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RESUMO

ARAUJO, Maério Sérgio Paiva. Coeficientes da Cultura e Produtividade do Consércio de
Milho Caatingueiro com Feijao-de-Porco e do Repolho Plantado na Palhada. 2016, 72p..
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia.
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

O estudo da demanda hidrica das culturas ao longo do seu ciclo de desenvolvimento possibilita
0 uso racional da agua, sendo esse estudo escasso tanto para consorcia¢do de milho com feijdo-
de-porco, quanto para o repolho cultivado em palhada de milho. Objetivou-se determinar a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e os coeficientes de cultura (Kc) do milho caatingueiro,
consorciado com feijao-de-porco e em sistema de monocultivo, e do repolho fuyutoyo plantado
sobre a palhada remanescente, assim como verificar a influéncia do consércio na producéo do
milho e do repolho. O estudo foi realizado em Seropédica-RJ, utilizando lisimetros de pesagem.
Os valores de Kc foram determinados por meio da razéo entre ET. e ETo (evapotranspiracao
de referéncia). A ETo foi estimada pela metodologia proposta por Penman-Monteith FAQ,
enquanto a ETc foi obtida pelo balanco hidrico do sistema lisimetro-cultura-solo. O ciclo do
milho caatingueiro consorciado com feijao-de-porco e monocultivo foi de 18 de marc¢o a 25 de
junho de 2015, e teve Kc estimado para as quatro fases de desenvolvimento da cultura, o milho
foi plantado em trés areas, uma com consorciacdo de milho e feijao-de-porco aplicando-se
irrigacéo plena (C100), outra com consorciacao e irrigacdo em déficit (CD75) e a ultima com
monocultivo e irrigacdo plena (Mon). Foram realizadas quatro coletas ao longo do ciclo para
analisar a area foliar, altura da planta e a inser¢do da espiga e no final do ciclo dados de
produtividade e eficiéncia do uso da agua (EUA) foram medidos. As mudas do repolho
fuyutoyo foram transplantadas para a area com 33 dias ap6s a semeadura e o ciclo apds
transplante durou de 17 de julho a 26 de outubro de 2015, o qual teve o Kc para as quatro fases
de desenvolvimento. O repolho foi transplantado na palhada do milho em trés areas, ficando
dividido em repolho onde tinha consércio sem deficit (RC100) e com déficit (RCD75) e repolho
onde tinha monocultivo (RMon) sendo avaliado dados de produtividade no final do ciclo. Os
valores de K. para cada fase de desenvolvimento do milho em consércio com a feijdo-de-porco
foram: 1 (0,78); 11 (1,06); 111 (1,10) e IV (1,01), para 0 monocultivo, os valores foram: 1 (0,62);
11 (0,92); 1l (1,27) e 1V (0,89). O milho teve um acumulo de graus-dias de 1416,5 °C durante
todo ciclo, ndo sendo encontrada diferenca significativa na area folia e no nimero de espiga do
milho entre as trés areas. A area C100 apresentou menores valores de altura de planta em todas
as medic¢bes, CD75 foi inferior ao Mon apenas na primeira medicdo. A produtividade do
C100(6937,17 kg/ha) ndo diferiu da encontrada no Mon (6055,34 kg/ha) e foi superior a
encontrada no CD75(4328,91 kg/ha). O C100 apresentou maior EUA que o CD75 e foi
semelhante aos valores encontrados para o0 Mon. O repolho teve valores de Kc para cada fase
de desenvolvimento de: | (1,02); 1l (1,03); Il (1,05) e IV (1,01), com acumulo graus-dia de
1439,2 °C. A produtividade do repolho RMon (34,76 T/ha) foi superior a da area RC100 (18,99
T/ha), tendo 0 mesmo comportamento na EUA. O RCD7 ndo diferiu nos testes estatistico com
relacdo aos demais tratamentos. Pode-se concluir consorcio de milho com feijdo-de-porco teve
boa resposta na produtividade do milho na area C100 e uma menor produtividade na area CD75,
e ndo teve resposta satisfatoria na produtividade do repolho na area RC100.

Palavras-chave: Lisimetro de pesagem, Plantio Orgénico, Irrigacdo, Evapotranspiracao.



ABSTRACT

ARAUJO, Maério Sérgio Paiva. Crop coefficients and Productivity of Caatingueiro Corn
intercropped with jack bean and Cabbage Planted on Straw . 2016. 72p. Dissertation
(Master in Agricultural and Environmental Engineering). Instituto de Tecnologia. Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

The study of crops water demand throughout its development cycle enables the rational use of
water, and this scarce study for maize intercropped with bean-to-pig and cabbage grown in
maize straw. The objective of this work was to determine the crop evapotranspiration (ETc)
and crop coefficients (Kc) of “caatingueiro” corn under monoculture and intercropping system
with bean-to-pig, , and “fuyutoyo” cabbage planted on the straw, and to check the influence of
the consortium in the production of corn and cabbage. The study was conducted in Seropédica-
RJ, using weighing lysimeters, the Kc values were determined by the ratio between ET¢ and the
reference evapotranspiration (ETo). The ETo was estimated by the FAO Penman-Monteith
model. The ETc values were calculated using the water balance of the lysimeter-cropp-soil
system. The cycle caatingueiro corn intercropped with jack bean and monoculture was March
18 to June 25, the K. values were calculated for the four stages of crop development. The corn
planted in three areas, one with corn intercropping and jack beans with full irrigation (C100),
the other with intercropped with deficit irrigation (CD75) and the last with monoculture (Mon).
Four samples were taken throughout the cycle to analyze the leaf area, plant height and cob
insertion and end of the cycle data of productivity and of water use efficiency (WUE) were
measured. The fuyutoyo cabbage was transplanted from the tray to the area 33 days and the
cycle after transplant lasted from July 17 to October 26, the Kc values were calculated for the
four stages of development. The Kc values for each phase of crop development in the
intercropping system were: |1 (0.78); Il (1.06); 111 (1.10) and IV (1.01), for the monoculture
system, the kc values were: 1 (0.62); 11 (0.92); 111 (1.27) and IV (0.89). The corn had a Degree-
Days accumulation of 1416.5 ° C throughout cycle, there was not significant difference in leaf
area and number of corn cob between the three areas, The C100 area showed smaller values of
plant height for all measurements, since the CD75 was lower than Mon only the first
measurement. The productivity of C100 (6937.17 kg / ha) did not differ from that found in Mon
(6055.34 kg / ha) and was higher than that found in CD75 (4328.91 kg / ha). The C100 showed
higher WUE than CD75 and was similar to values found for Mon. The Cabbage has kc values
for each phase of crop development: I (1.02); 11 (1.03); Il (1.05) and IV (1.01) and had a
degrees-day accumulation of 1439.2 ° C. The productivity cabbage RMon (34.76 T / ha) was
higher than the area RC100 (18.99 T / ha), the WUE was lower in RC100. The RCD75 did not
differ in the statistical tests. Corn consortium with beans had good result in corn yields in the
area C100 and lower productivity in CD75 area, and had no satisfactory result in cabbage
productivity in the area RC100.

Keywords: Weighing Lysimeter Organic Planting, Irrigation, Evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

O milho é um dos principais grdos produzidos no mundo. Cultivado em grandes éareas,
no Brasil atinge 15,2 milhdes de ha (CONAB, 2015). Atualmente a producgéo organica de milho
consorciado com leguminosa tem ganhado bastante aceitagdo, principalmente do pequeno
produtor, devido as estratégias sustentaveis que esse tipo de producéo utiliza.

Como na producéo organica ndo se aplica adubacao quimica, torna-se necessario utilizar
outras formas de adubagdo como compostos produzidos a partir de dejetos de animais, da pasta
de mamona e da adubacdo verde, que é bastante utilizada principalmente na forma de consorcio.
A utilizacdo do consércio apresenta algumas vantagens em relacdo aos cultivos solteiros ou
monocultivos, pois aumenta a biodiversidade no tempo e no espaco, promovendo menor
ocorréncia de pragas e doencas; menor infestacdo por espécies invasoras; maior cobertura do
solo; maior utilizacdo da energia radiante, na forma de fotossintese; e aumenta aproveitamento
da &gua e dos nutrientes.

Estudos visando avaliar os efeitos da producéo, das partes fisiologicas das plantas e da
conservacao do solo apontam vantagens do consércio de milho com leguminosa em relacdo ao
cultivo do milho solteiro. Porém, ainda séo escassos o0s estudos referentes ao consumo de agua
dos cultivos consorciados, uma vez que a demanda hidrica é distinta quando comparada com o
monocultivo.

Um sistema de producdo viavel baseia-se, cada vez mais, na otimizacdo do uso dos
insumos nos processos de producdo, visando aumentar a produtividade e a rentabilidade. A
determinacdo da ldmina de agua a ser aplicada no consércio de milho com leguminosa, bem
como a frequéncia de irrigacdo, podem evitar a reducdo nos rendimentos, provocados pelo
excesso ou déficit de umidade no solo. Para que o sistema consorciado desenvolva
adequadamente, toda a agua utilizada no processo de evapotranspiracdo deve ser reposta, de
forma a manter no solo uma umidade ideal para o desenvolvimento das plantas, e também
ocorrer a fixagdo bioldgica do nitrogénio no solo pela leguminosa. Assim, estudos da
evapotranspiracdo e a estimativa dos coeficientes de cultura sdo importantes para 0 manejo
adequado das areas irrigadas, permitindo ndo sé o aumento de produtividade como a otimizagéo
dos recursos hidricos e energéticos.

A adubacgdo verde deixa residuos nos solos, que podem ser notados na cultura de
sucessao ao ciclo. Por isso € comum usar o plantio direto em area que teve algum adubo verde.

A utilizacdo de hortalicas no plantio direto tem ganhado forca, por se tratar de uma forma de
1



disponibilizar nutrientes para as plantas, principalmente nitrogénio, além de evitar perdas por
evaporacao, mantendo maior disponibilidade de &gua no solo.

O repolho (Brassica oleracea var. capitata L.) é a espécie de maior importancia
socioecondmica da familia Brassicaceae. E uma das hortalicas mais eficientes na producéo de
alimento, face de sua alta taxa de crescimento e excelente valor nutritivo. J& existem estudos
utilizando o repolho no plantio direto como cultura subsequente ao milho e a leguminosa, porém
¢ escasso 0 estudo sobre a necessidade hidrica e efeitos desses residuos na producéo do repolho.

A caréncia de informacdes sobre os efeitos e as necessidades hidrica do consorcio de
milho com leguminosa e do repolho, além da necessidade da sustentabilidade dos sistemas
organicos de producéo, instigou o desenvolvimento deste trabalho.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo determinar os coeficientes da
cultura (Kc) do monocultivo de milho (BRS Caatingueiro), do consércio de milho (BRS
Caatingueiro) com feijao-de-porco e do repolho plantado na palhada, além de avaliar a area
foliar, a produtividade do consorcio e monocultivo, e os efeitos da palhada na producéo do

repolho.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do Milho

O milho € um dos principais cereais produzidos no mundo e o0 mais cultivado no Brasil.
Porém, a cultura tem enorme contraste de produtividade entre as diferentes regides do pais em
decorréncia das diferentes condigdes climaticas e de cultivo as quais a cultura é submetida
(SOUSA et al.,, 2011). Esse contraste possibilita a formacdo de quatro microrregides
homogéneas de cultivo do milho, diferenciadas pelos fatores latitude, altitude e clima: regido
subtropical, de transicdo, tropical e nordeste (CRUZ et al., 2002). O Brasil é o terceiro maior
produtor desse grao, sendo que na safra de 2014/2015 a producdo de milho no Brasil atingiu
84,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2015).

