Na parcela 2
foi necessario retirar o material rogado para possibilitar o preparo do solo com
enxada rotativa do micro-trator (Figura 4), pois 0 embuchamento do material no
eixo do implemento impediu o seu funcionamento.

Foram avaliadas as produgdes de biomassa pelos pré-cultivos, sorgo solteiro (parcela 3) e sorgo em consércio com a
crotalaria (parcela 4), além da vegetagao espontanea que ocupava a parcela 2. As amostragens foram realizadas em 4 pontos
distintos dentro das parcelas, considerando area Gtil de 1,96m? por amostragem. O material coletado foi seco em estufa de ventilagio
forcada por 72 horas, sob a temperatura de 65°C, para obtencédo da massa seca dos pré-cultivos e da vegetagdo espontanea.

Foi avaliada a contribuigdo em massa seca, das trés rebrotas do sorgo rogado com altura méaxima de 30cm para ndo
sombrear 0 pimentdo. As producdes de massa seca pelos pré-cultivos e pela vegetagao espontanea existente no local, foram
comparadas estatisticamente, com a finalidade de verificar a contribui¢do de biomassa para o solo nos dois sistemas de plantio.

Em virtude do lisimetro da parcela 3 ter sido o primeiro a apresentar problema
com a célula de carga, a cultura do pimentdo foi implantada apenas nas parcelas 2 e 4,
conforme o cronograma do Quadro 1.



Figura 4 — Preparo do solo na parcela 2 (PC) com micro-trator acoplado com enxada rotativa.

Quadro 1 - Cronograma de ocupacéo das parcelas experimentais com as pré-
culturas e cultura do pimentao

Ocupagéo nos meses de 2005

Parcelas

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio a
outubro
1 Grama Grama Grama Grama Grama
2 Veg. Esp. Veg. Esp. Veg. Esp. Veg. Esp. Pimentéo
3 Veg. Esp Sorgo (S) Sorgo (S) Sorgo (S) Sorgo (S)
4 Veg. Esp S+Crotalari S+ S+Crotalari  Pimentao
a Crotalaria a

A figura 5 ilustra, por meio de fotos, as fases de implantagéo e rogada
dos pré-cultivos e a manutengao da vegetacao esponténea na parcela 2,
sendo rogada para posterior preparo de solo.
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Figura 5 — Implantacdo dos pré-cultivos nas parcelas 3 (a) e 4 (b) e manutencdo da
vegetacdo espontanea na parcela 2 (c) e rogada das 3 parcelas (d).

3.3 Cultura do Pimentao

Na realizagcdo deste trabalho, optou-se pelo uso da cultivar de
pimentao hibrido Magali-R, por apresentar excelente uniformidade, alta
produtividade e resisténcia ao virus do mosaico, sendo esta cultivar a
mais plantada na regidao. As mudas foram produzidas sob estufa em
bandejas de isopor de 128 células utilizando substrato orgéanico
produzido no SIPA (Figura 6).

O semeio foi realizado em 28/03/2005 e o transplante para o local
definitivo aos 35 dias apés o semeio (02/05/2005). Em ambos os
tratamentos, o espagcamento adotado foi de 1,0m entre linhas de plantio e
de 0,50m entre plantas, ocupando drea de 144m? por parcela, totalizando
325 plantas.

As covas foram adubadas com 2 litros de esterco de curral curtido,
100g de cinzas e 100g de farinha de ossos, sendo esta recomendagao
baseada na composicdao média das fontes utilizadas, necessidade da
cultura e disponibilidade de nutrientes no solo segundo resultado da
analise de solo (Tabela 1). Por ocasido do transplante para as parcelas,
parte das mudas foram repicadas para copos plasticos com 300mL de
volume, com o mesmo substrato utilizado na produgdo, e mantidas na



estufa para o replantio e reposicao das plantas das primeiras trés coletas
utilizadas na analise de crescimento.

Em ambos os tratamentos, a cultura do pimentao foi pulverizada
semanalmente com calda preparada com o6leo de Nim (Azadicrachta
indica A. Juss) a 1,5% e calda sulfocalcica a 1%. Foram realizadas
adubagbées em coberturas utilizando 150 gramas de cama de frango aos
31, 64, 92 e 113 dias apds o transplante (DAT), sendo que aos 64 DAT foi
acrescentado 70g de farinha de ossos. Aos 87 e 122 DAT foi aplicado o
biofertilizante AGROBIO na dosagem de 70L.h™", através da irrigagdo
utilizando sistema de injecao implantado junto ao conjunto moto-bomba.

Figura 6 - . e Mudas
de pimentao . em
bandejas de isopor, por ocasiao do transplante.

Foram podados os brotos axilares até a primeira forquilha, sendo
eliminadas também os botées florais emitidos na primeira forquilha. As
plantas foram tutoradas individualmente inicialmente e coletivamente
com o fitilho plastico, trangcado entre elas na linha de plantio.

Durante todo o ciclo foram realizadas trés capinas nos dois sistemas de plantio, sendo que na capina realizada aos 33
DAT, foi avaliada a ocorréncia das espécies de vegetacdo espontanea, por meio da contagem do nimero de individuos e massa seca
por espécie nas parcelas com plantio direto e convencional. A amostragem foi realizada em quatro repetigdes ao acaso por
tratamento, considerando area (til de 0,25 m? por coleta, nas entre linhas da cultura, sendo que nesta ocasio, foi contabilizado o
tempo para realizagao das capinas nos dois tratamentos. Os dados obtidos de ocorréncia da vegetagao espontanea nos plantios direto
e convencional foram analisados por meio do programa estatistico Sisvar.

3.4 Sistema de Irrigacao

No experimento foi utilizado o sistema de irrigacdo por asperséo, por ser o sistema comumente utilizado pelos produtores
rurais em funcéo do seu menor custo e possibilidade de remanejamento para irrigacéo de outras lavouras na propriedade. Foram
utilizados aspersores setoriais (modelo Pingo da FABRIMAR), posicionados nos quatros vértices da parcelas distanciados de 12m
(Figura 7). Os aspersores foram regulados com angulo de 90° para proporcionar distribuicdo mais uniforme da agua e néo interferir
nas leituras da estagdo agrometeoroldgica instalada ao lado das parcelas.

Foi avaliada a distribuicao de precipitagdo e determinados os
coeficientes de uniformidade de aplicacao de agua (CUC), sendo obtidas
as precipitagcées médias de 10,2 e 9,3mm.h™ e CUC de 93 e 83% para as
parcelas 2 (plantio convencional) e 4 (plantio direto), respectivamente. A
Figura 8 ilustra a distribuicdo dos coletores para a realizagdo dos testes
de uniformidade.



Figura 7 — Distribuicao do sistema de irrigagao nas parcelas.

O manejo da irrigacéo foi realizado através das leituras do TDR, calibrado para a area experimental. As leituras da
constante dielétrica no perfil do solo foram transformadas em umidade gravimétrica pelos modelos gerados na calibracéo, e em
seguida convertidos em umidade volumétrica considerando a densidade do solo para as diferentes camadas e parcelas ocupadas com
os dois sistemas de plantio. As laminas foram calculadas em funcéo da necessidade de agua para recuperar a umidade na
capacidade de campo na profundidade efetiva do sistema radicular.

Figura 8 — Distribuicdo dos coletores nas parcelas para a realizagdo do
teste de precipitagdao e uniformidade de aplicagdo da agua.

3.5 Caracterizagao dos Tratamentos

No experimento foram avaliados o desenvolvimento, a producgao, a
necessidade hidrica e a eficiéncia no uso da agua pela cultura do
pimentdao em dois sistemas de plantio assim caracterizados:

- plantio convencional: implantagdo e condugdo da cultura do
pimentao em sistema agroecolégico, em solo revolvido com enxada
rotativa com retirada prévia da vegetagcao espontanea rogada (Figura 9a);

- plantio direto: implantagcao e condugao da cultura do pimentao em

manejo agroecolégico, em area ocupada com o consércio sorgo e
crotalaria antes do transplante do pimentdo. Apos a rocada os pré-



cultivos foram mantidos como cobertura de solo, sendo realizada a
abertura de covas sem o preparo do solo (Figura 9b).

Figura 9 - Caracterizagdo do plantio do pimentdo nos sistemas
convencional (a) e direto (b).

3.6 Balang¢o Hidrico do Solo

Em virtude dos problemas verificados com as células de carga, a
determinac¢ao do balango hidrico no solo que seria realizado utilizando os
lisimetros, foi substituido por medi¢ées de umidade no perfil por meio do
TDR, calibrado para as condicoes de solo das parcelas experimentais.
Também foi realizado o monitoramento do potencial matricial no solo por
meio da tensiometria e da curva caracteristica de retengcao, ajustada para
as condicoes de solo das parcelas, possibilitando a transformagao dos
valores de potencial matricial em umidade volumétrica.

Com a finalidade de melhor avaliar as possiveis variagées de solo
entre as parcelas e também dentro delas, foram avaliadas as principais
caracteristicas fisico- hidricas, capazes de interferir no manejo da agua
no solo.

3.6.1 Caracteristicas fisico-hidricas do solo

As caracteristicas fisico-hidricas do solo nas parcelas ocupadas com o
sistema de plantio convencional e direto, foram determinadas por meio da
coleta de amostras indeformadas em anel de PVC, utilizando o trado de
Uhland. A amostragem foi feita nas profundidades de 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40m,
com trés repeticdes por parcela. O uso das amostras foi otimizado buscando a
determinagdo da umidade na capacidade de campo (0.), umidade saturada
(6s), macroporosidade, microporosidade, densidade do solo (ds) e
granulometria com as mesmas amostras, obedecendo a uma sequéncia de
analise, visando garantir a ndo deformagao das mesmas.

As amostras foram saturadas por 24 horas e pesadas (M), em seguida
submetidas a pressao de 30kPa, no extrator de Richards, com o objetivo de
determinar a umidade no solo na capacidade de campo. Apos a estabilizagao
das amostras no extrator, foram realizadas as pesagens e determinada as



massas das amostras na capacidade de campo (M;). As amostras foram
novamente saturadas e pesadas (Ms), e submetidas a mesa de tenséo, sendo
aplicada a succao de 60cm entre as amostras € a mesa. As amostras foram
cobertas para evitar as perdas por evaporacao e apos 24h as amostras foram
pesadas (M4). Em seguida as amostras foram retiradas dos anéis e colocadas
em cadinhos, sendo pesado o cadinho (P4), o anel, elastico e gaze juntos (P2).
Na sequéncia foi feita a secagem das amostras em estufa a 105 °C por 24h, e
pesadas novamente (Ms). Foi determinado o volume total das amostras
através dos anéis de PVC utilizados na amostragem. As caracteristicas fisico-
hidricas do solo foram determinadas através das seguintes equacgdes:

ds = ((Ms — P1)/ dH,0)/ Vit

(j) Oce = {[(M2 — P2) - (Ms — P4)] / (Ms — P1)}x ds

" 0s = {[(M1 — P2) - (Ms — P1)] / (Ms — P1)}x ds

o % Macroporos = {[(M3 — My) / dH,0] / Vit }x 100
%;I\)/Iicroporos = {[(Ms — P2) -(Ms — P4)] / dH,0] / Vit }x 100

A analise granulométrica foi realizada segundo procedimento padrdo
recomendado pela EMBRAPA, adotado no Laboratério de Fisica do Solo da UFRRJ.

Os valores das propriedades fisico-hidricas do solo das parcelas
ocupadas com os sistemas de plantio direto e convencional, foram comparados
através de analise estatistica, com a finalidade de avaliar a possibilidade de
ocorréncia de possiveis variagdes nas condicdes de solo, que viessem a
influenciar os resultados, uma vez que o delineamento foi inteiramente
casualizado, em virtude da proposta inicial de se utilizar os lisimetros para
realizacédo do balango hidrico.

3.6.2 Umidade e armazenamento de agua

A determinacdo da umidade no solo para a realizacdo do balanco hidrico, do
manejo da irrigacdo e para se determinar a evapotranspiracao real da cultura, utilizada
no calculo do coeficiente de cultivo nos dois sistemas de plantio, foi realizada através
das leituras do TDR. No entanto, foram utilizados tensiébmetros, no monitoramento do
potencial matricial da agua no solo, com a finalidade de avaliar o seu fluxo no perfil,
permitindo identificar as ocorréncias de ascensdo capilar e drenagem profunda.

A agua armazenada no perfil do solo foi determinada para todas as camadas de
solo monitoradas pelos sensores do TDR, através da equacao:
Az=0.L
(11)

Em que 6 é a umidade volumétrica em cm®.cm™ e L a espessura da camada de solo em
mm, a qual se deseja determinar a agua armazenada (Az) dada em mm.

3.6.2.1 TDR



A determinagao da umidade pela metodologia da TDR (Figura 10) foi
realizada por meio de hastes de 0,15m de comprimento instaladas nas
profundidades de 0,10, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50m, inseridas horizontalmente no
perfil do solo, para cada parcela.

Antes de sua utilizacio, o equipamento foi calibrado para as condi¢gdes
de solo, da gleba localizada no campo experimental da EMBRAPA -
Agrobiologia (Seropédica-RJ), sendo adotado o método padréo de estufa como
referéncia.

Inicialmente, o local de calibragao foi saturado sendo realizadas leituras
da constante dielétrica e coletas diarias de solo destinado a determinagao da
umidade gravimétrica.

Apesar da calibracao ter sido realizada considerando a umidade com
base em massa, para realizagdo do manejo de irrigacéo e balango hidrico,
esses valores foram convertidos em umidade volumétrica.

Neste trabalho também foram avaliados o modelo proposto por Topp et
al. (1980), que consiste em um polinémio do terceiro grau recomendado para
solos minerais com umidade inferior a 0,50 cm3.cm-3, e o modelo proposto por
Roth et al. (1990) que leva em consideragao a porosidade total do solo. Este
ultimo apresenta a vantagem em relagao ao primeiro, por descrever uma faixa
maior de umidade, sendo mais recomendado para solos pesados e organicos.

Figura

Equipamento TDR constituido pelo osciloscopio (a), bateria de 12 v
(b) e leptop (c) com programa para emitir os pulsos e fazer leitura
da constante dielétrica.

3.6.2.2 Tensibmetro

Os tensidmetros utilizados na conducdo do experimento foram construidos
utilizando tubo de PVC de meia polegada, cépsula de cerdmica porosa, tubo de acrilico,
rolha de borracha para vedacao, tubo soldavel e cap DN 25 para protecdo da borracha de
vedacao.



Antes da montagem dos tensidmetros, as capsulas de ceramica foram
submetidas ao teste de borbulhamento, que consistiu em submeter as
capsulas a pressdes variaveis com incrementos de 10kPa, com auxilio de
compressor e manémetro para monitoramento da pressédo aplicada. As
capsulas foram imersas em agua, individualmente, e determinada a pressao
na qual se iniciaram as bolhas de ar, sendo observado a uniformidade de
distribuicdo das bolhas, indicando boa uniformidade de distribuicdo dos
poros da capsula, a qual deve ser o mais homogéneo possivel, ocorrendo
poros bem distribuidos por toda sua extensdo. As capsulas que
borbulharam antes de 100kPa, foram rejeitadas, garantindo o bom
funcionamento do tensiémetro.

Para medigcdo do potencial matricial foi utilizado o tensimetro marca
FILLER (Figura 11), cuja unidade de leitura de tensao era fornecida em polHg,
sendo posteriormente convertida em kPa.

Os tensidmetros foram instalados nas mesmas profundidades de instalacdo das
hastes da TDR, ao longo das linhas de plantio, distanciados a 0,10m das plantas. Foram
utilizadas duas baterias de tensidbmetros para cada parcela experimental.

As tensbes da agua no solo nas profundidades de instalagdo dos tensidmetros,
foram medidas diariamente pela manhd, com a finalidade de verificar a movimentacao
da agua no solo, permitindo observar a ocorréncia de ascensdo capilar ou drenagem
(Reichardt, 2004) em relacdo a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura do
piment&o nos sistema de plantio convencional e direto

Figura 11 - Tensimetro da marca FILLER, utilizado para monitorar a tensédo da
agua no solo.

3.6.3 Balanco hidrico

Em cada parcela experimental, o balango hidrico foi realizado tomando como
referéncia a equacdo 3, permitindo, desta forma, a determinacdo da evapotranspiracdo
da cultura (ETc) efetiva para o pimentdo nos sistemas de plantio convencional e direto.

Neste balanco, foi considerada como precipitagéo efetiva, a lamina armazenada na
profundidade efetiva do sistema radicular, apds a sua ocorréncia em fungédo do seu
desenvolvimento, determinado por amostragem no campo em intervalo de 14 dias a
partir do transplante. Os dados de precipitacdo foram obtidos no pluvidgrafo da
estacdo agrometeoroldgica instalada na area experimental.

A lamina aplicada por irrigacdo, foi determinada em funcéo das leituras obtidas pelo
TDR, levando em consideracdo a necessidade hidrica para repor a umidade até a



capacidade de campo, na camada ocupada efetivamente pelo sistema radicular. Em
funcdo de testes preliminares, para o célculo final da l1damina, foi adotada uma
eficiéncia de aplicacdo de 80% para o sistema de irrigacdo por aspersao.

O escoamento superficial (DS) foi desprezado, pois as parcelas foram locadas em curva de nivel, sendo que acima e
abaixo das mesmas existe uma linha de plantio de acerola formando um terrago, impedindo este escoamento a montante e a jusante
das parcelas.

Observando as Figuras 12 e 13, podemos constatar que durante todo o ciclo da
cultura nos dois sistemas de plantio ndo houve perdas por drenagem profunda.
Assim, a lamina armazenada na camada de 0,40m a 0,50m (PC50 e PD50) nédo
aumentou, indicando que a precipitacdo pluviométrica e as ldaminas aplicadas por
irrigacdo ndo foram suficientes para provocar perdas por drenagem, sendo este
componente desprezado na determinacéo da ETc efetiva nos dois sistemas de plantio.
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Figura 12 -\ DAT a no perfil do
solo no sistema de plantio convencional nas protundidades de 0,10
a 0,50m (PC10 a PC50) utilizando TDR .
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Figura 13 - Vari da
l&amir de plantio
direto nas profundidades de 0,10 a 0,50m (PD10 a PDS50)
utilizando TDR.

