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RESUMO

RIBEIRO, Eduardo Castro. Produtividade de cebola (Allium cepa L.) em cultivo
agroecoldgico sob laminas de irrigacdo e cobertura do solo. 2014. 55 p. Dissertacdo
(Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2014.

A técnica de irrigacdo e de utilizagdo de cobertura morta do solo podem provocar alteracdes
nas variaveis de producdo das culturas. Assim objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes
laminas de irrigacdo aplicadas via método de gotejamento e da utilizacdo de palhada de
capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum. cv. Cameron) como cobertura morta do solo
nas varidveis de producgdo de bulbos de cebola (Allium cepa L.) e na sua eficiéncia de uso da
agua, sob cultivo agroecologico. O experimento foi conduzido no periodo de Maio a
Setembro de 2012 no Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica, localizado entre as
coordenadas 22°45" S e 43°41°W, localizado no municipio de Seropédica-RJ. O delineamento
experimental adotado foi em Blocos completos casualizados, com parcelas divididas, com 10
tratamentos e 7 repeticdes, caracterizados pela presenca (CC) e auséncia de palhada como
cobertura do solo (SC) e por cinco laminas de irrigacdo relativas as porcentagens da
evapotranspiracdo da cultura (ETc): 22, 45, 75 e 100%, denominadas laminas L1, L2, L3 e
L4, respectivamente, além da ldmina LO, caracterizada pela auséncia de irrigacdo. As
varidveis de producdo avaliadas foram produtividade total de bulbos (PTB), massa média
fresca de bulbos (MMFB), teor de matéria seca dos bulbos (TMSB), didmetro médio de
bulbos (DMB), sendo estes divididos em 7 classes de diametro, teor de sélidos sollveis totais
(TSST) e a eficiéncia do uso da agua (EUA). Os dados foram tabulados e submetidos a
analise de variancia e as médias foram avaliadas com auxilio da técnica de regressdo, para o
fator 1dmina de irrigacdo, e do teste f para comparacdo de médias no que se refere ao fator
cobertura do solo. O fator lamina de irrigacdo influenciou significativamente as variaveis
PTB, MMFB e DMB que variaram, respectivamente, de 11,4 a 52,1 Mg ha, de 28,6 a 130,3
g e de 3 a 5 mm, tendo, em média, 98,6% de suas variagdes explicadas pela regressdo
polinomial de segunda ordem. A lamina também influenciou significativamente na regressao
polinomial de segunda ordem (condicdo SC) na EUA, que variou de 107,08 a 140,67 kg ha™
mm™ e na regressdo linear com valores variando de 148,35 a 218,10 kg ha* mm™ (condicdo
CC). Ao contrério, a lamina aplicada ndo afetou significativamente os teores de sélidos
solliveis totais, que variaram de 9,9 a 12,2 °BRIX, e a massa seca de bulbos, que
apresentaram variacdo de 6,4 a 7,5%. A presenca de cobertura morta proporcionou uma
economia de 5,7% em lamina de irrigacdo no L4 e influenciou significativamente as variaveis
de producdo. Apesar de ter reduzido o TMSB, proporcionou a cultura o incremento da EUA,
PTB, MMFB e DMB, e influenciou na distribuicdo do percentual de bulbos em classes de
didmetro, com reducdo de 35 % no percentual de bulbos enquadrados na classe 1 (< 35mm,
sem ou baixissimo valor comercial) e aumento em 31 e 30,8%, respectivamente, a
porcentagem de bulbos enquadrados nas classes 3 e 3 cheio (50 a 70 mm, de melhor valor
comercial). Esta distribuicdo foi influenciada significativamente pelos diferentes niveis de
irrigacdo e, de modo geral, o percentual de bulbos enquadrados nas classes de maiores
diametro (de melhor valor comercial) diminuiu e o percentual de bulbos enquadrados em
classes de didmetro reduzido aumentou com a reducdo da Iamina de agua aplicada. Concluiu-
se, com base nos resultados, que a técnica da irrigacdo promove melhorias nas variaveis de
producdo da cebola e que a utilizagdo de cobertura morta no solo favorece melhores
rendimentos e qualidade dos bulbos, com aumento da EUA.

Palavras-chave: Laminas de irrigacdo. Cobertura morta. Irrigacdo por gotejamento. TDR.



ABSTRACT

RIBEIRO, Eduardo Castro. Productivity of onion (Allium cepa L.) in agroecological
farming under blades of irrigation and mulch soil. 2014. 55 p. Dissertation (Master
Science in Crop Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2014.

The technique of irrigation and use of soil mulch can cause changes in the variables of crop
production. Thus aimed to evaluate the effects of different blades irrigation applied through
drip method and use of straw elephant grass (Pennisetum purpureum Schum. cv. Cameron) as
mulch on the soil variables of production of onion bulbs (Allium cepa L.) and its water use
efficiency under agroecological farming. The experiment was conducted from May to
September 2012 in the Integrated system Agroecological Production, located between the
coordinates 22 °45'S and 43 ° 41' W, in the municipality of Seropédica-RJ. The experimental
design was a randomized complete blocks with split plots, with 10 treatments and 7
replications, characterized by the presence (CC) and absence straw how mulch soil (SC) and
five blades irrigation caracterized for percentages of the crop evapotranspiration (ETc) 22, 45,
75 and 100%, termed blades L1, L2, L3 and L4, respectively, and the blade LO, characterized
by the absence of irrigation. The variables evaluated were the total productivity of bulbs
(PTB), Awverage fresh bulb weight (MMFB), dry matter content of the bulbs (TMSB),
diameter bulbs (DMB), which are divided into 7 classes in diameter, total soluble solids
content (TSST) and the efficiency of water use (EUA). Data were tabulated and subjected to
analysis of variance and means were assessed with the regression technique to the blade
factor for irrigation, and of the f test for comparison of means with regard to the coverage
factor of the soil. The blades irrigation factor significantly affected the variables PTB, MMFB
and DMB  ranging, respectively, from 11.4 to 52.1 t ha™, 28.6 to 130.3 g and 3 to 5 mm, and
in average 98.6% of their variations were explained by the polynomial regression second-
order. The blade also influenced significantly in the polynomial regression second-order
(condition SC) the EUA, which ranged from 107.08 to 140.67 kg ha™ mm™ and in the linear
regression with values ranging from 148.35 to 218.10 kg ha® mm™ (CC condition). Unlike,
the applied blade did not significantly affect the levels of total soluble solids, ranging from
9.9 to 12.2 ° Brix, and the dry weight of the bulbs, which presented variation of 6.4 7.5%.
The presence of mulch provided savings of 5.7% in water depth at L4 and influenced
significantly the production variables. Despite having reduced TMSB, has provided to culture
the increase in USA, PTB, MMFB and DMB, and influenced the distribution of the
percentage of bulbs in diameter classes, with 35% reduction in the percentage of bulbs
classified as class 1 (<35mm with no or very low commercial value) and increased by 31 and
30.8%, respectively, the percentage of bulbs classified in class 3 and 3 full (50 to 70 mm, of
best commercial value). This the distribution was significantly influenced by different levels
of irrigation and, in general, the percentage of bulbs classified in classes of larger diameter
(best commercial value) decreased the percentage of bulbs grouped in classes of reduced
diameter increased with the reduction of blade water applied. It was concluded, based on the
results, that the technique of irrigation promotes improvements in the yield components of
onion and the use of mulch on the soil favors better yields and quality of bulbs, with increased
EUA.

Keywords: Blades Irrigation. Mulch. Drip irrigation. TDR.
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1 INTRODUCAO

Originaria das regides montanhosas da Asia Central, a cebola (Allium cepa L.)
pertencente da familia Aliaceae (Boiteux & Melo, 2004), é a hortalica mais difundida no
mundo e se destaca entre as demais cultivadas, tanto pelo seu volume de producdo como pelo
consumo e valor econémico (Oliveira et al., 2013). Em 2013, foi colhida no Brasil uma &rea
de aproximadamente 55 mil hectares que proporcionou um producdo de 1,42 milhGes de
toneladas (IBGE, 2014).

A irrigacdo exerce papel fundamental na agricultura em geral, e considerada um
instrumento essencial para elevar a produtividade da cebola, desde que conduzida conforme
0s critérios técnicos e, consequentemente, promova maiores retornos econémicos aos
cebolicultores.

Com a preocupacdo mundial com a racionalizacao dos recursos hidricos, o sistema de
gotejamento tem sido recomendado para a grande maioria das culturas por ser um dos
métodos mais eficientes na aplicacdo de agua. Nas mais diversas condi¢cdes ambientais, torna-
se viavel a obtencdo de elevada eficiéncia no uso da &gua e melhor prevencgdo da incidéncia
de fitopatdgenos principalmente de parte aérea (Carvalho et al., 2011). Poucos estudos
analisaram critérios de irrigacdo por gotejamento em cebola, 0os quais de maneira geral
indicam que os melhores rendimentos ocorrem quando o solo permanece com umidade
adequada (préximo a capacidade de campo).

Além do manejo da irrigacdo, outras técnicas de cultivo sdo necessarias para induzir a
cultura a expressar seu maximo potencial produtivo, destacando-se o emprego de cobertura
morta vegetal do solo, principalmente em sistema organico de producdo. O efeito do uso de
coberturas de solo sobre a produtividade das culturas depende do local, das condicGes de
clima e do tipo de solo, do tempo de implantacdo e adequacdo, e interacdo entre cobertura e a
cultura. Assim, é recomendavel que o sistema de cultivo na palha seja adaptado
regionalmente, e que, além de tecnicamente possivel, seja economicamente viavel (Tavella,
2011).

O uso de residuos vegetais sob a forma de cobertura do solo é uma prética agricola
que reduz as perdas naturais de agua pelo processo de evaporacdao na superficie do solo,
proporcionando um aumento da eficiéncia do uso da dgua. (Carvalho et al., 2011).

Dentre os sistemas de cultivo, aquele que mantém o solo descoberto tende a apresentar
maior consumo de agua, pois no estadio inicial da cultura no campo, a evapotranpiracao é
influenciada basicamente pela evaporacao da dgua do solo devido a menor cobertura do solo
proporcionada pela cultura. Nesta fase, recomenda-se aumentar a frequéncia de irrigacdo com
aplicacdo de laminas menores, a fim de se evitar perdas por percolacao.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo estimar os coeficientes de
cultivo (Kc) da cultura nos seus diferentes estagios fenoldgicos para a regido de Seropédica-
RJ e avaliar os efeitos de diferentes laminas de irrigagdo, aplicadas por gotejamento, na
producdo total (massas fresca e seca), no teor de solidos soluveis totais de bulbos de cebola
(Allium cepa L.) e na sua eficiéncia de uso da agua sob cultivo agroecoldgico. Objetivou-se
também avaliar a influéncia da utilizacdo de palhada de capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum. cv. Cameron) como cobertura morta do solo nestes pardmetros de
producdo e sob as diferentes ldminas avaliadas.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 A cultura da cebola

A cebola (Allium cepa L.) é considerada, economicamente, a segunda hortalica mais
importante no mundo (Oliveira et al., 2009) e a terceira no Brasil (Vilas Boas et al., 20113;
Marouelli et al., 2005). O Brasil € o 8° maior produtor participando com cerca de 2% da
oferta mundial e responde por 36% da producgédo sul-americana. Brasil, Argentina e Peru
produzem 73% da cebola da América do Sul. O consumo de cebola per capita no Brasil é de 6
quilos por habitante/ano. (Coopercitrus, 2012). O seu cultivo caracteriza a principal atividade
para mais de 60 mil familias, sendo quase 100 % conduzido de forma irrigada, com excecao
da regido Sul. Alguns produtores em S& Paulo e Minas Gerais tem conseguido
produtividades com irrigagdo de 40 e 60 Mg ha™, respectivamente (Marouelli et al., 2005),
bem acima da média nacional, que é de 23,24 Mg ha™* (IBGE, 2012).

Diferentemente da maioria das espécies, ndo se conhece o centro de origem exato da
cebola, pois ndo ha registros de individuos encontrados em seu estado silvestre (Boiteux &
Melo, 2004). Segundo 0s mesmos autores, 0 geneticista Vavilov sugeriu as regides desérticas
englobando Ird e Paquistdo como os provaveis centros de origem devido as caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas de adaptacdo da cebola a solos pobres, rasos e com falta de agua,
caracteristicos da Asia central. A formacio de bulbos é uma forma de adaptacio da cebola
armazenando agua para sobrevivéncia em condicdes de seca prolongada. Outras estratégias da
cebola sdo: niveis variaveis de cerosidade nas folhas, o que dificulta a perda de &gua; a
presenca de folhas quase que totalmente na vertical, evitando alta superficie de exposicao
solar nas horas mais quentes do dia; resisténcia ao transplante, mesmo quando € retirado
quase todo o sistema radicular; fechamento estomatico em condicdes de pequena deficiéncia
hidrica, evitando a transpiracdo excessiva; folhas com formato cilindrico, o que resulta em
menor superficie transpirativa; baixa densidade radicular, e reduzida atividade fotossintética e
transpirativa em condicGes de estresse hidrico (Boiteux & Melo, 2004).

A duracdo do ciclo da cultura depende da cultivar, do clima e do sistema de plantio,
variando de 100 a 210 dias, como no caso de cultivares tardias plantadas na regido Sul. Em
termos de necessidade de agua, o periodo de crescimento pode ser dividido em quatro
estagios: inicial, vegetativo, bulbificacdo e maturacdo (Marouelli et al., 2005).

2.2 Adaptacao da Cebola ao Ambiente

A cebola é uma planta herbacea, pertencente a familia Alliaceae, tenra, podendo
atingir 60 cm de altura, possui folhas tubulares e cerosas. O caule verdadeiro é um disco
compacto na base da planta, de onde se inserem as raizes e a bainha das folhas que juntas
formam um pseudocaule cujo desenvolvimento da origem ao bulbo (Filgueira, 2007).
Apresenta-se como uma hortalica sensivel as variacbes ambientais, o fotoperiodo e a
temperatura do ar sdo as variaveis climaticas que mais influenciam na fase vegetativa a qual
culmina na formacdo do bulbo ou na fase reprodutiva, quando ocorre o florescimento e
consequentemente a producdo de sementes (Costa et al., 2002b).

Quanto ao fotoperiodo a cultura exige um namero minimo de brilho solar para se
bulbificar. Em geral, ndo bulbificam em dias com menos de 10 horas de luz, se ndo suprida
essa exigéncia, a cebola permanece sem bulbificar mesmo ap6s longos periodos de
crescimento (Oliveira et al., 2004). De acordo com 0s mesmos autores as cultivares de cebola
sdo agrupadas em quatro grupos de acordo com as exigéncias em fotoperiodo para



bulbificacdo, a saber: cultivares de dias curtos (DC); de dias intermediarios (DI); de dias
longos (DL) e de dias muito longos (DML), exigindo um fotoperiodo minimo de 12,13,14 e
superior a 15 horas, respectivamente, para dar inicio a formacéo de bulbos.

As cultivares plantadas no Brasil séo de DC e DI, pelo fato das condic¢des de
fotoperiodo do Brasil serem limitantes as cultivares de DL e DML. Para estas, 0 numero de
horas de luz disponivel € menor que o requerido, sendo as cultivares de DI as mais adaptadas
a regido Sul do pais.

O florescimento da cebola é condicionado principalmente pelo efeito de baixas
temperaturas. De modo geral, plantas ou bulbos expostos a periodos prolongados de
temperaturas abaixo de 12°C sdo induzidas ao florescimento. A exigéncia de frio e tempo de
duracdo do frio para o florescimento varia de acordo com a cultivar e desenvolvimento da
planta. Por outro lado em condicGes de temperatura elevada acima de 30°C na fase inicial de
desenvolvimento vegetativo a planta podera apresentar bulbificacdo precoce (Patel & Rajput,
2009).

2.3 Uso da Agua na Agricultura

A agricultura irrigada produz 42 % dos alimentos do mundo (Coelho et al., 2005),
entretanto, é responsavel dentre os varios usos multiplos existentes por 70% do consumo da
agua doce (Carvalho & Oliveira, 2012; Batista et al., 2013). Valor muito elevado em
comparacdo a quantidade consumida pelos setores industrial (21 %) e pelo consumo
domeéstico (9 %) (Coelho et al., 2005). Os maiores consumos sao atribuidos ao cultivo em
grandes areas, em que, além do recurso agua, sdo investidos outros insumos (Starket al.,
1983).

No Brasil, um hectare irrigado tem uma producdo fisica equivalente a trés hectares de
sequeiro e a sete em producgédo econdmica (ANA, 2004). Esses dados remetem a importancia
da irrigacdo no contexto alimentar.

