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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

VARIABILIDADE ESPACIAL DO PONTO DE COLHEITA E DO
CRESCIMENTO DE FRUTOS DE PIMENTAO EM ESTUFA PLASTICA
AUTOR: ALEXANDRA AUGUSTI BOLIGON
ORIENTADOR: SIDINEI JOSE LOPES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2007.

O conhecimento da variabilidade da area espacial € o requisito inicial para a
realizacdo de experimentos de qualidade. Com o objetivo de caracterizar a
variabilidade espacial do comprimento, do diametro e do ponto de colheita de frutos
no interior de estufa plastica, foram conduzidos dois experimentos com a cultura do
pimentdo, nos cultivos de primavera-verao de 2005 e outono-inverno de 2006, na
area do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. A
estufa utilizada foi do tipo arco-pampeano, de 19 x 10,5 m, composta por oito linhas
de cultivo com 52 plantas cada, sendo dividida em quatro quadrantes e utilizados
para o estudo os quadrantes nordeste e sudoeste. Para o ponto de colheita de frutos
foram utilizadas todas as plantas de cada quadrante, avaliando-se a percentagem de
frutos colhidos em cada linha de cultivo, em cada colheita. Aplicou-se o teste de Cox
e Stuart, a fim de verificar a existéncia de tendéncias crescentes ou decrescentes
entre as linhas de cultivo. Para as avaliagdes de crescimento de frutos, foram
utilizadas 15 plantas de cada uma das linhas laterais dos quadrantes Nordeste e
Sudoeste da estufa. Nestas plantas foram marcados, em média, dois frutos por
planta, sendo seu comprimento e didametro medidos a cada trés dias, para o ajuste
de equacdes de crescimento sigmoidais, sendo o modelo logistico o de melhor
ajuste. Ao modelo escolhido foi aplicado o teste para verificacdo da igualdade de
parametros e da identidade de modelos entre as equacdes das linhas de cultivo. As
tendéncias foram significativas entre as linhas de cultivo para o ponto de colheita
dos frutos, sendo que o quadrante sudoeste apresentou ponto de colheita
antecipado quando comparado ao quadrante nordeste. Para a estacdo sazonal
primavera-verdo de 2005, as trés colheitas realizadas apresentaram tendéncias
significativas. Ja para a estacao outono-inverno de 2006, apenas a segunda € a
terceira colheitas apresentaram tendéncias significativas. A curva de crescimento
dos frutos é do tipo sigmoidal, sendo que o padrao de crescimento em diametro e
comprimento nao diferiu entre as linhas na primavera-verdao de 2005 e apresentou
diferenga entre as linhas no outono-inverno de 2006, para ambas as variaveis.

Palavras — chave: Capsicum annuum, cultivo protegido, curvas de crescimento.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Master degree in Agronomy Program
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SPATIAL VARIABILITY OF THE HARVESTING MATURITY AND SWEET
PEPER FRUIT GROWTH IN PLASTIC GREENHOUSE
AUTHOR: ALEXANDRA AUGUSTI BOLIGON
ADVISER: SIDINEI JOSE LOPES
Defense: Santa Maria, february 23, 2007.

To know the variability of experimental area is the initial requirement to lead
experiments of quality. Whit the aim to characterize the spatial variability of length,
diameter and harvesting maturity of sweet pepper fruit in plastic greenhouse, two
experiments was carried out, in the spring/summer of 2005 and autumn/winter of
2006, in the area of Crop Science Department in the Federal University of Santa
Maria. The greenhouse was composed for eight lines, whit 52 plants each one,
divided in four quadrants and utilized for this study the northeast and southwestern
quadrants. For the fruit harvesting maturity, were used all the plants for each
quadrant, and evaluated the percentage the harvested fruit in each line, in each
harvest. It was applied the Cox & Stuart test, in order to determine the tendencies
increasing or decreasing among the culture line. For the fruit growth, where utilized
15 plants in the external and internal lateral line of northeast and southwestern
quadrants. It was marked two fruits for plant and measured length and diameter, to
each three days, for the adjustment of growth sigmoidal equations, being the
sigmoidal logistic model the better adjustment. It was applied the test for parameter
equality in nonlinear regression models among the equations of each culture lines.
The tendencies between the culture lines for the harvesting maturity were significant
and the northeast quadrant showed harvesting maturity anticipated, when compared
whit southwestern quadrant. For the spring/summer station of 2005, the three
harvests showed tendencies significant. For the autumn/winter of 2006, only the
second and third harvests showed tendencies significant. The fruit growth curve is
sigmoidal, and the growth standard did not differ between the culture lines in the
spring/summer of 2005 and showed differences significant between the lines in the
autumn/winter of 2006, for both the variables.