3.7 Coleta dos Dados Climaticos



Proxima as parcelas experimentais foi instalada uma estagao
meteoroldgica automatica sobre grama batatais (Paspalum notatum Flugge),
com a finalidade de fornecer os dados climaticos que permitiram a aplicagao do
modelo de Penman-Monteith para a obtencdo da evapotranspiracido de
referéncia. Os parametros climaticos foram registrados continuamente em um
sistema Datalogger, que armazenou as informagdes geradas a cada segundo,
com emissao de média a cada 30 minutos. A referida estacdo era composta
dos sensores de temperatura de bulbo seco e umido, velocidade dos ventos e
radiacao global, além de um pluviégrafo.

3.7.1 Evapotranspiracao de referéncia

Em virtude de problemas ocorridos nas células de carga no inicio do
experimento a estimativa da ETo foi realizada pelo método de Penman-
Monteith FAO56 (Allen et al., 1998). No entanto, conforme analise apresentada
por Cruz (2004), os dados de ETo estimados por este método se
correlacionaram de forma adequada aos dados obtidos pelo lisimetro, na
regido de Seropédica-RJ.

A estimativa dos valores de ETo diariamente, possibilitou a determinacdo do
coeficiente de cultivo e a analise da variacdo do mesmo para os diferentes sistemas de
plantio da cultura do pimentao.

Além da estimativa pelo modelo citado, a ETo foi também estimada por meio do
modelo proposto por Hargreaves-Samani para as condi¢des de clima semi-arido (Allen
et al, 1998) e pelo método do tanque classe “A”, instalado na area do experimento
dentro da estacdo agrometeorolégica (Figura 3). O coeficiente do tanque (kp), foi
calculado diariamente pela equacao apresentada por Allen et al., (1998), em funcdo da
velocidade do vento, umidade relativa do ar alem do tamanho e do tipo de bordadura
circunvizinha ao tanque classe “A”.

3.7.2 Graus-dia acumulados

Os graus-dia acumulados (GDA) do transplante da cultura do pimentdo até o
final do ciclo (189 DAT), quando a produgdo ndo mais atendia a classificagio
comercial, foram determinados a partir da diferenca entre a temperatura média diaria e a
temperatura basal inferior da cultura, que foi considerada como 16°C (Doorenbos e
Kassam, 1994; Tivelli,1998), conforme equacao:

fc
GDA =% (Tmdi - 16°C) (12)
i =dt

em que:

GDA - graus-dia acumulados desde o transplante (dt) até o final do ciclo (fc)
comercial da cultura, em °C dia; e

Tmdi - temperatura média para o dia i, em °C.

Este modelo foi utilizado porque a temperatura média (Figura 14) ocorrida
durante o periodo ndo foi maior que a temperatura basal superior que é de 35°C (Tivelli,
1998), conforme proposto por Villa Nova (1972). Os valores diarios de GDA foram

utilizados no ajuste de modelos para biomassa e indice de area foliar, nos dois sistemas
de plantio.
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Figura 14 -
Temperaturas Minimas (Tmin), maximas (Tmax), médias (Tmed), e basal
inferior (Thi) e basal superior (Tbs) durante o ciclo da cultura do pimentao
no sistema de plantio convencional e direto.

3.8 Analise de Crescimento Vegetal

A analise de crescimento da cultura do pimentdo foi realizada em
esquema de parcelas subdivididas no tempo, com 3 repeti¢cdes (Figuras 15 e
16).
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Figura 15 — Esquema de coletas para analise de crescimento e disposi¢do das plantas
nas repeticdes I, 11 e 111, no sistema de plantio convencional.
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Figura 16 — Esquema de coletas para analise de crescimento e disposi¢do das plantas
nas repeticdes I, Il e 111, no sistema de plantio direto.

Os tratamentos das parcelas consistiram nos sistemas de plantio
adotados (convencional - PC e direto - PD) e nas sub-parcelas foram utilizadas
para analise as datas de coleta do material, que foram o dia do transplante e
aos 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154, 168 e 182 dias apds o
mesmo (DAT).

Em cada coleta foi amostrada uma planta por repeticdo, sendo separadas por
partes (raiz, caule, folhas, flores e frutos) a fim de se determinar a massa seca e a area
foliar. Em coletas alternadas, em uma repeticdo por tratamento, foram coletadas duas
plantas com a finalidade de avaliar a existéncia de variacdo entre plantas. Nestas
coletas, os valores de biomassa e indice de area foliar (IAF) foram obtidos pela média
dos valores encontrados.

Nas primeiras quatro coletas (até 42 DAT), foi possivel fazer a reposigao
das plantas coletadas, pelo fato de terem sido mantidas plantas em copos
plasticos com 300 mL de volume de substrato, em condi¢cbes de estufa, que
acompanharam o crescimento das plantas no campo. No entanto, essas
mudas replantadas nao foram utilizadas nas coletas seguintes, servindo
apenas para manter a densidade de plantio. Dessa forma, foi possivel realizar
um maior numero de coletas dentro de cada parcela, sem comprometer a
densidade do estande, evitando influenciar no crescimento das plantas de
piment&o.

A medigao da area foliar foi realizada pelo medidor fotoelétrico LI-3000,
LICOR (Figura 17) e as partes da planta foram secas em estufa de ventilacdo
forcada a 65°C até atingir peso constante, 0 que ocorreu em aproximadamente
7 dias, e posteriormente pesadas.

As massas secas obtidas das partes das plantas e a massa seca total
foram convertidas em biomassa por area de terreno e a area foliar em indice de
area foliar considerando a densidade de 2 plantas.m™

Os dados obtidos foram utilizados nos calculos das taxas e indices
para avaliar o desempenho da cultura nos sistemas de plantio convencional e
direto. As taxas foram calculadas pelos métodos classico e funcional.



Figura 17 — Integrador eletronico de area foliar LI —3000 Li-cor.

3.8.1 Método classico

Foram calculadas as taxas de crescimento da cultura do pimentdo no sistema de
plantio convencional e direto através do método classico de analise de crescimento,
utilizando as seguintes equacdes, propostas por Kvet et al. (1971):

(WSZA- WS, ) 13)

TeC=+ [dws =
At

At

1
TCR =E£d(anS) =
(14)

em que
TCC - Taxa de crescimento da cultura em g.mdia™;
TCR - Taxa de crescimento relativo g.g™*.dia™;
WS; - biomassa acumulada pela planta inteira em g.m™ na coleta n;
WS, - biomassa acumulada pela planta inteira em g.m™ na coleta n + 1;
AT — intervalo de coleta, dias.

Considerando que a relagdo entre IAF e WS é linear, a taxa de assimilacdo
liquida (TAL) pode ser calculada pela equacéo :

(WS, -WS,).(LnIAF, - LnlAF,)]
[(IAF, - IAF)).AT

TAL:[

(15)
em que
IAF, — indice de area foliar na coleta n.



IAF, — indice de area foliar na coleta n + 1.

Além das taxas de crescimento foram determinadas as razbes
crescimento, com a finalidade de comparar o crescimento das diferentes partes
da planta com outra e com a planta inteira.

3.8.2 Método funcional

Foram calculadas as taxas de crescimento da cultura do pimentdo no sistema de
plantio convencional e direto pelo método funcional de anélise de crescimento, atraves
das curvas ajustadas do indice de area foliar e biomassa acumulada pelas plantas,
selecionadas através do programa Curve Expert versdo 1.34.

O IAF e WS foram ajustados atraves da exponencial polinomial do segundo grau
utilizando os seguintes modelos, proposto por Vernon & Allison (1963):

LnWS = a + bDAT + cDAT? (16)
Ln IAF =a" + b'DAT + ¢ DAT? (17)
emquea, b, c,a’, bec sdo parametros da equacao a serem determinados.

As taxas foram calculadas através das seguintes equacdes:

TCR =b + 2cDAT (18)
TCC=TCR.WS (19)

TAL = TCC/ IAF
(20)

3.8.3 Duracdo de éarea foliar (DAF)

A duracédo da area foliar foi calculada através da integral dos modelos
ajustados para os dados IAF da cultura do pimentdo obtidos nos sistemas de
plantio convencional e direto.

Os modelos foram ajustados com auxilio do programa Curve Expert
versao 1.34 e a duracao da area foliar foi calculada também através de analise
processada pelo programa, integrando a fungao ajustada para o intervalo de
tempo correspondente ao dia do plantio até o dia em que se obteve o0 maximo
IAF.

3.8.4 Razodes de crescimento

A distribuicdo da biomassa (WS) para os diversos componentes da
planta, foi obtida através destas razdes, utilizando as seguintes equagdes,
propostas por Gregory (1926):

Razao de area foliar (RAF) = IAF/WS

(21)

Razao de massa foliar (RMF) = WSF/ WS
(22)

Area foliar especifica (AFE) = IAF/ WSF
(23)

Razao raiz parte aérea (RPA) = WSR / WSPA
(24)



em que:
WSF - biomassa acumulada pelas folhas, em g.m;
WS - biomassa acumulada pela planta inteira, em g.m?;
IAF - indice de area foliar;
WSR - biomassa acumulada pela raiz, em g.m'z; e
WSPA - biomassa acumulada parte aérea, em g.m™.

Foram calculadas as razdes de crescimento instantaneas, a partir das
funcdes ajustadas a loge dos dados de IAF, WS, WSR, WSF e WSPA obtidos
da cultura do pimentao nos sistemas de plantio convencional e direto.

3.9 Avaliacéo da Producéo

Em cada repeticdo foram mantidos trés grupos com quatro plantas,
conservando a mesma densidade de plantio, com a finalidade de avaliar a
producao por tratamento, tendo sido avaliada a produtividade e a classificagao
(Figura 18). A colheita se estendeu até aos 189 DAT, quando 75 % da
producdo no plantio convencional e 100 % no plantio direto, apresentou frutos
com comprimentos abaixo de 0,08m. Nesta ocasido ocorreram perdas de
plantas no estande e queda acentuada de folhas e secamento de ramos.

Figura 18 — Plantas no auge da produc¢ao (a) e colheita de pimentao (b).

3.10 Coeficiente de Cultivo e Evapotranspiragdo da Cultura

O coeficiente de cultivo (Kc), foi determinado para as duas condic¢des de plantio
(convencional e direto) por meio da razdo entre a evapotranspiragdo efetiva da
cultura do pimentdo (ETc), calculada através do balango hidrico no solo nos sistemas
de plantio e a evapotranspiracdo de referéncia (ET0).

A partir dos valores de ETc efetiva para a condi¢do de plantio direto e convencional,
foram calculados os valores de Kc, utilizando as seguintes metodologias:

1. os valores de Kc calculados foram plotados em grafico e através da curva de Kc foi
determinado visualmente o valor inicial, médio e final (ETc grafico);

2. a segunda metodologia consistiu em se adotar a duragdo de estadios de
desenvolvimento proposto pela FAO 24 (Doorenbos e Pruitt, Adaptado de 1977), de



25, 36, 94 e 26 dias para os primeiro, segundo, terceiro e quarto estadio de
desenvolvimento, respectivamente (ETc FAO 24);

3. aterceira metodologia (ETc fases) consistiu em dividir o ciclo da cultura em fungéo
dos estadios fenologicos, conforme utilizado por Tazzo et al, (2004) e Dalmago et
al. (2003) para a cultura do pimentdo. O ciclo da cultura foi dividido em estadio |
correspondente ao periodo do transplante (T) ao inicio da floracdo (IF), estadio Il do
inicio da florac&o ao inicio da colheita (IC) e est&dio Ill do inicio da colheita até o
final da colheita, obtendo-se as duracfes de 30, 30 e 121 dias para as respectivas
fases;

4. a quarta metodologia (ETc IAF) foi definida em funcdo da analise estatistica dos
valores de indice de &rea foliar obtidos para os dois sistemas de plantio, sendo
encontrado 5 estadios de desenvolvimento de area foliar diferentes ao longo do ciclo
da cultura, em funcéo do numero de dias apos o transplante (DAT). Para o plantio
convencional o estadio | foi do transplante aos 70 DAT, o Il de 70-98 DAT, Il de
08-112 e 154-168 DAT, IV aos 168-182 e 112-126 DAT e V aos 140-154 DAT.
No plantio direto o estadio | foi do transplante aos 42 DAT, o Il de 42-84 DAT, o
11 de 84-112 DAT, 1V dos 112-140 e 154-182 DAT e V dos 140-154 DAT; e

5. a quinta metodologia (ETc ciclo), para céalculo do Kc consistiu em dividir os
estadios em funcdo dos ciclos de producdo observados para a cultura do pimentao
nos dois sistemas de plantio, sendo o estadio | do transplante aos 58 DAT, o Il de
59-100 DAT, o Il de 101-149 DAT e IV 150-181 DAT.

Os valores calculados pelas metodologias acima, foram comparados aos valores
propostos por Doorenbos e Kassam (1994) (0,4 ; 1,1 e 0,85 para o periodo logo apés
o transplante; para o periodo de cobertura plena e colheita, respectivamente). Esta
metodologia foi denominada de ETc FAO-33. Os métodos propostos foram
comparados com os valores de ETc obtidos por meio de Kc’s apresentados por
Marouelli et al. (1996), para as condigdes de Cerrado (0,55, 0,80, 1,05 e 0,90 para a
fase inicial, vegetativa, producdo e maturacao, respectivamente). Este método de
determinacédo da ETc foi denominado por ETc CNPH.

3.11 Modelos de Ajuste da Biomassa e IAF em Funcédo de GDA

Os modelos foram ajustados para a cultura do pimentao no sistema de
plantio convencional e direto, considerando que n&o houve diferenga
significativa nos dois sistemas de plantio para as duas variaveis analisadas,
através do teste F ao nivel de 5% de significancia.

Devido a cultura apresentar variagdes de comportamento durante o seu
desenvolvimento, o ciclo da cultura foi dividido em estadios agrupando os
periodos com semelhanca de comportamento, em fungdo do numero de dias
apos o transplante (DAT): estadio | — 1 a 56 DAT (IAF1 e WS,), estadio Il — 56 a
154 DAT (IAF, e WS;) e estadio Il - 154 — 182 DAT (IAF; e WS3).

Os modelos foram ajustados através do programa estatistico SAEG
(Ribeiro,2001), e os critérios para a escolha foram: SignificAncia dos coeficientes do
modelo, Significancia do valor de F da analise de variancia da regressdo e maior
coeficiente de determinagéo (R).

3.12 Eficiéncia do Uso da Agua



Foram avaliadas as eficiéncias no uso da agua (EUA) pela cultura do pimentéo
nos sistemas de plantio direto e convencional, utilizando as seguintes metodologias para
sua determinacao:

a. Metodologia proposta por Bernardo (1995) que consiste na razdo entre a
lamina evapotranspirada pela cultura e a lamina aplicada pela irrigacao.
Quanto mais proximo de 1,0 for o resultado, maior sera a eficiéncia do uso e
aplicacao da agua.

b. Calculo da EUA em kg de pimentédo frescos produzidos por m® de agua
aplicada levando em consideragcdo a lamina aplicada pela irrigagdo e a
precipitacdo pluviométrica ocorrida (EUA'), através da equagao:

{Prod}
EUA! = i
10

(25)

em que
Prod - produtividade da cultura, em kg.ha™;
| - lAmina aplicada pela irrigacédo, em mm; e
P - precipitacédo pluviométrica, em mm.

c. Calculo da EUA em kg de pimentdo frescos produzidos por m® de agua
aplicada levando em consideragédo somente a lamina aplicada pela irrigagao
(EUA?) através da equacao:

{Prod}
EUA?2 :;
10

(26)

d. Calculo da EUA em kg de pimentdo frescos produzidos por m® de agua
aplic%da levando em consideragao a lamina evapotranspirada pela cultura
(EUA).

{Pr od}
Eua® =LETC

10
(27)
e. Calculo da EUA em kg de biomassa acumulada pela planta por m*> de
lamina evapotranspirada pela cultura (EUA?) através da equagao:

&)
EUA® = i

10
(28)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Anélise de Crescimento

4.1.1 Método cléssico

Para se proceder a analise de variancia com as taxas de crescimento da cultura
do pimentdo foram verificadas as pressuposi¢cbes de homocedastia, pelo teste de
Cochran. No calculo da taxa de assimilacdo liquida (TAL) foi verificada a relacdo de
linearidade entre o indice de area foliar (IAF) e a biomassa (WS), possibilitando o uso
da equacdo 21, para o seu calculo (anexo A).

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam as taxas de crescimento da cultura (TCC),
assimilacdo liquida (TAL) e crescimento relativo (TCR), respectivamente, para 0
piment&o, nos sistemas de plantio convencional (PC) e direto (PD). Apesar das Figuras
apresentarem diferencas nas taxas de crescimento, estas ndo foram confirmadas
estatisticamente, conforme Tabela 2. Da mesma forma, os valores de IAF e biomassa
acumulada pelas plantas também ndo foram significativamente diferentes entre os
sistemas de plantio (Tabela 3). Estes resultados foram animadores, considerando, que
em funcdo do pequeno desenvolvimento radicular normalmente observado pela planta
de pimentdo, esperava-se melhor resposta no sistema do plantio com preparo prévio do
solo, onde o revolvimento proporcionaria menor impedimento ao crescimento das raizes
e melhores condicBes de aeracdo, e também pelo fato de ser o primeiro ano de plantio
direto na area utilizada.
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Figura 19 - Taxa de crescimento da DAT cultura do pimentdo nos

sistemas de plantio convencional (TCC-PC) e direto (TCC-PD).
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Figura 20 - Taxa de assimilacdo liquida da cultura do pimentéo nos sistemas de plantio
convencional (TAL-PC) e direto (TAL-PD)
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Figura 21 - Taxa de crescimento relativo DAT  da cultura do pimentdo nos
sistemas de plantio convencional (TCR-PC) e direto (TCR-PD).