Estima-se que o Brasil possui uma area de 29,6 milhdes de hectares com potencial
para 0 uso de irrigacdo, deste potencial atualmente estdo sendo explorados apenas 19,6% que
corresponde a uma area de 5,8 milhdes de hectares (ANA, 2013).

O Brasil ocupa o 16° lugar entre os paises com maior area irrigada no mundo,
possuindo aproximadamente 1,6% da area mundial irrigada, cerca de 277 milhdes de hectares
(ANA, 2009). E um dos paises que possui a menor relacdo area irrigada por area irrigavel,
além de apresentar baixa area irrigada per capita (0,018 ha por habitante), a menor da
América do Sul (ANA, 2009). Segundo Paulino et al. (2011) esta baixa area irrigada per
capita “justifica-se, em parte, pela boa distribuicdo de chuvas em boa parte do territério
nacional ao longo de determinadas épocas do ano”.

Existe uma estimativa de aumento do uso da agua para o futuro, causada tanto pelo
incremento populacional, demandando uma maior producdo de alimentos, seja pela
disponibilidade de terras com aptiddo para uso na agricultura irrigada mundial estimadas em
470 milhGes de hectares (Christofidis, 2002). Dos produtos necessarios para satisfazer as
necessidades da populacdo mundial, nos proximos 25 anos, 80% serdo providos pelos cultivos
irrigados (Mukbherji et al., 2009).

Em funcdo do desmatamento e do uso inadequado dos solos, o aumento do
escoamento superficial tem proporcionado reducdo da taxa de reposicao das reservas de agua
dos solos (Coelho et al., 2005). Assim, sistemas de irrigacdo capazes de aumentar a eficiéncia
do uso da agua pelas plantas, com base nas reais necessidades hidricas da cultura irrigada,
contribuem para a utilizacao racional dos escassos recursos hidricos do planeta (Carvalho &
Oliveira, 2012).



O manejo racional da irrigacdo pode promover uma reducdo dos gatos de
aproximadamente 30 % de energia e 20 % de agua. Dos 30% de economia de energia, 20 %
seria devido a ndo aplicacdo excessiva da agua e 10 % devido ao redimensionamento e
otimizacdo dos equipamentos utilizados (Lima et al., 1999).

Para um adequado manejo do uso da agua na agricultura, deve-se estar atento as
seguintes questBes: como irrigar, quando irrigar e quanto de agua aplicar. Para isso, se faz
necessario conhecer os fatores envolvidos no processo, tais como, caracteristicas e capacidade
do sistema de irrigagdo, caracteristicas edafocliméticas, demanda evaporativa da atmosfera e
necessidade hidrica da cultura com base em sua fisiologia. As respostas para estas questes
devem-se basear em parametros locais, determinados pela pesquisa, e ndo generalizar praticas
especificas que tiveram sucesso em outras regides (Costa et al., 1999).

A questdo de como irrigar é definida pelo método e sistema de irrigagdo propostos no
projeto, devendo-se observar as recomendacOes técnicas, com vistas a um melhor
aproveitamento da &gua e a uma maior eficiéncia global da irrigacdo. O quando irrigar e 0
quanto de &gua aplicar sdo decisGes que podem ser alteradas em relacdo ao previsto no
projeto, em consequéncia das condi¢bes edafoclimaticas dominantes e estadgio de
desenvolvimento da cultura (Costa et al., 2002a).

Todos os métodos de manejo da irrigacdo requerem calculos que exigem um minimo
de conhecimento do agricultor irrigante (exceto os sistemas automaticos, que dispensam
maiores conhecimentos do produtor, porém demanda mao de obra especializada para
montagem e manutenc¢do do sistema) o qual normalmente nao os absorve ou os abandona em
detrimento do uso do método empirico cujo estabelece um nimero de horas, indistintamente,
com base em experiéncia de um outro agricultor irrigante. Este tipo de manejo fatalmente
incorre em reducdo de eficiéncia do uso de agua, pois pode subestimar ou superestimar a
lamina a ser aplicada pela variacdo da demanda evapotranspirométrica ao longo do ciclo das
culturas. Portanto ndo adianta se ter um sistema altamente eficiente se 0 manejo da irrigacao
for deficiente (Coelho et al., 2005).

2.4 Irrigacdo da Cultura da Cebola

Apesar da cebola possuir a caracteristica de sobreviver em condi¢bes de seca
prolongada (Boiteux & Melo, 2004) o seu desenvolvimento e rendimento é sensivel a
deficiéncia de &gua no solo, exigindo uma adequada disponibilidade e manutencdo de
umidade para um 6timo desenvolvimento (Koriem et al., 1994; Kumar et al., 2007), sendo
essencial o adequado manejo da irrigacdo, pois necessita ser ajustado de acordo com as
exigéncias momentaneas da cultura (Vilas Boas et al., 2011a). Muitos estudos foram
conduzidos em todo o mundo testando critérios de irrigacdo em cebola (Martin De Santa
Olalla et al., 1994; Sharma et al., 1994; Saha et al., 1997; Shock et al., 1998, 2000; Al-Jamal
et al., 1999; Bandyopadhyay et al., 2003; Kadayifci et al., 2005; Rajput & Patel, 2006; Kumar
et al., 2007). Alguns deles reportaram que a produtividade de bulbos da cebola é altamente
dependente da quantidade de agua aplicada (Martin de Santa Olalla et al., 1994; Saha et al.,
1997; Shock et al., 2000).

No momento anterior a semeadura ou ao transplantio, o solo deve ser irrigado,
independentemente do sistema de plantio empregado. A semeadura ou transplantio em solo
seco e subsequente irrigacdo proporcionam, quase sempre, problemas de estande e
crescimento desigual das plantas. Imediatamente apds o transplante das mudas, deve-se
realizar uma nova irrigagdo para, além de disponibilizar agua as mudas, eliminar bolsdes de ar
em torno das raizes (Marouelli et al., 2005)

De acordo com Morgam et al. (2001), a umidade do solo deve ser mantida de forma a
ndo provocar déficit hidrico as plantas e ao mesmo tempo evitar a lixiviagdo de nutrientes.



A cebola possui raizes pouco ramificadas, que exploram um volume de solo que
equivale a um cilindro de 12,5 cm de raio e 60 cm de profundidade. Do total de raizes
absorventes, 80% encontram-se a uma profundidade maxima de 40 cm, sendo portanto,
desejavel uma umidade ideal nessa camada (Filgueira, 2007).

Quando o solo é mantido com umidade adequada, sem excessos, 0 crescimento das
raizes é reduzido, favorecendo o desenvolvimento do bulbo (Gatto, 2013).

A salinidade do solo afeta o rendimento da cebola, e a diminui¢do do rendimento em
relagdo & condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo é de 0 % para 1,2 dS.m™,
10 % para 1,8 dS.m™, 50 % para 4,3 dS.m™ e 100 % para 7,5 dS.m™ (Gatto, 2013).

Sao muitos os sistemas que podem ser utilizados para a irrigacao da cultura da cebola,
a saber: Inundacdo temporaria em bacias, inundacdo em bacias com camalhdes, sulcos,
aspersédo convencional, aspersdo convencional fixa de microaspersdo, Piv0 central e
gotejamento (Pinto et al., 2007). Cada um apresenta caracteristicas intrinsecas, com diferentes
custos com sua implantacdo e operacionalizacdo, e diferentes plasticidades de adaptagdo as
condicdes de solo, relevo e clima. Entre estes sistemas, 0s de irrigacdo por aspersdo Sao oS
mais utilizados no Brasil na cultura da cebola, destacando-se o convencional, especialmente
nas regides Sul e Sudeste. Contudo, nos ultimos anos alguns produtores tém optado por
sistemas convencionais fixos de microaspersdo e, em grandes areas o sistema pivo central
vem sendo utilizado com éxito (Pinto et al., 2007; Costa et al., 2002a). Em contrapartida, com
a preocupacdo mundial, com a, conservagdo e racionalizacdo do uso dos recursos hidricos,
tem sido recomendado aos produtores, 0 uso do método de irrigacdo localizada para a grande
maioria das culturas, por ser mais eficiente na aplicacdo de agua e de fertilizantes (Nogueira
etal., 1998).

A irrigagdo por gotejamento consiste num método racional de utilizagdo de agua na
agricultura com possibilidade de obtencdo de elevada eficiéncia no uso da agua (EUA),
minimizacdo da utilizacdo de mao de obra e melhor prevencédo da incidéncia de fitopatdgenos,
principalmente de parte aérea (Carvalho et al., 2011). Além de outras vantagens, este método
é mais eficiente no uso de agua salobra do que os sistemas de irrigacdo por aspersao
(Pasternak et al., 1984) e por permitir a aplicacdo de fertilizantes via fertirrigacao. Caracteriza
se por aplicacdo de dgua em baixo volume e alta frequéncia, realizada por meio de emissores
acoplados na tubulagdo que emitem vazdes entre 2 a 20 L h™* proporcionando molhamento
apenas de uma fragcdo da éarea, evitando assim desperdicios pelo ndo aproveitamento das
plantas. Segundo Vilas Boas et al. (2011b) apesar das inUmeras vantagens que o sistema
oferece, 0 gotejamento ndo tem sido utilizado para irrigacdo da cultura da cebola no Brasil,
com excec¢do de algumas pequenas areas de observacdo. Uma das principais limitagcdes esta
no seu alto custo de implantacdo. Até mesmo nos paises mais desenvolvidos, o0 método de
gotejamento € utilizado em apenas 1 % das areas irrigadas (Coelho et al., 2005).

Poucos estudos analisaram critérios de irrigacdo por gotejamento em cebola (Shock et
al., 1998; Chopade et al., 1998; Martin de Santa Olalla et al., 2004), os quais de maneira geral
indicam que os melhores rendimentos ocorreram quando o solo permaneceu constantemente
com contetido adequado de umidade e que a irrigacdo deve cessar duas semanas antes da
colheita para evitar enraizamento e brotacdo dos bulbos durante 0 armazenamento.

O momento de suspender a irrigacdo pode ser verificado em campo apertando-se o
pseudocaule da planta entre os dedos e verificando que 50% das plantas apresentam
pseudocaule macio (Aradjo et al., 1997). Marouelli et al. (2008) sugerem que a irrigacao deve
ser suspensa de 6 a 14 dias antes da colheita, dependendo do tipo de solo e do clima.



2.4.1 Quantidade de 4gua a ser aplicada na irrigacao

O calculo da lamina de agua a ser aplicada via irrigacdo € necessario para que seja
praticado um manejo de uso sustentdvel da &gua, além de proporcionar uma melhor
disponibilidade hidrica evitando tanto o excesso como a falta de agua as plantas. Entretanto,
em algumas condi¢gdes em que a dgua € um recurso escasso as irrigacdes deficitarias podem
ser uma alternativa viavel de producéo.

Kumar et al. (2007) cultivaram cebola por dois anos no clima semi-arido em Punjab,
india, com o objetivo de avaliar o efeito no desenvolvimento, rendimento e eficiéncia do uso
da agua (EUA) de quatro laminas de irrigacdo baseadas em coeficientes (T1: 0,6; T2: 0,8; T3:
1,0 e T4: 1,2) pela evaporacgdo do tanque classe A, aplicadas via método de microasperséao e
obtiveram EUA de 69,7; 77,0; 75,8 e 71,9 kg ha™* mm™ respectivamente para os tratamentos
T1, T2, T3 e T4 no primeiro ano e 79,5; 90,2; 84,3 e 76,2 kg ha™ mm™ no segundo ano. Os
resultados indicaram que o tratamento T2 (maior EUA) foi o melhor tratamento em casos em
que a agua torna-se fator limitante nas condicdes de cultivo avaliadas. Este resultado
evidencia que, em certos casos e desde que anteriormente testada, a irrigacdo deficitaria pode
ser uma estratégia adequada no manejo da irrigacao.

A quantificacdo da ldmina depende diretamente do consumo de &gua pela cultura e
este, segundo Silva et al. (2011a), depende diretamente da demanda energética atmosfeérica,
da umidade no solo e da resisténcia da planta a perda de dgua para a atmosfera. De acordo
com Chaves et al. (2005), o consumo de agua no cultivo ocorre pelos processos de
evaporacdo da agua na superficie do solo e de transpiracdo das plantas, conjuntamente
denominados evapotranspiracdo da cultura (ETc). Segundo os mesmos autores, a ETc
depende dos elementos meteoroldgicos, da cultura e do solo podendo ser medida diretamente
por meio de lisimetros (Carvalho et al., 2007; Souza et al., 2012) ou indiretamente por meio
de equacdes (modelos empiricos) geradas a partir da combinacdo destes elementos (Miranda
et al., 2001; Carvalho et al., 2006a; Barros et al., 2009). Dentre os modelos empiricos podem
ser citados os de Thornthwaite (1948), de Hargreaves (1977), o método do tanque Classe A, e
dentre os mecanisticos, o de Penman (1948), Priestley & Taylor (1972) e Penamn-Monteith
(Allen et al., 1998).

A medida direta da ETc pode ser efetuada pelo método do Balanco da agua no solo,
que consiste no monitoramento da umidade e elevacdo desta até a capacidade méaxima de
retencdo pelo solo com turno de rega fixado. Neste caso, a ETc média serd a lamina de
reposicao média diaria, quando os demais componentes do balanco forem avaliados. Souza &
Gomes (2008) citam que a ETc pode ser determinada por diferentes métodos, dos quais o
emprego do balanco de 4gua no solo tem se intensificado nos Gltimos anos.

Estudos desenvolvidos no norte de Minas Gerais indicam um consumo total médio de
agua entre 500 e 670 mm durante o ciclo da cebola, que corresponde a uma lamina de
irrigacdo entre 4 e 5 mm dia™ e nas Regifes Sul e Sudeste, o consumo total de 4gua varia de
350 a 550 mm (Araudjo et al., 1997).

2.4.2 Coeficiente de cultivo

Na estimativa da ETc de forma indireta comumente sdo utilizados informacgdes da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (Carvalho et al., 2006a; Zanetti et al., 2008) e de um
coeficiente apropriado para cada cultura e local, conhecido como coeficiente de cultivo (Kc).
Este representa um somatorio dos efeitos de quatro caracteristicas primarias que distinguem
uma cultura especifica da de referéncia, tais como: albedo, altura, propriedades aerodindmicas
e da folha e evaporacgdo do solo (Allen et al., 1998). Segundo Doorenbos & Pruitt (1977) €
importante a realizacdo da calibracdo dos coeficientes de cultivo sob condic¢des climaticas



especificas e de acordo com Allen et al. (1998) é recomendado que os valores de Kc e da
duracdo dos estagios de desenvolvimento da cultura sejam ajustados por meio de
experimentos para cada regido, de acordo com a variedade cultivada, condi¢des climaticas e
tecnologia de cultivo empregadas.

O conhecimento apenas da necessidade total de agua pela cultura ndo implica em
manejo eficiente da irrigacdo, sendo necessario, portanto, o fornecimento de irrigagdo de
acordo com as necessidades hidricas da cultura em cada estdgio ou fase fenoldgica
(Mendonca et al., 2007; Souza et al., 2011b).

Apds o plantio e a emergéncia, a exigéncia de agua, para atender as atividades
fisioldgicas das plantas, aumenta proporcionalmente ao desenvolvimento vegetativo, sendo
maxima no estagio de crescimento de bulbos e reduzindo no estagio de maturacdo, portanto é
interessante subdividir o ciclo total de desenvolvimento da cultura em estagios fenoldgicos
para que se tenha um fornecimento de irrigacdo de acordo com as necessidades hidricas
momentanea da cultura utilizando-se os coeficientes de cultivo ajustados para cada fase

fenoldgica (Tabela 1), sendo assim dividido: Estagio | - da germinacdo até 10% do
desenvolvimento vegetativo; Estagio Il - de 10% até 70% a 80% do desenvolvimento
vegetativo (inicio da bulbificacdo); Estagio Il - de 70% a 80% do desenvolvimento

vegetativo até inicio da maturagdo e Estagio IV - da maturacdo até a colheita (Costa et al
2002a).

Tabela 1. Coeficiente de cultura (kc) para a cebola nos diferentes estagios de
desenvolvimento e duracdo média dos estagios para uma cultivar com ciclo de

125 dias.
Estagios de desenvolvimento
o ST 1 vV
0,4a0,6 0,7a0,8 0,95a1,10 0,75a0,85
0-30 dias 30-70 dias 70-125 dias 125 dias

Fonte: Extraido de Costa et al. (2002a)

Segundo Costa et al. (2002a) os maiores valores de Kc devem ser usados para
condicOes de baixa umidade relativa do ar (UR < 50%) e vento forte (V > 5 m/s); para turno
de rega (TR) de 1 dia, usar Kc entre 1,0 e 1,1 e para TR = 2 dias, usar Kc entre 0,80 e 1,0.