O ciclo do milho pode variar de acordo com o grupo que a cultivar pertence:
superprecoce, precoce, semiprecoce e normal (CRUZ et al., 2002). O ciclo normal é de 130 a
150 dias, e no superprecoce pode ser de 90 dias. O clima mais favoravel a cultura do milho é o
de verdes quentes e tmidos durante o ciclo vegetativo. Isso é devido a fisiologia da planta ser

C4, ou seja, mais resistentes a altas temperaturas (CRUZ et al., 2002).



A exigéncia hidrica do milho é de 500-800 mm, e a planta s6 realiza os processos de
germinacao e emergéncia na presenca da agua. A falta de 4gua vai prejudicar a disponibilidade,
absorcéo e o transporte de nutrientes, tornando a planta suscetivel ao ataque de pragas e
doencas. Sob estresse hidrico, as respostas fisiolégicas do milho tendem a ser modificadas, a
depender da duracéo, severidade e da fase fenoldgica de ocorréncia (MOURA et al., 2006).

Entre as variedades do milho uma que se destaca na agricultura familiar é a BRS
Caatingueiro, que apresenta o ciclo superprecoce (Tabela 1). Essa variedade apresenta
adaptabilidade a estresses ambientais e sdo mais indicadas em regides com escassez de chuva.
A produtividade média do milho, variedade Caatingueiro, obtida em ensaios conduzidos na
regido semiarida brasileira em condices de sequeiro, entre 1998 e 2003, foi de 2 a 3 Mg ha!
(CARVALHO et al., 2004).

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas do milho, variedade Caatingueiro.

Tipo Variedade de polinizagao aberta
50% do florescimento masculino 41 a 55 dias
50% do florescimento feminino 43 a 57 dias
Ciclo Superprecoce
Altura da planta 1,70ma1,90 m
Altura da espiga 0,70ma0,90 m
Tolerancia ao acamamento Boa
Tolerancia ao quebramento Boa
Tipo de gréos Semiduros
Coloracéo dos gréos: Amarelo-alaranjado
Regido de adaptacéo Semiérido
Potencial genético para a produtividade 5 Mg hat
Produtividade média 2-3 Mg ha!

Fonte: CARVALHO et al. (2004)

2.1.1 Necessidades climaticas da cultura

O conhecimento das exigéncias climéticas é fundamental para a previsao da duracéo do
ciclo da cultura em funcdo do ambiente (ALVES, 2013). Flutuacdes de temperatura periodicas
influenciam nos processos metabolicos da planta (PEREIRA FILHO et al., 2010) devido a
temperatura da planta ser basicamente a mesma do ambiente. O aumento da temperatura acelera

0 metabolismo da planta e nos periodos mais frios 0 processo diminui.



A variagdo de temperatura durante o ciclo do milho pode provocar o encurtamento ou o
prolongamento do ciclo. Para os periodos vegetativo e de maturagdo, as temperaturas médias
diarias superiores a 26°C e inferiores a 15,5°C provocam a aceleracao e o retardamento do ciclo,
respectivamente (SHIOGA E GERACE, 2011).

2.1.2 Graus-dia acumulados

Graus-dias acumulado é medido com base no tempo de acumulacéo de calor, medindo
o total diério de graus (° C) que ocorrem entre os limites maximos e minimos de temperatura
(CAYTON et al, 2015). O conceito de graus-dia pressupde a existéncia de uma
temperaturabase abaixo da qual o desenvolvimento da planta € nulo e, se o fizer, sera em taxas
muito reduzidas (ALVES, 2013). Cada grau de temperatura acima da temperatura base
corresponde a um grau-dia. Cada espécie vegetal ou cultivar possui uma temperatura base (Th),
que pode variar em funcdo dos diferentes subperiodos de desenvolvimento da planta, sendo
comum a adocdo de um valor Unico para todo o ciclo da cultura.

MOURA et al. (2007) trabalhando com milho caatingueiro, verificou que o ciclo da
cultura foi de 103 dias, acumulando 1866 graus-dias para uma temperatura-base inferior de 10
°C.

2.2 Feijao-de-porco

O feijdo-de-porco (Canavalia eusiformis) € uma espécie considerada eficiente no
controle de tiririca (Cyperus rotundus) e de outras espécies de plantas consideradas invasoras.
E uma cultura tipica de veréo, sendo seu ciclo, até ao florescimento, correspondente a 90-100
dias. Essa cultura tem acentuada tolerancia ao sombreamento, o que viabiliza a sua utilizacédo
entre as linhas do milho (TELHADO, 2007).

O feijdo-de-porco se destaca por fixar entre 49 e 190 kg ha™* de nitrogénio (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2004) e produzir cerca de 3 a 6 t Mg ha de matéria seca. A espécie pode
ser usada para nutricdo animal, pois contém de 8,5% a 19% de proteina bruta na média de seus
componentes e de 21 a 31% de proteina bruta em seus grdos (NASCIMENTO et al., 2004).

2.3 Milho consorciado com feijao

A prética do consorcio de culturas é generalizada entre os pequenos produtores, sendo

a associacdo de milho e feijdo a mais comum (MOURA et al., 2008). Os trabalhos existentes



na literatura, em sua grande maioria, mostram vantagens dos cultivos consorciados de milho
sobre 0s monocultivos. Dentre as vantagens destaca-se a possibilidade de produgéo
diversificada de alimentos em uma mesma area, propiciando melhor distribuicdo de renda,
protecao do solo, maior regularidade de suprimentos alimenticios e melhor aproveitamento de
mao-de-obra (BEZERRA NETO et al., 1991). Além disso, o consarcio reduz os riscos de perda
de producdo devido as irregularidades climéticas, pois, caso uma das culturas tenha sua
produtividade reduzida, os rendimentos da outra podem compensar as perdas de safra
(HEREDIA ZARATE et al., 2003). A diversidade de espécies desenvolvidas em policultivos
ajuda na prevencdo de pragas evitando sua proliferagdo entre individuos da mesma espécie
(ALTIERI, 2001). Porém, o consorcio de milho também apresenta desvantagem, como o
aumento de consumo de agua (SOUZA et al., 2012).

Os adubos verdes poderiam contribuir para o enriquecimento do sistema, visto que
fixam nitrogénio da atmosfera, melhorando o ambiente nutricional da cultura principal, o milho.
Nesta modalidade, o adubo verde é semeado na entrelinha da cultura comercial sem haver,
portanto, o inconveniente da suspensdo das culturas em parte do ano agricola. As principais
vantagens desse sistema sao a utilizacdo intensiva, porém racional, do solo; o eficiente controle
da erosdo e a reducdo da infestacdo de invasoras, favorecendo a atividade biol6gica e o
desenvolvimento da cultura principal (COSTA, 1992).

Em sistema de producdo organico, o consorcio com leguminosas é utilizado como
adubacdo e é determinante para o aporte de N das culturas, tendo em vista que os fertilizantes
normalmente utilizados contém baixo teor de nitrogénio. O feijao-de-porco (Canavalia
eusiformis) é uma das leguminosas mais propicias para o cultivo consorciado devido as suas
caracteristicas morfolégicas e fisiologicas. A espécie possui ampla adaptacdo as condicdes de
luz difusa (HENRICHS et al., 2002), possibilitando seu sombreamento parcial pela cultura
principal e aliado a isso tem-se orapido crescimento inicial (ALVARENGA et al., 1995), o que
dificulta o estabelecimento de espécies invasoras pelo sombreamento.

O consorcio de milho e feijao-de-porco foi estudado por HEINRICHS et al. (2002) que
obtiveram resultados positivos e significativos na producdo do milho apenas no segundo ano
de adocdo do cultivo consorciado, sendo que a semeadura simultadnea foi a pratica mais
recomendada. No entanto, OLIVEIRA et al. (2003) ndo encontraram efeitos do feijdo-de-porco
na produgdo do milho.

PERIN et al. (2007) estudaram o milho verde e o milho gréo consorciado com feijao-

de-porco em sistema organico. Os dois cultivos de milho apresentam maior desempenho no



cultivo de primavera/verdo do que no cultivo de outono/inverno, no sistema organico de
producdo. Contudo, a producdo de matéria seca de feijdo-de-porco consorciado com milho em
sistema organico de producdo foi maior no cultivo de outono/inverno do que no cultivo de
primavera/verao. Esses dados podem ser associados a maior ou menor demanda de agua, sendo,
portanto, necessario o estudo das necessidades hidricas do consércio do milho com feijéo-de-

porco.

2.4 Repolho

O repolho (Brassica oleracea var. capitata L) € uma planta rica em sais minerais, como
o célcio e o fosforo, e em vitaminas como a B1, B2, C e E (LANA E TAVARES, 2010). Os
autores caracterizam a cultura como uma planta de folhas lisas, coloragdo verde ou roxo, ou
folhas crespas de coloracdo verde. Apresentam caule curto sem ramificacbes e folhas
arredondadas e cerosas, sobrepostas, formando uma cabeca compacta (FILGUEIRA, 2007).
Segundo o autor, o repolho é originalmente uma cultura bienal que requer temperaturas amenas,
porém com as modificacdes genéticas surgiram cultivares que suportam diferentes condi¢des
climaticas.

A producdo das mudas de repolho pode ser realizada em estufas ou em canteiro
conforme relata SOUZA e RESENDE (2006). Os autores recomendam uma adubacao Unica
realizada no pré-transplantio das mudas, entre 20 e 40 Mg ha* de esterco bovino curtido. Logo
apos a adubacdo o transplantio de mudas deve ser realizado.

A lamina diaria de 4gua na cultura varia de acordo com o clima local. LUZ et al. (2002)
recomendam uma lamina de inicial de 4 mm dia?, e de 5 mm dia® do vigésimo dia ap6s o
transplantio. De acordo com os autores, o déficit hidrico no periodo de formacdo de cabeca
pode reduzir a producéo final. LOPEZ-URREA et al. (2009) estimaram um consumo total de
agua variando de 300 a 400 mm.

A colheita tem inicio a partir dos 80 dias apds o transplantio. As cabecas devem estar
compactas e grandes, com as folhas que revestem a cabeca apresentando os bordos voltados
para trés. As folhas externas ficam mais caidas e ocorre a mudanca da coloragéo verde para um
tom mais claro (LUZ et al., 2002). FILGUEIRA (2003) afirma que as cabecas com peso médio
variando entre 1,5 a 2,0 kg tém maior aceitacdo pelos consumidores. Para SOUZA e RESENDE
(2006), o consumidor prefere cabegas com peso medio entre 1 a 1,5 kg. A produtividade total
depende do espacamento adotado. CAVARIANNI (2008) encontrou maiores produtividade em



plantios mais adensado, por outro lado as cabegas tiveram peso maiores em plantios menos

adensado.

2.5 Evapotranspiracao

O termo “evapotranspiragdo’ representa o total de agua evaporada contida na atmosfera
sobre uma superficie vegetada, é a jungdo do termo “evaporagdo”, correspondente a agua
evaporada da superficie do solo, mais o termo “transpiracdo”, correspondente a d4gua evaporada
proveniente da planta (ALLEN et al., 1998). A evapotranspiracdo (ET) é um dos principais
componentes do processo de troca de energia entre a superficie e a atmosfera, tendo sido
bastante estudada devido a sua influéncia no ciclo de &gua e de nutrientes dos ecossistemas
agricolas e na produtividade primaria das culturas (DA SILVA et al., 2013). SILVA et al.
(2003) destacam que informacg6es quantitativas da evapotranspira¢do sdo necessarias em varios
campos das ciéncias que tratam do manejo da agua, como planejamento, construcao e operacado
de reservatorios. Além disso, estimativas precisas da evapotranspiracdo podem resultar em
menores gastos com recursos hidricos e financeiros, tanto no planejamento quanto no manejo
de éreas irrigadas (LECINA et al., 2003).