Tabela 2 — Taxas médias de crescimento da cultura do piment&o:

Sistema de plantio TCC-g.m?d* TCR-g.g'd* TAL - g.m?2.d?
Convencional 25033 a 0,03367 a 5,6616 a
Direto 3,2444 a 0,03449 a 5,4127 a

Na coluna, médias seguidas da mesma letra , ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0.05).

Tabela 3 — IAF e biomassa acumulada pela cultura do pimentéo:

Sistema de plantio IAF m%m™ Biomassa - g.m™
Convencional 0,6711a 221,414 a
Direto 0,7796 a 270,856 a

Na coluna, médias seguidas da mesma letra , ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0.05).
4.1.2 Método funcional

As figuras 22 e 23 apresentam 0s modelos ajustados de IAF e biomassa, em
funcdo do tempo, para os sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente. A
partir desses modelos, foram calculadas as taxas de crescimento conforme metodologia
apresentada no item 3.8.2. Ao contrario do observado no método classico de anélise de
crescimento, pelo método funcional observa-se acimulo diferenciado de biomassa
(figura 24) e 1AF (figura 25) pelas plantas, quando submetidas aos sistemas de plantio
com preparo do solo e direto.
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Figura 22 — Modelos de ajuste de IAF (a) e biomassa (b) em funcdo do tempo para o sistema

de plantio com preparo do solo.
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Figura 23 — Modelos de ajuste de 1AF (a) e biomassa (b) em fungéo do tempo para o sistema

de plantio direto.

Até os 63 DAT, os dois sistemas de plantio apresentaram 0 mesmo
comportamento com relacdo ao IAF. Entretanto, a partir deste periodo, as plantas no
plantio direto apresentam maior incremento em é&rea foliar em relagdo ao plantio
convencional, atingindo o IAF maximo de 1,61 aos 142 DAT, ao passo que no
convencional o IAF maximo foi de 1,31 aos 147 DAT. A partir dos 145 DAT houve
maior dispersdo do IAF em relacdo aos dados ajustados devido ao inicio da senescéncia
no final do ciclo da cultura reduzindo a uniformidade nas parcelas. Quanto a biomassa
acumulada pelas plantas nos dois sistemas de plantio, também foi observado o mesmo
comportamento na fase inicial de desenvolvimento, ocorrendo a partir dos 80 DAT
diferencas mais facilmente visualizadas, com tendéncia a um maior acumulo pelo
sistema de plantio direto, onde a cultura atingiu 0 maximo de 634,29 g.m™ de biomassa
aos 157 DAT. No plantio convencional, o valor maximo foi de 511,44 g.m? de
biomassa aos 161 DAT.
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Figura 24 — Valores médios observados e ajustados de biomassa (WS) acumulada em
funcéo de DAT, para o plantio direto (PD) e convencional (PC).
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Figura 25 - Valores DAT médios observados
e ajustados de indice de area foliar em funcdo de DAT, para o
plantio direto (PD) e convencional (PC).
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Apesar dos valores apresentados sugerirem um melhor desempenho no
crescimento da cultura do pimentdo no sistema de plantio direto, conforme pode ser
observado nas figuras 24 e 25, demonstrando maiores incrementos de biomassa e IAF,
em relagéo ao plantio convencional, esta superioridade ndo foi confirmada com relagéo
a produtividade, ja que nao ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos.
Portanto, a aparente superioridade do plantio direto sobre o convencional, também
confirmado através das taxas de crescimento (Figuras 26, 27 e 28), ndo proporcionou
melhores rendimentos da cultura.

As TCC méximas de 6,8 e 8,9 g.m?.dia™ foram alcancadas aos 115 DAT, no
sistema de plantio convencional e direto, respectivamente (Figura 26). Na fase inicial de
desenvolvimento, até aproximadamente 50 DAT, ndo foi observada diferenca no
crescimento das plantas sob os dois sistemas de plantio. A partir deste periodo, apds
estabelecimento da cultura, foi verificado crescimento exponencial, com aumentos
significativos na area foliar (Figura 25), contribuindo para aumentar a producdo de
fotoassimilados distribuidos para as partes da planta e principalmente para a formacéo e
crescimento dos frutos. Apoés esta fase de estabelecimento observa-se uma tendéncia de
maior crescimento pelas plantas no plantio direto.

As plantas dos dois sistemas de plantio apresentaram comportamento
semelhante em relacdo a TCR, apresentando valores maximos na fase inicial de
crescimento da cultura. Nesta fase, observa-se um crescimento exponencial, com
tendéncia de ocorréncia de maior taxa de crescimento relativo pelo plantio direto,
chegando a crescer o maximo de 0,0835 g.g™.dia’ aos 14 DAT, enquanto que no
sistema convencional a TCR méxima foi de 0,0771 g.g™.dia™, nesta mesma ocasido
(Figura 27).

As taxas maximas de assimilacdo liquida ocorreram aos 33 DAT no sistema
convencional e aos 68 DAT no direto, quando alcancou 7,2 e 8,6 g.m=>.dia’,



respectivamente. Apos este periodo, verifica-se um decréscimo mais acentuado pela
planta no plantio direto em relagdo ao convencional, até chegar a taxas negativas aos
158 DAT aproximadamente. Esta tendéncia de reducdo mais brusca da TAL (Figura 28)
no plantio direto e na fase final do ciclo da cultura, acarretou redugéo no acumulo de
biomassa, reduzindo a produtividade nas Ultimas colheitas. Este fato pode ser explicado
pelo maior IAF atingido pela planta no plantio direto, aumentando, portanto, o auto-
sombreamento, que provavelmente contribuiu para a diminuicdo mais acentuada da
TAL.
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Figura 26 — Taxa de crescimento da cultura em funcdo de DAT.
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Figura 27 — Taxa de crescimento relativo da cultura em funcdo de DAT.
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Figura 28 - ¥ Taxade assimilacdo liquida da cultura em funcgdo de DAT.

4.1.3 Duracdo de area foliar (DAF)



Com os dados de IAF observados, foram ajustados modelos para os sistemas de
plantio convencional e direto, gerando respectivamente, as equacdes 29 e 30.

[_(148,1197DAT)]

IAF PC aj=1,399141e\ #9710 J 5 RZ2=084 (29)
[_(lSl,GlQ—DAT)j

IAF PD aj=158036e" 47696 > R?=0,88 (30)

A Figura 29 apresenta as curvas de variagdo do IAF em fungdo do DAT, obtidas
a partir dos modelos ajustados, além dos valores observados. A cultura do pimentéo
conduzida no sistema de PD proporcionou a duracdo da area foliar de 97 dias,
alcancando IAF maximo de 1,58 aos 152 DAT, enquanto que no sistema PC o maior
IAF foi de 1,39 aos 148 DAT, e a duragéo foliar foi de 79 dias. Portanto, o sistema de
plantio direto proporcionou maior duracdo do sistema fotossintético ativo,
possibilitando maior tempo para producédo de fotoassimilados pela planta de pimentéo.
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Figura 29 — Curvas ajustadas pelos modelos e valores observados de |IAF para

o sistema de plantio convencional (PC) e direto (PD).
4.1.4 Raz0es de crescimento

4.1.4.1 Razdo de area foliar (RAF)

Os valores maximos de RAF foram de 0,0118 e 0,0129 m%g”, para a
cultura do pimentdo nos sistemas de plantio convencional e direto,
respectivamente. Nos dois sistemas de plantio, os valores maximos foram
obtidos no momento do plantio, conforme pode ser verificado na Figura 30,
decrescendo com o tempo até assumir valores constantes proximos a 0,0022 e
0,0020 m?.g”". Comportamento semelhante foi verificado por Pereira (2002) na
cultura da soja, aos 22 dias apos a emergéncia.

Até os 61 DAT, as plantas dos dois sistemas apresentaram
comportamentos distintos, ocorrendo maior RAF no sistema de plantio direto, o
que pode ser explicado pelo sombreamento inicial provocado pela rebrota do
sorgo, provocando o aumento no IAF. Nesta fase inicial, apés a rogada do
sorgo utilizado como pré-cultivo, os dois sistemas apresentaram
comportamentos semelhantes.



A ocorréncia de maior RAF na fase inicial da cultura indica maior
intensidade de conversdao dos fotoassimilados em folhas com a finalidade de
aumentar a captacao da radiagéo solar disponivel.
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Figura 30 — Curvas DA de razao de

area foliar e seus valores meédios para a cultura do
pimentdo nos sistemas de plantio convencional (RAF PC) e direto
(RAF PD).

4.1.4.2 Area foliar especifica (AFE)

Observando a Figura 31, a AFE verifica-se a ocorréncia de pequena
variagado ao longo do ciclo da cultura do pimentdo. Os maiores valores de AFE
foram observados nos primeiros dias apos a instalagao, decrescendo apds a
fase inicial e voltando a aumentar apés 121 DAT. As plantas no sistema de
plantio direto apresentaram maior area foliar especifica na fase inicial,
certamente pelos mesmos motivos comentados anteriormente para RAF. A
ocorréncia de maior area foliar especifica na fase inicial da cultura nos sugere
menor espessura das folhas nesta fase desenvolvimento, onde os valores
maximos obtidos foram 0,0257 e 0,0281m?folha.g'folha, no plantio
convencional e direto respectivamente.
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Figura 31 - Curvas de area foliar PAT especifica e seus valores médios
observados na cultura do pimentdo nos sistemas de plantio
convencional (AFE PC) e direto (AFE PD).



Considerando que AFE é uma medida de densidade, os valores obtidos ao longo
do ciclo da cultura podem ser utilizados para converter biomassa acumulada pelas
folhas em IAF.

Maiores valores de AFE nas plantas sob plantio direto, provavelmente se
devem ao auto-ajustamento pela planta para compensar o sombreamento
provocado pela rebrota do sorgo, possibilitando captar maior quantidade de
radiagao solar. A variacdo da AFE demonstra que durante o crescimento, as
folhas ndo responderam as mesmas taxas de acumulo de matéria seca, devido
a ocorréncia de espessamento destas com o aumento da idade.

4.1.4.3 Razdo de massa foliar (RMF)

Os valores maximos de RMF na cultura do pimentdo ocorreram no inicio
da implantagdo da cultura, quando foi encontrado 0,46 g de folha.g™" de
biomassa total acumulada pela planta, ocorrendo 0 mesmo valor para ambos
os sistemas de plantio. O comportamento durante o ciclo da cultura, nos dois
sistemas de plantio foi semelhante, apresentando pequena variagao no periodo
de 31 a 91 DAT.

Conforme se observa na Figura 32, a RMF decresce com o tempo, confirmando o
observado em relacdo a RAF, que caracteriza um maior acumulo de fotoassimilados
nas folhas na fase inicial de desenvolvimento, possibilitando maior superficie
assimilatéria, facilitando a captacédo da radiacao solar.
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Figura 32 -F .. _ DAT ., mentdao nos

sistemas de plantio béhvencioﬁéi (RMFPC) e direto (RMF PD).
Os circulos sdo as médias observadas no plantio convencional e
os pontos no plantio direto.

4.1.4.4 Relagdo raiz parte aérea (RPA)



Analisando a Figura 33, observa-se que a RPA decresce rapidamente
até os primeiros 31 DAT, ocorrendo os valores maximos de 0,43 e 0,37 g de
raiz. g de parte aérea, no plantio convencional e direto, respectivamente.
Portanto, na fase de desenvolvimento inicial da cultura, a biomassa acumulada
pelo sistema radicular representou 43% do total acumulado pela parte aérea,
no plantio convencional.

O maior acumulo de biomassa pelo sistema radicular das plantas no
sistema de plantio convencional se deve ao maior crescimento das raizes,
enquanto que no plantio direto, a presenca do “mulch” proporcionada pela
rogada da crotalaria e do sorgo. Este fato proporcionou condicbes mais
adequadas de umidade na camada superficial, acarretando em menor
crescimento das raizes. Entretanto, pode-se verificar que a partir dos 30 DAT,
quando a cobertura tornou-se menos densa, nao ocorreu diferenga na RPA nos
dois sistemas de plantio. O volume médio de solo explorado pelo sistema
radicular por planta foi de 0,06 m>.
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4.2 Avaliacdo da Producéo e RelacGes de Acumulo de Biomassa

Avaliando a producdo da cultura do pimentdo nos dois sistemas de plantio
empregados, foram constatados trés ciclos de producdo, cujos picos de produtividade
ocorreram aos 58, 100 e 149 DAT (Figura 34). Esses ciclos foram caracterizados pela
alternancia de fases de frutificagdo e crescimento vegetativo, ocorrendo, assim, acumulo
de biomassa no caule, folhas, raiz e formacdo de flores, para em seguida, a planta
investir no crescimento dos frutos. Como conseqiiéncia, houve oscilacdo de
produtividade ao longo do ciclo da cultura.
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Figura 34 — Produtividade da cultura do pimentdo nos sistemas de plantio
convencional (PC) e direto (PD).

Pode-se verificar que, em média, houve um intervalo de 45 dias entre cada pico
de produtividade, admitindo-se que este seja 0 tempo necessario para a planta assimilar
nutrientes e agua, e distribuir os fotoassimilados, a fim de garantir o maximo de
produtividade. Portanto, atencéo especial deve ser dada aos cuidados com adubagéo nos
periodos que antecedem aos 58, 100 e 149 DAT, com a finalidade disponibilizar os
nutrientes necessarios para a cultura. Apesar de ndo ter sido objetivo deste trabalho, foi
constatado alta exportacdo de potassio pela cultura, reduzindo a metade as reservas
deste nutriente existente no solo antes do transplante (Anexo B).

A andlise estatistica dos dados de produtividade por colheita e total (Tabela 4)
obtidos pelos dois sistemas, permitiu constatar que ndo houve diferencas significativas
entre os tratamentos. Segundo os testes de Cochran e Bartlett os erros dos dados de
produtividade, apresentam variancias homogéneas e seguem a distribuicdo normal
segundo teste de Lilliefors, sendo possivel proceder a andlise de variancia dos dados
sem transforma-|os.

Tabela 4 — Produtividade da cultura do piment&o nos dois sistemas de plantio:

Produtividade — kg.ha™

Sistema de plantio

Por colheita (média) Total
Convencional 2555,06 a 38326,0 a
Direto 2271,77 a 34076,7 a

Na coluna, médias seguidas da mesma letra , ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0.05).

Analisando a biomassa acumulada por diferentes partes da planta (Figura 35),
foi possivel constatar que aos 100 DAT, 51,9% e 48,3% da biomassa total acumulada
pela planta no plantio convencional e direto, respectivamente, foi destinada aos frutos.

Analisando a figura 35, verifica-se que a biomassa acumulada pelo sistema
radicular atinge 7% e 8 % do total acumulado pela planta, nos sistemas de plantio
convencional e direto respectivamente, aos 58 DAT. A partir desta fase, ocorreu
decréscimo acentuado na biomassa acumulada, atingindo em média, 3% de biomassa
acumulada aos 100 e 149 DAT. Assim, foi possivel constatar que a planta prioriza o



acimulo de biomassa na parte aérea em detrimento do sistema radicular, sendo um
aspecto importante a ser considerado pelo agricultor quanto ao manejo da irrigacéo,
Considerando o pequeno volume de solo explorado pelas raizes do pimenté&o.

O acumulo méximo de biomassa no caule e folhas, ocorreu aos 58 DAT, em
ambos sistemas de plantio, chegando a 60% e 74% da biomassa total acumulada pela
planta, no plantio convencional e direto, respectivamente (Figuras 35a e 35b). Apo6s
esta fase verifica-se a reducdo da biomassa total acumulada por estas partes da planta,
em beneficio da formacao e crescimento dos frutos. Caracterizando que a planta na fase
inicial de desenvolvimento, tende a priorizar a concentracdo de fotoassimilados no caule
e folhas, buscando armazenar reservas nestas partes da planta, para serem
disponibilizadas aos frutos na fase intensiva de producao.
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Figura 35 — Biomassa acumulada pelas partes da planta nos sistemas de
plantio convencional (a, c, e, g) e direto (b, d, f, h), em diferentes
fases de desenvolvimento da cultura do pimentéao.

4.3 Necessidade Hidrica da Cultura

4.3.1 Estimativada ETo

A Tabela 5 apresenta os dados climaticos resultantes de medias quinzenais,
ocorridas durante o ciclo da cultura, na area experimental. Apesar deste experimento ter
sido conduzido no periodo de inverno, caracterizado por baixo indice pluviométrico,
observou-se a ocorréncia de chuva, relativamente bem distribuida no periodo, com
excecdo da primeira quinzena dos meses de junho e agosto. Os demais parametros néo
apresentaram variacOes expressivas neste mesmo periodo.

Tabela 5 - Dados climaticos medidos durante o experimento

Periodo T.Max T.min UR U, Rs Precipitacéo
°C °C (%)  (m.s") (Mj.m%dia™) (mm)
16-30 de Abr 31,34 19,33 80,27 0,89 14,75 52,83
01-15de Mai 32,62 17,45 70,61 0,88 17,37 10,92
16-31 de Mai 31,05 17,56 76,07 0,91 15,17 52,32

01-15de Jun 31,58 16,85 71,72 1,09 17,38 0,00




16-30 de Jun 30,29 15,91 74,23 1,04 15,39 28,96

01-15de Jul 28,47 14,55 76,24 0,87 15,50 33,53
16-31 de Jul 27,81 16,10 78,39 1,15 15,14 21,59
01-15 de 31,42 14,85 69,43 1,25 16,28 0,76
Ago
16-31 de 32,16 18,60 70,21 1,82 13,65 8,64
Ago
01-15 de Set 28,43 18,53 80,52 1,41 10,84 13,72
16-30 de Set 27,49 17,13 81,99 1,21 11,21 81,03
01-15de Out 33,53 20,00 75,71 1,62 12,35 16,26
16-31 de Out 33,13 21,15 78,31 1,18 13,31 57,15
01-15 de 30,29 18,94 82,11 0,85 13,37 75,95
Nov

Tmax — Temperatura maxima, Tmin — Temperatura minima, UR — Umidade
relativa do ar, U,— Velocidade dos ventos e Rs — Radiagao solar.