2.5 Cobertura do Solo por Residuas Vegetais

O uso de residuos vegetais sob a forma de cobertura do solo é uma pratica agricola
que reduz as perdas naturais de agua pelo processo de evaporacdo na superficie do solo,
proporcionando um aumento da EUA (Carvalho et al., 2011). Outras vantagens sdo 0 maior
controle sobre a vegetacdo espontanea, a maior conservagdo da temperatura do solo (Santos et al.,
2008)e a protecdo do solo contra a agdo da chuva e do vento (Lima, 2007).

A prética de uso de cobertura morta do solo tem mostrado repostas positivas. Resende
et al. (2005) cultivaram cenoura (Daucus Carota L.) com cinco tipos de cobertura morta:
serragem de madeira, casca de arroz, maravalha (raspa de madeira), capim seco (Cynodons
pp.) e controle (auséncia de cobertura) na regido de Marilia-SP. Os resultados mostraram que
a pratica é vantajosa para o cultivo de verdo, pois reduziu a temperatura do solo em até 3,5 °C
e aumentou a retencdo de umidade do solo em até 2,3% em comparacdo ao solo sem
cobertura.

Dentre os sistemas de cultivo, aquele que mantem o solo descoberto tende a
apresentar maior consumo de agua, pois no estagio inicial da cultura no campo, a taxa de



evapotranspiracdo é influenciada basicamente pela evaporacdo da agua do solo devido a
menor cobertura do solo proporcionada pela cultura assim como baixo potencial
transpirativo da mesma nos estagios iniciais de desenvolvimento. Nesta fase, é recomendado
aumentar a frequéncia de irrigacdo com aplicagdo de laminas menores, a fim de se evitar perdas
por percolagéo.

A cobertura morta consiste numa barreira fisica a emergéncia das plantas invasoras e
reduz significativamente a incidéncia de luz incidente refletindo em queda pronunciada nas
taxas de germinacdo do banco de sementes do solo (Santos et al., 2008).

A constante adicdo de matéria organica no solo, na forma de adubacdo verde ou
matéria seca, tende a modificar algumas de suas caracteristicas, como a estrutura e a
fertilidade, assim como a populacdo de organismos. O tipo de material utilizado como
cobertura morta influencia no tempo de decomposicdo e, consequentemente, no tempo em
que o material adicionado leva para comecar a modificar a estrutura ou fertilidade e por
conseguinte o rendimento das culturas. Em geral materiais com elevada relagdo C/N requer
maiores periodos para decomposi¢do podendo no primeiro ciclo de cultivo com hortalicas ndo
aportar quantidades significativas de nutrientes ao solo.

2.6 Monitoramento da Umidade do Solo por meio da Técnica TDR

Para 0 manejo da irrigacdo € necessario a utilizacdo de métodos que fornecam valores
precisos e confidveis. A TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) (Topp et al., 1980) é
uma das técnicas que permite avaliar a quantidade de &gua disponivel no solo e se baseia na
medida do tempo de propagacdo de um pulso de frequéncia de micro ondas conduzido a uma
haste de ago inox de comprimento L inserida no solo. O tempo de propagagdo depende da
umidade presente no solo estabelecendo uma constante dielétrica do meio (ka). Esta
dependéncia €, segundo Carvalho & Oliveira (2012), devido a grande diferenca da constante
dielétrica da agua (80) para os outros constituintes do solo (1 para o ar e 3 a 7 para as
particulas minerais), fazendo com que a TDR seja um método eficiente de se avaliar a
umidade do solo. Propriedades do solo como, classe textural, densidade e o contetdo de sais
além da temperatura, segundo Topp et al. (1980), sdo fatores que ndo interferem
significativamente na leitura da constante dielétrica do solo (ka).

A constante dielétrica é obtida por meio da Eq. 1:

Ad
Ka= (ﬂj (1)

em que:
Ka = constante dielétrica;
Ad = deslocamento (m);
V,, = velocidade de propagacéo (0,99 m.s™);
L = comprimento da haste (m).

Com os valores de Ka, a umidade volumétrica do solo (8) pode ser obtida por meio de
equacdes, como a Eq. 2 proposta por Topp et al. (1980):

0 =- 0,053 + 0,029.Ka—5,5. 10“.Ka? + 4,3.10°.Ka® (2)
A TDR ¢é considerada um dos métodos mais promissores para monitoramento da

umidade do solo por ndo oferecer riscos a saude do operador, como as sondas de néutrons, e
ser altamente sensivel as variagcbes de umidade. Além disso, 0 método permite a coleta



automatica dos dados, tornando-se possivel a automacao do sistema de irrigacdo (Coelho et
al., 2003). Outras vantagens sdo enumeradas por Carvalho & Oliveira (2012) tais como: a
possibilidade de medida do conteldo de agua do solo proximo a superficie; a obtencdo de
valores em ampla faixa de umidade do solo, mediante calibragéo local e a obtencéo de leituras
em faixas especificas de profundidade, instalando-se a sonda no sentido horizontal. Contudo é
importante abordar que a utilizacdo da TDR também apresenta limitaces em algumas
situacBes, como seu elevado custo atual, necessidade de calibracdo especifica para cada tipo
de solo (Souza & Matsura, 2002) e dispéndio de grande quantidade de sensores quando se
deseja monitorar varias profundidades.

A calibracdo pode ser realizada a campo por meio de uma bacia de acumulagdo
construida com o proprio solo onde sdo cravadas as sondas nas profundidades desejadas.
Consiste em coletar amostras de solo periodicamente na bacia e determinar por meio de
método direto a umidade volumétrica 6, e medir a Ka na mesma profundidade no momento da
coleta. O conjunto de dados gerado (8 e Ka) pode ser trabalhado em um pacote estatistico que
permitird a obtencdo de uma curva de calibracdo apds analise de regressao que correlacione
tais variaveis (Carvalho & Oliveira, 2012). Segundo 0s mesmos autores a calibracdo também
pode ser realizada em laboratorio por meio de amostras de solo coletadas e acondicionadas
em recipientes e ressaltam que as curvas devem ser obtidas para diferentes profundidades do
perfil e tipos de solo da area de plantio.

No manejo da irrigacdo com utilizacdo de sensores pontuais, como no caso da TDR, é
importante uma distribuicdo dos mesmos de modo a amostrar adequadamente a area a ser
irrigada (Calbo et al., 2005). A localizacdo adequada e o0 nimero de sensores no campo
aparecem como um primeiro problema (Coelho et al., 2003). Além da necessidade de méo de
obra treinada para o manejo e manutencdo do equipamento que deve ser considerada.

Vaérios autores tém utilizado a técnica TDR para monitoramento da umidade do solo
no manejo da irrigacdo (Camposeo & Rubino, 2003; Souza et al., 2006; Carvalho et al., 2011;
Souza et al., 2011b) entre outros autores que tem utilizado a técnica com éxito no manejo da
irrigacdo. A utilizagdo da técnica fornece uma determinacéo indireta da umidade do solo, que
é precisa e nao destrutiva, permitindo a determinacdo de umidade em tempo real e a
continuidade e automacéo na coleta dos dados (Coelho et al., 2003).

2.7 Producdo Agroecolégica de Cebola

O sistema agroecoldgico de producdo se insere como uma ferramenta para producgéo
de alimento ambientalmente consistente, produtiva e economicamente viavel (Gliessman,
2001). Uma das vertentes da agroecologia é a agricultura orgénica, cujas diretrizes sao
descritas no Decreto N° 6.323 (Aquino & Assis, 2007), especialmente no artigo 3°, sublinea
XI, desta forma descrita: “a adogao de praticas na unidade de produgdo que contemplem o uso
saudavel do solo, da agua e do ar, de modo a reduzir ao minimo todas as formas
contaminagao e desperdicios desses elementos”.

Em 20 de agosto de 2012, a Presidéncia da Republica publicou o decreto n® 7.794, que
instituiu a Politica Nacional de Agroecologia e Produ¢ao Organica que tem como “objetivo,
integrar, articular e adequar politicas, programas e a¢des indutoras da transi¢éo agroecoldgica
e da producdo organica e de base agroecoldgica, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel e a qualidade de vida da populagdo, por meio do uso sustentavel dos recursos
naturais e da oferta e consumo de alimentos saudaveis”.

A crescente sensibilizacdo dos consumidores acerca das consequéncias de suas
decisbes sobre o meio ambiente e a salide tem ocasionado mudancas consideraveis nos
padrdes de consumo, notadamente nos paises europeus. Contudo, aspectos como volume de
producdo, regularidade na entrega e qualidade de apresentagdo ainda tém dificultado um



crescimento mais acelerado da oferta de produtos organicos aos mercados consumidores no
Brasil (Aradjo et al., 2007).

Costa et al. (2008) afirmam que a producao organica de cebola é vidvel desde que o
material organico seja suficiente para fornecer todos 0s nutrientes necessarios para o
crescimento da planta e, sobretudo com cultivares que melhor se adaptem a este sistema de
cultivo.

A cebola mostra ainda ter um potencial para o cultivo consorciado principalmente no
cultivo orgénico e com hortalicas de ciclo curto, devido seus aspectos morfofisiologicos e
ciclo relativamente longo. Em experimento conduzindo na SIPA (Sistema Integrado de
Produgdo Agroecoldgica) localizada no municipio de Seropédica (RJ), Paula et al. (2005,
2009) observaram que a cultivar de cebola Alfa Tropical em cultivo consorciado com alface
Regina 2000 apresentou produtividades variando de 50,73 a 59,11 Mg ha™ que néo diferiram
do cultivo solteiro 54,9 Mg ha™, ambas consideradas 6timas para o cultivo em condicdes
brasileiras e segundo 0s mesmos autores os cultivos consorciados podem aumentar a
producdo por unidade de area em determinado espaco de tempo, melhorar a distribuicdo
temporal da receita, contribuir com a diversificacdo da oferta de alimentos e matérias primas,
reduzindo assim os riscos de insucesso.

Além da utilizacdo da irrigacdo, o uso de fertilizantes na agricultura proporciona
ganhos econémicos e de produtividade, porém o setor brasileiro apresenta grande
dependéncia externa, sendo necessaria a importagdo da maioria dos produtos para atender a
demanda nacional (IBGE, 2010). Neste sentido, a agricultura organica surge como uma
alternativa para reducdo ou substituicdo destes insumos sintéticos, em detrimento a utilizagdo
de compostos organicos, biofertilizantes, adubacdo verde e cobertura viva permanente com
leguminosas anuais e perenes (Ventura et al., 2007). Dentre os diversos compostos organicos
pode-se citar a torta de mamona, que é bastante difundida na agricultura como adubo
organico, porém ha pouca informacao cientifica a respeito dessa utilizacao.

Segundo Severino et al. (2005), a torta de mamona por meio da decomposicao
disponibiliza rapidamente seus nutrientes para as plantas. A torta de mamona, depois de
incorporada como adubo orgénico, pode aumentar a atividade microbiologica, com melhores
resultados em comparacdo ao esterco bovino e o bagago de cana, mostrando ter potencial de
uso na agricultura organica.

A mobilizagdo harmoniosa de todos o0s recursos disponiveis, baseando-se na
reciclagem de nutrientes e utilizacdo de insumos organicos produzidos na propriedade, sdo
técnicas aplicadas a agricultura organica. A substituicdo dos sistemas convencionais de
producdo por sistemas de producdo que englobam aspectos econdmicos, ambientais e sociais,
e que busquem formas de manejo que possibilitem a conservacgdo dos recursos naturais, vem
sendo preconizada. Neste contexto, dentre outros beneficios, o sistema organico promove a
manutencdo da fertilidade e a manutencdo da dindmica da agua no solo com a disposicéo de
residuos culturais na superficie, além disso reduz o impacto ambiental e a movimentacdo do
solo, aplicando o cultivo minimo ou plantio direto, diminui a dependéncia de materias-primas
externa e otimiza o balango energético da producgéo (Petry et al., 2007; Souza et al., 2011b).

A cebola é susceptivel a uma série de doencas e pragas que reduzem sua produtividade
em proporgdes significativas. E a conversdo dos sistemas de cultivo convencionais para 0s
organicos de maneira geral apresenta grandes dificuldades para os produtores, pois no cultivo
convencional, as pragas e doengas sdo controladas & base de defensivos quimicos, fazendo
com que os primeiros anos de agricultura organica apresentem grandes dificuldades de
manejo para o produtor (Assis et al.,, 1996). Outro agravante é o mercado, que
fundamentalmente depende da confianga dos consumidores na autenticidade do sistema de
producdo, que, por sua vez, sO podem ser assegurados por meio de programas de certificagao
ou de uma legislacéo eficiente (Lampkin et al., 1994).
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Pesquisas vém sendo realizadas no intuito de desenvolver cultivares mais adaptadas ao
sistema agroecologico de producdo e que sejam resistentes visando reduzir ou até eliminar as
perdas com pragas e doencas (Leite et al., 2009).

O uso do sistema de producéo agroecoldgica de cebola em larga escala possibilitaria o
aumento da independéncia financeira dos produtores pelo ndo uso de agrotoxicos, diminuiria
0 impacto causado ao ambiente, os problemas de saude dos produtores e possibilitaria a oferta
de um alimento mais saudavel aos consumidores (Goncalves & Wamser 2007).

Considerando-se que grande parte dos agricultores familiares adota a policultura e
utiliza insumos disponiveis na propriedade durante o processo de producdo, assume-se que a
agricultura familiar é aquela que reune as condi¢des mais propicias ao desenvolvimento da
producdo agroecoldgica, tanto no Brasil como em outros paises (Mel&o et al., 2007).

Apesar de haver no sistema organico um aumento da méo-de-obra com capinas, pois
em sistema convencional é utilizado herbicida, o perfil do agricultor familiar permite
conviver com esta realidade, pois utiliza m&o-de-obra propria da familia e ndo ocorre
contratacdo externa a propriedade (Boeing, 2002).

Quando o cebolicultor trabalha sozinho, a mdo-de-obra é a principal dificuldade para a
expansdo do sistema. Deste modo, mesmo quando ocorre, perda na produtividade, esta e
compensada pela diminuicdo das despesas com agroquimicos e 0 maior pre¢o alcancado pelo
produto organico, sendo que o preco atrativo tem sido um dos fatores que favorecem a
entrada dos cebolicultores na atividade, aliado a reducdo da dependéncia de insumos externos
a propriedade (Goncalves & Wamser 2007).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacdo, Clima e Solo da Area Experimental

O experimento foi implantado e conduzido em 2012 no Sistema Integrado de
Producdo Agroecoldgica (SIPA), uma drea de 59 ha conhecida como “Fazendinha
Agroecologica Km 477, localizada entre as coordenadas 22°45" S e 43°41°'W, a 33,0 m de
altitude, no municipio de Seropédica-RJ. O clima da regido é caracterizado como Aw,
segundo a classificacdo de Koppen, com temperatura média e precipitacdo média anual de
24,5°C e 1213 mm (Carvalho et al., 2006b). O solo da area em estudo foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico A moderado, textura Franco-arenosa, fase floresta
tropical subcaducifélia relevo suave ondulado, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (EMBRAPA, 2006).

3.2 Caracterizacdo Edafoambiental das Areas de Cultivo

O levantamento das caracteristicas quimicas e fisicas do solo foi realizado conforme
metodologia proposta pela (EMBRAPA, 1997) e sdo apresentadas nos itens 3.2.1 e 3.2.2
respectivamente.

3.2.1 Caracterizacao quimica do solo

As amostras destinadas a caracterizacdo da fertilidade do solo foram coletadas
aleatoriamente nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm com utilizagdo de trado de rosca, sendo
misturadas para a formacdo de uma amostra composta por profundidade. As amostras foram
entdo levadas para analise no laboratério de fertilidade da EMBRAPA-Agrobiologia e 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 2.