A evaporacdo, segundo definicdo de ALLEN et al. (1998), é o processo pelo qual a agua
é convertida da fase liquida para a fase de vapor (vaporizacdo), removendo-a de superficies
evaporantes como, oceanos, lagos, rios, pavimentos, solos e vegetacdo Umida (evaporacao do
orvalho e da chuva interceptada pela copa das arvores). Para que as moléculas de dgua passem
para o estado de vapor, uma quantidade de energia € necessaria, a qual provém basicamente da
radiacdo solar, que €é considerado o principal elemento climatico que controla a
evapotranspiracao quando a dgua ndo é fator limitante. Além disso, a evaporacgdo é dependente
da diferenca entre a pressdo de vapor da &gua na superficie evaporante e na atmosfera,
provocada pela constante movimentacdo das massas de ar que envolve a superficie,
dificultando, desta forma, a saturacdo desta camada (CRUZ, 2005).

A transpiracéo representa a dgua transferida ou perdida pela vegetacao para a atmosfera,
através dos estdmatos da planta, decorrente das acdes fisicas e fisioldgicas dos vegetais
(VILLELA e MATTOQOS, 1975). Segundo ALLEN et al. (1998), a vaporizagao ocorre no interior
da folha, em espacos intercelulares, e é controlada pela abertura estomatica. Da mesma forma
que a evaporacao, a transpiracdo depende do gradiente de pressao de vapor entre o vegetal e a
atmosfera, e também do vento. Além disso, fatores como a capacidade do solo de conduzir

agua, favorecendo a absor¢do desta pelas raizes, caracteristicas da planta e seu estagio de
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desenvolvimento e praticas de cultivo também influenciam o processo. Em uma superficie
vegetada, 0s processos da evaporacdo e a transpiragdo ocorrem simultaneamente (VIANA,
2000), tornando-se muitas vezes dificil a separacao dos dois processos fisicos.

Na fase de poés-plantio, quando a superficie vegetada ainda € muito pequena e
consequentemente a area foliar, a evaporagdo é a componente mais importante. A partir dai,
com 0 aumento da cobertura do solo pela planta, a transpiracao se torna a componente principal,
podendo ser responsavel por até 90% do processo de evapotranspiracdo. (CRUZ, 2005)

ALLEN et al. (1998) definiram “evapotranspiracao de referéncia (ET0)” como sendo a
evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, com albedo igual a 0,23, e
resisténcia da superficie ao transporte de vapor de agua igual a 0,70 s m™*. Assemelha-se a um
gramado, em crescimento ativo, que possui indice de area foliar (IAF) ao redor de 3 m? de area
foliar por m? de terreno ocupado, sombreando totalmente o solo bem suprido de umidade e de
nutrientes.

Existe varios métodos de estimacdo da ETo, alguns simples e outros mais complexos
(MANTOVANI et al., 2007). Sendo alguns métodos diretos, como os lisimetros e balango
hidrico do solo, e outros indiretos, como Tanque Classe A e modelos matematicos baseado em
dados climéticos, podendo citar o0 método padrdo Penman-Monteith, o0 método Hargreaves-
Samani, equagéo de Blaney-Criddle, entre outros. MANTOVANI et al. (2007) afirmam que 0s
métodos diretos simples normalmente apresentam maiores desvios em relacdo ao método

padrdo (Penman-Monteith).

2.5.1 Penman-Monteith

A utilizacdo da equacdo de Penman-Monteith, com alguns de seus parametros tendo
valores pré-estabelecidos, € considerado 0 método padrdo para estimar a ETo (ALLEN et al.,
1998). A estimativa da ETo pela equagdo de Penman-Monteith FAO (Equacéo 1) é realizada
guando dados de temperatura, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento estdo
disponiveis (SENTELHAS et al., 2010).

900
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ETo - evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™;

A - derivada da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura, para a temperatura T, kPa
oc-l;

es - presséo de saturacdo do vapor, kPa;

€a - pressao atual do vapor, kPa;

y - constante psicrométrica, kPa °C*;

Rn — radiacdo liquida na superficie da planta, MJ m dia;

G - fluxo de calor no solo, MJ m dia;

uz - velocidade do ventoa2 m, ms™; e

T - a temperatura meédia do ar a 2 m, °C.

ALLEN et al. (1998) sugerem que esse método também pode ser usado com poucos
dados climaticos, estimando os dados em falta. O método de Penman-Monteith foi avaliado no
sul de Ontario no Canada com dados minimos, concluiram que o método PM-FAOQ é aceitavel
para estimar ETo quando a velocidade do vento ndo esté disponivel (SENTELHAS et al., 2010).
DA SILVA et al. (2013) encontraram resultados satisfatorios usando Penman-Monteith com

dados de temperatura maxima e minima para o Estado do Ceara.

2.5.2 Lisimetro, evapotranspiracao da cultura e estimativa de Kc

Os lisimetros sdo grandes “containers” preenchidos com solo (ou incluso um bloco de
solo) localizado no campo ou em &rea experimental, para representar o ambiente local, com
superficie vegetada ou em solo nu, para determinacéo da evapotranspiracao de uma cultura em
crescimento, ou de uma cobertura vegetal de referéncia ou, ainda, da evaporacéo a partir de um
solo ndo vegetado (ABOUKHALED et al., 1982).

A técnica de lisimetria de pesagem consiste em medir a variacdo do peso de um bloco
de solo, devido a entrada ou saida de &gua, por meio de uma célula de carga que monitora a
dindmica da agua no solo (CAMPECHE et al., 2011).

Quanto ao tipo, SILVA (1996) cita que os lisimetros usualmente sdo agrupados em
pesaveis (lisimetros de pesagem de forma continuada ou intermitente, onde a variagdo de massa
é determinada por um mecanismo de pesagem) e nao pesaveis (lisimetro de drenagem e de

lencol freatico em nivel constante), sendo o lisimetro de pesagem o mais utilizado.



De acordo com BERNARDO et al. (2006), a lisimetria € um método preciso, desde que
seja instalado corretamente, sendo considerado o método padrédo no estudo de calibragdo de
outros métodos (CAMPECHE et al., 2011). A calibracdo e a coleta de dados em lisimetros de
pesagem envolvem erro de medida, o qual é usado para qualificar os dados em andlise. Quatro
tipos de erro de medidas sdo apontados na literatura: exatiddo, precisdo, sensibilidade e
resolugdo, com defini¢cbes confusas e, muitas vezes, usadas incorretamente (CAMPECHE,
2002).

CAMPECHE (2002) afirma que a calibracdo, que tem por finalidade estabelecer uma
relagdo entre o sinal de saida da célula de carga e a massa do sistema, e verificar a linearidade
e histerese da célula de carga, devendo ser preferencialmente calibrados “in situ”, nas mesmas
condi¢des climaticas do seu funcionamento, por adi¢do e retirada de pesos previamente
conhecidos.

A quantificacdo do fluxo de vapor d’agua para a atmosfera proveniente de superficies
Umidas combinada com a transpiracdo das plantas em &reas cultivadas, e denominada de
evapotranspiracdo da cultura (ETc). MATZENAUER et al. (1998) define evapotranspiracdo de
uma cultura em funcao, basicamente, das condi¢cdes meteoroldgicas que ocorrem durante o ciclo
de desenvolvimento das plantas. Desta forma, os fatores que exercem maior influéncia sao
aqueles relacionados a demanda evaporativa da atmosfera. A evapotranspiracdo, portanto,
determinada em condicGes especificas de um local, ano e/ou época de semeadura, ndo pode ser
extrapolada para outras situacdes em valores absolutos. Para que se possa estimar as
necessidades hidricas de uma cultura, € necessario estabelecer relagdes entre a
evapotranspiracdo da cultura e um valor de referéncia, como algum elemento meteoroldgico ou
com a evapotranspiracao calculada por alguma férmula ou método de estimativa (ALLEN et
al., 1998). A ETc pode ser estimada também pelo produto da ETo pelo coeficiente da cultura
(Kc), Equacéo 2.

ETc=Kcx ETo (2)

Os coeficientes de cultura dependem do estadio de desenvolvimento da cultura, da
frequéncia de irrigacdo, da configuracdo de plantio e das condigdes meteoroldgicas locais
(ALLEN et al., 1998).

ETc

Ke= —
= ETo

(3)
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O conhecimento da evapotranspiracdo da cultura e do coeficiente de cultivo é
fundamental para se outorgar, dimensionar e manejar a irrigagao de uma cultura e, uma vez que
estes valores variam conforme a disponibilidade energeética do local, tipo de solo, variedade e

idade da planta sdo importantes a obtencdo de valores regionalizados (SILVA et al., 2006).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area

Realizou-se o presente estudo no Sistema integrado de producdo agroecoldgica — SIPA,
também denominado de Fazendinha Agroecoldgica do km 47, que € uma area experimental da
EMBRAPA-Agrobiologia em parceria com a UFRRJ e PESAGRO, localizada no municipio de
Seropédica-RJ.

As coordenadas geograficas do local sdo 22°48” de latitude Sul e 43°41° de longitude
Oeste. Apresenta altitude de aproximadamente 33m e o solo da &rea classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo. Segundo a classificacdo de Képpen, o clima é Aw, com chuvas
concentradas no periodo novembro a margo; precipitacdo média anual de 1213 mm;
temperatura média anual de 24,5 °C (CARVALHO et al., 2006). A Tabela 2 apresenta a analise

quimica do solo realizada antes implantacdo do experimento.

Tabela 2. Resultados da analise quimica do solo da area experimental realizada no Laboratério
de Quimica Agricola, EMBRAPA- Seropédica-RJ.

Al Ca K Mg P
(cmolc/dm? (cmolc/dm? (cmolc/dm3) (cmolc/dm? (mg L?)
Solo 0,05 2,49 0,40 1,04 130,29

3.2 Coleta de dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos foram coletados da estagdo meteorologica situada ao lado da
area do estudo (Figura 1) contendo os seguintes sensores: radiacdo solar global incidente
(pirandmetro Kipp & Zonen, modelo SP-LITE-L); velocidade e dire¢do do vento (anemémetro,
03001-L RM YOUNG); temperatura e umidade relativa do ar (Vaisala, modelo HMP45C-L);

e um pluviografo (Globalwater, GL 400-1-1). Todos 0s sensores sdo conectados a um sistema
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de aquisicdo e armazenamento de dados (datalogger Campbell Scientific, modelo CR23X), que
é alimentado por uma bateria de 12V carregada com um painel solar e programado para
armazenar informacGes medias dos sensores a cada 2 min. Os dados armazenados sao
transferidos por meio de um mddulo de memoria, que permite a gravacao e a manipulacdo dos

mesmos em computador.

Figura 1. Estacdo meteoroldgica, localizada na Fazendinha Agroecoldgica, utilizada para
medicdo de temperatura, radiacdo, velocidade do vento, precipitacao.

3.3 Lisimetros

O experimento foi desenvolvido em duas parcelas experimentais de 144 m?2 de area
disponivel, contendo no centro de cada parcela, um lisimetro de pesagem para a obtengéo da
evapotranspiracao da cultura nos dois sistemas de manejo.