Com os dados climéticos médios diérios foi possivel a estimar a
evapotranspiracdo de referéncia utilizando os métodos de Penman-Monteith (PM),
Hargreaves-Samani (HS) e Tanque Classe A (CA). Na Figura 36, é possivel observar
que os métodos PM e CA apresentaram comportamento semelhante, sendo estimados
valores menores pelo CA em relagdo a PM, em virtude da ocorréncia de chuvas durante
0 periodo, prejudicando as leituras que eram realizadas diariamente pela manha.
Portanto a automacdo ou a realizagdo desta leitura mais de uma vez por dia,
contribuiria para a reducdo deste erro, possibilitando a estimativa da ETo, mais proxima
daquela estimada pelo método de PM.

Os valores acumulados de ETo estimados pelos métodos PM, HS e CA durante
o ciclo da cultura foram 461, 739 e 452 mm, respectivamente. Portanto caso ndo haja
disponibilidade de dados climéticos necessarios para a estimativa da ETo pelo método
de Penman-Monteith, analisando a figura 36, verifica-se que o metodo do Tanque
Classe A possibilitou esta estimativa mais proxima da obtida por meio do método PM.
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Figura 36 — Evapotranspiracédo de referéncia acumulada durante o
ciclo da cultura do pimentdo estimada pelos métodos Penman-



Monteith (ETo PM), Hargreaves-Samani (ETo HS) e Tanque
Classe “A” (ETo A).

4.3.2 Manejo da agua baseado na variacdo de umidade no solo

Conforme comentado no item 3.7.1, em virtude dos problemas ocorridos com as
células de carga dos lisimetros, todo o manejo da &gua durante o ciclo da cultura foi
realizado monitorando o conteddo de agua no solo a cada 0,10m até a profundidade de
0,50m.

4.3.2.1 Caracteristicas fisico-hidricas do solo

As Tabelas 6 e 7 apresentam algumas caracteristicas fisico-hidricas do solo das
parcelas ocupadas com a cultura do pimentdo no sistema de plantio convencional e
direto. Com excecdo da umidade correspondente a capacidade de campo na
profundidade de 0,40m, as essas caracteristicas ndo diferiram significativamente entre
si, segundo o teste de comparacdo de médias de Scott-Knott a 5,0 % de probabilidade.
Estes resultados possibilitaram desprezar possiveis efeitos do solo nos tratamentos
propostos.

Conforme descrito no item 3.6.1, a uniformidade da &rea em relacdo as
principais caracteristicas fisico-hidricas que definem a estrutura do solo permitiu que o
delineamento experimental fosse o inteiramente casualizado, ndo havendo a necessidade
de implantacdo do experimento em blocos, o que impossibilitaria 0 uso da area para
estudos com lisimetros.

Tabela 6 — Comparagdo das caracteristicas fisico-hidricas entre plantio convencional
(PC) e direto (PD)

Umidade Cc - @, Umidade saturada - @,  Densidade do solo -ds
Prof. cm PC PD PC PD PC PD
10 0,243 a 0,227 a 0,445 a 0,48l a 1,415a 1,591 a
20 0,213 a 0,223 a 0,424 a 0,452 a 1,551 a 1,654 a
30 0,220 a 0,203 a 0,392 a 0,394 a 1,697 a 1,741 a
40 0,217 a 0,163 b 0,371 a 0,344 a 1,719a 1,755a

Na linha, médias seguidas da mesma letra para a mesma variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P>0.05).

Tabela 7 — Comparagdo das caracteristicas fisico-hidricas entre plantio convencional
(PC) e direto (PD)

Prof cm % microporos % macroporos Convencional Direto

PC PD PC PD  Arg Areia Silte Arg Areia Silte




10 30,10a 29,13a 1798a 1545a 17a 73a 10a 16a 75a 9a

20 26,37a 2867a 16,06a 1654a 17a 73a 10a 15a 76a 9a
30 26,73a 26,03a 1244a 13,39a 20a 70a 10a 15a 76a 9a
40 26,43a 21,13a 10,70a 13,29a 22a 69a 9a 14a 77a 9a

Na linha, médias seguidas da mesma letra para a mesma variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P>0.05).

4.3.2.2 Determinacdo da umidade e armazenamento de agua

4.3.2.2.1 TDR

Neste trabalho, o método de determinacdo de umidade com base na
Reflectometria no Dominio do Tempo foi o principal método empregado. A Figura 37
apresenta os modelos calibrados para as condicdes locais, relacionando umidade
gravimeétrica com constante dielétrica. Para todas as profundidades estudadas, 0 modelo
linear permitiu melhor ajuste entre os dados. Em virtude da semelhanca dos dados
observados para as camadas superficiais do perfil do solo, foi ajustado um Gnico modelo
para a camada de 0 a 0,20m. Os quadros de analise de variancia e dos parametros dos
modelos se encontram no Anexo C.

A Figura 38 apresenta o desempenho da calibracdo da metodologia da TDR,
pelas metodologias apresentadas, em relacdo ao método de determinacdo de umidade
gravimeétrica (Uv grav), tomando como referéncia a profundidade 0,10m. Pode-se
perceber que o método calibrado (Uv cal) para as condi¢bes locais, relacionando
umidade gravimétrica com constante dielétrica, mais se adequou ao método padréo,
guando comparado com aqueles propostos por Topp et al. (1980) e por Roth et al.
(1990), que apresentaram superestimativas de leituras em quase toda a faixa de variagdo
de umidade analisada.
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Figura 37 - Modelos de calibragdo para TDR para as profundidades de 0 a 0,20m (a),
0,20 a 0,30m (b), 0,30 a 0,40m (c) e 0,40 a 0,50m (d).

Com base no modelo calibrado para a profundidade 0-0,20m, foi possivel
realizar o0 monitoramento da umidade no solo, permitindo a estimativa das laminas de
irrigacdo. A Figura 39 apresenta as ldminas de irrigacdo aplicadas nos sistemas de
plantio, convencional (PC) e direto (PD), além da lamina pluviométrica ocorrida no
periodo (Tabela 5). Os valores de umidade estimados durante o ciclo da cultura nos dois
sistemas de plantio estdo apresentados no Anexo D.
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4.3.2.2.2 Tensiometro

A Figura 40 apresenta as variacdes do potencial matricial no perfil do solo nas
profundidades de 0,10m a 0,50m, durante o ciclo da cultura, nos sistemas de plantio
convencional e direto. Analisando esta figura, verifica-se que o potencial maricial néo
dois sistemas de plantio apresentaram comportamento semelhante até os 70 DAT,
mantendo-se na faixa de —6,0kPa a -10 kPa. Portanto dentro da condicdo ideal de
umidade e aeracdo do solo, proposta por Faria (1987), ndo ocorrendo variagdes capazes
de diferenciar os tratamentos no tocante ao potencial matricial do solo, porém neste
periodo as laminas totais aplicadas na cultura do pimentdo sob plantio direto sdo
menores que as aplicadas na cultura sob o sistema convencional, conforme pode ser
verificado na figura . Esta diferenca pode ser explicada pela manutencéo da cobertura de
solo proporcionada pela rocada do pré-plantio de sorgo e crotalaria. Em ambos os
sistemas de plantio pode ser verificada a tendéncia de ascensao capilar da camada de
0,20m para a camada superficial e drenagem desta para as camadas de 0,30 a 0,50m.

Aos 84 DAT, quando a cobertura morta disponibilizada no plantio direto ja se
apresentava menos densa em funcdo do processo de decomposicdo, observou-se a
reducdo no potencial matricial do solo, em funcdo da pequena ldmina aplicada no
periodo nesta parcela e pelo aumento das perdas de agua nas camadas superficiais do
solo em relagdo ao ocorrido quando havia uma cobertura mais densa do solo. Por meio
da figura 40c, é possivel constatar que esta diferenciacdo no comportamento do
potencial matricial ocorreu somente nos primeiros 0,10m, pelos motivos comentados
anteriormente. A partir deste periodo, observa-se aos 98 DAT (figura 40d) grande
diferenca entre os potenciais matriciais registrados nas parcelas, ocorrendo redugéo
expressiva no potencial do solo sob plantio direto. Este fato pode se deve a nédo
ocorréncia de chuvas, aliada a falha no manejo de irrigagdo, com aplicagdo de menor
lamina aos 84 e 112 DAT no plantio direto, fazendo com que o potencial matricial, nos
primeiros 0,10m de solo, ficasse abaixo de 30 kPa. Entretanto com o aumento da lamina
aplicada aos 126 DAT (Figura 40e), foi possivel se observar o restabelecimento da
condig&o ideal, retornando o potencial matricial a faixa de condicdo ideal nos primeiros
0,20m, onde se concentra o sistema radicular efetivo da cultura. Aos 140 DAT (Figura
40f) o potencial matricial na parcela sob plantio direto se manteve acima do registrado
no plantio convencional, em funcdo da maior lamina aplicada neste periodo nesta
parcela. Aos 168 DAT, em consequéncia das chuvas ocorridas no periodo e as laminas
aplicadas por irrigacdo todo o perfil do solo monitorado volta a operar na faixa ideal de
umidade e aera¢do, mantendo-se acima de —18,0 kPa, conforme pode ser observado na
figura 40g.

Observando o comportamento do potencial matricial aos 126 e 140 DAT,
periodo no qual ocorreu estiagem prolongada, podemos constatar que as laminas
aplicadas por meio do manejo de irrigacdo utilizando a metodologia TDR, com o
objetivo de restabelecer a condigéo de ideal de umidade na camada inicial de 0,20m no
perfil do solo, pdde ser confirmada através do monitoramento do potencial matricial
com os tensidbmetros.

Apesar dos valores do potencial matricial durante os 98 e 112 DAT ficarem
abaixo da faixa ideal estabelecida por este autor, Silva & Siméo (1973), citados por
Marouelli (1996), recomendam a tensdo de 30 a 100 kPa para proceder a irrigagdo na
cultura do tomate (solanacea da mesma familia do pimentdo), sem causar prejuizos para
a produtividade, corroborando com as informagdes apresentadas por Pires et al. (2001).



Baseado na faixa ideal de potencial estabelecida para a cultura do tomate, e
também pelo fato de considerarmos a tensdo de 33 kPa como padrdo para determinacgao
da capacidade de campo, podemos concluir que os valores de potencial matricial entre
30 e 35 kPa ocorridos em parte do ciclo da cultura de pimentdo no sistema de plantio
direto se mantiveram acima do potencial matricial critico para a cultura. Portanto o
potencial mantido nesta faixa ndo comprometeu a produtividade da cultura, segundo
referéncias bibliograficas.

Observando a Figura 40, verifica-se que os valores de potencial matricial
mantiveram-se acima dos limites estabelecidos para a maioria das hortaligas, citados por
varios autores em Pires et al. (2001). Portanto, a utilizacdo da tensiometria no manejo de
irrigacdo, permite um melhor ajuste das laminas determinadas por meio das leituras do
equipamento TDR, sendo provavelmente possivel reduzir as laminas aplicadas nos dois
sistemas sem prejuizos para a produtividade da cultura.
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Figura 40 — Variacdo de potencial matricial no PC e PD da agua no perfil do solo, aos
28(a), 70(b), 84(c), 98(d), 126(e), 140(f), 168(g) e 182(h) DAT.

4.3.3 Determinacao da evapotranspiracao efetiva da cultura

O monitoramento das variacbes da umidade e do fluxo da &gua no solo
possibilitou conhecer e quantificar os componentes do balan¢o hidrico (Equacdo 3)
diretamente relacionado com as caracteristicas do solo e sistemas de plantio adotados
para a cultura do pimentdo. A quantificacdo dos componentes do balanco hidrico
juntamente com o registro diario das variagdes climaticas possibilitou estimar a
evapotranspiracdo efetiva da cultura e, posteriormente, os coeficientes de cultivo.

A Figura 41 apresenta 0 comportamento da evapotranspiracao efetiva da cultura
do pimentdo cultivada nos sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente,
em relacdo a ETo. Observando esta figura verifica-se que até 73 DAT a lamina
evapotranspirada efetiva acumulada para nos dois sistemas de plantio apresentaram o



mesmo comportamento, a partir deste periodo a evapotranspiracdo pela cultura no
sistema convencional foi maior que no plantio direto.
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evapotranspiragao efetiva da cultura do pimentdo, no sistema de
plantio convencional e direto, durante a execucéo do experimento.

As laminas evapotranspirométricas acumuladas até os 181 DAT atingiram
461mm, 364mm e 323mm para a ETo, ETc PC e ETc PD, respectivamente. E possivel
perceber a menor ETc no sistema de plantio direto em virtude da manutencdo do
“mulch” sobre a superficie do solo durante a fase inicial de desenvolvimento da cultura
e ap6s sua decomposi¢cdo, minimizando a evaporagdo da agua no solo. Ao contrario, no
sistema de plantio convencional, a ETc acumulada se manteve mais proxima da ETo
durante praticamente todo o ciclo da cultura.

4.3.4 Coeficientes de cultivo e evapotranspiracdo estimada da cultura do
pimentao

4.3.4.1 Estimativa de Kc nos sistemas de plantio

As Figuras 43 e 44 apresentam as curvas de coeficiente de cultivo para os
sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente. Conforme descrito no item
3.10, as curvas de Kc, determinadas em funcédo dos valores médios para as fases inicial,
média e final, foram construidas e assim foi possivel obter os valores médios para cada
fase (Tabela 8).
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Figura 43 — C Dias apos o transplante cultura do
pimentao, No sistema de plantio convencional.
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Figura 44 — Cun Dias apos o transplante Kc para a

cultura ao pimentao, no sistema de
plantio direto.

Tabela 8 — Valores de Kc para a cultura do pimentao, obtidos pelo método
grafico para os dois sistemas de plantio, e preconizados por
Doorenbos & Kassam (1994)

Fases Plantio convencional Plantio direto FAO-33
Inicial 0,32 0,34 0,4
Médio 1,18 1,05 0,95a1,1
Final 0,77 0,86 0,80 a 0,90

Por meio da tabela 8 observa-se que os valores obtidos para os dois
sistemas de cultivo sao relativamente proximos daqueles divulgados pela FAO.

As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam os demais valores de Kc calculados
para a cultura do pimentao conforme as quatro outras metodologias
apresentadas no item 3.10, em funcio da duracao dos estadios de
desenvolvimento da cultura. Vale lembrar que além dos valores de Kc
apresentados foram ainda considerados neste trabalho aqueles apresentados
por Marouelli et al. (1996) e Doorenbos e Pruitt (1977). Uma avaliagao
mais criteriosa desses valores sera discutida no item 4.3.4.2, onde serdo
apresentadas as laminas evapotranspirométricas estimadas com base nos
diferentes coeficientes de cultivo.

Tabela 9 — Valores de Kc para a cultura do pimentdo, obtidos pelos métodos
FAO 24, Fases e ciclo para o sistema de plantio convencional em
funcdo do numero dias apds o transplante:

FAO-24 Fases Ciclo

DAT Kc DAT Kc DAT Kc

1a25 0,32 1a29 0,32 1a29 0,32
26 a 61 0,61 30a60 0,57 30 a 58 0,48




62 a 155 1,04 61a182 1,0 59 a 100 0,98
156 a 181 0,78 101 a 149 1,19
150 a 182 0,73

Tabela 10 — Valores de Kc para a cultura do pimentao, obtidos pelos métodos
FAO 24, Fases e ciclo para o sistema de plantio direto em fungao
do numero dias apos o transplante:

FAO-24 Fases Ciclo
DAT Kc DAT Kc DAT Kc
1a 34 0,35 1a29 0,35 1a29 0,35
35a63 0,56 30a60 0,59 30 a 58 0,59
64 a 151 0,87 61a 182 0,86 59 a 100 0,69
152 a 182 0,76 101 a 149 1,02
150 a 182 0,86

Tabela 11 — Valores de Kc para a cultura do pimentao, obtidos pelo método da
divisdo dos estadios em fungao do IAF, para os dois sistemas de
plantio em fungdo do numero dias apos o transplante:

Plantio Convencional Plantio Direto
DAT Kc IAF DAT Kc IAF

1a70 0,59 1a42 0,36
71a98 0,80 43 a 84 0,61
99 a 112 0,94 85a112 0,74
113 a 126 1,21 113 a 140 0,91
127 a 154 1,39 141 a 154 1,08
155 a 168 0,81 155 a 182 0,71
169 a 182 0,74

4.3.4.2 Estimativa de ETc para a cultura do pimentao

4.3.4.2.1 Sistema de plantio convencional

A Figura 45 apresenta as curvas acumuladas de ETc estimadas com
base nos valores de Kc calculados pelas diferentes metodologias, para o
sistema de plantio convencional. E possivel perceber que as mesmas tiveram o
mesmo comportamento daquela ocorrida durante o ciclo da cultura (ETc
efetiva). No entanto, nota-se que as curvas correspondentes a ETc estimada a
partir de valores de Kc calculados graficamente (ETc grafica) e a ETc estimada
em fungao dos ciclos de colheita (ETc ciclo) se mostraram mais adequadas
para representar a ETc efetiva (Figuras 45a e 45q).

Em complemento a Figura 45, sdo apresentadas na Tabela 12 as
diferengas percentuais acumuladas entre as ETc's das metodologias



empregadas e a ETc efetiva, onde se pode observar que a metodologia
proposta pelo boletim FAO 24 apresentou resultados mais satisfatérios em
relacdo aos demais métodos, ao passo que a determinada pelo IAF (ETc IAF)
foi aquela que apresentou pior desempenho. Entretanto, em relagédo aos
desvios maximos observados, ou seja, quando os meétodos superestimaram a
necessidade hidrica da cultura, as metodologias que apresentaram o melhor e
os piores desempenhos foram as propostas pela FAO-33 e pelo CNPH,
respectivamente, para as condigdes de Seropédica-RJ. E preciso, no entanto,
ressaltar que estas diferengas sao pontuais e se referem ao total acumulado ou
ocorrido em determinado momento ao longo do ciclo da cultura do pimentao no
sistema convencional. Portanto, o conhecimento dos desvios acumulados
relativos as laminas totais superestimadas ou subestimadas pelos métodos,
possibilitou uma melhor avaliagdo de seus desempenhos, permitindo selecionar
as melhores metodologias para determinacao do coeficiente de cultivo (Kc) da
cultura do pimentéo nas condi¢des propostas neste trabalho.