3.2.2 Caracterizacao fisica do solo
A caracterizacao fisica do solo foi realizada a partir de amostras indeformadas (exceto
para a caracterizacdo textural) coletadas nas mesmas profundidades, sendo levadas para analise

no laboratério da EMBRAPA-Solos e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Algumas propriedades quimicas do solo da area estudada

Profundidade

Propriedades

0-15cm 15-30cm
pH 6,7 6,4
Al (cmol, dm™) 0,01 0,01
Ca (cmol, dm™) 2,6 2,35
Mg (cmol, dm™) 0,89 0,79
K (mg L™ 80 86
P (mg LY 60,61 89,15

Analises realizadas de acordo com (Embrapa 1997).
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Tabela 3. Densidade do solo Ds (g cm™), teores de argila, areia e silte (g kg™) e classe textural
das areas estudadas

Profundidade Ds Argila Areia Silte Classe Textural
0-15cm 1,37 15 71 14 Franco-arenosa
15-30 cm 1,61 17 73 10 Franco arenosa

Analises realizadas de acordo com (Embrapa 1997).

A partir de amostras indeformadas, foram realizados ensaios na cdmara de presséo de
Richards (EMBRAPA, 1997) e com os resultados de umidade volumétrica, 0 (cm3 Cm'g),
versus potencial matricial, ym (kPa), foram construidas as curvas de retencdo da agua no solo
(Figura 1) e, posteriormente, ajustadas equacdes (Eg. 3 e 4) pelo modelo proposto por Van
Genuchten (1980) por meio do programa computacional "RETC versdo 6.01 (Van Genuchten
etal., 2013).

045 -

0.45 -
0.40 - a) 0.40 - b)
0.35 - 0.35 1
0.30 - & 030 4
L 025 - Z 025
S 020 - @ 0.20 -
Z 015 4 3 015 |
5 0.10 - @ 0.10 4
0.05 - 0.05 ~
0-00 T T T T T T 1 0.00 T T T T T T 1
Q > N N Q D N\ QD Q > N N Q D N QD
O VS S S o YOS S
N N
Potencial matrico (kPa) Potencial matrico (kPa)

Figura 1. Curva de retencdo da agua no solo ajustada pelo modelo proposto por Van
Genuchten (1980) para as profundidades a) 0-15 cm e b) 15-30 cm.

0,326
+ @73y @

0, = 0,089 b

0,207
2863

+ 26y} | (4)

0,c 5 = 0,002 b

em que:

0 = Umidade volumétrica (cm® cm™)
Ym = Potencial matrico (kPa)

3.3 Caracterizacao dos Tratamentos

Utilizou-se a cultivar de cebola Alfa Tropical que foi semeada em bandejas de
poliestireno expandido de 288 células, com duas sementes por célula, em substrato na
seguinte composicdo: 100 partes de vermicomposto, 15 partes de carvdo vegetal triturado e
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duas partes de torta de mamona, conforme recomendado por Oliveira (2011). O delineamento
experimental adotado foi em blocos completos casualizados com parcelas divididas, com 10
tratamentos e 7 repeticBes (Figuras 2 e 3), caracterizados pela presenca (CC) e auséncia (SC)
de cobertura do solo, e por cinco laminas de irrigacdo, correspondendo, aproximadamente, a
22, 45, 75 e 100 % da necessidade hidrica da cultura (ETc), denominadas, respectivamente,
L1, L2, L3 e L4. O tratamento LO foi caracterizado pela auséncia de irrigacao.

A cobertura do solo foi constituida da parte aérea picada e seca a sombra do capim-
elefante (Pennisetum purpureum Schum. cv. Cameron), na dosagem de 2,5 kg m™ de matéria
seca, recomendada por Oliveira (2005) e utilizada por Oliveira et al. (2008), Lima et al.
(2009), Carvalho et al. (2011) e Oliveira Neto et al. (2011). O manejo da irrigacéo foi
realizado tomando como referéncia a lamina L4, na qual era realizado diariamente o balanco
de &gua no solo por meio da técnica da TDR.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 Bloco 7
= =
il T
El T
_ T T

= I (I
o

Cabecgal de Controle Linha principal

W

:

’_L‘
m

Linha de Derivagiio

l_J_‘

:

Legenda dos tratamentos
T1(LOSC) T3(L15SC) T5(L2 SC) T7(L35C) TO(L4 SC)
T2(LOCC) T4(L1CC) T6(L2SC) T8(L3CC) T10(L5CC)

Figura 2. Esquema demonstrativo do delineamento experimental adotado.

Figura 3. Visdo geral do experimento, (a) logo ap6s a aplicacdo de cobertura do solo e (b) no
final do estagio de desenvolvimento vegetativo.
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3.4 Descricéo do Cultivo

No dia 16 de abril de 2012 as sementes foram semeadas sendo realizado desbaste aos
23 DAS (dias apds a semeadura), permanecendo uma planta por célula. O transplantio foi
realizado no dia 27 de maio correspondendo a 39 DAS. A aplicacdo de cobertura do solo foi
realizada aos 22 DAT (dias apds o transplantio) Com isso, evitou-se um possivel efeito
prejudicial dos residuos vegetais sobre as mudas de cebola em sua fase inicial de
desenvolvimento. Inicialmente realizou-se aplicacdo de 4gua, de maneira uniforme, utilizando
0 sistema de irrigacdo por aspersdo convencional. Posteriormente, adotou-se o sistema por
gotejamento, sendo a primeira irrigacdo realizada aos 23 DAT e a ultima, aos 114 DAT. A
colheita foi realizada aos 124 DAT.

O transplantio foi realizado em subparcela de 1,0 m de largura por 1,0 m de
comprimento por 0,3 m de altura na forma de canteiros conforme a Figura 4, com
espacamento de 0,25 m entre linhas e 0,1 m entre plantas, num total de 40 plantas distribuidas
em 4 fileiras, considerando 16 plantas Uteis na parte central de cada subparcela.

0,125m |

TITE e M 0 N 3 RN He A W A
I D He [ % TE REIF TF % o 0 [Or TOF fF LA AR RA RO M

e e xe x 20 %6 Xe X6 X A A K 20 20 Kr X6 X8 X X8 B |
3 HE S SRR HE A B B R B N A HE e A

0,25 m

0,04 0,1m
1m 1m
e Planta de borda —— Subparcela com cobertura
It Planta util —— Subparcelasem cobertura
------- Extremidade da parcela ® Sondas de TDR a 7,5 e 22,5cm de profundidade

Figura 4. Esquema demonstrativo da parcela experimental, contendo as sondas de TDR
instaladas em diferentes profundidades.

3.4.1 Preparo do Solo e Adubacéo

O preparo do solo constou de uma aragdo a 0,30 m de profundidade, seguida de uma
gradagem, e levantamento dos canteiros, realizado aos 4 dias anteriores ao transplantio.

A adubaco de base foi realizada com esterco bovino na dose de 10 Mg ha™. Para a
adubacdo de cobertura utilizou-se 100 kg ha™ de N, parcelados em 2 aplicacdes (30 e 50
DAT), na forma de torta de mamona.

3.4.2 Tratos Culturais e Manejo Fitossanitario

O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de capinas aos 15, 40 e 70
DAT e o controle fitossanitario foi realizado com pulverizages semanais de calda bordaleza,
com adicéo de 0,1% de 6leo mineral a calda.

Aos 27 DAT foi detectado nivel de dano para lagarta rosca (Agrotis ipsilon) e mancha
purpura (Alternaria porri e Stemphylium vesicarium), sendo realizado o controle, no mesmo
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dia, com aplicacdo de “Dipel (solucdo de Bacillus thuringiensis) a 1% e repetido no dia
seguinte por consequéncia de precipitacdo. Aos 29 DAT realizou-se o transplantio das mudas
danificadas e o arranquio de folhas com sintomas de mancha puarpura, sendo esse
procedimento repetido a medida que o ataque da doenga se intensificava num total de trés
intervencdes durante o ciclo. Com o intuito de melhorar as condi¢fes de drenagem da area e
reduzir as perdas de mudas foi realizado aos 30 DAT um sistema de drenagem com abertura
de drenos sob a forma de canais abertos com secdo trapezoidal, permitindo um desnivel de
0,30 m do ponto mais alto do canteiro ao fundo do dreno. Aos 42 DAT realizou-se nova
aplicacdo de Dipel e aos 49 DAT foi realizada catacdo manual de lagartas.

3.5 Caracterizacdo e Manejo do Sistema de Irrigacdo Empregado
3.5.1 Periodo de Estabelecimento das Mudas

A fim de garantir a uniformidade do estande e o crescimento uniforme das plantas,
realizou-se irrigacdo no dia anterior e logo apds o transplantio das mudas (Marouelli et al.,
2005). Durante o periodo de estabelecimento das mudas foi utilizado o sistema de irrigacao
por aspersdo convencional (Figura 5) visando a reposicdo da ETc como estratégia para
garantir o estabelecimento adequado da cultura em campo. Nesta fase foi utilizado coeficiente
de cultura (Kc) igual a 1,0 (Marouelli et al., 2008) e a lamina aplicada correspondeu a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pelo método do tanque Classe A. O periodo
de aclimatacdo totalizou 21 dias, nos quais foi aplicada lamina total de irrigacdo de 29,7 mm.

Figura 5. Visdo geral do experimento no momento da irrigacdo de aclimatacao.

Realizou-se ensaio de ugiformidade de aplicacdo do sistema por meio do uso de
proveta e coletores modelos C1 Fabrimar®, obtendo um CUC (coeficiente de uniformidade
de Christiassen) de 81,9 %, com intensidade de precipitacio média de 17,7 mm h™%,

3.5.2 Periodo de Desenvolvimento da Cultura

Aos 22 DAT, adotou-se o sistema de irrigagcdo por gotejamento, composto por duas
linhas laterais por canteiro e visando a aplicacdo das diferentes ldminas (tratamentos), foram
utilizados gotejadoresc om vazdes reais de 2,4; 4,9; 8,1 e 10,8 L h™* (Figura 6), determinadas
por meio da aplicacdo do teste para obtencdo do coeficente de uniformidade de distribuicéo,
conforme metodologia empregada no estudo desenvolvido por Carvalho et al. (2011), com a
cultura da beterraba. Os diferentes tratamentos com lamina de irrigacdo apresentaram
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coeficientes de uniformidade de distribuicdo de 97, 95, 95 e 96%, respectivamente, para as
laminas L1, L2, L3 e L4.

Figura 6. Emissores associados as laminas L1 (a), L2 (b), L3 (c) e L4 (d).
3.6 Monitoramento da Umidade do Solo

O monitoramento da umidade do solo foi realizado com a técnica da Time Domain
Reflectometry (TDR), utilizando o0 TDR100 “(Campbell Scientific, Logan USA).

Visando o uso adequado da TDR realizou-se previamente uma calibracdo na area de
estudo, por meio do método de bacia de calibracdo, descrita por Carvalho & Oliveira (2012) e
utilizada por Carvalho et al. (2011), Lima et al. (2012) e Andrade (2013). O processo
consistiu na construgdo de um pequeno dique circular (Figura 7) e na instalacdo horizontal de
sondas na parte central e nas profundidades de interesse (7,5 e 22,5 cm). A bacia foi entdo
umedecida até que se atingisse alto nivel de umidade, coberta com lona plastica, e a partir dai
realizam-se leituras frequentes da constante dielétrica aparente do solo (Ka) acompanhadas de
coleta de amostras de terra para determinacdo da umidade do solo pelo método gravimétrico.
Sédo coletadas também amostras indeformadas para a determinacdo da densidade do solo.

L~
B\ <

Figura 7. Bacia de calibracdo (a) e procedimento de coleta de amostras com trado de rosca
(b) e de leituras com a TDR (c).

A cada 24 h foram determinados os valores de Ka e umidade volumétrica do solo.
Quando as leituras de umidade permaneceram constantes, evidenciou-se a obtencdo da
umidade correspondente & capacidade de campo (0,214 cm® cm™), e a partir deste momento, o
teste teve prosseguimento sem a lona plastica. Apds 48 dias de monitoramento foi realizada
analise de variancia dos dados e em seguida, analise de regressao, possibilitando gerar uma
equacéo de calibragdo para cada profundidade avaliada (Figura 8).
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Com as leituras médias de Ka das sondas TDR instaladas a 7,5 cm de profundidade e
com a respectiva equacao de calibragcdo foi possivel conhecer a umidade volumétrica média
instantanea e a lamina a ser aplicada a cada evento de irrigacéo (LIR) (Eqg. 5).

LIR = [(Occ — Oatuar)-Z.P]
(5)

em que:

0 - umidade volumétrica do solo na capacidade de campo (cm® cm™);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (mm);

P = porcentagem de area molhada ou sombreada pela cultura (que variou de 50 a
100%, de acordo com o estagio de desenvolvimento da cultura);

0,40 1 a) 0.40 - b)
035 - ¢ 0,35 - A
0,30 - * 3 0.30 - .
< 025 - * = 0,25 1
o 0.20 A * % 0,20 -
S 015 1 < 0,15 A
[==] [==]
0,10 A 0,10 - *
6 =0,0065Ka+ 0,108 6=0,015Ka-0,0223
0,05 - R2=0.7927 0,05 1 R2=0.7276
0,00 T T T T ! 0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30
Constante dielétrica do solo (Ka) Constante dielétrica do solo (Ka)

Figura 8. Modelo de calibracdo de umidade do solo nas profundidade 0-15 cm (a) e 15-30 cm

(b).

As leituras de constante dielétrica aparente (Ka) foram realizadas imediatamente antes
das irrigacdes, que teve turno de rega predefinido de 2 dias. Para isso, utilizaram-se 32
sondas, 4 por parcela, sendo duas instaladas horizontalmente nas profundidades de 7,5 cm e
22,5 cm na subparcela com presenca de cobertura morta e duas nas mesmas profundidades na
subparcela sem cobertura morta. As sondas foram instaladas aleatoriamente nas parcelas,
sendo 4 correspondentes a lamina de reposicdo de 100% da ETc e 4 nas parcelas do
tratamento controle (sem irrigagdo).

A sonda instalada a 22,5 cm de profundidade foi utilizada para o monitoramento da
umidade do solo visando constatar a ocorréncia de movimentacdo de agua no perfil abaixo da
profundidade efetiva do sistema radicular (15 cm) (Figura 9).

A estimativa da ETc da cebola foi realizada por meio do balanco de agua no solo
(ALLEN et al., 1998), representado pela Eq. 6:

ETc=1+Pe—RO—-DP+CR = ASF + ASW (6)

em que:

| —irrigacdo, em mm;

Pe — precipitacéo efetiva, em mm,;
RO - escoamento superficial, em mm;
DP - drenagem profunda, em mm;
CR - ascensdo capilar, em mm;
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ASF - variacao dos fluxos subsuperficiais de entrada e saida, em mm; e
ASW - variagdo no armazenamento, em mm.

Figura 9. Profundidade efetiva do sistema raicular do tratamento controle com cobertura do
solo (a), e dos tratamentos L3 (b) e L4 (c) sem cobertura.

A precipitacdo efetiva (Pe) é considerada a lamina de agua precipitada (mm) que
proporcionou elevacdo do conteudo de agua nas parcelas até a umidade correspondente a
capacidade de campo (Carvalho et al., 2011). A quantificacdo da precipitacdo efetiva foi
também realizada por meio das leituras da TDR nas sondas instaladas na profundidade de
22,5 cm e as leituras realizadas no pluviografo da estacdo automatica localizada ao lado do
campo experimental.

Os componentes CR e ASF foram considerados nulos, tendo em vista as caracteristicas
da area e do sistema de irrigacdo utilizado (Garcia Y Garcia et al.,, 2009). Apesar da
quantidade de &gua aplicada por irrigacdo ter sido suficiente apenas para elevar a umidade do
solo a capacidade de campo, a DP foi também monitorada por meio da TDR, bem como a
ASW.

Como o balanco de agua no solo era realizado com frequéncia, considerou-se a ETc
como sendo a lamina de agua aplicada a fim de elevar a umidade do solo a capacidade de
campo somada a precipitacdo efetiva e descontando a DP.

3.7 Monitoramento das Variaveis Climaticas

O monitoramento agroclimatico foi realizado a partir dos dados meteoroldgicos
obtidos da estacdo meteoroldgica, instalada no SIPA, contendo sensores de radiacdo solar
global incidente “(pirandmetro Kipp & Zonen, modelo SP-LITE-L), velocidade e direcéo do
vento ~(anemdmetro, 033001-L RM YOUNG) e temperatura e umidade relativa do ar
“(Vaisala, modelo HMP45C-L), além de um pluviégrafo “(Global Water, modelo GL400-1-1).
Dentro de uma caixa de ago galvanizado, estd instalado um sistema de aquisicdo e
armazenamento de dados (microdatalogger Campbell Scientific, modelo CR23X),
programado para coletar dados a cada segundo e armazenar as médias e/ou totais a cada 30
min.