Os lisimetros tém caracteristicas similares. Conforme é apresentado por CARVALHO
et al. (2007), compreende uma caixa metalica com dimensdes 1 m x 1 m de base e 0,7 m de
altura, montada sobre barras transversais, a fim de concentrar toda a massa do conjunto sobre
uma célula de carga localizada no centro do sistema. Nos quatro cantos, barras rosqueadas de
0,0254 m de diametro e 0,25 m de comprimento foram chumbadas em base de concreto de 0,30
m x 0,30 m de area para suportar a estrutura de apoio da caixa. O mesmo procedimento foi
adotado no centro, a fim de servir de suporte ao parafuso de fixacdo da célula de carga.

3.3.1 Calibracao
Devido a inutilizagdo do lisimetro por um longo periodo, foi necessario realizar a

manutencdo e calibracdo de todo sistema seguindo os mesmos procedimentos executados por
12



CARVALHO et al. (2007). Para isso, o solo do lisimetro foi retirado e armazenado
separadamente por camadas, e logo depois o reparo das caixas todo o solo foi recolocado
seguindo a ordem e densidade de camadas, essa manutencéo foi finalizada em 11 de dezembro
de 2014, para acomodacdo do solo foi respeitado um periodo de trés meses antes do inicio do
experimento.

A calibracdo dos lisimetros seguiu a metodologia apresentada por Campeche (2002).
Em balanca eletronica, foram preparados cinquenta sacos plasticos com areia representando as
massas-padrao, sendo 5 com 0,1 kg, 5 com 0,25 kg, 20 com 0,5 kg e 20 com 1,0 kg. A calibracéo
consistiu em colocar 0s sacos plasticos sobre o lisimetro, comegando pelos de menor massa,
em intervalos de 2 min. A cada saco plastico colocado, era registrado no datalogger a leitura

em mV que representa a massa do conjunto.

3.4 Culturas plantadas e distribuicdo na area

3.4.1 Consorcio e Monocultivo do Milho

Além das parcelas contendo os lisimetros, uma terceira parcela foi utilizada. Nessa
parcela foi plantado o milho consorciado, com intuito de promover a irrigacdo com deficit,
irrigando somente 75% da ETc registrada no lisimetro do consércio com irrigacéo plena.

As culturas utilizadas no trabalho foram milho (Zea Mays BRS Caatingueiro) e o
feijao-de-porco (Canavalia eusiformis), Figura 2. A semeadura do milho foi realizada no dia
18/03/2015 com espacamento de 1 m entre linhas e com densidade de 10 sementes por
metro linear, sendo adotada uma adubacao de base de 0,2 kg de esterco bovino curtido por
metro linear. A germinacdo do milho ocorreu no 4° dia apés a semeadura (DAS), sendo
que o desbaste do milho e o replantio realizado no 15° dias ap6s a emergéncia (DAE),
respeitando o limite de cinco plantas por metro linear, totalizando uma densidade de
50.000 plantas por hectare.

Nas parcelas destinadas ao consorcio foi plantado o feijdo-de-porco
simultaneamente ao milho. Foram utilizadas 5 sementes por metro linear em duas linhas
de plantio na entrelinha do milho, espacadas de 0,5 m entre linhas de feijdo e 0,25 m da
linha do plantio do milho. O feijédo-de-porco emergiu no 2° DAS, e o corte do feijao

ocorreu no 47° DAS, sendo usado como cobertura morta.
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Figura 2. Dia da semeadura do milho Caatingueiro e do feijao-de-porco na area experimental
(A); milho Caatingueiro e feijdo-de-porco ap6s 10 dias da semeadura (B); milho Caatingueiro
e feijdo-de-porco ap6s 20 dias da semeadura (C); dia do desbaste do feijao-de-porco (D); dia
da colheita milho Caatingueiro na areas que teve Consorcio (E) e Monocultivo (F).

Para a adubacéo de cobertura foi utilizado 0,15 kg m™ de pasta de mamona, produzida
durante a extragdo do 0leo, caracterizada como uma fonte rica em nitrogénio. A adubacdo foi
realizada apenas uma vez (45° DAS do milho) e de maneira uniforme. O controle de plantas
invasoras era feito por capina quinzenalmente e semanalmente dentro dos lisimetros.

Desse modo, o experimento ficou estabelecido da seguinte maneira: a) lisimetro com
milho monocultivo (Mon) irrigacdo plena; b) lisimetro com o consorcio milho-feijdo e

irrigacdo plena (C100); e c¢) parcela com consércio milho-feijdo e déficit de irrigacdo (CD75).
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3.4.2 Repolho

Ap0s a colheita do milho, a rea do experimento foi preparada para o plantio do repolho,
de forma direta sobre a palhada (Figuras 3 e 4). A semeadura foi realizada no dia 14/06/2015
em bandejas de 128 células utilizando o substrato produzido pelo SIPA. As sementes utilizadas
foram do Repolho Hibrido “Fuyutoyo”, que ¢ mais resistente a periodos frios. As mudas foram
mantidas em casa de vegetacdo até o dia do transplantio (17/07/2015), sendo este realizado no
final do dia, para evitar que a radiagdo queimasse as folhas das mudas.

O espacamento utilizado foi de 1 m x 0,5 m e as covas tinham profundidade entre 20-
25 cm. A adubacdo pré-transplantio foi realizada com bokashi produzido no SIPA. O bokashi
constitui-se de uma mistura balanceada de matéria organica vegetal e/ou animal submetida a
fermentacao controlada por microorganismos eficientes, entre eles, leveduras, actinomicetos e
bactérias lacticas (FORNARI, 2002). Foram utilizados 100 g de bokashi por cova, sendo a
adubacdo realizada dois dias antes do transplantio, com intuito de evitar que o adubo queimasse
as mudas. Na semana seguinte realizou-se foi realizado um segundo transplantio nas covas que
as mudas ndo se estabeleceram. Foram realizadas duas adubacdes de superficie, uma no 30° dia
apos o transplantio (DAT) e outra no 60° DAT, ambas com 50 g de bokashi por planta. O
controle de pragas e doencas e a limpeza da area foram realizados quinzenalmente, enquanto

que o lisimetro era limpo semanalmente.
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Figura 3. Mudas de repolho “Fuyutoyo” na Bandeja produzidas na estufa do SIPA (A);
Trituracdo da palhada de milho da area lisimétrica experimental do SIPA (B); Dia do
Transplantio das mudas de repolho sobre a palhada de milho(C); Adubagdo com bokashi e
irrigacdo montada.(D

Com a finalidade de analisar o efeito da palhada, oriunda do cultivo anterior, na
produtividade do repolho, foram implantadas trés parcelas com cultivo de repolho, nas quais
foram aplicados os mesmos tratos culturais e irrigacdo. Sendo: a) repolho na area que tinha
monocultivo de milho (RMon); b) repolho na area que tinha consércio de milho e feijdo sem

déficit (RC100); e c) repolho na area que tinha consorcio de milho e feijdo com déficit (RCD75).

16



Figura 4. Plantas de repolho situadas no lisimetro ap6s 30 dias de transplantio (A); Area
experimental com repolho 65 dias de transplantio (B); Planta de repolho situada no lisimetro
80 dias de transplantio (C); Cabegas de repolho colhidas para analise (D).

3.5 Irrigagdo

3.5.1 Consorcio e Monocultivo do Milho

O experimento foi irrigado por aspersdo convencional, sendo que cada parcela
correspondia a um setor de irrigacdo. O setor era em malha fechada composta por quatro
aspersores setoriais com giro 90° (FABRIMAR - Pingo, bocal de 3,2 mm) com espagamento
12 m x 12 m, uma pressao de servico de aproximadamente 20 mca e intensidade de aplicagéo
média do aspersor de 3,18 mm h** (medida em campo) com uma uniformidade (CUC) 88%.
A lamina irrigada era determinada pela variagdo de massa do lisimetro e com um intervalo de
irrigacdo adotado para a cada 3 dias. As irrigacdes eram realizadas sempre no inicio da manha
ou no final da tarde, com a finalidade de diminuir o efeito da deriva causada pelo vento e da
evaporacgéo

A irrigacédo foi encerrada no 88° DAP, com a finalidade de proporcionar a perda de

umidade no grao do milho.
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3.5.2 Repolho

A irrigacéo utilizada no repolho foi a mesma utilizada no cultivo do milho, porém as
laminas aplicadas nas trés parcelas eram iguais, determinada pela variacdo de apenas um
lisimetro. As irrigacdes eram realizadas diariamente até o0 60° DAT e em seguida, a cada 2 dias,
sempre apds as 16:30 horas a fim de minimizar o efeito do vento e da evaporacdo. A irrigacdo
do repolho né&o foi interrompida no fim ciclo de producéo.

3.6 Estimativa Evapotranspiracao de Referéncia

Para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foi adotado o modelo de Penman-
Monteith FAO indicado como método padrdo por ALLEN et al. (1998) (Equacéo 1).

3.7 Determinacéo do Coeficiente da Cultura

O coeficiente de cultura unico foi calculado pela relagdo entre a evapotranspiracdo da
cultura (ETc), medida nos lisimetros, e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pela
equacdo 1 a partir dos dados diarios obtidos na estacdo meteoroldgica.

De acordo com SILVA (2003), todas as leituras do lisimetro devem ser analisadas
diariamente para que ocorréncias de chuva, irrigacdo ou drenagem no interior caixa sejam
identificadas e desconsideradas do calculo da ETc. Sendo assim, o periodo de 23:00 h do dia
anterior até as 23:00 h do dia de interesse foi adotado como aquele mais adequado para as
leituras, no qual o lisimetro apresenta maior estabilidade. Uma vez realizado este procedimento
para cada dia, a massa era obtida pela contabilizacdo do sinal elétrico na equacao de calibracao.
Finalmente, assumindo que a massa especifica da agua igual a 1 kg m, obteve-se a lamina

evapotranspirada dividindo-se a diferenca de massa pela area da caixa (1,0 m2).

ETc =P+ 11— DP — Amassa (4)

em que:
ETc - evapotranspiracdo da cultura, (mm);
P - precipitacdo pluvial, (mm);

| - ldmina de &gua aplicada, (mm);

DP - drenagem profunda, (mm):
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Amassa = ((L(i) - L(i-1)))/A, (mm);

em que:
L(i) - leitura das celulas de carga no i-ésimo dia de interesse as 23:00 horas, kg;
L(i-1) - leitura das células de carga no i-ésimo anterior (i-1), as 23:00 horas, kg;

A - area dos lisimetros — 1 m?

Foram determinados Kc dos quatros estadios fenolégicos do milho monocultivo e
consorciado e do repolho utilizando a Equagéo 3.

Conforme recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998), o ciclo da cultura foi dividido
em quatro fases fenoldgicas, definidas por meio de observacdes em campo: | - fase inicial: do
plantio até 10% de cobertura do solo (semeadura - emergéncia); 1l - fase de desenvolvimento:
do final da fase inicial até 80% da cobertura do solo (pendoamento - florescimento); 111 -fase
intermediaria: de 80% de cobertura do solo até o inicio da maturacdo dos frutos, (producéo -
enchimento dos gréos); e IV - fase final: do inicio da maturacdo até a colheita dos frutos
(maturacéo - colheita).

O repolho teve as fases divididas em: | - fase inicial: do transplantio até 10% de
cobertura do solo (transplantio — desenvolvimento da folhas da saia); Il - fase de
desenvolvimento: do final da fase inicial até desenvolvimento total das folhas da saia e inicio
de formacao da cabeca (desenvolvimento da folhas da saia — inicio da formacdo da cabeca); 11|
- fase intermediaria: inicio da formac&o da cabeca até maturacao parcial das mesmas e 1V- fase
final: maturacdo parcial da cabeca até a maturacdo total (maturacéo - colheita).