Analisando a Tabela 12, constata-se que o método de calculo do Kc
(Tabela 8) levando em consideracao as fases de desenvolvimento
(metodologia proposta por Tazzo et al. (2004)) foi a que mais superestimou a
necessidade hidrica da cultura totalizando 48,57mm em todo o ciclo. Por outro
lado, o método que considera os ciclos de producéo da cultura foi o que mais
se aproximou da ETc efetiva superestimando 33,8mm ao longo do ciclo da
cultura, representando uma economia de 14,77mm em |amina aplicada. Em
relagdo a subestimativa das necessidades hidricas da cultura o método que
define os Kc's através da curva dos coeficientes de cultivo (Tabela 8) obtidos
através do balango hidrico, se aproximou mais da necessidade hidrica da
cultura totalizando 32,55mm. Por outro lado, a metodologia que mais
subestimou foi aquela baseada no IAF (Tabela 11), em um total de 50,75mm.

350 350
E 300 - ETc efetiva E 300 | ETc efetiva
o 250 4 ------- ETc grafica " 250 J------- ETc FAO 33
<
8 200 | 2 200 |
= 8
£ 150 - 2 150 -
3 100 | 3100 -
IS IS
© 50 - o 50 4
m 0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rr T e rT m 0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T
34 60 87 111 137 168 34 60 87 111 137 168
DAT DAT

a b



350
£ 300 1
£

. 250 |
(o]

8 200 |
2150 |
>
3100 -
£ 50 -
m .

ETc efetiva
------- ETc FAO 24

O 5 i IR
34 60 87 111 137 168 34 60 87 111 137 168
DAT DAT
C d
350 350
IS J 2
E300 23007
'+ 250 - ETC efetiva T 250
e ETC fases < i
%200— 52007
§1507 21507
%1007 §100,
5507 550,
O B0 o=~
34 56 .76 96 120 .149 168 34 60 87 111 137 168
Dias apos o plantio DAT
e f
350
€ ] ETc efetiva
5300 ------- ETc ciclo
v 250 A
o
8 200 -
=}
§1507
3 100 -
E 50 |
0+
34 60 87 111 137 168

DAT

g
Figura 45 - Comparacéo da ETc efetiva acumulada com as ETc's calculadas e
acumuladas pelas metodologias do Grafico (a), FAO 33 (b), FAO
24 (c), CNPH (d), Fases (e), IAF (f) e Ciclo (g), no sistema de
plantio convencional.

Tabela 12 — Diferengas e desvios entre as ETc’s estimadas pelos diferentes
metodologias e a ETc efetiva:

Dif. % Max. Desvio + Max. Desvio -

Metodologias  Total
Acum. mm  DAT mm

ETc grafico 1,76 5,93 176/181 9,14 48-53 38,48 32,55
ETc FAO 33 -1,66 4,07 37/42 21,45 126/132 34,74 40,31
ETc FAO 24 0,28 14,96 63/71 5,45 126/132 43,25 42,31

Desvio Desvio
DAT Acum.+ Acum.-




ETc CNPH -1,05 22,08 63/71 16,19 126/132 38,95 42,48

ETc fases 1,25 10,8 63/71 15,93 126/132 48,57 44,38
ETc IAF -3,15 11,96 37/42 30,71 122/126 40,16 50,75
ETc ciclo -1,14 7,31 37/42 7,44 122/126  33.88 39,81

As Figuras 46 e 47 apresentam informacgdes que melhor descrevem o
comportamento dos métodos de estimativa de ETc, considerando os ciclo de
produgao, tornando-se possivel avaliar e selecionar os métodos mais
adequados para cada ciclo definido pela analise de crescimento da cultura no
sistema de plantio convencional.

Conforme pode ser observado nas Figuras, nao foi possivel encontrar
um método que atendeu de maneira satisfatéria as necessidades hidricas da
cultura em todas os ciclos de producédo. No entanto, constata-se que ha uma
compensacgao entre os ciclos e também dentro de cada ciclo de producgao, de
modo que 0 método que mais superestimou é o que mais subestimou em outro
ciclo ou periodo dentro do ciclo. Este comportamento pode ser mais bem
compreendido na Figura 46.
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Figura 46 - Comparagao entre os métodos de
determinagao do Kc, com relacéo a superestimativa da ETc por
ciclo de producéo, no sistema de plantio convencional.
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Figura 47 - Comparacgao entre os métodos de determinagao do Kc, com
relacao a subestimativa da ETc por ciclo de produgao, no sistema
de plantio convencional.

Considerando que os maiores valores superestimado e subestimado nao
foram maiores que 0,6mm.dia™" durante todo o ciclo da cultura no sistema
convencional, a tomada de decisao para a escolha do melhor método podera
ser realizada por meio da comparacao entre as ETc's acumuladas pelas
metodologias propostas e a ETc efetiva observada durante o ciclo da cultura.

Baseado nos dados apresentados conclui-se que os métodos que
propdem o calculo do Kc para a cultura do pimentao no sistema convencional
de plantio, com base na curva do coeficiente de cultivo (Tabela 8), onde foram
definidos os Kc's inicial, médio e final, e o método que propdem a estimativa
dos Kc's em fungéo dos trés ciclos de produgéo (Tabela 9), mostraram-se mais
adequados ao calculo das demandas hidricas ao longo do ciclo da cultura.

Os valores das ETc's estimadas por todas as metodologias para o
sistema de plantio convencional encontram-se no Anexo E.

4.3.4.2.2 Sistema de plantio direto

A Figura 48 apresenta as curvas acumuladas de ETc estimadas com
base nos valores de Kc calculados pelas diferentes metodologias, para o
sistema de plantio direto. Observando a Figura, constata-se que as curvas das
ETc's acumuladas, estimadas pelas metodologias para o sistema de plantio
direto, ndo apresentaram o mesmo comportamento entre si. Esses resultados
sugerem que os coeficientes de cultivo disponiveis na literatura para a cultura
do pimentdo conduzida no sistema de plantio convencional n&do sao
adequados para as condi¢des de plantio direto.

As ETc's estimadas através dos métodos FAO 33, CNPH e Fases de
desenvolvimento tenderam a superestimar as necessidades hidricas da
cultura do pimentdo. Na Figura 48d verifica-se que o desvio ocorrido na
estimativa ETc pela FAO 33 iniciou em torno de 90 DAT, em virtude do alto
valor de Kc neste periodo (0,95), quando comparado com os valores
estimados pelas demais. O mesmo ocorre com o método proposto pelo CNPH
e Fases, sendo que para estes dois as superestimativas ocorrem aos 34 e 58
DAT, respectivamente. Este fato sugere que o Kc médio proposto superestima
as necessidades hidricas da cultura do pimentao no sistema plantio direto.

No método fases os valores de Kc (Tabela 8) calculados considerando
somente trés fases de desenvolvimento (transplante até o inicio da floragao,
do inicio da floracdo até o inicio da colheita, do inicio da colheita até o final)
também superestimou a ETc por considerar o mesmo Kc do inicio até o final
da colheita (61 aos 155 DAT), quando na realidade ocorrem trés ciclos de
producdo ao longo de todo o estadio, sugerindo demandas hidricas
diferenciadas.

Apos os periodos citados, estes métodos apresentaram comportamento
bastante uniforme em relagdo a ETc efetiva, indicando que corrigindo estas
falhas os mesmos poderiam ser utilizados para a cultura nas condigdes de
plantio direto.



No método em que a divisdo dos estadios obedeceu ao IAF (Tabela 11),
definidos pela analise estatistica, o desvio ocorreu aos 85 DAT,
subestimando as necessidades hidricas da cultura quando iniciou o segundo
ciclo de produgéo, sendo esta uma fase de grande demanda hidrica.

Observando a Figura 48 conclui-se que as metodologias para calculo
do Kc em funcéo dos ciclos de produgao (Tabela 10) e determinagao da curva
de coeficiente cultivo a partir da determinacdo dos valores, inicial, médio e
final, obtidos visualmente pelo grafico (Tabela 8), foram os que
proporcionaram melhores ajustes em relagéo a ETc efetiva.

Em complemento a Figura 48, sdo apresentadas na Tabela 13 as
diferencas percentuais acumuladas entre as ETc's das metodologias
empregadas e a ETc efetiva. As metodologias Fases e Ciclo apresentaram
as menores diferengas entre as ETc's acumuladas em relagdo a efetiva,
enquanto que as metodologias IAF e CNPH, foram as que apresentaram
maiores diferencas percentuais.

Durante todo o ciclo da cultura do pimentdo no sistema de plantio
direto, a metodologia que menos superestimou as necessidades hidricas da
cultura foi a IAF. No entanto, foi a que mais subestimou, sendo o método
CNPH aquele que menos subestimou estas necessidades porém foi o que
mais superestimou, por motivos ja comentados anteriormente, enquanto que
para os métodos do Grafico e ciclo, houve uma compensagao, ou seja, 0s
valores subestimados foram proximos aos superestimados, possibilitando
melhores ajustes em relagao a ETc efetiva (Figuras 48a e 48g). Ressalta-
se, porém, que estes valores se referem as diferencas pontuais ocorridas em
relagdo ao acumulado ou em determinado periodo ao longo do ciclo da
cultura do pimentdo no sistema de plantio direto. Portanto, o conhecimento
dos desvios acumulados referentes as laminas totais superestimadas ou
subestimados pelos métodos, possibilita uma melhor avaliacdo de seus
desempenhos, permitindo, assim, apontar a(s) metodologia(s) mais
adequada(s) para a obtengdo da curva do coeficiente de cultivo para a
cultura do piment&o nas condi¢des propostas.
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Figura 48 - Comparacéao da ETc efetiva acumulada com as ETc's calculadas e
acumuladas pelas metodologias do Grafico (a), FAO 33 (b), FAO
24 (c), CNPH (d), Fases (e), IAF (f) e Ciclo (g), no sistema d
.plantio direto.

Tabela 13 - Diferencas acumuladas e desvios observados nas ETc's
estimadas em relagao a ETc efetiva:

Max. Desvio Max. Desvio
Metodologias D/ acum- + ) Desvio  Desvio
9 % Acum.+ Acum.-

mm DAT mm DAT
ETc grafico 3,67 10,9 178/181 -12,10 52/58 39,50 -28,60
ETc FAO 33 9,45 28,07 173/178 -7,15 52/58 46,43 -18,37




ETc FAO 24 -2,79 15,19 96/100 -10,25 168/173 24,75  -33,04

ETc CNPH 12,10 37,60 111/116 - - 52,32  -16,42
ETc fases 2,51 25,46 96/100 - - 40,18 -32,74
ETc IAF -9,96 0,40 34/37 -30,41 168/173 17,43  -46,99
ETc ciclo 0,48 7,73 63/71 -290 166/168 31,66 -30,24

As Figuras 49 e 50 permitem maior detalhamento do comportamento
dos métodos por ciclo de produgdo no sistema de plantio direto,
possibilitando uma avaliagdo mais criteriosa na escolha do método mais
indicado para as condi¢gdes propostas.

Conforme pode ser observado ndo existe um método que atenda integralmente as
necessidades hidricas da cultura em todos os ciclos de producéo, sendo que as
maiores superestimativas ocorreram dos 58 aos 100 DAT. Neste periodo, que
correspondeu ao segundo ciclo de producdo, o maior valor superestimado foi de 0,62
mm.dia™, ocorrida no método Fases. As maiores subestimativas ocorreram dos 100
aos 149 DAT, correspondendo ao terceiro ciclo de producéo, no qual o maior valor
subestimado foi de 0,42 mm.dia™ (método Fases).

Com base nos resultados apresentados podemos concluir que para a
determinacao das curvas dos coeficientes de cultivo para a cultura do pimentao
no sistema de plantio direto utilizando o método Grafico e o método
denominado Ciclos de produgao (semelhante ao observado no sistema de
plantio convencional) se mostraram mais adequados no decorrer do ciclo
cultura.

Os valores das ETc's estimadas por todas as metodologias para o
sistema de plantio direto encontram-se no Anexo F.
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Figura 49 - Comparagao entre os métodos de determinacdo do Kc, com
relagdo a superestimativa da ETc por ciclo de produgdo, no
sistema de plantio direto.
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determinacao do Kc, com relacéo a subestimativa da ETc por ciclo
de producédo, no sistema de plantio direto.

4.4 Eficiéncia do Uso da Agua

Por meio do calculo da eficiéncia do uso e
aplicacdo da agua (Tabela 14) proposto por
Bernardo (1995), foi possivel constatar que as
maiores eficiéncias nos sistemas de plantio
convencional e direto ocorreram aos 93 DAT e
aos 85 DAT, respectivamente, chegando a 1,0
(Hum), ou seja a lamina aplicada foi igual a
lamina evapotranspirada. Entretanto, o valor
medio obtido para os dois sistemas de plantio foi
de 0,8 para todo o ciclo da cultura.

A Tabela 15 apresenta os valores de eficiéncia do uso da &agua
considerando as diferentes laminas para o sistema de plantio convencional e
direto. O valor maximo de EUA' obtido no plantio convencional foi de 5,7kg.m™
aos 135 DAT e no plantio direto foi de 6,4kg.m™ obtidos aos 121 DAT. Os
valores médios obtidos foram 3,9 e 4,5 kg.m'3, para os sistemas de plantio
convencional e direto, respectivamente. Estes valores de eficiéncia do uso da
agua sao superiores aos valores de 1,5 a 3,0kg.m? sugeridos por Doorenbos e
Kassam (1994).

Para a eficiéncia do uso da agua em funcdo da lamina de irrigagao
aplicada (EUA?), os valores maximos obtidos foram de 8,5 e 10,8kg.m™, para
os sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente, aos 135 e 115



DAT. Considerando a lamina evapotranspirada no calculo da eficiéncia no
uso da agua (EUA3), foram obtidos os valores maximos de 11,0 e 13,6kg.m™,
para os sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente, aos 149 e
121 DAT.

Tabela 14 - Valores de precipitacdo pluviométrica, laminas irrigadas e
evapotranspiradas pela cultura e eficiéncia no uso e aplicagao da
agua (EUAA) durante o ciclo da cultura do pimentdo nos dois
sistemas de plantio

1 - Eficiéncia do uso e aplicacdo da agua.

Chuvas Irrigacdo - mm  ETc acumulada - mm EUAA'
DAT mm PC PD PC PD PC PD
58 88,9 95,1 91,1 67,1 72,8 0,7 0,8
64 88,9 114,2 106,2 85,6 79,3 0,7 0,7
72 122,4 114,2 106,2 92,1 85,2 0,8 0,8

85 143,5 135,6 111,5 122,6 114,9 0,9 1,0
93 143,8 155,5 133,1 150,5 122,6 1,0 0,9
100 144,0 191,1 163,6 166,7 145,2 0,9 0,9
107 144,5 2242 186,6 193,0 157,5 0,9 0,8
115 146,3 248,2 207,4 2251 171,2 0,9 0,8
121 153,2 277,9 231,2 249,2 181,5 0,9 0,8
127 153,4 319,6 2751 2641 210,5 0,8 0,8
135 162,8 333,7 291,0 276,5 223,6 0,8 0,8
149 244.6 393,6 346,0 300,4 254,2 0,8 0,7
164 258,3 437,6 386,4 327,5 286,7 0,7 0,7
178 279,4 489,1 441,5 354,5 317,1 0,7 0,7
189 356,6 507,4 459,7 363,8 322,8 0,7 0,7

O célculo da EUA em relacdo a biomassa
acumulada por lamina de agua
evapotranspirada demonstrou que Sao
acumulados em meédia 1,2 e 1,7kg de biomassa
por metros cubicos de agua consumidos pela
planta ao longo do seu ciclo, para os sistemas de
plantio convencional e direto, respectivamente.



Com base nesses resultados, ficou evidenciado a maior eficiéncia no uso da agua
pela cultura do pimentdo no sistema de plantio direto em relagdo ao convencional,
considerando todos os indices determinados de EUA, com excecdo daquele proposto
por Bernardo (1995), ndo ocorrendo diferengas entre os sistemas de plantio.

Tabela 15 — Valores de produtividade acumulada
e eficiencia do uso da agua (EUA)
considerando as diferentes laminas para
0 sistema de plantio convencional (PC) e
direto (PD):

Prod. acumulada EUA'—kg.m®  EUA?-—kg.m® EUA®-kg.m?
DAT Kg.ha™ (I +P) (I (ETc)

PC PD PC PD PC PD PC PD

58 2324 3170 1,3 1,8 24 3,5 3,5 4,4
64 3.503 4.342 1,7 2,2 3,1 4,1 4.1 55
72 4132 5134 1,7 2,2 3,6 4,8 4,5 6,0
85 5.857 7.268 2,1 2,8 4,3 6,5 4,8 6,3
93 9.198 10.670 3,1 3,9 5,9 8,0 6,1 8,7
100 14.354 15.607 4,3 5,1 7,5 9,5 8,6 10,7
107 16.303 19.565 4,4 5,9 7,3 10,3 84 12,4
115 19.092 22.403 4,8 6,3 7,7 10,8 8,5 13,1
121 22.958 24.637 53 6,4 8,3 10,7 9,2 13,6
127  25.250 25.382 53 59 7,9 9,2 9,6 12,1
135 28.301 26.586 5,7 5,9 8,5 91 10,2 11,9
149  33.023 31.245 5,2 53 8,4 90 110 12,3
164 34.846 32.535 5,0 5,0 8,0 84 10,6 11,3
178 36.676 33.647 4,8 4,7 7,5 76 10,3 10,6
189 38.326 34.077 4,4 4,2 7,6 74 105 10,6

Maximo 5,7 6,4 8,5 10,8 11,0 13,6
Media 3,9 4,5 6,5 8,0 8,0 10,0

EUA" — Eficiéncia no uso da agua em fungdo da lamina aplicada por irrigagao
e chuvas.

EUA? - Eficiéncia no uso da 4gua em funcéo da lamina aplicada por irrigagéo.

EUA3 - Eficiéncia no uso da 4gua em funcéo da ETc efetiva nos sistemas de plantio.