Key words: Capsicum annuum, protect culture, growth curves.
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1 INTRODUCAO

O sucesso da atividade agricola depende da eficiéncia em que 0s recursos
disponiveis sao utilizados, principalmente os recursos do ambiente. Para obtencao
de maior produtividade é necessario maximizar, além dos insumos quimicos, 0 uso
de fatores, tais como: radiacdo solar, agua e temperatura do ar. Os insumos
quimicos devem ser fornecidos as plantas em quantidades ndo muito baixas que
limitem a producado das culturas, nem excessivamente altas, que onerem demais 0s
custos. Fatores do ambiente devem ter seu uso otimizado a fim de permitirem que
certas culturas possam se desenvolver em regides inicialmente ndo recomendadas.
Para isso, devem ser desenvolvidas técnicas de manejo que permitam esse cultivo.

No Brasil, existem poucos dados sobre a producdo de pimentdo, porém
estima-se que a area anual cultivada com pimenta e pimentdes no Brasil € de cerca
de 2.000 ha, sendo que os principais Estados produtores sédo: Minas Gerais, Goias,
Sao Paulo, Ceard e Rio Grande do Sul. A crescente demanda do mercado tem
impulsionado o aumento da area cultivada e o estabelecimento de agroindustrias,
tornando o agronegdcio de pimentas um dos mais importantes do pais. Além do
mercado interno, parte da producao brasileira de pimentas, incluindo o pimentao, é
exportada em diferentes formas, tais como: paprica, pasta, desidratada e conservas
ornamentais (Reifschneider & Ribeiro, 2004).

Entre as frutas e olericolas com maior crescimento em importacdo e
exportacdo nas principais regides consumidoras do mundo entre 2000 e 2004, o
pimentdo e as pimentas estdo em 22 lugar nos EUA, 102 na Unido Européia, 5° no
Canada e 6° no Japao (Rodrigues, 2006).

A utilizacdo de estufas é uma maneira de maximizar o uso da radiagdo solar
através do acumulo de energia durante o dia para o aquecimento do ambiente no
periodo noturno. Com isso, é possivel o cultivo de determinadas culturas, como o
pimentdo, as quais nao poderiam ser cultivadas em campo em regidées que ocorram
temperaturas amenas. No sul do Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul, ndo é
possivel o cultivo de diversas olericolas no inverno devido a ocorréncia de
temperaturas do ar abaixo da minima exigida para estas espécies. Por isso, a
grande importancia do cultivo protegido no RS, principalmente no ramo da

horticultura e floricultura.
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Com a expansdo dessa técnica, varias pesquisas foram e estdo sendo
desenvolvidas com objetivo de atingir o potencial maximo de producgéo das culturas.
Para que estas pesquisas obtenham resultados confiaveis é necessario que técnicas
experimentais adequadas a estes ambientes sejam desenvolvidas, visando a
orientacao dos pesquisadores no momento da execucao de seus trabalhos.

Muitas vezes o ambiente protegido é considerado ambiente homogéneo,
condi¢ao na qual é recomendado o uso do delineamento inteiramente casualizado.
Porém, varios estudos ja demonstraram a heterogeneidade existente no interior de
estufas e tuneis plasticos no que diz respeito a fertilidade e umidade do solo,
radiacao solar e temperatura do ar, entre outras, que influenciam diretamente nos
resultados obtidos nos experimentos e, consequentemente, nas conclusdes e
recomendagodes.

Na regido sul do Brasil, as variagdes climaticas entre o verdo e o inverno
afetam a variabilidade espacial em cultivo protegido devido, principalmente, a menor
radiacado solar incidente no inverno e, conseqientemente, menor temperatura do ar
nesta estacdo. De maneira geral, cultivos realizados no inverno tém apresentado
maior variabilidade espacial do que cultivos de verao.

O primeiro passo para a recomendacao de técnicas experimentais adequadas
€ o0 conhecimento da variabilidade existente no ambiente, sendo que o0s
experimentos em branco sdo uma das maneiras de se conhecer essa variabilidade.
Nesses experimentos, nao ha a aplicagdo de tratamentos e toda a area recebe os
mesmos tratos culturais, admitindo-se assim, que as diferencas obtidas sejam
inerentes ao proprio ambiente, além do erro experimental, considerado aleatério.

A modelagem é uma ferramenta que vem sendo muito estudada nos ultimos
anos e permite que processos de interesse possam ser simulados através de
modelos matematicos. Através da modelagem do crescimento dos frutos, por
exemplo, é possivel obter estimativas da producéo das plantas e assim, planejar sua
comercializagao.