Como forma de comparacdo dos coeficientes da cultura Kc obtidos nos lisimetros,
selecionou-se os valores propostos por ALLEN et al. (1998) para a cultura do milho grédo e
repolho (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficiente de cultivo do milho grdo e do repolho de acordo com (ALLEN et al.,
1998).

Kc Inicial Kc Médio Kc Final Altura média
Milho (gréao) 0,7 1,2 0,60 2m
Repolho 0,7 1,05 0,95 0,3m
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Segundo o autor para climas em que as condi¢des diferem nos valores de umidade
relativa minima de 45% e a velocidade do vento seja maior ou menor que 2 m s deve-se
realizar ajustes nos valores propostos para as fases intermediéria e final do cultivo. Logo, foram
realizados os ajustes recomendados para todas as fases, inclusive a inicial, seguindo as

Equacdes recomendadas 5 e 6.
Kc inicial:

Keinic = Keinic (10) + [ﬁ] (Keinicta0) = Keinic1o)) (5)
em que:
Kc inic— coeficiente de cultivo ajustado;
Kc inic 10) - coeficiente médio de cultivo relacionado a evapotranspiracdo e intervalo de
umedecimento para laminas infiltradas de 3-10 mm;
Kc inic 40) - coeficiente médio de cultivo relacionado a evapotranspiracdo e intervalo de
umedecimento para laminas infiltradas > 40 mm, em solo de textura média e fina; e,

| - ldmina infiltrada média [mm] (nesse valor foi utilizado a lamina aplicada pela irrigacéo).

Kc médio e Kc final:

Ke aj = Ke o + [0.04(13 — 2) — 0,004( URy, — 45)] ()2 (6)

em que:

Kc 4 - coeficiente cultura ajustado;

Kc (tab)- coeficiente basal (se > 0,45) recomendado pelo Boletim FAO 56 para a fase

U, - velocidade média do vento da fase a 2 metros de altura, m s;

URmin — valor médio diario da umidade relativa minima média durante a fase, % (20% < UR <
80%); e,

h - altura média das plantas na fase, m.

Os valores de Kc’s para as demais fases foram obtidos por meio da equagao:
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i- ), Lprev
N L etapa

] (chrox'KC prev)
(7)

em que:
Kci - Coeficiente do cultivo no dia i;

Kc prev - Kc da fase anterior;

Kc prox - Kc da fase seguinte;

L etapa - duracdo da etapa considerada em dias;

¥ L prev - soma da duracgdo das etapas anteriores em dias;

i - nUmero do dia dentro da fase de desenvolvimento.

3.8 Graus dia acumulado
No célculo do somatorio térmico diério foi utilizada a metodologia adotada por VILLA
NOVA et al. (1972), Equacéo 8.

GDA= Tmax ‘2|' Tmin 'Tb

(8)

em que:
Tmax = Temperatura maxima, °C;
Tmin = Temperatura minima, °C;

Ty = Temperatura basal, °C (A temperatura basal inferior adotada foi de 10° C).

3.9 Analise de desenvolvimento

3.9.1 Milho consorcio e Monocultivo

A avaliacdo do crescimento no milho foi realizada por meio de coletas de dados em
amostragem semelhante ao realizado por PERIN et al. (2007). Estas coletas foram realizadas
ao 47°, 65°, 80° e 98° DAP (dias apds plantio). Para isso, cada parcela foi dividida em 5

subparcelas, sendo entdo escolhidas aleatoriamente cinco plantas (uma de cada subparcela),
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dessa forma toda a &rea foi amostrada igualmente. As caracteristicas avaliadas foram: altura da
planta total (AP), medida desde a superficie do solo até a bainha da folha bandeira com a
utilizacdo de uma trena; area foliar do milho e feijao-de-porco (realizado no dia de corte do
feijao); e altura de insercao da espiga principal (AIE), avaliada desde a superficie do solo até a
insercdo da espiga, com utilizacdo de uma trena.

Para a medicao da &rea foliar no 47° e 80° DAP foi utilizado o medidor fotoelétrico LI-
3000, LICOR, obtendo-se a area real das folhas. Antes de realizar essas medi¢bes, foram
retiradas as medidas lineares das folhas, sendo medido comprimento (C) e a maior largura (L),
com a finalidade de encontrar um modelo para estimar a area foliar das plantas de milho dos
lisimetros, por meio de medidas lineares. Para elaboragdo do modelo eram escolhidas uma folha
de cada uma das plantas amostra, totalizando 20 amostras de folhas, 10 do 47° DAP e 10 do
80° DAP. Esse modelo foi empregado na estimativa de area foliar do milho no interior do
lisimetro e do milho das parcelas nas medic6es do 65° e 98°.

Adicionalmente, gerou-se um modelo de &rea folia, relacionando a &rea foliar real e o
produto das medidas lineares de comprimento (C) e largura (L). Foi escolhido um modelo linear

partindo da origem, originando uma equacdo do tipo Y= bX.

3.9.2 Repolho

Para andlise do repolho cada parcela foi dividida em 5 subparcelas. De cada subparcela
foi coletada uma planta inteira com cabeca no dia da colheita. As caracteristicas avaliadas
foram: Massa fresca da cabeca (MFC); massa fresca total da planta completa com cabeca
(MFT); massa seca da cabeca (MSC); e massa seca total da planta completa com cabeca (MST).
Para essas andlises foram utilizadas balanca e estufa para secagem por 48 horas a 65°C.

Os dados de massa seca de cabeca dessa andlise, ndo entraram no célculo de
produtividade.

3.10 Anélise de Producéo

3.10.1 Consorcio e Monocultivo do Milho
Para andlise da producdo cada parcela foi dividida em 5 subparcelas. De cada subparcela
foram retiradas, de forma aleatoria, 10 espigas de milho, totalizando 50 espigas por parcela.

Foram avaliados os seguintes parametros: comprimento de espiga, diametro de espiga, peso da
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espiga despalhada, peso do sabuco, peso de 1000 graos, nimero de filas de gréos por espiga e
peso hectolitro dos grdos por subparcela e Produtividade total.

Como no periodo de colheita do milho estava chovendo, todas as analises foram
realizadas ap6s a umidade do milho ficar proximo de 13 %, dessa maneira as espigas foram

armazenadas em um galpédo por duas semanas.

3.10.2 Repolho

Repetiu-se o procedimento de coleta amostral realizado no cultivo do milho, totalizando
50 cabecgas por parcela. Foram avaliados 0s seguintes parametros: Didmetro vertical da cabeca
(DVC) e diametro horizontal da cabeca (DHC), medidos por meio de régua; peso da cabeca
(PC), medido com balanca de precisdo, com 0,00 g de resolucdo; volume da cabeca (VC),
medido por deslocamento de &gua em um recipiente graduado; indice de compacidade, medido
pela razdo de PC e VC; e produtividade total (PT), medido pela multiplicagdo do peso médio e

0 nimero de plantas ha™.

3.11 Eficiéncia do uso da agua

Eficiéncia do uso da &gua (EUA) foi estimada para a cultura do milho e do repolho com
base na relacéo da producdo total (kg ha) e da 4gua de irrigacdo aplicada (mm), Equago 9.

Produtividade (kg.ha!)
EUA= kLarnlna aplicada (mm) )

10

(9)

Para o célculo da EUA foram consideradas trés situacoes, sendo a primeira analisando
a producdo apenas pela lamina aplicada na irrigacdo, a segunda situacao analisando a producéao
pela lamina total aplicada (irrigacdo + precipitacdo total), e a terceira analisando a producéo

pela ETc registradas nos lisimetros.

3.12 Andlise estatistica
Para analisar os dados de desenvolvimento e de producdo foi utilizado o software
estatistico Sisvar 5.6, sendo utilizado o teste de médias Tukey a 5% de probabilidade para todas

as analises.
23



4.1 Calibracao dos lisimetros de pesagem

As equac0es de calibracdo sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6, e foram obtidas por meio
da calibracdo realizada dia 16/03/2015 seguindo o proposto por Campeche (2002). O modelo
linear descreveu adequadamente a relacdo entre a resposta da célula de carga em mV e a massa
correspondente em kg, tendo em vista o alto coeficiente de determinacdo de 0,99 para os dois
lisimetros. Esse resultado foi semelhante ao encontrado por Souza et al. (2012) e Carvalho et

al. (2007), ambos trabalhando nos mesmos lisimetros utilizados nesse trabalho.
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Figura 5. Gréafico do modelo linear de calibracéo do lisimetro utilizado no consércio de milho
com feijdo cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ
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Figura 6. Grafico do modelo linear de calibracéo do lisimetro utilizado no moocultivo de milho
cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ.

4.2 Primeiro Ciclo: Milho Monocultivo e Consorciado com Feijao

4.2.1 Dados climaticos

Nas Figuras 7, 8 e 9 podem ser observadas as variagdes dos principais elementos
meteoroldgico durante todo o ciclo de producdo. A temperatura média variou entre 18,4 °C e
29,1 °C, com média durante todo ciclo de 24,1 °C. Esse valor é considerado adequado para o
plantio de milho safrinha (PEREIRA FILHO et al., 2010). Os eventos extremos das
temperaturas maxima e minima em todo o ciclo foram de 35,0 °C e 14,4 °C, registrada aos 33
e 58 DAP, respectivamente.

A radiacdo solar apresentou medidas variando de 2,28 e 21,04 MJ m™, sendo que 0s
valores baixos correspondem a dias nublados ou com precipitagdes (Figura 6).

A umidade relativa apresentou valores medios diarios entre 51,8 e 99,7 %, sendo a
média absoluta durante o ciclo do milho em torno de 80,2 % (Figura 7). Em 34 dos 99 dias do
ciclo, foram registradas precipita¢cbes diarias com valores variando entre 0,2 e 18 mm,

totalizando uma precipitacdo de 139,6 mm.
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Figura 8. Grafico dos dados diérios de Radiacdo Global medidos pela estacdo meteoroldgica

do SIPA, durante todo o ciclo do milho.
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Figura 9. Grafico dos dados diarios de Umidade relativa média medidos pela estacdo
meteoroldgica do SIPA, durante todo o ciclo do milho.

Na Tabela 4 sdo apresentados as médias quinzenais dos dados de temperatura (maxima,
minima e média), umidade relativa, velocidade do vento e radiag&o solar, durante o todo o ciclo
do milho, sendo que a precipitacdo e irrigacdo apresentadas de forma acumulada
quinzenalmente.

Pela tabela é possivel observar a incidéncia de chuva na dltima quinzena do ciclo,
totalizando 36,35 mm. Essa precipitacdo ocorreu ap6s o 88° DAP, ou seja, ap6s a ultima
irrigacdo estipulada para o ciclo da cultura, isso acarretou um acréscimo da lamina total

aplicada.
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Tabela 4. Médias quinzenais de dos dados de Temperatura Maxima (Temp. Max), Temperatura
Minima (Temp. Min.), Temperatura Média (Temp. Med), Umidade Relativa (UR), Velocidade
do Vento (VV) e Radiacdo Solar (RS), e o acumulado de Precipitacdo (Precip.) medidos pela
estacdo meteoroldgica do SIPA durante todo o ciclo do milho.

TEMP. TEMP. TEMP.

MAX MIN. vep,  UMIDREL WY RS PREC.