3.8 Coeficiente de Cultivo (Kc)

O coeficiente de cultivo foi determinado pela razdo entre a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) e a de referéncia (ETo). Para isso, o ciclo da cultura foi dividido em fases de
desenvolvimento e a ETo estimada pelo método de Penman-Monteith parametrizado pela
FAO (Allen et al., 1998) (Eq. 7).
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o 0,408A(R, —G) + YT+ 73 u, (e, —e,) -
A+v(1+0,34u,)
em que:
ETo = evapotranspiracio da cultura de referéncia (mm dia™);
Rn = saldo de radiagdo a superficie da planta (MJ m™ dia™);
G = densidade de fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™);
T = temperatura média do ar a 2m de altura (°C);
U, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);
€s = pressdo de saturacdo de vapor (kPa);
€a = pressdo atual de vapor (kPa);
A = declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™);
Y = constante psicrométrica (kPa °C™);

0,408 = fator de conversdo para o termo (R, — G), de MJ m™ dia™ para mm dia™; e
900 = fator de transformacéo de unidades.

As fases de desenvolvimento da cultura consideradas foram: inicial (1) - do transplante
das mudas até o estabelecimento inicial das plantas (10% do crescimento vegetativo);
vegetativo (II) - do estabelecimento inicial das plantas até o inicio da bulbificag&o;
bulbificacdo (I11) - inicio da bulbificacdo até o inicio da maturacdo; maturacéo (IV) - inicio da
maturacgdo dos bulbos até a colheita.

Os coeficientes de cultura determinados com base nos dados de ETo (PM) para as
condigdes sem e com presenca de cobertura do solo (Kc SC) e (Kc CC), respectivamente,
foram comparados entre si e com os propostos por Marouelli et al. (2005) e Oliveira et al.
(2013) para a cultura da cebola.

3.9 Variaveis Analisadas

Na colheita foram avaliadas a produtividade total de bulbos (PTB) (Mg ha), massa
média fresca de bulbos (MMFB)(g), teor de matéria seca dos bulbos (TMSB) (%), diametro
médio de bulbos (DMB) (cm), sendo estes divididos em classes de acordo com as normas
adotadas pela CEAGESP (2001) (Tabela 4). Avaliaram-se também o teor de sélidos soluveis
totais (TSST) °BRIX (%), bem como a eficiéncia do uso da d4gua (EUA) definida como sendo
a razdo entre a producao obtida e a lamina de agua total disponivel para a cultura (Idamina de
aclimatacao + lamina de precipitacéo efetiva + lamina de diferenciacdo dos tratamentos).

Tabela 4. Classificacdo da cebola pelo didmetro.

Classe Diametro transversal
5 Maior que 90 mm
4 Maior que 70 a 90 mm

3 cheio Maior que 60 a 70 mm
3 Maior que 50 a 60 mm
2 Maior que 35 a 50 mm
1 Maior que 15 a 35 mm
0 Menor que 15 mm

Fonte: CEAGESP (2001).
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3.10 Analises Estatisticas

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia e as médias foram
avaliadas com auxilio da técnica de regressao, para o fator lamina de irrigacdo, e do teste f
para comparacao de médias no que se refere ao fator cobertura do solo, ambos com auxilio da
ferramenta anélise de dados do programa computacional Excel 2010 “(Microsoft®).

21

*Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte do autor



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados Climaticos

Na Figura 10 estdo apresentados os valores registrados de temperatura do ar, umidade
relativa e radiacdo solar durante os 124 dias de cultivo. A temperatura média variou de 14,8 a
32,2 °C. Segundo Rezende et al. (2007), temperaturas elevadas na fase inicial de
desenvolvimento da cultura (acima de 32 °C) podem provocar bulbificacdo precoce
indesejavel. Ao contrario, a exposicdo das plantas a periodos prolongados de temperaturas
baixas (inferior a 10 °C) pode induzir o florescimento prematuro "bolting", que € indesejavel
na producdo comercial de bulbos. De acordo com 0s mesmos autores, temperaturas em torno
de 15,5 a 21,1 °C promovem melhor formagao bulbos e maior rendimento.
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Figura 10. Caracterizacao climaticas durante o ciclo de cultivo da cebola: a) temperatura; b)
umidade relativa.

Os valores apresentados mostram que o cultivo ocorreu em condigdes propicias de
temperatura para 0 bom desenvolvimento da cultura. Os valores criticos ocorreram no dia 26
de setembro (10,8°C - minimo) e 19 de setembro (40,9 °C - maximo). Apesar de terem sido
registrados valores extremos de temperatura, estes ocorreram na fase de maturacdo dos

bulbos, quando esse parametro meteoroldgico apresenta pouca influéncia nas variaveis de
producéo.
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Os valores de umidade relativa media variaram de 42,9% (19/09) a 94,3% (09/06). A
umidade relativa minima variou de 13,5 % (19/09) a 93,6% (09/06) e a umidade relativa
maxima variou de 92 a 95 %, na maioria dos dias, a 72,3 % no dia 19 de setembro.

As ocorréncias de precipitagdo bem como a radiacdo solar durante o periodo de cultivo
da cebola estdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11. Caracterizacdo climaticas durante o ciclo de cultivo da cebola: a) Radiacédo solar;
b) precipitacdo (PPT) e precipitacdo acumulada (PPT ac.).

A radiacdo solar foi expressivamente baixa nos periodos chuvosos e dias mais
curtos, variando de 4 a 10 MJ m™, enquanto nos periodos mais secos, esta foi aumentando
gradativamente acompanhando o posicionamento solar até o valor maximo de 23,8 MJ m’
2 ocorrido no dia 17 de setembro. Apés essa data, Rs apresentou novamente valores
reduzidos devido a ocorréncia de chuvas até 0 momento da colheita. A soma dos efeitos
destes fatores influenciou diretamente a demanda evapotranspirométrica pela cultura.

Durante o periodo de cultivo em campo (124 dias), a precipitacdo acumulada foi de
217,6 mm. A maior lamina precipitada foi de 47,0 mm, no dia 22 de junho, e a segunda de 40
mm, no dia 25 de setembro. Apesar dessas magnitudes, foram contabilizadas como laminas
efetivas 64,7 mm na condi¢do SC e 58,5 mm na condi¢cdo CC. Nota-se nas Figuras 10 e 11
que as ocorréncias de maiores precipitacfes estdo relacionados ao aumento da umidade
relativa com concomitante reducdo da temperatura media e radiacdo solar. Nos periodos de
estiagem, o aumento da radiacdo estd associado a maiores temperaturas, menores umidades
relativas e, consequentemente, maiores demandas evapotranspirométricas.
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4.2 Monitoramento da umidade do Solo

A variacdo da umidade do solo, monitorada pela TDR, bem como as laminas de
irrigacéo aplicadas estdo apresentadas na Figura 12. A linha reta continua superior representa
a umidade equivalente a capacidade de campo (0c) e serviu de referéncia para reposicdo de
agua no tratamento caracterizado com 100% de reposic¢éo da ETc (L4), nas duas condicdes de
cobertura do solo (SC e CC). A linha pontilhada representa o valor de umidade do solo
equivalente ao ponto de murcha permanente (Opm).
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-—+--umidade sem cobertura 15-30 —— umidade com cobertura 15-30cm

Figura 12. Variacdo da umidade do solo, no tratamento controle, nas diferentes
profundidades e laminas de irrigacdo aplicadas no cultivo da cebola para as duas
condicdes de cobertura do solo.

Pelo fato das leituras de Ka serem realizadas antes das irrigacdes, verifica-se que, em
decorréncia da necessidade de irrigacdo, os valores de umidade do solo na camada 0-15 cm
estavam sempre abaixo da linha de referéncia, correspondendo a 0,214 cm® cm™. Valores de
umidade acima da 6., correspondem a camada de 15-30 cm e podem ser explicados pelo
estoque de agua do solo ocasionado pelas irrigacGes no periodo de estabelecimento e também
pelas laminas decorrentes de eventos de precipitacdo. Pelo fato do manejo da irrigacdo ser
realizado com turno de rega fixo e por meio do balanco da agua do solo ndo foi aplicado o
conceito de umidade critica para a cultura da cebola.

Observa-se que as subparcelas que receberam cobertura morta do solo (CC)
permaneceram ao longo do ciclo de cultivo, com a umidade do solo semelhante podendo ser
notado, até mesmo, um pequeno incremento na disponibilidade de agua na camada de 0-15
cm, onde se localiza a maior parte do sistema radicular da cultura, em relacdo a condi¢do com
auséncia de cobertura do solo (SC).

As laminas consumidas pela cultura no tratamento referéncia (L4) totalizaram 372,71
mm (CC) e 351,38 mm (SC), sendo, portanto, 5,7% inferior na condi¢do de solo coberto. O
solo apresentou umidade média de 0,169 e 0,172 cm® cm™, na camada 0-15 cm, e 0,168 e
0,162 cm® cm™, na camada 15-30 cm, respectivamente, nas condicdes SC e CC.

Para os tratamentos correspondentes a LO (sem irrigacdo), a cobertura do solo
proporcionou um incremento médio de 6,2% na umidade do solo em comparagdo a condicdo
SC (Figura 13). Nesta lamina, os valores médios de umidade do solo foram de 0,155 e 0,165
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cm® cm®, na camada 0-15 cm, e de 0,137 e 0,150 cm® cm®, na camada 15-30 cm,
respectivamente, nas condigdes SC e CC.

Nota-se, nas Figuras 12 e 13, a presenca de picos de umidade que estdo relacionados a
ocorréncia de precipitagdes. Observa-se também que no decorrer do ciclo de cultivo a
umidade do solo decresce continuamente em resposta ao aumento da demanda
evapotranspirométrica, atingindo uma estabilizacdo até o periodo final do ciclo onde ocorre
um abrupto incremento de umidade em virtude dos eventos de precipitacdo no momento
anterior a colheita. A partir da metade do ciclo de cultivo hd uma inversdo do comportamento
das curvas, uma vez que os valores de umidade referentes a profundidade 15-30 cm passam a
ser menores que os da profundidade de 0-15 cm. Isso se deve, provavelmente, ao fato das
laminas aplicadas ao solo terem sido calculadas também em funcdo da profundidade efetiva
do sistema radicular cujo desenvolvimento ndo ultrapassou mais que 80% das raizes abaixo
desta profundidade. Assim, a lamina aplicada ndo atingia a camada inferior, sendo esta
exaurida até préximo ao ponto de murcha permanente nos tratamentos L4 x SC e L4 x CC
(Figura 12) e valores que chegam a atingir o ponto de murcha no tratamento (LO x SC)
(Figura 13).

Opm

Umidade do solo (em?.cm3)
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Figura 13. Variacdo da umidade do solo, no tratamento sem irrigacdo, nas diferentes
profundidades e laminas de irrigacdo aplicadas no cultivo da cebola para as duas
condigdes de cobertura do solo.

Para a ldamina L0, o tratamento com cobertura do solo (CC) proporcionou valores de
umidade mais distantes do ponto de murcha em relacdo a condig¢do SC, favorecendo a reducéo
do gradiente de tensdo da agua do solo entre as profundidades 0-15 e 15-30 cm.
Provavelmente, a condicdo CC reduziu o deslocamento de agua da zona radicular (0-15 cm)
para a zona mais profunda (15-30 cm) em relacéo a condigéo SC.

No estagio inicial do desenvolvimento da cultura é possivel verificar maior distancia
entre as curvas de umidade nas diferentes condi¢des de cobertura do solo. Durante 0s estagios
iniciais de desenvolvimento, as plantas apresentam menor parte aérea, favorecendo a
exposicdo do solo a evaporagdo (Marouelli et al., 2005). Assim, nestas fases o efeito da
palhada é maior na reducéo da evapotranspiracdo, podendo ser necessario reduzir o valor de
Kc de 25% a 50%, e que durante o estagio de maturacdo a reducdo é menor (de 5% a 15%).
Trabalhando com cebola na regido de Albacete-Espanha, Ldpez-Urrea et al. (2009)
encontraram valores de transpiracdo da cultura de 15% da ETc no estadio de estabelecimento
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e de 72% no estadio de formacdo de bulbos, evidenciando a grande influéncia da evaporacgéo
da agua do solo nos estagios iniciais de desenvolvimento da cultura.

A partir do monitoramento de agua no solo, as ldminas de irrigacdo foram calculadas,
totalizando 351,4 e 372,7 mm, respectivamente, nas condi¢cdes de presenca e auséncia de
cobertura do solo. A Tabela 5 apresenta as laminas liquidas aplicadas nos diferentes
tratamentos e nas duas condicGes de cobertura do solo.

Tabela 5. Laminas liquidas (irrigacdo + precipitacdo efetiva) nos diferentes tratamentos e
cobertura do solo.

Laminas aplicadas (mm)

Tratamentos

CC SC
LO 88,2 94,4
L1 145,5 155,0
L2 207,6 220,6
L3 285,0 320,5
L4 351,4 372,7

Estes valores de consumo de agua estdo de acordo com os descritos por Marouelli et
al. (2005) que segundo os mesmos “a necessidade total de agua da cultura depende das
condigdes climéticas e do ciclo da cultivar, variando de 350 a 650 mm”. E corroboram com 0s
valores descritos por Costa et al. (2002a) que consideraram que “0 consumo total de agua
varia de 350 a 550 mm nas Regides Sul e Sudeste”.

4.3 Coeficientes de Cultivo

Os dados de ETo estimados e de ETc e Kc calculados para as duas condi¢cOes de
cobertura do solo nos diferentes estagios de desenvolvimento da cebola sdo apresentados na
Tabela 6. Os maiores valores de Kc foram obtidos no estagio 1, que corresponde ao periodo
do inicio da bulbificacdo até o inicio da maturacdo, periodo no qual a cultura demanda maior
quantidade de &gua devido a formacdo dos bulbos. Esses resultados estdo de acordo com 0s
obtidos por Marouelliet al. (2005) e Oliveira et al. (2013) no referido estagio.

Tabela 6. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
coeficientes de cultivo (Kc) nas condigdo de presenca (CC) e auséncia (SC) de
cobertura do solo, para os diferentes estagios de desenvolvimento da cebola.

- Duracao ETo ETc ETc Kc Kc 1 2
Bstagio  “4ia)  (PM)  (SC) (CC) (SC)  (cc) ¢ Ke
I 213 36,28 6574 6574 1,00° 1,00* 0,6 0,55

I 37 75,94 72,96 60,66 0,77 0,63 0,8 0,64
i 45 137,75 164,73 159,64 1,01 1,00 0,95 0,96
\Y/ 21 77,64 69,28 65,35 0,76 0,74 0,65 0,66

T Marouelli et al. (2005), 2 Oliveira et al. (2013), * Inicio com o transplantio das mudas, * Kc previamente fixado para o
estagio | devido a utilizacéo das irrigagBes de aclimatagdo com turno de rega fixo de 1 dia conforme recomendacéao de Costa
et al. (2002a) e de Marouelli et al. (2005)

Os valores de Kc’s encontrados nesse estagio foram 6,7 e 5,1 % superiores aos obtidos
por Marouelli et al. (2005) e 5,54 e 3,95 % maiores comparados aos obtidos por Oliveira et al.
(2013) para as condicdes SC e CC, respectivamente.
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Como os Kc’s obtidos por Marouelli et al. (2005) e Oliveira et al. (2013) foram na
condicdo SC, observa-se na Tabela 5 que os valores calculados para os estagios Il e Il na
condi¢do SC sdao mais proximos dos encontrados por estes autores do que os valores de Kc’s
da condicdo CC. Este resultado pode ser segundo Marouelli et al. (2005) explicado pelo fato
de que nos estagios iniciais as plantas apresentam menores portes, favorecendo a exposi¢do
do solo a evaporagdo, assim nestes estagios o efeito da cobertura do solo € mais efetivo na
reducdo da evapotranspiracdo, podendo reduzir o valor de Kc entre 25% e 50% e que durante
0 estagio de maturagdo a reducdo é menor (5% a 15%).

Neste estudo foi encontrado uma reducao dos valores de Kc’s da condicao CC de
18,2% no estagio Il e de 3,5% no estagio IV em comparacdo a condicdo SC, o que vai de
encontro com os limites inferiores encontrados por Marouelli et al. (2005). Isto pode estar
relacionado ao fato que estes autores tenham realizado varios experimentos nas diversas
regides brasileiras e em épocas distintas favorecendo aquela amplitude de variacdo da ordem
de 25% nos estagios iniciais e 10% no estagio de maturagdo nos valores de Kc’s entre as
condi¢des CC e SC. Dessa forma, as condi¢des climaticas locais de Seropédica e a época de
cultivo caracterizada por ETo variando de 1,7 a 3,7 mm dia™, observadas nos estéagios | e 1V,
favoreceram a menor diferenca de Kc entre as condicdes de cobertura do solo.