O objetivo do trabalho foi determinar a variabilidade espacial existente para as
curvas de crescimento em comprimento e didmetro e para o ponto de colheita dos
frutos de pimentédo cultivados no interior de estufa plastica, bem como, caracterizar

seu padrao de crescimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O pimentédo (Capsicum annuum L.) pertence a familia Solanaceae, sendo
uma das dez hortalicas mais importantes do Brasil, cuja area cultivada vem
apresentando expressivo crescimento (Fernandes et al., 1997).

Dentre as espécies do género Capsicum, cinco sao domesticadas e
largamente cultivadas e utilizadas pelo homem: Capsicum annuum; C. baccatum; C.
chinense; C. frutescens e C. pubescens. Destas, apenas C. pubescens nao é
cultivada no Brasil. O centro de origem das pimentas do género Capsicum é o
continente americano. O centro de diversidade da espécie C. annuum var. annuum,
a forma mais variavel e cultivada, inclui o México e América Central; da C.
frutescens, inclui as terras baixas do sudeste brasileiro até a América Central e as
Antilhas (indias Ocidentais), no Caribe; da C. baccatum var. pendulum, a Bolivia
(maior diversidade) e o sudeste brasileiro; e, da C. chinense, a mais brasileira das
espécies domesticadas, é a Bacia Amazobnica (Reifschneider, 2000; Carvalho &
Bianchetti, 2004).

O pimentdao é uma planta preferencialmente autégama, embora Rodrigues
(1990) Ihe atribua distintas formas de fecundacdo, podendo ser autbégama,
autoalégama ou parcialmente alégama. A polinizacdo cruzada pode variar em taxas
de dois a 90%.

O sistema de ramificacdo do género Capsicum segue um Unico modelo de
dicotomia e, inicia-se quando a plantula atinge 15 a 20 cm de altura. Um ramo jovem
sempre termina por uma ou varias flores. Quando isso acontece, dois novos ramos
vegetativos (geralmente um mais desenvolvido que o outro) emergem das axilas das
folhas e continuardo crescendo até a formacdo de novas flores. Esse processo
vegetativo se repete ao longo do periodo de crescimento, sempre condicionado pela
dominancia apical e dependéncia hormonal. As flores tipicas sdo hermafroditas, ou
seja, a mesma flor produz gametas masculinos e femininos, possuem calice com
cinco sépalas (em alguns casos seis a oito) e a corola com cinco pétalas (em alguns
casos seis a oito) (Carvalho & Bianchetti, 2004).

O fruto define-se como uma baga, de estrutura oca e forma semelhante a

uma capsula. Os pimentbées (Capsicum annuum var. annuum) apresentam frutos
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consumidos na forma de saladas, cozidos ou recheados (Carvalho & Bianchetti,
2004).

Os frutos do género Capsicum sao fontes de trés antioxidantes naturais: a
vitamina C, os carotendides e a vitamina E. Um fruto de pimentdo vermelho possui
quantidade de vitamina C (180 miligramas por 100 gramas) para suprir as
necessidades diarias de até seis pessoas. Algumas variedades podem apresentar
de trés a dez miligramas de vitamina E por 100 gramas de parte comestivel (as
necessidades diarias de uma pessoa adulta sdo de dez miligramas). Sao também,
fontes de vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina, B-6 e acido félico) e
de vitamina A. Os frutos maduros concentram altas quantidades de carotendides,
por isso as pimentas doces sdao amplamente utilizadas como corantes naturais, na
forma de extratos concentrados (oleorresinas) e de pd (colorau ou paprica)
(Reifschneider, 2000).

Os carboidratos sdo os principais componentes dos frutos, sendo a frutose o
principal que, juntamente com a glicose, perfazem 70% dos agucares redutores.
Todas as variedades possuem baixa quantidade de calorias, entre 15 e 40 Kcal por
100 gramas de parte comestivel. O conteudo de cinzas totais dos frutos € 0 mesmo
normalmente encontrado para outros frutos, sendo que a maior parte € soluvel em
agua, indicando ser fonte de minerais, principalmente: potassio, fésforo, magnésio e
céalcio. Dentre os acidos graxos que compdem o 6leo extraido do pericarpo, 0s
acidos insaturados, linoléico e linolénico sdo os mais representativos (Reifschneider,
2000).