4.5 1AF e Biomassa em Funcdo de GDA



45.1 Célculo do GDA

As Figuras 51, 52 e 53 relacionam graus-dia acumulados (GDA) com biomassa
acumulada e com a produtividade acumulada e ciclos de produgdo da cultura do
piment&o nos dois sistemas de plantio. Os resultados demonstram que foram necessarios
1059 e 1148 GDA, para a cultura atingir o maximo de biomassa acumulada, no sistema
de plantio convencional e direto, respectivamente. Aos 28 DAT iniciou-se a floracdo
nos dois sistemas de cultivo, sendo necessarios 244 GDA até esta fase da cultura. Nos
dois sistemas de plantio, foram caracterizados trés ciclos de producdo, sendo
necessarios 433 GDA até o primeiro pico que ocorreu aos 58 DAT e para o segundo e
terceiro picos ocorridos aos 100 e 149 DAT, foram necessarios respectivamente, 733 e
1116 GDA (Figura 52).
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Figura 53 — Graus-dia e produtividade acumulada da cultura de pimentdo em
funcdo do numero de dias apds o transplante, nos dois sistemas de
plantio.

Durante todo o ciclo da cultura, do transplante até a ultima produgéao
classificada como comercial ocorrida aos 189 DAT, foram necessarios 1533
GDA (Figura 53).

O conhecimento dos graus-dia acumulados necessarios para que a
cultura complete suas fases de desenvolvimento e picos de produgdo, torna
possivel prever a duragao de suas fases fenoldgicas, possibilitando planejar o
plantio para que a colheita ocorra na ocasido de maior retorno econdémico.
Entretanto, este planejamento sera viabilizado somente nas regides onde nao
haja grandes variagbes de temperatura de um ano para outro ou ainda entre
regides que apresentem condi¢des climaticas semelhantes.

4.5.2 Estimativa de IAF e biomassa em funcdo de GDA

Nas Figuras 54 e 55 sao apresentadas as variagdes de IAF e Biomassa,
respectivamente, em fungcdo do GDA, bem como os modelos ajustados para
cada variavel em diferentes fases de desenvolvimento da cultura. E possivel
verificar que na fase inicial de estabelecimento da cultura (estadio |) houve um
crescimento exponencial do IAF (Figura 54) e da biomassa (Figura 55) até os
56 DAT. Até esta fase da cultura foram necessarios 459 GDA, sendo obtido um
IAF médio maximo de 0,31 e uma biomassa total acumulada média de 47,3g.m"
2. Em seguida, ocorreu um crescimento linear e positivo (estadio I1) até aos 154
DAT, correspondendo a 1148 GDA, quando foi atingido o IAF maximo médio de
1,5 e a biomassa maxima média de 596,2 g.m™.
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acumulados.

A partir dos 154 DAT iniciou-se uma variagao linear negativa, ocorrendo
decréscimo no IAF e biomassa acumulada em virtude da ocorréncia de
senescéncia foliar, secamento de ramos e principalmente redugcdo da
frutificacdo, o que foi medido até aos 182 DAT, correspondendo a 1466 GDA,
a partir do qual a produgao nédo atendeu mais as exigéncias de mercado. Nesta
fase, o IAF médio foi de 1,2 e a biomassa acumulada foi de 533,8g.m™.

Durante o estadio lll, as parcelas apresentavam plantas em processo de
senescéncia adiantado, fazendo com que os estandes apresentassem grande
desuniformidade. Devido a grande variabilidade dos dados coletados, foi
necessario ajustar o modelo para este estadio com as médias dos valores
obtidos de IAF e biomassa total acumulada pelas plantas nos sistemas de
plantio direto e convencional.

Para o estadio | foram avaliados os modelos, linear, quadraticos, cubicos
e exponenciais, sendo que somente os modelos linear e exponencial
apresentaram coeficientes significativos ao nivel de 5% através da analise de
regressao dos parametros. Entre os dois, 0 modelo exponencial foi
selecionado por apresentar maior R?, conforme analise apresentada na Tabela
16.

Tabela 16 - Critérios para escolha do modelo de ajuste do IAF e biomassa
acumulada em fung¢ao de GDA, para o estadio |

Significancia dos coef. do modelo para Significancia dos coef. do modelo para
Modelos IAF WS

GDA GDA’ GDA® R?*-% GDA GDA’ GDA®* R?-%




Linear 0,000 ** - - 75,1 0,000** - - 69,3

Quadratico 0,153  0,0001 - 85,7 0,0056** 0,000 - 87,7
ns >
Cubico 0,38ns 047ns 0,21ns 86,0 0,19ns 0,92ns 0,013* 89,9
Exponencial 0,000 ** - - 96,2 0,000 - - 97,2
** Significativo a 1% * significativo a 5% ns — nao significativo

Para os estadios Il e lll foram testados os modelos, linear, quadratico e
cubico, dos quais somente o modelo linear, apresentou coeficientes
significativos ao nivel de 1 % de significancia (Tabelas 17 e 18,
respectivamente).

Tabela 17 - Critérios para escolha do modelo de ajuste do IAF e biomassa
acumulada em fung¢ao de GDA, para o estadio Il

Significancia dos coef. do modelo para Significancia dos coef. do modelo para

Modelos IAF WS
GDA  GDA® GDA® R*-% GDA GDA® GDA® R’ -%
Linear 0,000 ** - - 91,5  0,000* - - 94,2
Quadréatico 0,46 ns 0,013* - 92,6 0,487 ns 0,0008* - 95,6
Cubico 0,23ns 0,27ns 0,22ns 92,8 0,061ns 0,096ns 0,059ns 959
** Significativo a 1% * significativo a 5% ns — ndo significativo

Tabela 18 - Critérios para escolha dos modelos de ajuste do IAF e biomassa
acumulada em funcédo de GDA, para o estadio lll

Significancia dos coef. do modelo para Significancia dos coef. do modelo para

Modelos IAF WS

GDA GDA? GDA® R?’-%  GDA GDA? GDA® R?-%
Linear 0,0007 - - 74,4  0,0012** - - 70,2
Quadratico 0,33 ns 0,27 ns - 75,8 0,064ns 0,07 ns - 78,8
Cubico 0,48ns 0,48ns 0,47 ns 75,8 - - - -

** Significativo a 1% * significativo a 5% ns — nao significativo



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e analisados foi possivel concluir que:

- 0s sistemas de plantio convencional e direto ndo foram significativamente
diferentes entre si, em relacdo as taxas de crescimento e produtividade da cultura do
pimentéo; e

- 0 manejo da irrigacdo com o uso do TDR proporcionou a obtencdo da eficiéncia
de uso da &gua de 6,5 kg.m™, na cultura do pimentdo para o sistema de plantio
convencional, e 8,0 kg.m™ no plantio direto. Possibilitando uma economia na lamina
aplicada por irrigacdo de 477 m® por hectare ocupado com a cultura do pimentso,
utilizando-se o sistema de plantio direto; e

- 0s valores de ETo estimados pelo método do tanque classe “A” apresentou
comportamento semelhante aos estimados pelo modelo de Penman-Monteith, revelando
ser um método possivel de ser utilizado na estimativa da ETo, quando ndo houver
disponibilidade de dados climaticos para o uso do modelo de Penman-Monteith; e

- 0s valores de Kc estimados em funcéo dos ciclos de producdo (ETc ciclo) e pela
curva de Kc (ETc grafico) durante o ciclo da cultura se mostraram mais adequados a
estimativa da evapotranspiracao da cultura nos dois sistemas de plantio; e

- 0s valores médios do Kc inicial, médio e final, obtidos a partir das metodologias
ETc ciclo e ETc gréafico, foram respectivamente 0,32; 1,19 e 0,75 para o sistema de
plantio convencional e 0,34; 1,03 e 0,86 para o plantio direto; e

- a evapotranspiracdo efetiva acumulada da cultura do pimentéo foi de 363,8 mm
e 322,8 mm, no sistema de plantio convencional e direto, respectivamente; e

- foram necessarios 1533 GDA para a cultura do pimentdo completar o ciclo
produtivo, obtendo-se 0 maximo acumulo de biomassa aos 1059 e 1148 GDA, nos
sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de plantio direto com o uso de pré-cultivos mantidos em cobertura
apos a sua rocada, revelou ser uma pratica promissora na reducdo do uso da &gua
utilizada na irrigacéo, entretanto o seu uso deve estar associado ao manejo racional da
irrigacdo, sendo necessario 0 uso de equipamentos seguros ao meio ambiente e ao
homem, capazes de possibilitar 0 monitoramento com leituras rdpidas e precisas da
umidade no solo, permitindo assim, manter as condi¢fes para a planta proximo do
intervalo hidrico 6timo. Neste trabalho foi possivel constar que a metodologia TDR,
atende as necessidades para 0 manejo racional da irrigacdo porém o alto custo do
equipamento inviabiliza o seu uso pelos pequenos e médios produtores, sendo
necessario investimentos da pesquisa no sentido de possibilitar a popularizacdo desta
tecnologia.

Analisando os resultados  obtidos neste trabalho, pode-se identificar a
necessidade de obtencdo de coeficientes de cultivo para as culturas, especificos para as
diferentes condi¢Ges de manejo, quando se almeja 0 méximo de eficiéncia no uso da
agua, uma vez que as informacdes existentes nem sempre sdo adequadas a todas as
condigdes.
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ANEXOS
Anexo A

Tabela A1 — Analise de variancia da regressao relagao linear IAF e WS no
plantio convencional:

Fontes de Soma dos

variagao GL quadrados Quadrado médio F Probab.
Devido a

regresao 1 12.25240 12.25240 356.51 0.0000
Independente 40 1.374718 0.3436796E-01

Tabela A2 - Parametros da regresséo linear IAF e WS no plantio convencional:

Nome Coeficientes Desvios T Betas Probab.
Constante 0.956879E-01

0.259930E- 0.188814E+
Ws 02 0.137665E-0302 0.948219E+00 0.0000

R2 0.899119E+00




R2 0.896597E+00

Tabela A3 — Analise de variancia da regressao relagao linear IAF e WS no
plantio direto

Fontes de Soma dos

variacao GL quadrados Quadrado médio F Probab.
Devido a

regresao 1 14.14431 14.14431 255.82 0.0000
Independente 40 2.211560 0.5528900E-01

Tabela A4 — Parametros da regressao linear IAF e WS no plantio direto:

Nome Coeficientes Desvios T Betas Probab.
Constante 0.163248E+00

0.227588E- 0.159945E+
Ws 02 0.142291E-0302 0.929938E+00 0.0000
R2 0.864785E+00
R2 0.861405E+00
Anexo B

Tabela B1 - Resultados da analise de solo, apds a cultura

Cmol..dm™ mg.dm™
Amostra pH agua Al Ca + Mg Ca Mg P K
PC-10 7,1 0,0 50 3,2 1,8 190 145
PC -20 7,1 0,0 3,7 2,5 1,2 118 155
PD-10 7,4 0,0 4,8 3,7 1,1 261 195
PD - 20 7,1 0,0 4,2 2,9 1,3 180 145

PC - 10 e PC - 20 Plantio convencional a 10 e 20 cm de profundidade.
PD - 10 e PD - 20 Plantio direto a 10 e 20 cm de profundidade.
Anexo C

Tabela C1 — Analise dos parametros da regressdo do modelo para calibragéo
do TDR para a profundidade de 0 a 20 cm

Nome Coeficientes Desvios T Betas Probab.
Constante -0.302466E-01

0.127603E- 0.102916E-0.123988E+
Ka 01 0202 0.946142E+00 0.0000

R2 0.895185E+00




R2 ajustado 0.889362E+00

Tabela C2 — Analise de variancia da regressao para ajuste de modelo de
calibracdo do TDR para a profundidade de 0 a 20 cm.

Fontes de Soma dos

variagao GL quadrados Quadrado médio F  Probab.
Devido a

regresao 1 0.2941726E-01 0.2941726E-01 153.73 0.0000

Independente 18 0.3444407E-02 0.1913559E-03

Tabela C3 — Analise dos parametros da regressédo do modelo para calibragéo
do TDR para a profundidade de 20 a 30 cm:

Nome Coeficientes Desvios T Betas Probab.
Constante -0.511432E-01
0.1605823E-
Ka 01 0.151431E-02 0.10604E+02 0.982675E+00 0.0002
R2 0.96565E+00

R2 ajustado 0.957063E+00

Tabela C4 — Analise de variancia da regressao para ajuste de modelo de
calibracdo do TDR para a profundidade de 20 a 30 cm.

Fontes de Soma dos Quadrado

variagao GL quadrados medio F  Probab.

Devido a 0.1357625E-

regressao 1 0.1357625E-02 02 112.45 0.0004
0.1207310E-

Independente 4 0.4829240E-04 04

Tabela C5 — Analise dos parametros da regressdo do modelo para calibragao
do TDR para a profundidade de 30 a 40 cm:

Nome Coeficientes Desvios T Betas Probab.
Constante -0.2200076E-01

0.119986E-  0.192444E-0.623486E+
Ka 01 0201 0.910674E+00 0.0001

R2 0.829328E+00
R2 ajustado 0.807994E+00




Tabela C6 — Analise de variancia da regressao para ajuste de modelo de
calibracédo do
TDR para a profundidade de 30 a 40 cm:

Fontes de Soma dos

variagao GL quadrados Quadrado médio F  Probab.
Devido a

regressao 1 0.437447E-02 0.4374470E-02 38.87  0.0002

Independente 8  0.9002468E-03 0.1125308E-03

Tabela C7 — Analise dos parametros da regressdo do modelo para calibragéo
do TDR para a profundidade de 40 a 50 cm:

Nome Coeficientes Desvios T Betas Probab.
Constan
te -0.638112E-01
0.423409E- 0.663032E-
Ka 02 030.638595E+01 0.905100E+00 0.0001
R2 0.819206E+00

R2 ajustado 0.799118E+00

Tabela C8 — Analise de variancia da regressao para ajuste de modelo de
calibragao do
TDR para a profundidade de 40 a 50 cm

Fontes de Soma dos Quadrado

variagao GL quadrados medio F  Probab.
Devido a

regressao 1 0.8929054E-03 0.8929054E-03 40.78  0.0001

Independente 9 0.1970591E-03 0.2189545E-04




Anexo D

Tabela D1 - Valores de umidade volumétrica (cm>.cm™) obtidas pelo TDR,
durante o ciclo da cultura nos sistemas de plantio convencional e
direto.

Plantio convencional

Plantio direto

Data

31/mai
01/jun
02/jun
03/jun
04/jun
05/jun
06/jun
07/jun
08/jun
09/jun
10/jun
11/jun
12/jun
13/jun
14/jun
15/jun
16/jun
18/jun
20/jun
23/jun
24/jun
25/jun
28/jun
29/jun
30/jun
01/jul
02/jul
04/jul
05/jul
12/jul
13/jul

10
0,12
0,11
0,12
0,17
0,16
0,15
0,14
0,14
0,16
0,19
0,18
0,17
0,20
0,19
0,17
0,23
0,20
0,17
0,22
0,26
0,23
0,23
0,21
0,20
0,18
0,22
0,22
0,19
0,20
0,21
0,18

Profundidade — cm

20
0,24
0,22
0,22
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,23
0,23
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22
0,23
0,24
0,28
0,25
0,25
0,22
0,19
0,19
0,23
0,22
0,23
0,20
0,28
0,24

30
0,32
0,30
0,31
0,31
0,31
0,30
0,30
0,29
0,30
0,29
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,29
0,30
0,30
0,32
0,35
0,34
0,33
0,29
0,28
0,26
0,28
0,27
0,28
0,27
0,29
0,31

40
0,23
0,23
0,23
0,24
0,23
0,23
0,23
0,17
0,22
0,17
0,34
0,34
0,21
0,34
0,34
0,19
0,24
0,35
0,35
0,19
0,20
0,23
0,18
0,18
0,18
0,20
0,19
0,19
0,19
0,24
0,21

50
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,19
0,18
0,18
0,17
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,17

10
0,18
0,16
0,16
0,23
0,21
0,20
0,19
0,18
0,21
0,30
0,23
0,20
0,22
0,19
0,17
0,20
0,17
0,20
0,21
0,28
0,23
0,20
0,17
0,19
0,19
0,19

0,22
0,21
0,24
0,24

Profundidade - cm

20
0,22
0,21
0,21
0,23
0,23
0,21
0,21
0,21
0,22
0,22
0,23
0,21
0,22
0,22
0,21
0,21
0,22
0,23
0,22
0,26
0,24
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22

0,24
0,23
0,24
0,24

30
0,25
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,25
0,24
0,24
0,23
0,24
0,24
0,23
0,23
0,26
0,24
0,29
0,27
0,27
0,25
0,25
0,24
0,24

0,27
0,26
0,28
0,25

40
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,20
0,21
0,20
0,21
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,21
0,21
0,23
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21

0,22
0,22
0,22
0,22

50
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20




14/jul
15/jul
16/jul
17/jul
18/jul
21/jul
22/jul
23/jul
24/jul
25/jul
26/jul
27/jul
28/jul
29/jul
30/jul
31/jul
01/ago
02/ago
03/ago
04/ago
05/ago
06/ago
07/ago
08/ago
09/ago
10/ago
12/ago
14/ago
15/ago
16/ago
18/ago
21/ago
22/ago
23/ago
24/ago
25/ago
26/ago
29/ago
30/ago
31/ago
01/set
02/set
03/set
04/set
05/set
10/set
11/set
12/set
15/set
16/set

0,17
0,18
0,16
0,15
0,16
0,25
0,22
0,18
0,20
0,19
0,19
0,20
0,18
0,21
0,18
0,17
0,17
0,16
0,15
0,15
0,17
0,17
0,16
0,17
0,15
0,20
0,17
0,18
0,20
0,17
0,20
0,15
0,15
0,17
0,15
0,17
0,17
0,14
0,15
0,14
0,19
0,19
0,22
0,19
0,17
0,17
0,16
0,15
0,21
0,16

0,18
0,16
0,17
0,17
0,20
0,29
0,22
0,17
0,19
0,29
0,29
0,30
0,28
0,29
0,29
0,27
0,27
0,26
0,25
0,24
0,24
0,24
0,23
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,18
0,19
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,18
0,17
0,17
0,17
0,19
0,17
0,18
0,17
0,17
0,17