Observa-se que no estagio fisiolégico de méximo desenvolvimento vegetativo e
consequentemente com maior percentual de cobertura do solo pela parte aérea, ocorreu a
menor diferenca (1,5 %) em relagéo aos valores de Kc’s entre as condigdes de cobertura do
solo, fato explicado pela menor influéncia da evaporacdo da agua da superficie do solo na
ETc durante esta fase fenoldgica e, por consequéncia, menor efeito da palhada como barreira
ao fluxo de agua da superficie do solo para a atmosfera (Marouelli et al., 2005).

A variacdo dos resultados de Kc obtidos em resposta ao ambiente e manejo afirmam a
importancia da conducdo de experimentos in loco para determinacdo de coeficientes de
cultivo (Allen et al., 1998; Doorenbos & Pruitt, 1977).

Os valores médios registrados dos elementos climéticos para cada fase fenoldgica da
cultura estdo apresentados na Tabela 7. Apesar de terem sido registrados, no estagio 1V,
menor valor médio de umidade relativa do ar e maiores valores velocidade do vento e
radiacdo solar, fatores que favorecem maior demanda evapotranspirométrica, foram
calculados menores valores de Kc que na fase anterior, pelo fato da demanda hidrica da
cultura ser reduzida na fase de maturacéo dos bulbos (Tabela 6).

Tabela 7. Valores médios de temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR %), velocidade
média do vento a 2 metros de altura (U,), radiacdo solar global (Rs), precipitacdo
total (PPT), precipitacdo efetiva nas condi¢cbes sem cobertura (Pef SC) e com
cobertura do solo (Pef CC) nos estagios de desenvolvimento da cebola.

Estaaio T média UR média Ug_ Rs N PPT PefSC PefCC
g (°C) (%) (mshH (MIm?dia®) (mm) (mm) (mm)
[ 21,9 76,9 0,7 11,7 490 36,0 36,0
I 20,4 74,6 0,8 12,1 81,4 146 10,4
I 20,9 69,5 1,1 17,4 24,7 6,7 5,3
\Y 23,3 68,0 1,5 15,9 62,6 73 6,8

Apesar da maior precipitacdo ter ocorrido no estagio Il (81,4 mm), a lamina
efetivamente utilizada pela cultura (14,6 e 10,4 mm, respectivamente, nas condi¢6es SC e CC)
foi menor que a utilizada no estagio | (36 mm), em virtude da maior lamina precipitada em
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poucos eventos ocorridos no estagio Il (47,0 e 21,5 mm ocorridos em 22 de junho e 12 de
julho), favorecendo maior perda por percolacdo em relagdo ao estagio I.

4.4 Variaveis de Producéo
4.4.1 Produtividade total de bulbos

No presente estudo foram alcangadas produtividades totais de bulbos (PTB) de 39,9 e
52,1 Mg ha, para o tratamento L4, respectivamente, nas condicdes SC e CC. (Figura 14),
valores acima da média nacional de 23,24 Mg ha™ (IBGE, 2012). Além disso, por ter sido
adotado 0 manejo organico de producdo, este resultado mostra-se satisfatorio uma vez que
este tipo de manejo é mais complexo, e com maiores riscos de reducdo de produtividade por
pragas e doencas quando comparado ao sistema convencional de cultivo. Os dados obtidos
corroboram com os encontrados por Oliveira et al. (2013) que obtiveram produtividades totais
variando de 43,2 Mg ha* (com irrigacdo realizada utilizando Kc propostos por Marouelli et
al. (2005) e ETo obtidos pelo método Tanque classe A) a 51,7 Mg ha™ (irrigaco realizada
com base nos dados de ETc obtidos por evapotranspirémetro).

60
- PTB=-0,0004(Lamina)2+ 0,281 2(Lamina) - 3,4306
§ 50 - R==10.,9934 g &
= 40 -
2
= = 30
=& - . .
= ~ 20 1 PO PTB=-0,0004(Lamina)+ 0,2883(Lamina)- 13,149
b= R*=10,9876
vg 10 -
& # Sem cobertura ® Com cobertura
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Lamina de agua (nuin)
Figura 14. Andlise de regressdo polinomial da variavel produtividade total de bulbos em
funcdo das laminas de agua aplicadas nas condi¢cdes com auséncia e presenca de
cobertura do solo.

Para a PTB a analise de varidncia apresentou resultado significativo a 1% de
probabilidade para o fator lamina (Tabela A, do Anexo A) e para as médias obteve-se resposta
significativa na regressio polinomial de segunda ordem a 1% de probabilidade e R* de 0,98
na condicdo SC e a 5% de probabilidade com R? de 0,99 na condicdo CC (Tabelas A e B do
Anexo B). Este resultado estatistico corrobora com os encontrados por Jimenez et al. (2010)
que também obtiveram modelo polinomial de segunda ordem com relacdo ao rendimento de
bulbos e atribuiram isso a ma aeracdo do solo e lixiviacdo de nutrientes quando se tem um
excesso no conteudo de umidade no solo.

Cultivando cebola em manejo organico de produgdo e utilizando irrigacdo por
aspersdo, Paula et al. (2005) obtiveram produtividade de 54,95 Mg ha™* com a cultivar de Alfa
tropical. Esse resultado mostra que o sistema agroecoldgico de producdo pode proporcionar
produtividades semelhantes ou até mesmo superiores ao sistema convencional de cultivo.

Nota-se na Figura 14 que o cultivo em solo coberto com a reposicdo de cerca de
58,9% da ETc da cultura que correspondeu a cerca de 207 mm apresentou produtividade (38,9
Mg ha™) semelhante a obtida no cultivo em solo exposto com aplicacéo 6tima de irrigacdo
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(100% da Etc da cultura, consumo de 372,7 mm) com produtividade de 39,9 Mg ha™. Este
resultado mostra que em casos cuja agua se torna fator limitante a utilizacdo de cobertura do
solo se torna uma alternativa promissora para a obtencdo de melhores produtividades com
reducdo do consumo de agua.

Além da economia total de agua de 5,7 % proporcionada pela cobertura do solo, a
presenca de palhada proporcionou incremento de PTB de 55, 58, 18, 24 e 31% associados as
diferentes 1aminas de irrigagdo, representando ganhos de 6,3; 11,7; 5,9; 9,2 e 12,2 Mg ha™. O
efeito benéfico da presenca de cobertura do solo, que foi suficiente para elevar a PTB de 11,4
para 17,8 Mg ha, é citado por diversos autores (Resende et al., 2005; Oliveira et al., 2008;
Carvalho et al., 2011; Oliveira Neto et al., 2011; Souza et al., 2011a; Lima et al., 2009, 2012).
Dentre eles, destacam-se a reducdo da evaporacdo da agua do solo, manutencdo da umidade
por um periodo maior de tempo, reducdo da temperatura do solo, reducdo da exposi¢do do
solo ao impacto direto das gotas de chuva, reducdo do escoamento superficial e a
possibilidade de aporte de nutrientes.

Utilizando-se uma irrigacdo deficitaria de 22% da ETc da cultura (LAmina L1) o efeito
da cobertura do solo elevou a PTB de 20 para 31,7 Mg ha™, partindo de um nivel de
produtividade abaixo da média nacional para outro consideravelmente superior. Entretanto,
somente a utilizacdo de cobertura morta ndo é suficiente para atingir produtividades
superiores, sendo importante a aplicacdo de laminas que proporcionem a manutencdo da
umidade adequada do solo (Lima et al., 2009).

Cultivando cebola (cv. IPA-6) no municipio de Parnaiba-PI, Coelho & Souza (1996)
testaram 3 regimes de irrigagdo por microaspersdao usando como critério de manejo o
potencial matricial da agua do solo, assim definidos: regime 1 (entre - 6,0 e -8,5 kPa), regime
2 (de -7,0 a -10,0 kPa) e regime 3 (-10 a -28 kPa). Os regimes 1, 2 e 3 demandaram,
respectivamente, 465, 396 e 339 mm, proporcionando PTB de 28,59; 23,31 e 9,05 Mg ha™
respectivamente. O regime 1 proporcionou também a maior producdo comercial de bulbos, o
maior peso médio de bulbos e a maior producdo em percentagem de bulbos grandes,
evidenciando o efeito positivo de se manter o solo sob niveis adequados de umidade durante o
ciclo de cultivo.

4.4.2 Diametro médio de bulbos

Para o didametro médio de bulbo (DMB) a anélise de variancia apresentou resultado
significativo a 1% de probabilidade para o fator lamina (Tabela B do anexo A) e para as
médias foi obtida resposta significativa na regressdo polinomial de 2* ordem, a 1% de
probabilidade nas condi¢cdes SC e CC (Tabelas C e D do anexo B). Observa-se na Figura 15
que 97,5 e 98,1 % das variacdes ocorridas no DMB, em funcdo das diferentes laminas de
irrigacdo aplicadas, respectivamente, para as condi¢des SC e CC, sdo explicadas pelo modelo
de regressdao ajustado. Observa-se também um decréscimo na taxa de variagdo do DMB a
medida que se aumenta a lamina de irrigacdo, atingindo seu valor maximo préximo ao maior
nivel de irrigacdo adotado (L4).
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Figura 15. Analise de regressao polinomial da varidvel diametro médio de bulbos em funcéo
das laminas de agua aplicadas nas condi¢fes com auséncia e presenca de
cobertura do solo.

A produtividade da cultura da cebola é dependente do peso médio de bulbo e do
espacamento utilizado; assim, para um mesmo espagamento, quanto maior for a massa média
fresca de bulbos, maior sera a produtividade. Esta afirmativa explica as semelhancas entre as
respostas estatisticas das variaveis produtividade, massa média fresca de bulbos e também da
varidvel didmetro médio de bulbos, pois na condicdo de espacamento fixo existe uma
proporcionalidade direta entre didmetro e massa média fresca de bulbos.

Na Figura 16 sdo apresentados os percentuais de bulbos em cada classe de diametro
em funcdo dos niveis de irrigacdo e condicbes de cobertura do solo. De um modo geral, as
menores laminas proporcionaram maiores percentuais de bulbos enquadrados nas classes 0, 1
e 2 de menores diametros, sendo que a ldamina LO proporcionou um percentual de 14,0 e 4,0%
dos bulbos enquadrados na classe 0, sem valor comercial respectivamente nas condi¢des SC e
CC, e de 83,8 e 86,8% dos bulbos enquadrados no somatério das classes 1 e 2, ambas de
menor valor comercial, respectivamente, nas condi¢bes SC e CC.
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Figura 16. Distribuicdo do percentual de bulbos em classes de diametro em funcdo das
laminas de irrigagdo aplicadas e das condi¢des de cobertura do solo.

Sob maiores laminas de irrigacdo foram obtidos os maiores percentuais de bulbos
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enquadrados nas classes 3, 3 cheio e 4 de maiores diametros (Tabela 8). Na lamina L3 foram
obtidos para SC e CC, respectivamente, 56,3 e 67,9% dos bulbos distribuidos nas classes 3
(32 e 35,4%), 3 cheio (18,2 e 22,6%) e 4 (6,1 e 9,9%). Para as mesmas condicdes de
cobertura do solo foram obtidas para a lamina L4, respectivamente, 48,4 e 68,4% dos bulbos
distribuidos nas classes 3 (26,8 e 31,8%), 3 cheio (15,9 e 27,1%) e 4 (5,7 e 9,5%).

Observa-se que nos menores niveis de irrigacao, LO e L1 os maiores didmetros obtidos
foram os enquadrados nas classes 2 e 3 (baixo valor comercial). Nestas laminas, praticamente
ndo foram obtidos bulbos enquadrados nas classes de maior didmetro, 3 cheio (0,9% em LO
nas condi¢cbes SC e CC, e 2 e 5,1% respectivamente nas condi¢fes SC e CC em L1) e 4 (0%
em ambas as condicOes de cobertura do solo).

Tabela 8. Distribuicdo do percentual de bulbos em classes de didmetro em funcdo das
laminas de irrigacdo aplicadas e das condicdes de cobertura do solo.

0 1 2 3 3 cheio 4 5
SC ccC sC ccC SC ccC sC CcC sSC ccC SC cC sC cC

LO| 14A 4A | 482A 358A|356AB S51A | 1.3C  83B | 09B  09C | OA 0B | 0A  0A
L1[122A 13A | 27.7B 13.1B| 445A 53.2A|13.6BC 264AB| 2B 51BC | OA 0B | 0A  0A
L2] 22A 0A 18B  15.9B | 40.9AB 25.5B|24.5AB 40A |13.3AB 17.1AB| 1.1A 0B | 0A 14A
L3| 0A 12A | 243B 13.8B| 194B 17.1B| 32A  354A | 182A 226A | 6.1A 99A | 0A  0A
L4| 0OA 1.2A | 13.7B 5.8B | 36,6AB 246B|268AB 31.8A | 159A 27.1A |57A 9.5A |1.3A 0A
Letras iguais na coluna ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo teste f.

Kumar et al. (2007) avaliaram os efeitos de quatro ldminas de irrigacdo (baseadas em
coeficientes, T1: 0,6; T2: 0,8; T3: 1,0 e T4: 1,2 pela evaporacdo do tanque classe A) na
distribuicdo do percentual de bulbos de cebola, classificados em funcdo do diametro (D): A (>
60 mm), B (60 a 41 mm), C (40 a 30 mm) e D (< 30 mm). O trabalho foi desenvolvido no
clima semiarido de Punjab na india e os resultados obtidos foram semelhantes aos do presente
estudo, sendo maior o percentual de bulbos da classe B (preferidos comercialmente) nos
tratamentos T3 e T4 (maiores niveis de irrigacdo). Os menores percentuais de B e 0s maiores
de D foram obtidos no tratamento com nivel de irrigacdo mais restrito (T1). No entanto, o
menor percentual de D foi obtido no maior nivel de irrigacdo (T4). Portanto, de maneira geral
e assim como no presente estudo, Kumar et al. (2007) observam que o percentual de bulbos
maiores (de melhor valor comercial) diminui e o percentual de bulbos de didmetro reduzido
aumenta com a reducdo da lamina de agua aplicada. Os autores atribuem este padrdo de
resposta a variagdo da tensdo da agua no solo pela variacdo das 1dminas de 4gua aplicadas,
uma vez que menores tensdes de agua no solo favorecem um melhor conforto hidrico as
plantas e, consequentemente, maiores tamanhos de bulbos. Outros autores também tém
observado este padrdo de resposta em seus trabalhos com irrigacdo no cultivo de cebola
(Kruse et al., 1987; Shock et al., 1998, 2000; Martin de Santa Olalla et al., 2004; Enciso et al.,
2009).

De modo geral, a condi¢do CC reduziu o percentual de bulbos que se enquadraram nas
classes de menores didmetros, classes 0, 1 e 2 em relacdo a condicdo SC, e nas classes de
maior didmetro, classes 3, 3 cheio e 4 a condicdo CC favoreceu a obtencdo de maior
percentual de bulbos em relagéo a condicao SC.

Para a classe 0 foram verificadas reducdes dos percentuais de bulbos causados pela
condicdo CC da ordem de 10% em LO, 10,9% (L1) e 2,2% (L2), redugdes para a classe 1
sendo 12,4% em LO, 14,6% (L1), 2% (L2), 10,5% (L3) e 7,8%(L4), reducbes para a classe 2
sendo 15,4% em L2, 2,3% (L3) e 12,1% (L4). Ao contrario, para a classe 2 ocorreu
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incremento do percentual de bulbos causados pela condicdo CC da ordem de 15,4 % em LO e
8,7% (L1), incremento para a classe 3 sendo 7% em LO, 12,8% (L1), 15,5% (L2), 3,4% (L3) e
5,1%(L4) e incremento para a classe 3 cheio sendo 3,1% em L1, 3,8% (L2), 4,3% (L3) e
11,2%(L4).

4.4.3 Massa média fresca de bulbos

Para a massa média fresca de bulbos (MMFB) a andlise de varidncia apresentou
resultado significativo a 1% de probabilidade para o fator lamina (Tabela C do anexo A) e
para as médias obteve-se resposta significativa na regressdo polinomial de segunda ordem a
5% de probabilidade nas condigdes SC e CC (Tabelas E e F do anexo B). Observa-se na
Figura 17 que 98,5 e 99,3% das variacOes ocorridas no MMFB, em funcgéo das diferentes
laminas de irrigacdo aplicadas, respectivamente, para as condi¢fes SC e CC, sdo explicadas
pela regresséo polinomial ajustado.
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Figura 17. Analise de regressao polinomial da varidvel massa média fresca de bulbos em
funcdo das laminas de agua aplicadas nas condigdes com auséncia e presenca de
cobertura do solo.