C) °C) °C) (%) (mis)  (MJ/m?) (mm)

18-31MAR | 30,75 2137 26,06 84,59 1,28 14,44 42,00
01-15ABR | 30,48 1959 2503 77,86 1,30 15,90 12,82
16-30 ABR | 29,52 2064 2508 84,29 1,35 12,17 16,54
01-15MAI | 27,23 1800 2262 82,53 1,24 11,19 24,93
16-31IMAI | 28,83 1852 2368 78,43 1,26 11,56 2,56
01-15JUN | 29,87 17,97 2392 71,38 1,52 11,30 4,43
16-25JUN | 2579 17,18 21,485 83,64 1,45 7,81 36,35

4.2.2 EstimativadaETc, EToe Kc

Pelas condicdes ambientais, o ciclo da cultura foi de 99 dias para os dois tratamentos,
sendo que o milho consorciado teve consumo total de dgua de 314,9 mm e consumo médio de
3,18 mm dia; o milho solteiro apresentou consumo total é médio de 292,1 e 2,92 mm dia?,
respectivamente. Trabalhando com lisimetros de pesagem em Mossor6-RN, SANTOS et al.
(2015) encontraram um consumo total de dgua de 300,5 mm para o milho hibrido AG 1051,
durante 77 dias de ciclo. Avaliando o milho cultivar “Eldorado” usando lisimetros de pesagem
em Seropédica-RJ, SOUZA et al. (2012) encontraram um consumo total de &gua para o
monocultivo de 394 mm (ciclo de 115 dias). Em cultivo consorciado com mucuna-cinza
(Mucuna cinereum), com duragéo do ciclo de 121 dias, o consumo total foi de 437 mm, sendo
que a mucuna-cinza foi plantada nos 40 dias finais do ciclo.

O consorcio consumiu mais agua que o monocultivo até o 47 DAP (Figura 10), sendo
que apds o corte do feijdo-de-porco o consumo de agua diminuiu no consércio devido a

diminuicdo do nimero de plantas que cobria o lisimetro. Ap6s o desbaste, nota-se que 0
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monocultivo igualou o consumo de &gua ao do consorcio, sendo que apenas no final do ciclo o
milho com consoércio voltou a consumir mais gua. Essa variacdo de consumo de &gua no
consorcio pode ser explicada devido a competicéo que o feijao gerou com o milho, o que acabou
retardado um pouco o crescimento da planta do milho, porém ndo afetando o desenvolvimento

da cultura.

350 -=—ETc Milho consoércio -= ETc Monocultivo —ETo

= N N w
(S o (o) o
o o o o

Consumo de agua (mm)

=
o
o

50

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 8 92 99
Dias do ciclo

Figura 10. Grafico do somatorio diario da ETo e da ETc do consércio de milho com feijdo-de
-porco e do monocultivo de milho, situados na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ,
no periodo compreendendo de 18 de marco a 26 de junho de 2015.

Os valores de Kc diario, semanal e 0 Kc médio das fases fenoldgicas, sdo apresentados
nas Figuras 11 e 12, tanto do monocultivo quanto do consorciado. O maior consumo de dgua
ocorreu no 3° estagio da cultura onde a area foliar atingiu de 85 a 95% do valor maximo. Os
sistemas monocultivo e consércio comegaram a apresentar um decréscimo no consumo hidrico
na 102 semana do ciclo. Na 122 semana, 0 aumento na evapotranspiracdo pode ser atribuido a

incidéncia de chuva na regido, o que acarretou um aumento da taxa evaporativa do solo.
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Figura 11. Grafico dos coeficientes de cultivo diario, semanal e médio do consércio Milho
Caatingueiro com Feijdo-de-porco cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ,
no periodo de 18 de marco a 26 de junho de 2015.
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Figura 12. Gréficos dos coeficientes de cultivo diario, semanal e médio do monocultivo do
Milho Caatingueiro cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ, no periodo de
18 de marco a 26 de junho de 2015.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios de Kc, obtidos pelos lisimetros, o Kc
FAOQ tabelado e 0 Kc FAO ajustado (ALLEN et al., 1998), para as distintas fases fenologicas.
Os Kc’s do monocultivo sdo proximos dos sugeridos pela FAO nas fases | e 11, apresentando
expressiva diferenga, no entanto, apenas na fase 1V. O Kc de 1,27 encontrado na fase Il é

proximo ao obtido por CASEIRO et al. (1998), que cultivando milho no periodo de outono-
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inverno, encontraram valores médios de Kc na fase Il1, de 1,50 e 1,28. O Kc do consorcio é
menor que os demais apenas na fase 111, pois no inicio dessa fase ocorreu o corte do feijdo-de-
porco, reduzindo o numero de plantas que cobria o lisimetro e, como consequéncia, 0 consumo
de agua. Porém, os valores de Kc do cultivo consorciado ficaram proximos aos Kc FAO
ajustados. O aumento da demanda de agua no milho consorciado foi observado por SANS et
al. (2007) estudando o milho consorciado com capim braquiaria e com feijao. SOUZA et al.
(2012) também constataram aumento do consumo em consorcio de milho com mucuna-cinza,

mas neste caso, 0 consorcio foi empregado nos 40 dias finais do experimento.

Tabela 5. Coeficiente de cultivo encontrado pelo lisimetro para o consércio de milho
catingueiro com feijao-de-porco e para 0 monocultivo de milho Caatingueiro . Coeficiente de
cultivo para milho gréo tabelado (Kc FAQ) e coeficiente de cultivo ajustado (Kc FAO Ajustado)

Fase
MedicOes I ] i v
Kc consarcio 0,79 1,06 1,10 1,01
Kc monocultivo 0,67 0,92 1,27 0,81
Kc FAO 0,7 - 1,2 0,6
Kc FAO ajustado 0,818 1,01 1,122 0,546

CARVALHO et al., (2006a) encontraram Kc de milho variando de 0,57 a 0,71, para a
fase I;de 0,9a 1,12, para afase Il e de 0,63 a 0,86, para a fase IV em um trabalho que estimava
a demanda de irrigacdo suplementar para a cultura do milho no inverno, no Estado do Rio de
Janeiro, valores semelhantes ao encontrado no monocultivo deste trabalho. SOUZA et al.
(2012), utilizando os mesmos lisimetros deste trabalho, encontraram valores de Kc do milho
irrigado por aspersao de 0,76; 0,82; 1,04 e 0,58 para as fases I, Il, I1l e IV respectivamente.
Esses valores foram diferentes ao encontrado nesse trabalho para monocultivo. Essa diferenca
pode ser atribuida a época de plantio e cultivar de milho utilizada nos dois experimentos,
evidenciando que é necessario realizar estudo de necessidade hidrica nas diferentes épocas do

ano e das diferentes cultivares.
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Figura 13. Gréafico das curvas de Kc para o consorcio de milho catingueiro com feijao-de-porco
e para 0 monocultivo de milho catingueiro obtidas pelos lisimetros, pelo FAO tabelado e pelo
Kc FAO ajustado.

Nas condicdes edafoclimaticos desse estudo, 0 consércio gerou uma pequena
competicdo com o milho, porém sem afetar o ciclo da cultura. Para diminuir o efeito da
competicdo, torna-se necessario a realizacdo de estudos de milho consorciado com feijdo-de-
porco, avaliando o Kc para diferentes datas de entrada do plantio da leguminosa, tendo em vista

a diferenca observada com os resultados de SOUZA et al. (2012).

4.2.3 Graus dia acumulados

O acumulo térmico requerido pelo milho da fase semeadura-emergéncia foi de 65,1 GD
com duracédo de 4 dias. Para atingir a fase de pendoamento (floracédo), o acumulo térmico do
milho foi de 734,7 GD, sendo que o periodo emergéncia-pendoamento (E-P) foi de 44 dias.
Carvalho et al. (2004) encontrou um GD acumulado de 702 GD para o milho com duracéo entre
41 e 55 dias. A fase de pendoamento-maturacédo teve um acumulado de 425,75 GD em 32 dias.
Para a fase maturacédo-colheita, o total acumulado foi de 256, GD em um periodo de 20 dias. O
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somatorio total de graus dias para o milho nesse trabalho foi de 1416,5 GD em 99 dias de ciclo,

Figura 14.
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Figura 14. Gréficos de Graus-Dias Acumulado para o ciclo do milho catingueiro cultivado no
periodo de 18 de marc¢o a 26 de junho de 2015 na area experimental do SIPA em Seropédica-
RJ.

4.2.4 Area Foliar

Os resultados obtidos para elaboracdo do modelo de medida de area foliar estdo
apresentados na Figura 15, sendo que a equacdo encontrada apresentou coeficiente de
determinacdo de 0,9353. Esse valor de coeficiente € menor do que o encontrado por RAMOS
etal. (2015), que encontraram um R2=0,997, onde também ajustaram um modelo de estimativa

da area foliar do milho a partir de medidas lineares das folhas.
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Figura 15. Gréfico do modelo para estimativa de area foliar do milho Caatingueiro através de
medida lineares do limbo foliar, desenvolvido na area experimental do SIPA em Seropédica-
RJ.

Foi gerada a equacdo de AF= 0,95 (C x L) , sendo essa equacdo empregada para a
determinacdo da area foliar total do milho caatingueiro em todas as medi¢cfes. Os gréficos

gerados para comparacao entre areas foliar nas parcelas sdo avaliadas nas Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16. Grafico do comportamento da area foliar no lisimetro e na parcela do consorcio de

milho caatigueiro com feijdo-de-porco cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-
RJ.
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Figura 17. Gréfico do comportamento da area foliar no lisimetro e na parcela do monocultivo
de milho caatigueiro cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ.

Nota-se que os dados médios da parcela tem 0 mesmo comportamento e sdo proximos
aos medidos nos lisimetros. As diferencas maiores foram nos dia 04/05 e 06/06, isso devido as

realizagOs das medigdes destrutiva da amostra, acarretando uma maior exatidao na analise de
area foliar.
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Figura 18. Grafico da area foliar ao longo do ciclo do milho Caatingueiro nas parcelas C100,
CD75 e Mon cultivadas na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ. (Médias na coluna
seguidas de mesmas letras ndo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia.)
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O comportamento da area foliar nas trés parcelas ao longo do ciclo e representado na
Figura 18. Na primeira e segunda medic¢des, o0 monocultivo (Mon) apresentou altura quase
constante, com médias variando de 3746,2 cm? a 3720,68 cm? indicando que a planta ja havia
atingido seu apice de desenvolvimento. Nas parcelas com consorcios (C100 e CD75), nota-se
um crescimento entre a primeira e segunda medicao, isso sugere que o feijado-de-porco exercia
uma competi¢do com o milho, e apos a retirada do feijdo a planta do milho desenvolveu mais.
Na terceira e quarta medicdes foram constatados uma diminuicéo de area foliar do monocultivo
(3403,18 cm2 e 2840,77 cm?), essa queda justifica a diminuicdo do consumo de agua do
monocultivo no final do ciclo. Na terceira medigdo foi notado um aumento da area foliar do
milho da parcela C100 (2956,81 cm?), mesmo a planta estando em estadio de maturacdo ainda
houve um crescimento vegetativo, isso explica 0 aumento de consumo de agua no final do ciclo
em relacdo ao Monocultivo.

Na Tabela 6 sdo apresentados dados de &rea foliar média do feijdo-de-porco nas parcelas
C100 e CD75, onde néo diferiram estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Tabela 6. Area foliar do feijio-de-porco consorciado com milho Caatingueiro nas parcelas
C100 e CD75 cultivados na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ.

C100 CD75

Area foliar feijdo (cm2) 2887.47 a 2519.45 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia

Embora tenha sofrido um déficit na irrigacdo, o feijdo-de-porco da parcela CD75 néo
apresentou diferencas estatisticas ao da parcela C100, que pode ter sido ocasionado pela

incidéncia de chuva no periodo de cultivo do feijao.