0,31
0,28
0,27
0,27
0,26
0,31
0,29
0,28
0,28
0,28
0,27
0,27
0,27
0,26
0,26
0,26
0,25
0,25
0,24
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22
0,21
0,30
0,21
0,21
0,21
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,18
0,19
0,20
0,19
0,20
0,33
0,19
0,20
0,19

0,20
0,19
0,18
0,18
0,18
0,20
0,19
0,19
0,19
0,18
0,15
0,18
0,18
0,18
0,18
0,13
0,18
0,18
0,17
0,19
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16
0,15
0,16
0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,13
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0,21
0,21
0,19
0,18
0,17
0,32
0,28
0,24
0,21
0,21
0,19
0,23
0,20
0,19
0,19
0,18
0,27
0,25
0,20
0,19
0,22
0,20
0,21
0,21
0,26

0,22
0,21
0,21
0,20
0,23
0,18
0,18
0,19
0,18
0,18
0,19
0,13
0,16
0,14
0,20
0,17
0,20
0,18
0,16
0,16
0,18
0,17
0,19
0,14

0,23
0,23
0,23
0,22
0,21
0,26
0,24
0,23
0,22
0,23
0,23
0,22
0,21
0,21
0,21
0,20
0,21
0,21
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,20
0,17
0,17
0,16
0,17
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16

0,25
0,25
0,25
0,24
0,24
0,29
0,28
0,27
0,26
0,24
0,24
0,24
0,26
0,24
0,23
0,24
0,25
0,24
0,24
0,25
0,23
0,24
0,24
0,24
0,25

0,23
0,24
0,24
0,27
0,24
0,24
0,22
0,23
0,23
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,20
0,20
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,19
0,18

0,21
0,22
0,22
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,20
0,21
0,21
0,20
0,21
0,20
0,20
0,21
0,21
0,21

0,20
0,20
0,21
0,20
0,21
0,21
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,20
0,20
0,19
0,20
0,19
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19

0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,20
0,21
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,20

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19




17/set
18/set
19/set
20/set
21/set
22/set
23/set
24/set
25/set
26/set
28/set
29/set
30/set
01/out
02/out
03/out
04/out
05/out
07/out
08/out
09/out
10/out
11/out
13/out
14/out
15/out
16/out
17/out
19/out
20/out
21/out
22/out
23/out
24/out
25/out
26/out
27/out
28/out
30/out

0,17
0,20
0,20
0,19
0,18
0,19
0,18
0,16
0,14
0,24
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,16
0,14
0,14
0,14
0,13
0,17
0,17
0,16
0,15
0,14
0,15
0,14
0,16
0,17
0,22
0,18
0,16
0,15
0,22
0,20
0,15
0,14
0,14
0,25

0,18
0,19
0,19
0,18
0,19
0,19
0,18
0,19
0,18
0,28
0,29
0,27
0,26
0,27
0,25
0,24
0,24
0,22
0,21
0,21
0,20
0,19
0,19
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,18
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,18
0,18
0,29
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0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,17
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,16

0,14
0,17
0,15
0,24
0,21
0,22
0,21
0,19
0,18
0,29
0,28
0,26
0,23
0,23
0,17
0,16
0,15
0,16
0,15
0,15
0,18
0,16
0,16
0,16
0,13
0,19
0,15
0,21
0,17
0,23
0,18
0,15
0,15
0,26
0,23
0,15
0,15
0,14
0,30

0,16
0,17
0,16
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,20
0,26
0,24
0,23
0,22
0,21
0,21
0,19
0,18
0,16
0,19
0,19
0,20
0,22
0,18
0,16
0,15
0,15
0,15
0,18
0,17
0,19
0,18
0,16
0,16
0,21
0,21
0,18
0,18
0,16
0,24

0,18
0,21
0,18
0,18
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,31
0,31
0,27
0,25
0,27
0,23
0,23
0,22
0,20
0,20
0,20
0,19
0,20
0,17
0,17
0,17
0,15
0,16
0,17
0,17
0,20
0,19
0,18
0,17
0,22
0,22
0,19
0,18
0,18
0,26

0,22
0,23
0,21
0,22
0,22
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,20
0,20
0,19
0,20
0,19
0,19
0,20
0,20
0,19
0,20
0,20
0,21
0,21
0,20
0,20
0,23

0,20
0,18
0,18
0,19
0,19
0,18
0,18
0,19
0,18
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,17
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,20




Anexo E

Tabela E1 - Valores ETc efetiva e ETc determinada pelo método grafico no
plantio convencional

ETc efetiva ETc gréafico

DAT  Diaria  Acumulada Diaria  dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
34 5,31 5,31 5,32 0,01 5,32 0,25 0,01
37 2,99 8,29 2,65 (0,34) 7,97 -3,96 -0,33
42 4,69 12,99 5,80 1,10 13,76 5,95 0,77
48 17,56 30,55 8,61 (8,95) 22,37 -26,76  -8,17
53 5,71 36,26 4,75 (0,96) 27,12 -25,20 -9,14
56 3,28 39,54 5,60 2,32 32,72 -17,25 -6,82
60 8,43 47,97 717 (1,26) 39,89 -16,84 -8,08
63 10,07 58,04 9,24 (0,83) 49,13 -15,36  -8,91
71 6,45 64,49 12,44 5,99 61,57 -4,53 -2,92
74 13,59 78,08 8,91 (4,68) 70,48 -9,74 -7,61
76 6,36 84,44 8,77 2,42 79,25 -6,15 -5,19
81 10,56 95,00 8,12 (2,45) 87,37 -8,04 -7,64
87 11,13 106,13 14,54 3,41 101,90 -3,98 -4,22
90 9,53 115,66 13,12 3,59 115,02 -0,55 -0,63
92 7,28 122,94 8,86 1,58 123,88 0,77 0,94
96 16,20 139,14 15,78 (0,43) 139,66 0,37 0,51
101 11,97 151,11 16,33 4,37 155,99 3,23 4,88

105 14,35 165,46 10,45 (3,90) 166,44 0,59 0,97
111 18,18 183,64 20,08 1,90 186,52 1,56 2,87
115 13,88 197,53 12,12 (1,76) 198,64 0,56 1,11
120 24,10 221,63 20,00 (4,10) 218,64 -1,35 -2,98

122 5,83 227,46 5,46 (0,37) 224,10  -1,48 -3,36
126 9,10 236,56 8,35 (0,75) 23245 -1,73 -4,10
132 12,39 248,95 11,68  (0,71) 24413  -1,93 -4,82
137 4,61 253,56 9,43 4,82 253,56 0,00 0,01
149 19,26 272,81 18,65  (0,61) 272,21 -0,22 -0,60
152 5,35 278,17 6,07 0,72 278,28 0,04 0,11
156 3,88 282,05 7,40 3,52 285,68 1,29 3,64
161 11,54 293,59 11,51 (0,03) 297,20 1,23 3,61
164 6,32 299,91 6,32 (0,01) 303,51 1,20 3,60
168 11,35 311,26 11,74 0,39 315,25 1,28 3,99
173 9,55 320,81 9,13 (0,41) 324,39 1,12 3,58
176 6,16 326,97 7,20 1,04 331,59 1,41 4,62

181 9,30 336,26 10,60 1,30 342,19 1,76 5,93




Desvio ac + 38,48 Max Desvio + 5,93
Desvio ac - -32,55 Max Desvio - -9,14

Tabela E2 — Valores ETc FAO 33 para o plantio convencional

ETc FAO 33
diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
6,65 1,34 6,65 25,31 1,34
3,31 0,32 9,96 20,05 1,66
7,10 2,41 17,06 31,33 4,07
9,37 (8,18) 26,43 -13,46 -4,11
4,65 (1,06) 31,09 -14,27 -5,17
5,28 2,00 36,37 -8,03 -3,18
6,52 (1,90) 42,89 -10,59 -5,08
8,16 (1,91) 51,05 -12,04 -6,99
10,55 4,09 61,60 -4,49 -2,90
7,36 (6,23) 68,95 -11,69 -9,13
7,16 0,80 76,11 -9,86 -8,33
6,49 (4,07) 82,61 -13,05 -12,40
12,07 0,94 94,67 -10,79 -11,45
11,65 2,12 106,32 -8,07 -9,34
8,11 0,83 114,43 -6,92 -8,51
14,71 (1,50) 129,14 -7,19 -10,00
15,23 3,26 144,37 -4,46 -6,74
9,74 (4,61) 154,11 -6,86 -11,36
18,72 0,54 172,82 -5,89 -10,82
11,30 (2,58) 184,12 -6,79 -13,40
18,65 (5,45) 202,77 -8,51 -18,86
5,13 (0,70) 207,90 -8,60 -19,56
8,01 (1,09) 215,91 -8,73 -20,65
11,58 (0,81) 227,49 -8,62 -21,45
9,52 4,91 237,01 -6,52 -16,54
19,05 (0,21) 256,07 -6,14 -16,75
6,29 0,94 262,35 -5,69 -15,81
7,72 3,84 270,07 -4.,24 -11,97
12,10 0,56 282,17 -3,89 -11,41
6,70 0,37 288,87 -3,68 -11,04
12,52 1,17 301,39 -3,17 -9,87
9,84 0,30 311,23 -2,99 -9,58
7,84 1,68 319,07 -2,42 -7,90
11,63 2,33 330,70 -1,66 -5,57
Desvio ac + 34,74 Max Desvio + 4,07

Desvio ac - -40,31 Max Desvio - -21,45




Tabela E3 — Valores ETc FAO 24 para o plantio convencional

ETc FAO 24

DAT diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
34 10,14 4,83 10,14 91,10 4,83
37 5,04 2,06 15,19 83,08 6,89
42 10,61 5,91 25,79 98,56 12,80
48 12,15 (5,41) 37,94 24,21 7,40
53 5,10 (0,61) 43,05 18,72 6,79
56 5,39 2,11 48,44 22,50 8,90
60 6,17 (2,25) 54,61 13,85 6,64
63 10,63 0,56 65,24 12,41 7,20
71 14,21 7,76 79,45 23,20 14,96
74 9,15 (4,44) 88,61 13,48 10,52
76 8,57 2,21 97,17 15,08 12,73
81 7,24 (3,32) 104,42 9,91 9,42
87 12,81 1,69 117,23 10,46 11,10
90 11,56 2,03 128,79 11,36 13,14
92 7,81 0,52 136,60 11,11 13,66
96 13,90 (2,30) 150,50 8,17 11,36
101 14,40 2,43 164,90 9,13 13,79
105 9,21 (5,14) 174,11 5,23 8,65
111 17,70 (0,48) 191,80 444 8,16
115 10,68 (3,20) 202,49 2,51 4,96
120 17,63 (6,47) 220,12 -0,68 (1,51)
122 4,85 (0,98) 224,97 -1,09 (2,49)
126 7,57 (1,53) 232,54 -1,70 (4,02)
132 10,95 (1,44) 243,49 2,19 (5,45)
137 9,07 4,46 252,57 -0,39 (0,99)
149 18,90 (0,36) 271,46 -0,50 (1,35)
152 6,50 1,15 277,96 -0,07 (0,20)
156 7,41 3,53 285,37 1,18 3,33
161 9,79 (1,76) 295,16 0,53 1,57
164 5,54 (0,78) 300,70 0,26 0,79
168 10,54 (0,81) 311,24 -0,01 (0,02)
173 8,51 (1,03) 319,75 -0,33 (1,06)
176 6,95 0,79 326,70 -0,08 (0,27)
181 10,51 1,21 337,21 0,28 0,94
Desvio ac + 43,25 Max Desvio + 14,96

Desvio ac - -42 .31 Max Desvio - -5,45




Tabela E4 — Valores ETc CNPH para o plantio convencional

ETc CNPH

diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
9,14 3,84 9,14 72,31 3,84
5,34 2,35 14,48 74,62 6,19
13,91 9,21 28,39 118,59 15,40
15,93 (1,62) 44 .33 4512 13,78
6,69 0,98 51,02 40,72 14,76
7,07 3,79 58,09 46,92 18,55
8,09 (0,33) 66,19 37,98 18,22
9,45 (0,62) 75,64 30,32 17,60
10,93 4,48 86,57 34,23 22,08
7,04 (6,55) 93,61 19,89 15,53
6,59 0,23 100,20 18,67 15,76
5,57 (4,99) 105,77 11,34 10,77
9,86 (1,27) 115,63 8,95 9,50
8,89 (0,63) 124,52 7,67 8,87
6,01 (1,28) 130,53 6,17 7,59
10,70 (5,51) 141,23 1,50 2,08
12,19 0,22 153,41 1,52 2,30
9,30 (5,06) 162,71 -1,66 (2,75)
17,87 (0,31) 180,58 -1,67 (3,07)
10,79 (3,10) 191,36 -3,12 (6,16)
17,80 (6,30) 209,16 -5,62 (12,46)
4,90 (0,93) 214,06 -5,89 (13,40)
7,65 (1,46) 221,70 -6,28 (14,85)
11,06 (1,33) 232,76 -6,50 (16,19)
9,16 4,55 241,92 -4,59 (11,64)
18,32 (0,94) 260,24 -4,61 (12,57)
5,63 0,28 265,87 -4,42 (12,30)
7,05 3,18 272,92 -3,23 (9,12)
11,29 (0,25) 284,22 -3,19 (9,37)
6,39 0,07 290,61 -3,10 (9,30)
12,16 0,81 302,77 -2,73 (8,49)
9,82 0,28 312,59 -2,56 (8,22)
8,01 1,85 320,61 -1,95 (6,36)
12,12 2,83 332,73 -1,05 (3,53)

Desvio ac + 38.95 Max Desvio + 22.08




Desvio ac - -42.48 Max Desvio - -16.19
Tabela E5 — Valores ETc fases para o plantio convencional
ETc Fases
DAT diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
34 8,26 2,95 8,26 55,57 2,95
37 4,71 1,73 12,97 56,36 4,67
42 9,91 5,22 22,88 76,14 9,89
48 11,35 (6,20) 34,23 12,07 3,69
53 4,77 (0,94) 39,00 7,57 2,74
56 5,04 1,75 44,04 11,38 4,50
60 577 (2,66) 49,81 3,84 1,84
63 11,81 1,74 61,62 6,17 3,58
71 13,67 7,21 75,29 16,74 10,80
74 8,80 (4,79) 84,09 7,69 6,01
76 8,24 1,88 92,33 9,34 7,89
81 6,97 (3,60) 99,29 4,51 4,29
87 12,32 1,19 111,61 517 5,48
90 11,12 1,59 122,73 6,12 7,07
92 7,51 0,22 130,24 5,94 7,30
96 13,37 (2,83) 143,61 3,21 4,46
101 13,84 1,88 157,45 4,19 6,34
105 8,85 (5,50) 166,30 0,51 0,84
111 17,01 (1,16) 183,32 (0,18) -0,32
115 10,27 (3,61) 193,59 (1,99) -3,94
120 16,95 (7,15) 210,54 (5,00) -11,08
122 4,66 (1,17) 215,21 (5,39) -12,25
126 7,28 (1,82) 222,49 (5,95) -14,07
132 10,53 (1,86) 233,02 (6,40) -15,93
137 8,72 4,11 241,74 (4,66) -11,81
149 18,17 (1,09) 259,91 (4,73) -12,90
152 6,25 0,90 266,16 (4,31) -12,00
156 7,84 3,96 274,00 (2,85) -8,04
161 12,55 1,00 286,55 (2,40) -7,04
164 7,11 0,78 293,65 (2,09) -6,26
168 13,51 2,16 307,16 (1,32) -4,10
173 10,92 1,37 318,08 (0,85) -2,73




176 8,90 2,74 326,98 0,00 0,02

181 13,47 418 340,46 1,25 419
Desvio ac + 48,57 Max Desvio + 10,80
Desvio ac - -44 38 Max Desvio - -15,93

Tabela E6 — Valores ETc IAF para o plantio convencional

ETc IAF

diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
9,81 4,50 9,81 84,84 4,50
4,88 1,89 14,69 77,07 6,39
10,26 5,56 24,95 92,05 11,96
11,75 -5,80 36,70 20,14 6,15
4,94 -0,78 41,63 14,83 5,38
5,21 1,93 46,85 18,48 7,31
5,97 -2,46 52,82 10,11 4,85
6,97 -3,10 59,79 3,02 1,75
8,06 1,61 67,85 5,21 3,36
7,04 -6,55 74,89 -4,09 (3,19)
6,59 0,23 81,48 -3,50 (2,96)
5,57 -4,99 87,06 -8,37 (7,95)
9,86 -1,27 96,91 -8,68 (9,22)
8,89 -0,63 105,81 -8,52 (9,85)
6,01 -1,28 111,81 -9,05 (11,13)
10,70 -5,51 122,51 -11,96 (16,64)
12,46 0,49 134,96 -10,69 (16,15)
8,32 -6,03 143,29 -13,40 (22,18)
15,99 -2,19 159,28 -13,27 (24,36)
11,61 -2,28 170,89 -13,49 (26,64)
20,51 -3,59 191,40 -13,64 (30,23)
5,64 -0,19 197,04 -13,37 (30,42)
8,81 -0,29 205,85 -12,98 (30,71)
14,64 2,25 220,49 -11,43 (28,46)
12,13 7,52 232,61 -8,26 (20,94)
25,25 6,00 257,87 -5,48 (14,95)
8,69 3,34 266,56 -4,17 (11,61)
7,62 3,74 274,18 -2,79 (7,87)

10,16 -1,38 284,34 -3,15 (9,25)




5,76 -0,57 290,09 -3,27 (9,82)

10,94 -0,41 301,04 -3,28 (10,22)
8,08 -1,47 309,11 -3,65 (11,69)
6,59 0,43 315,70 -3,45 (11,26)
9,97 0,67 325,67 -3,15 (10,59)
Desvio ac + 40,16 Max Desvio + 11,96
Desvio ac - -50,75 Max Desvio - -30,71