O valor médio geral de MMFB (Tabela D do anexo A) obtido neste estudo foi de 82,7
g sendo maior que os valores maximos encontrados por Kumar et al. (2007). Por dois anos
consecutivos, 0s autores observaram que a massa média de bulbos comerciais foi influenciada
positivamente pelas laminas de irrigacdo aplicadas e encontraram valores maximos de 51,1 e
52,1 g, respectivamente, nos anos de 2004 e 2005, ambos no tratamento que recebeu maior
lamina de irrigacédo (1,2 ETCA).

Os valores de MMFB do presente estudo estdo proximos aos obtidos por Aradjo et al.
(2004) cujos valores variaram de 100 a 136 g, e considerados aceitaveis pelo consumidor
guando se trata do cultivo organico. Costa et al. (2000) relatam que a preferéncia do
consumidor nacional é por bulbos com 80 a 100 g e diametro transversal de 40 a 80 mm.

Vilas Boas et al. (2012) testando os efeitos de cinco tensdes da agua no solo (15, 25,
35, 45, 60 e 75kPa) no desenvolvimento e producéo de duas cultivas de cebola irrigadas por
gotejamento, obtiveram resposta linear com nivel de significancia de 1% para a variavel
massa média de bulbos comerciais. Esta resposta se deu de maneira inversa com a tensdo da
agua no solo e, diretamente, com as laminas de irrigacdo aplicadas, independente das
cultivares analisadas, indicando haver um decréscimo da massa media de bulbos comerciais
(MMBC) com a reducdo da disponibilidade da agua no solo. Os valores maximo e minimo de
MMBC foram de 126,4 e 76 g, obtidos, respectivamente, nas tensdes de 15 e 75 kPa, e que

32



corresponderam a laminas aplicadas de 609,4 e 261,2 mm. As respostas lineares encontradas
pelos autores podem ser explicadas pelo melhor conforto hidrico que a cultura é submetida
nos niveis de irrigacdo que mantem o solo préximo a capacidade de campo, fazendo com que
a cultura dispenda menos energia para absorcéo de dgua em favor do seu desenvolvimento e,
consequentemente, maior rendimento e peso dos bulbos.

Observa-se ainda que além da economia de &gua de 5,7% proporcionada pela
cobertura do solo em relacdo ao cultivo com auséncia de cobertura, a presenca de palhada
proporcionou incremento de massa média fresca de bulbos de 55, 58, 18, 28 e 31% associadas
respectivamente as laminas LO, L1, L2, L3 e L4, o que correspondeu a incrementos de 15,8,
29,2, 14,7, 26,1 e 30,6 g. Este resultado evidencia novamente o efeito benéfico da presenca de
palhada como cobertura do solo, possibilitando em LO uma elevacdo da MMFB de 28,6 para
44,4 g. Considerando a lamina L4 correspondente a 100% de reposicdo da ETc da cultura o
efeito da cobertura do solo elevou a MMFB de 99,8 para 130,3 g.

4.4.4 Teor de massa seca de bulbos

Para o teor de massa seca de bulbos (TMSB), a analise de variancia apresentou
probabilidade de 6,5 % para o fator lamina (Tabela D do anexo A), estando os valores
apresentados na Figura 18.
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Figura 18. Valores médios do teor de massa seca de bulbos em fungéo do fator irrigacéo.

Os resultados de TMSB do presente estudo corrobora com os obtidos por Martin de
Santa Olalla et al. (2004) que ao cultivarem cebola em condi¢bes de clima semi-arido em
Albacete na Espanha, com o objetivo de avaliar os efeitos de oito combinagdes de 1d&minas de
irrigacdo com déficit controlado (de 585,4 a 754,3 mm), observaram diferencas néo
significativas a 5% de probabilidade no rendimento de matéria seca dos bulbos, o qual variou
de 6,46 a 8,18 Mg ha™, correspondendo, respectivamente, a TMSB de 9,6 a 12%.

Os maiores teores de matéria seca e também valores de produtividade total de bulbos,
que variaram de 65,3 a 74,6 Mg ha™, obtidos por Martin de Santa Olalla et al. (2004) em
comparacdo aos do presente estudo (6,7 a 7,2% e 11,4 a 52,1 Mg ha™*) podem ser explicados
pela variagdo das laminas aplicadas e a melhor adaptacdo da cebola as condig¢bes climéticas
na época de cultivo. Os autores desenvolveram o trabalho em Albacete-Espanha, que
apresenta temperatura do ar e localizagdo geografica mais proximas as dos provaveis centros
de origem da cebola, Ird e Paquistdo (Boiteux & Melo, 2004).

4.4.5 Teor de sélidos sollveis totais ("BRIX)

Para o teor de soélidos solUveis totais (TSST) a analise de variancia apresentou
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probabilidade de 42,2%, sendo, portanto, seu efeito ndo influenciado pelas diferentes ldaminas
aplicadas e condigfes de cobertura empregadas (Tabela E do Anexo A). A Figura 19
apresenta os valores médios da variavel TSST em funcdo das laminas de agua aplicadas.

14 -

12 4 . .
¢ . (] b A <

- < Sem cobertura e Com cobertura

Teor de sélidos soluvels
totais ("BRIX %o)

80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380
Lamina de agua (nuin)

Figura 19. Valores médios do teor de sélidos soluveis totais em funcdo das laminas de
irrigacéo.

Este resultado corrobora com os estudos de Kumar et al. (2007) que também
obtiveram resultado ndo significativo para TSST. Trabalhando com laminas de de 275,3;
342,8; 407,4 e 467,75 mm aplicadas via método de microaspersdo, os autores obtiveram 13,2;
12,9; 13,3 e 13 °BRIX, respectivamente, para o cultivo realizado em 2005. No cultivo de
2004, entretanto, as laminas aplicadas foram de 257,1; 315,11; 389,2 e 451,3 mm, sendo
encontradas diferencas significativas para TSST, que apresentou valor superior para 0 T3,
13,5 °BRIX em relagdo aos tratamentos T1 e T4, ambos com 13,1 °BRIX n&o diferindo T2,
13,3 °BRIX dos demais tratamentos. Segundo os autores, as variagdes ocorridas no TSST em
funcdo da irrigacdo podem ser causadas, provavelmente, pela demanda de agua da cultura e
pela maior eficiéncia de uso dos nutrientes sob condi¢do 6tima de umidade no solo.

Este resultado difere também dos encontrados por Vilas Boas et al. (2011a) que
testando os efeitos de cinco tensdes da agua no solo (15, 25, 35, 45, 60 e 75 kPa) nos fatores
de producéo de duas cultivas de cebola irrigadas pelo sistema de gotejamento em Lavras-MG,
obtiveram diferencas significativas a 1% de probabilidade na andlise de variancia para 0s
solidos soluveis totais e na regressao polinomial de segunda ordem. Da mesma forma como
Kumar et al. (2007), os autores atribuem os resultados obtidos a demanda de agua da cultura e
a maior eficiéncia de uso dos nutrientes sob disponibilidade 6tima de umidade no solo.

Enciso et al. (2009) cultivaram cebola nas safras 2005/2006 e 2006/2007 em clima
semi-arido no Texas — USA com o objetivo de avaliar o efeito de seis laminas de irrigagdo no
rendimento e TSST de bulbos e obtiveram resposta semelhante ao do presente estudo, com
resultado ndo significativo (p < 5%) para o TSST na safra 2005/2006 e na média dos dois
anos, que variaram, respectivamente, de 7,6 a9,2 e de 7,1 a 7,8 °BRIX.

O TSST médio geral encontrado no presente estudo (11,46 °BRIX) corroboram com
0s obtidos por Aratjo et al. (2004) (10,65; 11,65 e 11,72 °BRIX, respectivamente, para o
cultivo das cultivares de cebola Alfa Sdo Francisco, IPA 11 e IPA 10) em sistema organico de
producdo, e com os valores apresentados por Vilas-Boas et al. (2011a) (10,7 e 10,9 °BRIX,
respectivamente, para as cultivares Optima F1 e Alfa tropical).

Os solidos sollveis sdo as substancias dissolvidas em determinado solvente que, no
caso dos alimentos, é a dgua. Sao representadas principalmente por acgtcares e aminoacidos
cujos teores variam com a espécie, a cultivar, o clima e o estagio de maturacdo. Em geral,
encontram-se valores médios entre 8 a 14 °Brix, podendo variar entre 2 a 25 °Brix (Chitarra &
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Chitarra, 2005). Em cebolas, o TSST pode variar de 5 a 20% (Carvalho, 1980).

A mensuracdo do TSST para a agroindustria é constitui uma informagéo importante,
pois estd associado a pungéncia (caracteristica organoléptica da cebola). De acordo com
Moretti & Durigan (2002), a pungéncia é proporcionada pelo &cido piravico e é diretamente
proporcional ao TSST. Todavia, quanto maior a pungéncia mais limitante sera 0 consumo
fresco.

4.5 Eficiéncia de uso da agua

O resultado da andlise de varidncia da variavel eficiéncia do uso da agua (EUA) em
funcdo das laminas de irrigacdo foi significativo a 5% de probabilidade (Tabela G do anexo
A) e a andlise de regressdo mostrou resposta polinomial de segunda ordem (p < 6%) para a
condicdo SC e resposta significativa (p < 0,01) para a condicdo CC (Tabelas G e H do anexo
B) (Figura 20).

De acordo com a equacdo apresentada na Figura 15, na condicdo CC o acréscimo de 1
mm na lamina aplicada reduz em 0,24 kg ha™ mm™ a EUA, indicando que o aumento da
produtividade ocorreu numa proporcao menor que o aumento da lamina de gua de irrigacéo e
de chuva efetiva. Em funcdo das diferentes laminas de irrigacdo aplicadas na condicdo CC,
86,4 % das variacdes ocorridas na EUA € explicada pela regressdo linear. Segundo o modelo
de regresséo linear ajustado na condi¢cdo CC a maxima EUA ocorreu no tratamento associado
a lamina controle (sem irrigacdo), cuja lamina aplicada consistiu apenas da lamina de
precipitacdo efetiva somada as laminas de aclimata¢do, correspondendo a 88,2 mm.

250 -
EUA =-0,2405(Lanina)+ 236,1682
200 4 . .............................................. Rz2=0.8421

EUA =-0,0015(Lamina)?+ 0,6433(Lamina)+ 71,697

EUA (Kg ha'mm)
=
=

R*=10,8629
50 4
®zem cobertura ® Com cobertura
0 . . . . . . . . . |
80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380

Lamina de agua (nuin)

Figura 20. Anélise de regressdo da variavel Eficiéncia do uso da agua, em funcdo do fator
irrigacao.

Vilas Boas et al. (2011a) obtiveram para a variavel EUA resposta linear significativa a
1 % de probabilidade, indicando haver um aumento da EUA com o decréscimo das tensdes da
agua no solo. Os valores maximo (obtido na tensdo de 75 kPa) e minimo (obtido na tensdo de
15 kPa) encontrados para EUA foram, respectivamente, de 105,19 kg ha®’ mm™
(correspondendo a menor lamina aplicada de 261,2 mm) e de 80,9 kg ha®* mm™
(correspondendo a maior lamina aplicada de 609,4 mm).

Vérios trabalhos publicados realizados com cebola e outras hortalicas também tém
mostrado que a EUA aumenta com o decréscimo da lamina de agua aplicada e/ou com o
acréscimo da tensdo da agua no solo (Marouelli et al., 2003; Oliveira Neto, 2009; Sa et al.,
2005; Silva, 2011b). Por outro lado, é importante ressaltar que aléem da otimizagdo do uso dos
recursos naturais, como a agua, também deve ser levado em consideracéo outros fatores como
a quantidade e qualidade da producéo e a otimizacdo de uso das areas que estdo associados
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diretamente com renda liquida para o produtor, ndo coincidindo, necessariamente, com a
méaxima eficiéncia do uso do recurso agua (Oliveira Neto, 2009).

Nota-se para a condi¢do SC (Figura 20) que de acordo com o modelo polinomial de
segunda ordem houve um acréscimo na EUA a medida que as ldaminas foram aumentando, até
o valor de 214,43 mm, que corresponde a um percentual de 57,5% da ETc. Neste ponto, foi
obtida a maxima EUA (140,67 kg ha mm™) e, em seguida, os valores foram reduzindo até a
maior lamina aplicada (372,7 mm), para a qual foi estimado o menor valor de EUA, 107,08
kg ha mm™. Kumar et al. (2007) relatam que a EUA diminui no maior nivel de irrigacdo,
porque, normalmente a elevagdo no rendimento € proporcionalmente menor do que o aumento
percentual na lamina de irrigacéo.

Os resultados encontrados por Igbadun et al. (2012) também corroboram com o
presente estudo (condigdo SC). Os autores cultivaram cebola com utilizacdo de cobertura do
solo com palha de arroz em Samaru, na Nigéria na safra 2009/2010, visando avaliar os efeitos
de quatro niveis irrigacdo (25, 50, 75 e 100% da ETo) na produtividade da cultura. Os autores
obtiveram diferencas significativas para EUA, obtendo valores superiores para as laminas 50
e 75% da ETo (respectivamente, 4,57 e 4,12 kg m™) e inferiores para as laminas 100 e 25% da
ETo (3,45 e 3,96 kg m™, respectivamente). Foi observado por estes autores que a EUA na
condicdo de solo coberto foi sempre superior a condi¢do de solo descoberto, indicando que a
cobertura do solo promoveu incremento na producdo com um mesmo volume de irrigacdo em
comparacéo ao cultivo em solo exposto.

O resultado polinomial obtido para a condicdo SC no presente estudo € devido a
menor produtividade ocorrida nesta condicdo (11,4 Mg ha™) no menor nivel de irrigagdo em
relagdo a condicdo CC (17,7 Mg ha™). Também pode estar relacionado ao fato de ter ocorrido,
durante o ciclo de cultivo, um grande volume de precipitacdo, que foi menos convertido em
producdo pela cultura nagquela condicdo em relacdo a esta, que apresentou ajuste ao modelo
linear na analise de regressao.

A cebola pode ter aproveitado melhor a umidade no cultivo com solo coberto, pela
melhor uniformizacdo de sua disponibilidade no decorrer do ciclo, principalmente nos
tratamentos associados aos menores niveis de irrigacdo que sdo submetidos frequentemente a
periodos de déficit hidrico.

Associada a menor PTB ocorrida na condicdo SC, a maior lamina efetiva de
precipitacdo nesta condicdo (64,6 mm) em relacdo a condicdo CC (58,5 mm) pode ter
proporcionado a reducdo na EUA nos tratamentos associados aos menores niveis de irrigacao
naquela condicdo em relacgdo a esta, provavelmente intensificada pela distribuigéo irregular da
lamina precipitada no decorrer do ciclo de cultivo. Este fato normalmente diminui a
possibilidade de aproveitamento da &gua de chuva pelas culturas, e proporciona, no caso
especifico da cebola, periodos de boa disponibilidade hidrica (nos dias chuvosos) e periodos
de déficit de umidade (nos dias sem chuvas) nos tratamentos de irrigacdes deficitarias cujos
efeitos sdo entre outros, a reducdo da atividade de fotossintese e de acumulo de biomassa pela
planta.

4.6 Fator Cobertura do Solo

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios das variaveis avaliadas neste estudo
e 0s respectivos resultados estatisticos em funcdo do fator cobertura do solo. Com exce¢do do
TMSB, os valores das variaveis correspondentes a condigdo CC foram superiores aos valores
associados a condicdo SC. Os percentuais de incremento da condicdo CC em relacdo a
condicdo SC foram de 31,3; 24,2; 24,8 e 10,4%, respectivamente, para as variaveis EUA,
PTB, MMFB e DMB. Para TMSB houve reducdo de 4,3%. Este resultado pode estar
relacionado a interacdo dos possiveis efeitos benéficos proporcionados pela presenca de
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palhada como cobertura do solo, ja citados neste trabalho.

Tabela 9. Resultado do teste f para o fator cobertura do solo das variaveis EUA (kg ha* mm™
1, produtividade total de bulbos (PTB) (Mg ha), massa média fresca de bulbo
(MMFB) (g), didametro médio de bulbos (DMB) (cm) e teor de massa seca de
bulbo (TMSB) (%).

Fator cobertura EUA PTB MMFB DMB TMSB
Solo exposto (SC) 126,7 b 285D 70,7Db 4,3b 70a
Solo coberto (CC) 184,3 a 37,6a 94,0a 4,8a 6,7 b

Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste f a 5% de probabilidade.