4.2.5 Alturada planta

Os dados médios de altura (Figura 19) tém comportamento semelhantes aos observados
na analise de area foliar, visto que na terceira medicdo foi observada uma diminui¢édo na altura
das plantas do Monocultivo sendo que ndo houve diferenga consideravel entre a terceira e quarta
medicgdes, 177,6 m e 180,4 m respectivamente. Esses resultados do Monocultivo condizem com
a altura média encontrada por CARVALHO et al. (2004) (Tabela 1).
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As parcelas C100 e CD75 apresentaram crescimento até a terceira medicdo, tendo as
alturas médias para o consorcio com irrigacdo plena e consércio com déficit de 146 e 175 m,
respectivamente. Evidenciando que mesmo em época de maturacéo a planta ainda apresentou

crescimento vegetativo.
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Figura 19. Gréafico da altura das plantas de milho ao longo do ciclo do milho Caatingueiro nas
parcelas C100, C75 e Mon cultivadas na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ. Médias
nas colunas seguidas de mesmas letras néo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia.

Nas andlises estatisticas foram constadas diferencas entre as plantas do Mon e as plantas
do C100 em todas medicOes. Essa diferenga ocorreu devido a competi¢do gerada pelo feijéo-
de-porco no inicio do ciclo do milho C100. Na parcela CD75 essa competicdo foi evidenciada
apenas na primeira medicdo sendo que nas outras 3 medicdes ndo existiu diferencas estatistica
entre as parcelas CD75 e Mon

Na Tabela 7 séo apresentadas as alturas de insercdo espiga e a quantidade de espiga por
planta. Onde observa-se que o C100 apresentou uma menor altura de insercdo de espiga em
relacdo ao Mon. As alturas de insercdo de espiga média de todas as parcelas sdo superiores as
indicada por CARVALHO et al. (2004), onde a altura variou de 0,7 a 0,9 m. O nimero médio

de espiga por planta ndo apresentou diferenca estatistica entre as parcelas.
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Tabela 7. Médias de altura de espiga e de nimero de espiga por planta de milho catingueiro
cultivado nas parcelas C100, Mon, CD75 no SIPA em Seropédica-RJ

Altura de inserc¢ao espiga Espiga por planta
Monocultivo 146.8 a 12a
C100 107.4b l4a
CD75 132 ab la
CV % 11.60 34.5

Médias seguidas de mesmas letras ndo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia.

4.2.6 Andlise de producao
Os dados de analise nas espigas estdo apresentados na Tabela 8, sendo possivel constatar

que ndo existiu diferenca significativa entre as parcelas avaliadas.

Tabela 8. Médias de Peso de espiga, Peso de Sabugo, Peso Gréo por espiga, Diametro maior
da espiga, Tamanho de espiga e numero de filas de grdos na espiga. do milho catingueiro
cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ

Peso Peso Peso Didmetro Tamanho Num_ero de

espiga (g) sabugo (g) gréo (Q) (cm) (cm) f'l".’ls

(espiga)

C100 118,49 a 19,39a 99,10a 43,40a 15,30a 12,38 a

CD75 103,40 a 16,82a 86,58a 42.07a 13,95a 12,06 a

Mon 119,95 a 19,03a 100,92a  43,96a 14,71a 12,76 a
Meédia 113,95 18,41 95,54 43,14 14,65 12,40
CV % 11,01 13,76 10,65 3,66 5,62 4,98

Médias seguidas de mesmas letras ndo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia.

A parcela C100 apresentou a maior média de produtividade de grdos (6,9 Mg ha)
(Tabela 9), fato associado diretamente com o numero médio de espiga da planta (Tabela 7). O
Monocultivo apresentou semelhanca estatistica com o C100, tendo uma produtividade em torno
de 6,1 t hat. A menor produtividade foi do CD75, indicando que o milho Caantigueiro, embora
resistente a déficit hidrico, tem melhores resposta de produgdo em condic¢des de maior umidade
do solo. Os dados de producéo séo superiores aos encontrado por SOUZA et al. (2011), que
obtiveram maior consumo de dgua e menor producéo, tanto para milho Caatingueiro, quanto
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para o consércio de milho Caatingueiro e feijdo-caupi. A produtividade ainda foi superior aos
resultados reportados por CARVALHO et al. (2004), em estudo do milho Caatingueiro em
diferentes regides do Semiarido do Nordeste (producdo média de 4,1 Mg ha). A producio total
foi superior a média nacional esperada para o Caatingueiro, que é de 3,3 Mg ha™* (CRUZ et al.,
2006).

Na analise de peso de 1000 grdos e peso hectolitro, ndo foram constatadas diferencas

estatisticas entre as parcelas.

Tabela 9. Médias de Produtividade total, de Peso de 1000 graos e Peso Hectolitro do milho
catingueiro cultivado na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ

Produtividade Graos Peso 1000 graos Peso hectolitro
(kg/ha) (8) (/L)
C100 6937,17 a 2945a 726,50 a
Mon 6055,34 a 307,2a 741,22 a
CD75 4328,91 b 281,8a 728,14 a
Média 5757,68 2945 731,95
CV 100% 10,64 8,12 2,78

Médias seguidas de mesmas letras ndo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia.

4.2.7 Eficiéncia no Uso da Agua
A Tabela 10 apresenta os dados de quantidade agua consumida e de producdo

necessarios para o calculo da eficiéncia, com isso os resultados de EUA sdo apresentados na
Tabela 11.
Tabela 10. Média da Produtividade, Evapotranspiracéo total da parcela ETc, Lamina aplicada,

Precipitacdo e Lamina total aplicada no ciclo do milho catingueiro cultivado na éarea
experimental do SIPA em Seropédica-RJ

Produtividade ETC Lamina Precipitacio Lamina
Graos mm aplicada (rr?m)g total
kg ha! (mm) (mm)
C100 6.937,2 314,9 209,6 139,6 349,3
Mon 6.055,3 292,1 197,4 139,6 330,0
CD75 4.328,9 157,6 139,6 e
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Tabela 11. Médias de EUA analisando a Producéo pela irrigacéo, a Producéo pela lamina total
e a producgdo pela ETc, do milho catingueiro cultivado na &rea experimental do SIPA em
Seropédica-RJ

Eficiéncia do Uso da Agua

EUA= Producéo/Irrig. Producéo/l +P. Producdo/ETC

B kg m kg m3 kg m3
C100 33la 1,99 a 2,20 a
Mon 3,07 ab 1,83 a 2,07 a
CD75 2,75b 145b -

Meédias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de significancia.

Os resultados de EUA quando observa sé irrigacdo, mostra que a parcela C100 teve uma
melhor eficiéncia em relagdo ao CD75, assim como o Mon que teve média de 3,07 kg.m™. Para
lamina total aplicada, as parcelas C100 e do Monocultivo tem resultados estatisticamente
semelhantes, enquanto a parcela CD75 apresentou uma menor eficiéncia que as demais,
evidenciando que o déficit hidrico acarreta perda de producdo proporcionalmente maior que a
reducdo no volume de agua aplicada. Os resultados s&o superiores ao encontrado por Souza et
al. (2011).

Para os resultados observados de EUA em relacdo a ETc, nota-se que as parcelas C100

e Monocultivo tiveram eficiéncias similares que néo diferiram estatisticamente.

4.3 Repolho

4.3.1 Dados climaticos

Nas Figuras 20, 21 e 22 podem ser observadas as variacdes dos principais elementos
meteoroldgicos durante todo o ciclo de producdo da cultura do repolho. A temperatura média
variou entre 17,3 °C e 32,3 °C, com um valor médio durante todo ciclo de 24,2 °C, superior ao
limite adequado de 15 a 20°C (FILGUEIRA, 2007). As temperaturas maxima e minima durante
o ciclo tiveram extremos de 40,9 °C a 14,4 °C, valores registrados respetivamente aos 90 e 27

dias apds o plantio.
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Figura 21. Gréfico dos dados diarios de Radiacdo Global medidos pela estagdo meteoroldgica

do SIPA em Seropédica-RJ, durante todo o ciclo do repolho.
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Figura 22. Grafico dos dados diarios de Umidade Relativa média medidos pela estacdo
meteoroldgica do SIPA em Seropédica-RJ, durante todo o ciclo do repolho.

A radiacdo solar apresentou medidas variando de 2,42 e 25,78 MJ m™, sendo que 0s
valores baixos correspondem a dias nublados ou com precipitacbes. A umidade relativa
apresentou valores médios diarios entre 55,5 e 98,5 %, sendo que a média absoluta durante o
ciclo foi de 74,64%. Em 32 dos 101 dias ciclo do repolho, foram registradas precipitacbes com
valores variando entre 0,2 e 30,75 mm, totalizando uma precipitacdo total de 141,90 mm. A
Tabela 12 apresenta a média dos dados a cada quinzena do més, sendo que a precipitacdo € a

acumulada no periodo.
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Tabela 12. Médias quinzenais de dos dados de Temperatura Maxima (Temp. Max),
Temperatura Minima (Temp. Min.), Temperatura Média (Temp. Méd), Umidade Relativa
(UR), Velocidade do Vento (VV) e Radiacdo Solar (RS), e 0 acumulado de Precipitacdo
(Precip.) e Irrigacdo (Irrig.) medidos pela estacdo meteorolégica do SIPA durante todo o ciclo

do repolho
TEMP. TEMP. TEMP.
) . UMID.REL WV RS PREC. IRRIG.
MAX.  MIN. MED.
°C) Q) °C) (%) M/5)  (MIIM?)  (MM) (MM)
18- 31jul 2829 17,71 23,00 76,57 1,49 11,15 1,40 43,52
01-15ago 31,01 1597 23,49 66,33 1,73 17,64 0,00 53,53
16-3lago | 29,89 17,31 23,60 70,28 1,78 15,42 13,75 48,02
01-15set | 2515 1831 21,73 84,33 1,71 8,01 72,46 17,03
16-30set | 32,98 20,95 26,97 73,44 1,82 17,87 32,62 57,94
01-150ut | 31,97 20,53 26,25 73,27 1,88 18,74 8,39 48,36
16-26 out | 2861 20,60 24,61 81,05 2,00 13,55 13,28 15,25

4.3.2 Estimativada ETc, EToe Kc

Para as condi¢cdes ambientais ocorridas, o ciclo da cultura foi de 101 dias, sendo que o

repolho consumiu um total de 411, 51 mm de &gua ao longo do ciclo (Figura 23) e com uma

média de 4,1 mm dia™’. Esse consumo de agua esta dentro da faixa proposta para a cultura de
380 a 640 mm (DOOREMBOS e KASSAM, 1994; IMTIYAZ et al., 2000; TIWARI et al.,
2003; FAO, 2008). MAROUELLI et al. (2010), trabalhando com repolho plantado em
diferentes quantidades de palhada encontraram um consumo total de 4gua variando entre 459 e
482 mm para o repolho hibrido Astrus em um ciclo de 88 dias. LOPEZ-URREA et al. (2009)

em um trabalho com brécolis estimou que o consumo de agua total estaria entre 300 a 400 mm.
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Figura 23. Grafico do somatorio diario da ETo e da ETc do repolho Fuyutoyo, situados na area
experimental do SIPA em Seropédica-RJ, no periodo compreendendo de 18 de julho a 26 de
outubro de 2015.