Tabela E7 — Valores ETc ciclo de produgao no plantio convencional

ETc ciclo

diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
7,98 2,67 7,98 50,38 2,67
3,97 0,98 11,95 44,06 3,65
8,35 3,65 20,29 56,24 7,31
9,56 -8,00 29,86 -2,26 (0,69)
4,02 -1,70 33,87 -6,58 (2,39)
4,24 0,96 38,11 -3,61 (1,43)
7,60 -0,83 45,71 -4,70 (2,25)
11,58 1,51 57,29 -1,29 (0,75)
13,39 6,94 70,68 9,60 6,19
8,62 -4,96 79,31 1,57 1,23
8,07 1,72 87,38 3,48 2,94
6,83 -3,74 94,21 -0,84 (0,79)
12,07 0,95 106,28 0,14 0,15
10,89 1,37 117,18 1,32 1,52
7,36 0,07 124,53 1,30 1,59
13,10 -3,10 137,64 -1,08 (1,51)
14,08 2,12 151,72 0,40 0,61
10,54 -3,82 162,26 -1,94 (3,21)
20,25 2,07 182,50 -0,62 (1,14)
12,23 -1,66 194,73 -1,42 (2,80)
20,17 -3,93 214,90 -3,03 (6,73)
5,55 -0,28 220,45 -3,08 (7,01)
8,66 -0,44 229,12 -3,15 (7,44)
12,53 0,14 241,65 -2,93 (7,30)
10,38 5,77 252,03 -0,60 (1,53)
21,62 2,36 273,65 0,31 0,83
4,56 -0,79 278,21 0,02 0,05

5,72 1,84 283,93 0,67 1,89




9,16 -2,38 293,09 -0,17 (0,49)

5,19 -1,14 298,28 -0,54 (1,63)
9,86 -1,49 308,14 -1,00 (3,12)
7,97 -1,58 316,11 -1,46 (4,70)
6,50 0,34 322,61 -1,33 (4,36)
9,83 0,54 332,45 -1,14 (3,82)
Desvio ac + 33,88 Max Desvio + 7,31
Desvio ac - -39,81 Max Desvio - -7,44
Anexo F

Tabela F1 — Valores ETc efetiva e ETc pelo método grafico no plantio direto

ETc efetiva ETc Grafico
DAT Diaria Acumulada Diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
34 5,84 5,84 5,65 (0,19) 5,65 -3,30 -0,19
37 2,72 8,56 2,81 0,10 8,46 -1,13 -0,10
42 8,55 17,11 6,47 (2,08) 14,93 -12,73 -2,18
44 4,50 21,61 2,96 (1,54) 17,89 -17,20 -3,72
46 411 25,71 2,96 (1,15) 20,85 -18,93 -4,87
52 7,83 33,55 5,20 (2,64) 26,04 -22,36 -7,50
58 13,36 46,91 8,76 (4,60) 34,81 -25,80 -12,10
63 6,50 53,41 10,25 3,75 45,06 -15,64 -8,35
71 5,82 59,23 9,09 3,27 54,15 -8,58 -5,08
74 9,63 68,86 6,30 (3,33) 60,45 -12,21 -8,41
76 5,47 74,33 6,11 0,64 66,56 -10,45 7,77
85 14,65 88,98 13,29 (1,36) 79,85 -10,25 9,12
87 2,14 91,12 2,45 0,31 82,30 -9,68 -8,82
90 5,50 96,62 9,82 4,31 92,12 -4,66 -4.50
94 8,61 105,23 12,93 4,31 105,05 -0,18 -0,19
96 6,58 111,81 6,47 (0,10) 111,52 -0,26 -0,29
100 7,48 119,29 11,14 3,66 122,66 2,83 3,37
105 12,29 131,58 11,69 (0,60) 134,35 2,11 2,77
111 13,69 145,27 17,87 4,18 152,22 478 6,95
116 10,31 155,58 12,60 2,29 164,82 5,94 9,24
122 26,73 182,31 20,88 (5,85) 185,70 1,86 3,39
124 2,29 184,60 2,29 (0,00) 187,99 1,83 3,39

130 13,06 197,66 9,65 (3,41) 197,63 -0,01 -0,03




136 10,86 208,52 14,08 3,22 211,71 1,53 3,19
141 8,55 217,07 8,98 0,43 220,69 1,67 3,62
143 4,50 221,57 4,32 (0,18) 225,01 1,55 3,43
147 5,11 226,69 5,32 0,21 230,33 1,61 3,65
149 1,61 228,30 2,20 0,59 232,53 1,85 4,23
151 3,91 232,20 3,47 (0,43) 236,00 1,64 3,80
156 11,57 243,77 10,59 (0,98) 246,60 1,16 2,83
158 2,81 246,59 4,60 1,79 251,20 1,87 4,61
164 14,20 260,79 14,31 0,11 265,51 1,81 4,72
166 5,91 266,70 6,96 1,05 272,46 2,16 5,77
168 5,81 272,51 5,65 (0,16) 278,12 2,06 5,61
173 9,27 281,78 9,93 0,66 288,05 2,22 6,27
178 9,38 291,16 13,96 4,58 302,01 3,73 10,85
181 5,66 296,82 5,71 0,05 307,72 3,67 10,90
Desvio ac + 39,50 Max Desvio + 10,90
Desvio ac
- -28,60 Max Desvio - -12,10
Tabela F2 — Valores ETc FAO 33 no plantio direto
Etc FAO 33
Diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
6,65 0,80 6,65 13,77 0,80
3,31 0,59 9,96 16,32 1,40
7,50 (1,05) 17,46 2,05 0,35
3,39 (1,11) 20,85 -3,52 -0,76
3,36 (0,74) 24,21 -5,85 -1,51
5,84 (1,99) 30,05 -10,41 -3,49
9,71 (3,65) 39,76 -15,24 -7,15
11,22 4,72 50,99 -4,54 -2,42
9,85 4,03 60,84 2,71 1,61
6,78 (2,85) 67,62 -1,80 -1,24
6,56 1,09 74,18 -0,20 -0,15
14,17 (0,48) 88,35 -0,71 -0,63
2,60 0,46 90,95 -0,19 -0,17
10,40 4,90 101,35 4,89 4,72
13,66 5,04 115,00 9,28 9,77
6,82 0,25 121,83 8,96 10,02
11,73 4,24 133,55 11,95 14,26
12,25 (0,03) 145,81 10,81 14,23
18,72 5,03 164,52 13,25 19,25
13,20 2,89 177,72 14,23 22,14




21,88 (4,85) 199,60 9,48 17,29

2,40 0,11 202,00 9,42 17,40
10,11 (2,95) 212,10 7,31 14,44
14,75 3,89 226,85 8,79 18,33
9,41 0,86 236,26 8,84 19,19
4,52 0,02 240,78 8,67 19,21
5,57 0,45 246,35 8,67 19,66
2,29 0,68 248,63 8,91 20,33
3,61 (0,30) 252,24 8,63 20,03
10,94 (0,63) 263,17 7,96 19,40
4,73 1,91 267,90 8,64 21,32
14,62 0,42 282,52 8,33 21,73
7,07 1,15 289,58 8,58 22,89
5,72 (0,09) 295,31 8,37 22,80
9,99 0,72 305,30 8,35 23,52
13,93 4,54 319,23 9,64 28,07
5,66 (0,00) 324,88 9,45 28,06
Desvio ac + 46,43 Max Desvio + 28,07
Desvio ac - -18,37 Max Desvio - -7,15

Tabela F3 — Valores ETc FAO 24 no plantio direto

Etc FAO 24

Diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
5,82 -0,03 5,82 -0,45 -0,03
3,02 0,30 8,84 3,23 0,28
6,85 -1,70 15,69 -8,33 -1,42
3,04 -1,46 18,72 -13,35 -2,88
2,99 -1,12 21,71 -15,57 -4,00
5,12 -2,72 26,83 -20,04 -6,72
8,32 -5,04 35,15 -25,08 -11,76
9,46 2,96 44,61 -16,49 -8,81
7,90 2,08 52,51 -11,35 -6,72
5,24 -4,39 57,75 -16,14 -11,11
4,98 -0,49 62,72 -15,61 -11,61
10,30 -4,35 73,02 -17,93 -15,95
1,83 -0,31 74,85 -17,85 -16,26
7,24 1,74 82,10 -15,03 -14,52
9,34 0,72 91,43 -13,11 -13,80
4,59 -1,98 96,03 -14,11 -15,78

7,79 0,30 103,81 -12,98 -15,48




7,95 -4,34 111,76 -15,06 -19,82
12,25 -1,44 124,01 -14,64 -21,26
8,86 -1,45 132,86 -14,60 -22,72
15,09 -11,64 147,95 -18,85 -34,36
1,68 -0,61 149,63 -18,94 -34,97
7,22 -5,84 156,85 -20,65 -40,81
10,81 -0,05 167,66 -19,59 -40,86
7,09 -1,47 174,75 -19,50 -42,33
3,45 -1,05 178,20 -19,58 -43,37
4,34 -0,78 182,53 -19,48 -44,15
1,86 0,25 184,39 -19,23 -43,90
2,98 -0,93 187,37 -19,31 -44,83
9,15 -2,42 196,52 -19,38 -47,25
3,98 1,17 200,50 -18,69 -46,09
12,43 -1,77 212,93 -18,35 -47,86
6,06 0,15 218,99 -17,89 -47,71
4,93 -0,88 223,92 -17,83 -48,59
8,69 -0,58 232,62 -17,45 -49,16
12,28 2,90 244,90 -15,89 -46,26
5,04 -0,62 249,94 -15,80 -46,89
Desvio ac + 12,57 Max Desvio + 0,28
Desvio ac - -59,46 Max Desvio - -49,16
Tabela F4 — Valores ETc CNPH no plantio direto
Etc CNPH
Diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
9,14 3,30 9,14 56,43 3,30
5,34 2,62 14,48 69,19 5,92
13,91 5,36 28,39 65,93 11,28
5,80 1,31 34,20 58,25 12,59
5,51 1,40 39,71 54,41 13,99
8,89 1,06 48,60 44 .87 15,05
13,20 -0,16 61,80 31,74 14,89
13,84 7,34 75,64 41,61 22,23
10,93 5,12 86,57 46,16 27,34
7,04 -2,59 93,61 35,95 24,75
6,59 1,12 100,20 34,81 25,87
13,16 -1,49 113,36 27,40 24,38
2,27 0,13 115,63 26,90 24,51
8,89 3,39 124,52 28,88 27,90




11,25 2,64 135,78 29,02 30,54

5,45 -1,13 141,23 26,31 29,42
9,60 2,12 150,83 26,43 31,53
11,88 -0,40 162,71 23,66 31,13
17,87 4,18 180,58 24,30 35,31
12,60 2,29 193,18 24,17 37,60
20,88 -5,85 214,06 17,42 31,75
2,29 0,00 216,34 17,20 31,75
9,65 -3,41 225,99 14,33 28,33
14,08 3,22 240,07 15,13 31,55
8,98 0,43 249,05 14,73 31,98
4,32 -0,18 253,37 14,35 31,79
4,94 -0,18 258,30 13,95 31,62
1,94 0,33 260,24 13,99 31,94
3,09 -0,82 263,33 13,40 31,13
9,59 -1,97 272,92 11,96 29,15
4,23 1,42 277,16 12,40 30,57
13,45 -0,75 290,61 11,44 29,82
6,67 0,76 297,28 11,47 30,59
5,48 -0,33 302,77 11,10 30,26
9,82 0,55 312,59 10,94 30,81
14,21 4,83 326,80 12,24 35,64
5,93 0,27 332,73 12,10 35,91
Desvio ac + 52,33 Max Desvio + 37,60
Desvio ac - -16,42 Max Desvio - 3,30

Tabela F5 — Valores ETc fases no plantio direto

ETC fases
Diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
9,81 3,96 9,81 67,80 3,96
4,88 2,16 14,69 71,57 6,13
10,26 1,71 24,95 45,78 7,83
4,28 (0,22) 29,23 35,25 7,62
4,06 (0,04) 33,29 29,45 7,57
6,56 (1,27) 39,85 18,78 6,30
9,73 (3,63) 49,58 5,70 2,67
14,88 8,37 64,46 20,68 11,05
11,75 5,94 76,21 28,67 16,98
7,57 (2,06) 83,78 21,67 14,92
7,09 1,61 90,87 22,25 16,54
14,15 (0,50) 105,01 18,02 16,03
2,44 0,30 107,45 17,93 16,34

9,56 4,06 117,01 21,10 20,39




12,10 3,48 129,11 22,69 23,88
5,86 (0,72) 134,97 20,71 23,16
9,79 2,30 144,75 21,34 25,46
9,73 (2,55) 154,49 17,41 22,91
14,63 0,94 169,12 16,42 23,85
10,32 0,01 179,44 15,34 23,86
17,10 (9,63) 196,54 7,81 14,23
1,87 (0,42) 198,42 7,48 13,82
7,90 (5,16) 206,32 4,38 8,66
11,53 0,67 217,85 4,47 9,33
7,36 (1,20) 225,20 3,75 8,13
3,53 (0,97) 228,74 3,23 717
4,40 (0,72) 233,13 2,84 6,45
1,85 0,24 234,99 2,93 6,69
2,95 (0,96) 237,94 2,47 5,74
9,17 (2,40) 247 11 1,37 3,33
4,04 1,23 251,15 1,85 4,57
12,86 (1,34) 264,01 1,24 3,22
6,38 0,47 270,39 1,38 3,69
5,24 (0,57) 275,62 1,14 3,12
9,39 0,12 285,01 1,15 3,23
13,58 4,20 298,59 2,55 7,43
5,66 0,00 304,26 2,51 7,44
Desvio ac + 40,18 Max Desvio + 25,46
Desvio ac - -32,74 Max Desvio - 2,67
Tabela F6 — Valores ETc IAF no plantio direto
ETC IAF
Diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
5,98 0,14 5,98 2,39 0,14
2,98 0,26 8,96 4,68 0,40
6,26 (2,29) 15,22 -11,05 -1,89
4,42 (0,07) 19,65 -9,09 -1,96
4,20 0,10 23,85 -7,26 -1,87
6,78 (1,05) 30,63 -8,70 -2,92
10,06 (3,30) 40,69 -13,25 -6,22
10,55 4,05 51,24 -4,06 -2,17
8,34 2,52 59,58 0,59 0,35
5,37 (4,26) 64,95 -5,68 -3,91
5,03 (0,45) 69,97 -5,86 -4,35
10,32 (4,33) 80,30 -9,76 -8,68
2,10 (0,04) 82,39 -9,57 -8,72




8,23 2,72 90,62 -6,21 -6,00
10,41 1,80 101,03 -3,99 -4,20
5,04 (1,54) 106,07 -5,13 -5,74
8,42 0,94 114,49 -4,03 -4,80
8,37 (3,91) 122,87 -6,62 -8,71
12,59 (1,10) 135,46 -6,75 -9,81
10,40 0,09 145,86 -6,25 -9,72
18,10 (8,63) 163,96 -10,07 -18,35
1,98 (0,31) 165,94 -10,11 -18,66
8,36 (4,70) 174,30 -11,82 -23,36
12,20 1,34 186,50 -10,56 -22,02
8,17 (0,39) 194,66 -10,32 -22,41
4,44 (0,06) 199,10 -10,14 -22.47
5,52 0,41 204,62 -9,73 -22,06
2,33 0,72 206,95 -9,35 -21,34
3,71 (0,20) 210,66 -9,28 -21,55
9,42 (2,15) 220,08 -9,72 -23,69
3,34 0,53 223,42 -9,40 -23,17
10,61 (3,59) 234,03 -10,26 -26,75
5,27 (0,65) 239,30 -10,27 -27,40
4,33 (1,49) 243,62 -10,60 -28,89
7,75 (1,52) 251,37 -10,79 -30,41
11,21 1,83 262,58 -9,81 -28,58
4,68 (0,98) 267,26 -9,96 -29,56
Desvio ac + 17,43 Max Desvio + 0,40
Desvio ac - -46,99 Max Desvio - -30,41
Tabela F7 — Valores ETc ciclo de producdo no plantio direto.
ETC ciclo
Diaria dif mm Acumulada dif % ac dif mm ac
5,82 -0,03 5,82 -0,45 -0,03
4,88 2,16 10,70 24,96 2,14
10,26 1,71 20,96 22,47 3,84
4,28 -0,22 25,24 16,78 3,63
4,06 -0,04 29,30 13,94 3,58
6,56 -1,27 35,86 6,89 2,31
9,73 -3,63 45,59 -2,81 -1,32
11,94 5,43 57,53 7,71 4,12
9,43 3,61 66,96 13,05 7,73
6,07 -3,56 73,03 6,06 417
5,68 0,21 78,72 5,90 4,39
11,35 -3,30 90,06 1,22 1,09




1,96 -0,18 92,02 1,00 0,91
7,67 2,17 99,69 3,18 3,07
9,71 1,09 109,40 3,96 416
4,70 -1,88 114,10 2,05 2,29
7,85 0,37 121,95 2,23 2,66
11,54 -0,74 133,49 1,45 1,91
17,35 3,67 150,85 3,84 5,58
12,24 1,93 163,09 4,83 7,51
20,29 -6,44 183,37 0,58 1,07
2,22 -0,07 185,60 0,54 1,00
9,37 -3,69 194,97 -1,36 -2,69
13,67 2,82 208,64 0,06 0,12
8,73 0,17 217,37 0,14 0,30
4,19 -0,31 221,56 -0,01 -0,01
5,22 0,10 226,78 0,04 0,09
2,20 0,59 228,97 0,30 0,68
2,95 -0,96 231,92 -0,12 -0,28
9,17 -2,40 241,09 -1,10 -2,68
4,04 1,23 245,14 -0,59 -1,45
12,86 -1,34 257,99 -1,07 -2,79
6,38 0,47 264,37 -0,87 -2,33
5,24 -0,57 269,61 -1,06 -2,90
9,39 0,12 279,00 -0,99 -2,78
13,58 4,20 292,58 0,49 1,42
5,66 0,00 298,24 0,48 1,42
Desvio ac + 31,66 Max Desvio + 7,73
Desvio ac - -30,24 Max Desvio - -2,90
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