Igbadun et al. (2012) desenvolveram estudos visando avaliar os efeitos de quatro
niveis de aplicacdo de agua e quatro niveis de cobertura morta (sem cobertura, cobertura com
palhada de arroz, cobertura com filme de polietileno preto e cobertura com filme de
polietileno transparente branco) no desempenho da cebola. Concluiram que a cobertura com
palhada de arroz proporcionou um incremento na produtividade de bulbos de cerca de 12 a
15% em comparacao com a condicdo de auséncia de cobertura do solo.

De acordo com Resende et al. (2005) o uso de cobertura morta do solo mostra-se
como vantajosa para a cultura da cenoura em varios aspectos, sendo técnica e
economicamente viavel, principalmente, em pequenas areas e em cultivos organicos.

O fator cobertura do solo influenciou na distribuicdo do percentual de bulbos por
classe de diametro, apresentando diferencas significativas pelo teste f a 5% de probabilidade
nas classes 1, 3 e 3 cheio. Nas demais classes (0, 2, 4 e 5) apesar de ter apresentado um
padrdo semelhante de resposta ndo apresentaram resultado estatisticamente significativo
(Tabela 10).

Tabela 10. Resultado do teste f para o fator cobertura do solo em cada classe de diametro.

Fator cobertura 0 1 2 3 3 cheio 4 5

Solo exposto (SC) 57° 260a 354™ 196b 101b 26™ 0,3™

Solo coberto (CC) 15™ 169b 343™ 284a 146a 39™ 0,3™
" Na coluna, ndo diferem entre se significativamente a 5% de probabilidade através do teste f.

Nota-se que a condigdo CC apresentou a menor percentagem de bulbos enquadrados
na classe 1 (< 35 mm, sem ou baixissimo valor comercial) em relacdo a condi¢cdo SC,
proporcionando uma reducdo percentual de 35%. Do contrario, nas classes de melhor valor
comercial em funcéo da preferéncia do consumidor (classes 3 e 3 cheio) (Costa et al., 2000;
Oliveira et al., 2013), a condicdo CC apresentou valores superiores aos da condi¢do SC
proporcionando um incremento percentual médio de enquadramento dos bulbos de 31 e 30,8
%, respectivamente.

Este padrdo também foi verificado por Santos et al. (2012) ao cultivarem cebola em
sistema agroecoldgico no SIPA no municipio de Seropédica (RJ), visando avaliar o efeito de
diferentes tipos de cobertura do solo na producéo total e na distribuicdo dos bulbos em classes
de diametro. Os tratamentos com cobertura com palha de bambu e cobertura com palha de
gliricidia proporcionaram maior produgdo que o tratamento auséncia de cobertura nas classes
3 e 4, de maior didmetro de bulbo, enquanto que na classe 1, de menor diametro de bulbo,
ocorreu o0 inverso. Segundo os autores “o efeito benéfico da cobertura morta na produtividade
e na qualidade da cebola foi, provavelmente, decorrente da manutencdo de maior umidade e
da reducédo da amplitude térmica do solo”.
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Para o TSST encontrou-se, na analise de variancia, interacdo significativa a 1% de
probabilidade entre os fatores lamina de irrigacdo e cobertura do solo (Tabela E do Anexo A).
Deste modo foi necessario a realizacdo do desdobramento do fator cobertura do solo dentro
do fator I[&mina de irrigacdo (Tabela F do Anexo A) e o resultado esta apresentado na Tabela
11.

Tabela 11. Resultado do desdobramento do fator Cobertura do solo dentro do fator lamina de
irrigacéo Para a variavel teor de sélidos sollveis totais °BRIX (%).

Fator cobertura LO L1 L2 L3 L4
Solo exposto (SC) 99b 11,5ns 11,8 ns 11,5ns 11,3b
Solo coberto (CC) 11,7 a 11,8 ns 11,2 ns 11,6 ns 12,2 a

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste f a 5% de probabilidade

Observa se que ocorreram diferencas significativas para o fator cobertura do solo
apenas no menor (LO) e maior (L4) niveis de irrigacdo, onde a condi¢cdo CC proporcionou um
incremento no TSST dos bulbos de 15,4 e 7,4% respectivamente nos niveis de irrigacdo LO e
L4 em relagdo a condicdo SC. Com este resultado o TSST mostrou ser menos sensivel a
variacdo em relacdo ao fator cobertura do solo com seus niveis com e sem presenca de
palhada de capim Cameron em relacdo as demais variaveis cujas nao apresentaram interacao
significativa entre os fatores irrigacdo e cobertura do solo. Esta diferenca obtida entre as
condigBes SC e CC no TSST nas laminas LO e L4 foi provocada provavelmente pela melhor
disponibilidade hidrica e consequentemente maior absorcdo e aproveitamento dos nutrientes
na condi¢cdo CC em relacdo a condi¢do SC fato evidenciado pela maior PTB, MMFB, DMB,
EUA naquela condicédo de cobertura do solo em relagéo a esta.
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5 CONCLUSOES

A produtividade total de bulbos associada ao maior nivel de irrigacdo (100% da ETc)
superou a média nacional em 171,7% (Condicdo SC) e em 224,2% (Condi¢do CC), indicando
ser o cultivo irrigado de cebola de dias curtos e ciclo precoce em sistema agroecologico uma
técnica viavel para a regido de Seropédica-RJ.

A EUA associada a condicdo de solo coberto reduziu linearmente com o acréscimo
das laminas de irrigacdo e apresentou maximo valor no tratamento associado a lamina
controle (LO). Entretanto ndo € recomendado o cultivo de sequeiro para a regido de
Seropédica, pois esta condicdo apesar de apresentar maior EUA proporcionou produtividades
com grande percentual de bulbos enquadrados nas classes 0 e 1 (menor que 35 mm, sem ou
pouco valor comercial).

O fator 1amina de irrigacdo influenciou significativamente as variaveis PTB, MMFB
DMB e EUA néo afetando, contudo, os teores de massa seca e de sélidos sollveis totais.

Os maiores valores de PTB, MMFB e DMB e 0s menores valores de EUA, em ambas
as condicdes de cobertura do solo, foram obtidos com a aplicacdo do maior nivel de irrigacédo
(100% da ETc).

A distribuicdo do percentual de bulbos em classes de diametro foi influenciada
significativamente pelos diferentes niveis de irrigacdo e de cobertura do solo.

A presenca de cobertura morta além de proporcionar uma economia de &gua,

proporcionando menores valores de Kc, influenciou significativamente as varidveis de
producdo apesar de reduzir o TMSB.
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7.1 Anexo A

7 ANEXOS

7.1.1. Analises de variancia

Tabela A: Produtividade total de bulbos (Mg ha™)

Fonte de variacao GL SQ QM F Probabilidade
Irrigacéo (a) 4 9299,46 2324,86 47,14 5,0E-11
Blocos 6 330,68 55,11 1,12 0,382
Erro a 24 1183,61 49,32
Parcelas 34 10813,74
Cobertura (b) 1 1438,90 1438,90 32,54 3,2E-06
Irrigacdo X cobertura 4 120,42 30,11 0,68 0,611
Errob 30 1326,56 44,22
Total 69 13699,63
Coeficiente de variagdo 1 (%) = 21,24
Coeficiente de variacéo 2 (%) = 20,11
Média geral = 33,06

Tabela B: Didmetro médio de bulbos (cm)
Fonte de variacao GL SQ QM F Probabilidade
Irrigacéo (a) 4 41,63 10,41 34,95 1,1E-09
Blocos 6 1,33 0,22 0,74 0,622
Erro a 24 7,15 0,30
Parcelas 34 50,10
Cobertura (b) 1 426 4,26 20,20 9,7E-05
Irrigacdo X cobertura 4 1,05 0,26 1,24 0,314
Errob 30 6,33 0,21
Total 69 61,74

Coeficiente de variacdo 1 (%) = 11,93
Coeficiente de variacdo 2 (%) = 10,04

Média geral = 4,57
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Tabela C: Massa média fresca de bulbos (g)

Fonte de variacao GL SQ QM F Probabilidade
Irrigacéo (a) 4 9299,46 2324,86 47,14 5,0E-11
Blocos 6 330,68 55,11 1,12 0,382
Erro a 24 1183,61 49,32
Parcelas 34 10813,74
Cobertura (b) 1 1438,90 1438,90 32,54 3,2E-06
Irrigacdo X cobertura 4 120,42 30,11 0,68 0,611
Errob 30 1326,56 44,22
Total 69 13699,63
Coeficiente de variacdo 1 (%) = 21,24
Coeficiente de variacédo 2 (%) = 20,11
Média geral = 82,65

Tabela D: Teor de massa seca (%)
Fonte de variacao GL SQ QM F Probabilidade
Irrigacéo (a) 4 418 1,04 2,55861 0,065
Blocos 6 3,32 0,55 1,35538 0,272
Erro a 24 9,79 0,41
Parcelas 34 17,28
Cobertura (b) 1 233 2,33 6,20027 0,019
Irrigacdo X cobertura 4 101 0,25 0,67288 0,616
Errob 30 11,26 0,38
Total 69 31,88
Coeficiente de variacdo 1 (%) = 9,30
Coeficiente de variacédo 2 (%) = 8,92
Média geral = 6,87

Tabela E: Teor de sélidos sollveis totais °Brix (%)
Fonte de variagdo GL SQ QM F Probabilidade
Irrigacdo (a) 4 7,88 1,97 1,01 0,422
Blocos 6 4,63 0,77 0,40 0,874
Erro a 24 46,79 1,95
Parcelas 34 59,31
Cobertura (b) 1 4,63 4,63 7,84 0,009
Irrigacdo X cobertura 4 11,59 2,90 4,91 0,004
Errob 30 17,71 0,59
Total 69 93,25

Coeficiente de variacdo 1 (%) = 12,19
Coeficiente de variagdo 2 (%) = 6,71
Meédia geral = 11,46
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Tabela F: Desdobramento do fator cobertura dentro do fator lamina da analise de variancia da
variavel teor de sélidos sollveis totais °Brix (%).

Fonte de variagdo GL SQ QM F Probabilidade
Irrigacéo (a) 4 7,88 1,97 1,01 042
Blocos 6 4,63 0,77 0,40 0,87
Erro a 24 46,80 1,95
Parcelas 34 59,31
SQ Cobertura dentro da lamina 1 1 11,61 11,61 19,67 0,00
SQ Cobertura dentro da lamina 2 1 0,45 0,45 0,76 0,39
SQ Cobertura dentro da lamina 3 1 1,14 1,14 1,94 0,17
SQ Cobertura dentro da lamina 4 1 0,00 0,00 0,01 0,93
SQ Cobertura dentro da lamina 5 1 3,02 3,02 511 0,03
Residuo (b) 30 17,71 0,59
Total 69 93,25
Coeficiente de variagéo 1 (%) = 12,19
Coeficiente de variacdo 2 (%) = 6,71
Média geral = 11,46
Tabela G: Eficiéncia do uso da dgua (kg ha™ mm™).
Fonte de variacao GL SQ QM F  Probabilidade
Irrigacéo (a) 4 19354,21 4838,55 3,02 0,038
Blocos 6 7034,48 1172,41 0,73 0,629
Erroa 24 38452,97 1602,21
Parcelas 34 64841,66
Cobertura (b) 1 58115,98 58115,98 72,10 1,8E-09
Irrigacdo X cobertura 4 8592,00 2148,00 2,66 0,052
Errob 30 24182,05 806,07
Total 69 155731,69

Coeficiente de variacdo 1 (%) = 25,74
Coeficiente de variacdo 2 (%) = 18,26

Média geral = 155,52
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7.2 Anexo B
7.2.1 Analises de regressao

Tabela A: Produtividade na condicéo sem cobertura do solo (Mg ha)

Fonte de variacao SQ GL QM F Probabilidade
Irrigacéo 4257,99 4 1064,50 27,77 1,07E-08
Regressdo Linear 3866,26 1 3866,26 100,87 4,52E-10
Regressdo Quadratica 33894 1 338,94 8,84 0,007
Desvios 52,80 2 26,40 0,69 0,512

Blocos 228,19 6 38,03 0,99 0,453

Erro 91991 24 38,33

Total 5406,09 34

Coeficiente de variagdo (%) = 21,70
Média geral = 28,53

Tabela B: Produtividade na condigdo com cobertura do solo (Mg ha™)

Fonte de variagio SQ GL QM F Probabilidade
Irrigacéo 5161,89 4 1290,47 28,26  9,07E-09
Regressdo Linear 4903,79 1 4903,79 107,39 2,44E-10
Regressdo Quadrética 224,03 1 224,03 4,91 0,037
Desvios 34,07 2 17,03 0,37 0,693

Blocos 596,87 6 99,48 2,18 0,081

Erro 1095,88 24 45,66

Total 6854,63 34

Coeficiente de variacao (%) = 17,97
Média geral = 37,59

Tabela C: Diametro na condigdo sem cobertura do solo (cm)

Fonte de variagio SQ GL QM F Probabilidade
Irrigacéo 25,20 4 6,30 19,21 3,36E-07
Regressdo Linear 21,74 1 21,74 66,30 2,31E-08
Regressdo Quadrética 2,83 1 2,83 8,62 0,007
Desvios 0,62 2 0,31 0,95 0,339

Blocos 2,25 6 0,37 1,14 0,368

Erro 7,87 24 0,33

Total 35,32 34

Coeficiente de variacdo (%) = 13,24
Média geral = 4,33




Tabela D: Didmetro na condi¢cdo com cobertura do solo (cm)

Fonte de variacdo SQ GL QM F Probabilidade
Irrigacéo 17,48 4 4,37 30,19 4,75E-09
Regressdo Linear 15,1615 1 15,1615 104,73 3,1E-10
Regresséo

Quadratica 1,98959 1 1,98959 13,7434 0,0011
Desvios 0,33218 2 0,16609 1,1473 0,3343
Blocos 1,2037 6 0,20062 1,38579 0,26059

Erro 3,4744 24 0,14477

Total

Coeficiente de variacdo (%) = 7,89
Média geral = 4,82

Tabela E: Massa média fresca de bulbos na condicao sem cobertura do solo (g)

Fonte de variacao SQ GL QM F Probabilidade
Irrigacdo 25604,33 4 6401,08 25,84 2,16E-08
Regressdo Linear 23325,54 1 23325,54 94,14 8,83E-10
Regressdo Quadratica  1643,80 1 1902,40 7,68 0,011
Desvios 634,99 2 188,19 0,76 0,392
Blocos 1447,19 6 241,20 0,97 0,464
Erro 5946,43 24 247,77

Total 32997,94 34

Coeficiente de variagdo (%) = 22,27
Média geral = 70,69

Tabela F: Massa média fresca de bulbos na condi¢do com cobertura do solo (g)

Fonte de variacao SQ GL QM F Probabilidade
Irrigacéo 32261,79 4 8065,45 28,26  9,07E-09
Regressao Linear 30648,70 1 30648,70 107,39 2,44E-10
Regressdo Quadratica 1400,16 1 1400,16 491 0,037
Desvios 212,93 2 106,46 0,37 0,693

Blocos 3730,42 6 621,74 2,18 0,081

Erro 6849,24 24 285,38

Total 42841,44 34

Coeficiente de variagdo (%) = 17,97
Média geral = 93,99

54



Tabela G: Eficiéncia do uso da 4gua na condicdo sem cobertura do solo (kg ha™ mm™).

Fonte de variacao SQ GL QM F Probabilidade
Irrigacéo 6578,39 4 1644,60 1,29 0,30
Regressdo Linear 861,11 1 861,11 0,68 0,42
Regressdo Quadratica 4815,38 1 4815,38 3,78 0,06
Desvios 901,90 2 450,95 0,35 0,71
Blocos 6548,68 6 1091,45 0,86 0,54
Erro 30543,22 24 1272,63

Total 43670,29 34

Coeficiente de variacdo (%) = 28,15
Média geral = 126,7

Tabela H: Eficiéncia do uso da 4gua na condicdo com cobertura do solo (kg ha™ mm™).

Fonte de variacdo SQ GL QM F Probab.
Irrigacéo 21367,82 4 5341,96 5,66 2,34E-03
Regressdo Linear 17993,84 1 17993,84 19,08  2,07E-04
Desvios 3373,98 3 1124,66 1,19 0,33
Blocos 9939,85 6 1656,64 1,76 0,15
Erro 22637,75 24 943,24

Total 53945,42 34

Coeficiente de variacao (%) = 16,66

Média geral = 184,34
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