Os valores de Kc diario, semanal e 0 Kc médio das fases fenologicas sdo apresentados
nas Figuras 24 e 25. O maior consumo de dgua ocorreu na fase que compreende o 3° estadio da
cultura onde a cobertura da planta correspondia na faixa de 85 a 95% da cobertura total. Nota-
se, que na primeira semana depois do transplantio, o Kc apresentou altos valores e depois teve
um declinio e voltou a aumentar. Isso ocorreu devido pouca presenca area foliar das plantas,
favorecendo assim a taxa evaporativa do solo. Apés a terceira semana o Kc teve um aumento
gradativo até atingir o maior valor médio na 72 semana. Apds esse valor o Kc decresceu até
proximo ao fim do experimento. Esse fato foi observado por LOPEZ-URREA et al. (2009) onde
0 kc foi maior no inicio do plantio do brécolis, apresentado uma queda posteriormente e

voltando a aumentar até o ponto maximo.
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Figura 24. Grafico dos coeficientes de cultivo diario, semanal do repolho Fuyutoyo cultivado
na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ, no periodo de 18 de marco a 26 de junho de

2015.
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Figura 25. Gréfico do coeficiente de cultivo médio repolho Fuyutoyo cultivado na area
experimental do SIPA em Seropédica-RJ, no periodo de 18 de marco a 26 de junho de 2015.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores médios de Kc, obtidos pelos lisimetros, o Kc
FAOQ tabelado e 0 Kc FAO ajustado (ALLEN et al., 1998), para as distintas fases fenologicas.
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Os Kc’s obtidos pelo lisimetro ocorreram proximos ao sugeridos pela FAO 56, apenas na fase
I11, apresentando expressiva diferenca apenas na fase I. Indicado assim que se fosse utilizado o
Kc FAO tabelado, o repolho sofreria déficit hidrico na fase I, prejudicando todo o ciclo da
cultura. Enquanto o Kc FAO ajustado teve resultados bem préximos aos encontrados pela
lisimetria, evidenciando assim a eficcia do ajustamento proposto para a cultura do repolho, em
condigdes edafoclimaticas semelhantes a desse trabalho. Em trabalho com repolho vermelho
em uma regiao semiarida SAHIN et al. (2009) achou um Kc médio de 0,83, esse valor ¢ inferior
ao Kc médio encontrado nesse trabalho para o ciclo da cultura. Os Kc encontrado na fase il
(1,05) é inferior ao Kc méaximo relatado por LOPEZ-URREA et al. (2009), onde foi encontrado
um valor de 1,39 para o brocolis.

O Kc medio da fase IV apresentou uma queda, pois nessa fase a irrigacao foi reduzida,

devido a proximidade da data da colheita.

Tabela 13. Coeficiente de cultivo encontrado pelo lisimetro para o repolho Fuyutoyo.
Coeficiente de cultivo tabelado (Kc FAO) e coeficiente de cultivo ajustado (Kc FAO Ajustado)

Coeficientes de Fase

cultivo (Kc) I I I v
Lisimetro. 1,02 1,03 1,05 1,01
FAO tabelado 0,7 - 1,05 0,95
FAO ajustado 1,03 1,05 1,07 0,97
Duracéo (dias) 20 34 37 10
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Figura 26. Gréafico das curvas de Kc para o repolho Fuyutoyo obtidas pelos lisimetros, pelo
FAOQ tabelado e pelo Kc FAO ajustado nas condigdes climaticas de Seropédica-RJ

4.3.3 Graus dias acumulado

O acumulo térmico requerido pelo repolho da fase transplantio-desenvolvimento

completo das folhas da saia e inicio de formacdo da cabeca foi de 726,5 GD com duracgéo de

54 dias. A fase inicio-maturacdo parcial da cabe¢a acumulou 522, 40 GD, em um periodo 37

dias. E a fase maturacdo parcial-maturacdo total teve um acumulado de 190,3GD em um

periodo de 10 dias. O acumulo total de GD do repolho foi de 1439,2 em um ciclo de 101 dias.
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Figura 27. Grafico de Graus-Dias Acumulado para o repolho Fuyutoyo cultivado no periodo
de 18 de julho a 26 de outubro de 2015 na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ.

4.3.4 Andlise Producéo

A producdo de massa fresca ou seca total da parte aérea apresentou a mesma tendéncia
da producdo de cabeca comercial, havendo diferenca significativa apenas nas massas secas
(Tabela 14). Os valores de massas frescas e MST encontrados nos RC100 e RCD75, sdo
menores do que o encontrado por VARGAS et al. (2011) em uma anélise da influéncia de
leguminosas na producdo de repolho “Matsukaze”. VARGAS et al. (2011) em anélise da
producdo de repolho em uma area que teve pré-plantio de feijao-de-porco, encontrou valores
de MFC = 2021,61, MSC= 118,33, MFT= 3534,34 e MST= 268,23, essa diferenca ocorreu
devido a utilizagdo adubag&o mineral no referido trabalho. Comparando os resultado obtidos
no RMon com os obtidos por VARGAS et al. (2011) nas areas que teve somente adubacéo

mineral, percebe-se que RMon apresentou maiores valores de MSC e MST.
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Tabela 14. Médias de massa fresca de cabeca comercial (MFC), massa seca de cabeca
comercial (MSC), massa fresca total (MFT= parte aérea da planta + cabeca), e massa seca total
(MST)

MFC MSC MFT MST
() (9) (9) (9)
RMon 1640,07 a 168,8 a 277855 a 315,75 a
RC100 938,16 a 67,16 b 1697,61 a 164,5b
RCD75 1426,57 a 136,12 ab 2340,37a  246,21ab

Meédias seguidas de mesmas letras ndo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia.

Os resultados apresentados na Tabela 15, demostram que a area RMon teve a melhor
produc&o, apresentado uma produtividade de 34,76 Mg ha™, quase o dobro da produtividade do
RC100. A produtividade encontrada no RMon foi préxima a encontrada por FRACARO et al.
(1999) para o hibrido Fuyutoyo (36,96+ 2,07 Mg ha). A area de RCD75 em relagdo a RC100
ndo apresentou diferenca estatistica.

O tratamento RMon apresentou massa média da cabeca de 1,39 kg, dentro da faixa
encontrada por FRACARO et al. (1999). ATHANAZIO e MAISTROVICZ (2007) analisaram
cultivares de repolho e obtiveram peso médio de cabeca 2,9 kg, 2,4 kg e 1,8 kg para as cultivares
Ombrios, P6lo e Astrus, respectivamente. LEDO et al. (2000) encontraram peso de médio de
cabeca de 1,6 kg para o repolho Fuyutoyo, o que corrobora comos resultado encontrados nesse
trabalho.

O indice de compacidade foi satisfatorio para as trés parcelas, sendo que ndo
apresentaram diferenca estatistica entre as médias. O DHC também néo apresentou diferenca
estatistica, sendo que a maior média do RMon 14,14 cm foi menor que a faixa encontrada por
Vargas et al. (2011) em areas com adubacdo mineral, que variou de 15,7 a 16,5 cm. O DHC
médios do RC100 e RCD75 foram inferiores a encontradas por VARGAS et al. (2011) (17,2
cm) para repolho plantado em area que recebeu aducdo mineral e um pré-cultivo de feijao-de-
porco.

O DVC do RMon foi maior que a do RC100, e 0 RCD75 néo diferiu dos demais. DE
CARVALHO et al. (2011) encontrou valores de DVC menores do que foi encontrado nesse
trabalho, porém, mesmo utilizando adubacdo mineral, eles utilizavam agua levemente salina,
0 que pode ter influenciado essa diferenca.

O RMon apresentou uma eficiéncia de uso da agua (8,45 kg m=) 45,33% maior que a
eficiéncia obtida por RC100 (4,61 kg m®), o que pode estar associado a diferenca de
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produtividade das duas areas. LOPEZ-URREA et al. (2009) encontraram uma eficiéncia do uso
da agua para brocolis variando de 2,08 a 3,37 kg m=, resultado inferior ao encontrado nesse
trabalho.

Tabela 15. Médias de diametro vertical da cabeca (DVC), didametro horizontal da cabeca
(DHC), Massa da cabeca, Volume da cabeca (VC), Indice de compacidade (g/cmd),
Produtividade total (Prod) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) encontrados para o cultivo do
repolho Fuyutoyo no SIPA em Seropédica-RJ

DVC DHC Massa VvC ind. Prod. EUA
Cab. cab. cab. (cm3)  compac. (Mg/ha) (kg/m3)
(cm) (cm) (@)
RMon 14,15a 14,14a 1390,35a 1857,29a 0,76a 34,76a  8,45a
RC100 1251b 11,85a 759,46b 1088,6la 0,69a 18,99b 4,61b
RCD75 13,71ab 13,87a 1195,11ab 1633,75a 0,75a  29,88ab 7,26 ab

Meédias seguidas de mesmas letras ndo se diferem no teste de Tukey a 5% de significancia.

Observando a Tabela 15, é possivel observar que as maiores médias sdo da parcela
RMon e as menores sdo da parcela RC100. Esse resultado pode ser atribuido ao efeito
ocasionado pelo feijdo-de-porco. VARGAS et al. (2011) perceberam que o cultivo de repolho

sobre sistema radicular de feijao-de-porco reduz a producéo.

Outra explicacéo pode ser atribuida a palhada de milho presente nas areas. A Tabela 16
apresenta as médias de area foliar maxima e a altura maxima do ciclo do milho cultivado antes
do ciclo do repolho. MAROUELLLI et al. (2010) observaram melhores producgdes de repolho
em local com maiores quantidades de palhada de milho. E possivel observar que milho na area
do RMon apresentou maiores médias de altura e de &rea foliar, acarretando assim uma maior
producdo de palhada. A menor média de area foliar do feijao-de-porco e a maiores médias do
milho do RCD75 em comparagdo com o RC100, justifica os maiores valores de producao de
repolho da area RCD75.
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Tabela 16. Médias maximas de area foliar e altura encontradas no ciclo do monocultivo do
milho caatingueiro (Mon) e nos consoércios de milho catingueiro com feijdo-de-porco sem
déficit de irrigacdo (C100) e com déficit de irrigacdo (CD75),ciclos que antecederam o cultivo
do repolho Fuyutoyo na area experimental do SIPA em Seropédica-RJ.

Mon C100 CD75
Area foliar milho max. (cm?) 3746,16 2956,81 3078,88
Altura milho méx. (cm) 190,8 147 175
Area foliar feijdo (cm?) - 2887,47 2519,45

5 CONCLUSOES

Os valores dos Kcs do milho BRS Caatingueiro plantado em monocultivo e consorciado
com feijdo-de-porco se diferenciam dos apresentados pela FAO (56).

O plantio consorciado demandou maior lamina de agua que o monocultivo,
principalmente nas fases | e I, quando o consorcio estava em crescimento ativo.

Os resultados de producdo foram satisfatérios para o milho consorciado, mesmo tendo
sofrido competicdo no inicio do ciclo com o feijdo-de-porco, fazendo com que o milho
consorciado tivesse menor area foliar e altura em relacdo ao milho do monocultivo. O déficit
aplicado na area de milho consorciado CD75 afetou a producdo final, sendo recomendada a
realizacdo de outros trabalhos para verificar a l&mina Otima para producdo do milho
consorciado.

O repolho plantado sobre palhada teve o Kc préximo ao encontrado pelo Kc FAO
ajustado, sendo que o consumo total de agua foi de 411,55 mm. O Kc FAO tabelado teve
diferenca principalmente na fase I.

O repolho plantado sobre a area de monocultivo de milho RMon teve os melhores
resultados em relagdo aos repolhos das &rea RC100 e RCD75. A palhada do milho pode ter
influenciado nos resultados finais do repolho, assim como os efeitos provocados pelo feijéo-
de-porco na area. Sao necessarios outros estudos que avaliem a influéncia da leguminosa no
repolho para a regido de Seropédica-RJ.
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