A distribuicdo geogréfica desta cultura no Brasil tem como condicdo limitante
a temperatura do ar, que exerce decisiva influéncia em todas as fases de seu
desenvolvimento. As exigéncias a este fator climatico variam entre cultivares, mas
de um modo geral, 0 pimentdo € sensivel as baixas temperaturas e intolerante a
geada (Fernandes et al., 1997). Assim, seu cultivo s6 é viavel no verdo em clima
ameno ou o0 ano todo em regides de clima quente (Schmolzer et al., 2003).

O cultivo protegido torna possivel seu cultivo durante todo o ano em regides
de clima mais ameno, como € o caso do Rio Grande do Sul. Na regido de Santa
Maria, RS, durante o inverno ocorrem temperaturas minimas prejudiciais ao
crescimento e desenvolvimento de um grande numero de espécies olericolas,

incluindo o pimentéao (Buriol, 1976).
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Em estudo desenvolvido no estado de Sao Paulo, Melo (1997) cita que, entre
as culturas de importancia econdémica, o pimentao é a olericola mais cultivada, pois
€ a que melhor tem se adaptado ao ambiente protegido no estado. Esta melhor
adaptacao leva em consideracdo sua maior produtividade neste ambiente quando
comparado ao cultivo em campo.

Pesquisas em ambiente protegido sdo conduzidas no mundo inteiro desde a
década de 1950, visando melhorar a viabilidade comercial das culturas nessas
condigbes. Porém, foi na década de 1970 que aumentou o interesse nessas
pesquisas devido a um aumento no preco do 6leo, 0 que aumentou muito 0s custos
com manutencgéo da temperatura do ar para as culturas. Por isso, os estudos iniciais
se limitaram a investigar se o rendimento das culturas poderia ser otimizado pela
mudanca da forma ou cobertura, e da construcdo da estufa em geral. Durante a
década de 1980, foram desenvolvidas pesquisas principalmente com relacao a
radiacao e temperatura do ar em ambiente protegido. Esses estudos mostraram que
durante o inverno, em altas latitudes, a radiagdo € insuficiente para as culturas,
sendo necessaérias fontes adicionais de temperatura mesmo durante o dia (Critten &
Bailey, 2002).

A radiacao solar é a fonte de energia para as culturas, sendo necessaria para
varios processos bioldgicos nas plantas, desde a assimilacdo de gas carbdnico até a
fotossintese. Porém, este é o fator mais alterado quanto se utiliza uma barreira entre
o dossel da cultura e a atmosfera, acarretando mudancas nas variaveis dependentes
desta, como por exemplo, a temperatura do ar. Comparando cultivos de pimentao
em estufa e em campo, Cunha et al. (2002) observaram que o0 uso da cobertura
plastica reduziu em 30,4% a radiacao liquida disponivel no cultivo em estufa quando
comparado ao campo. Essa reducdo é devido ao fracionamento desta radiacao
quando atinge a cobertura plastica.

O polietileno de baixa densidade apresenta transmissividade a radiacdo de
ondas curtas entre 70 e 90%, e em torno de 80% para a radiacdo de onda longa
(Tapia, 1981). Porém, esses valores diminuem com a idade do material, com a
presenca de impurezas e, principalmente, com a condensa¢ao do vapor d’agua na
superficie interna do filme de cobertura, que pode reduzir para 50% a
transmissividade do material quando com uma camada espessa de condensacao
(Andriolo, 1999).
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A cobertura atua como meio dispersante da radiacao solar e aumenta a
fracao solar difusa, sendo esse efeito bastante desejavel, ja que esta € mais efetiva
para a fotossintese, pois € multidirecional e penetra melhor entre as plantas (Farias
et al., 1993). A modificacao dos elementos meteoroldgicos provocada pela cobertura
de polietileno depende do tipo de estrutura e de cobertura do teto e de suas laterais
(Cunha & Escobedo, 2003). Estruturas metélicas e de pequeno diametro, por
exemplo, sdo preferiveis aos moirdes e vigas de madeira. Além disso, todos os
materiais utilizados internamente devem ser pintados com tintas refletoras,
preferencialmente de cor branca ou metalica. O solo também deve ser revestido com
filme de polietilieno com propriedades refletoras, reduzindo perdas de energia e
evaporacao, ja que a evaporacao favorece a camada de condensagao na superficie
da cobertura. Esses cuidados sao de grande importancia nas épocas do ano em que
a disponibilidade de radiacdo € baixa, favorecendo assim, a fotossintese e o
crescimento das culturas (Andriolo, 1999).

Para hortalicas de verdao, como o pimentao, considera-se o nivel de radiacao
de aproximadamente 8,4 MJ m2 dia™’ como o limite tréfico da cultura (FAO, 1990), o
qual abaixo a planta ndo sobrevive e acima deste, 0 acumulo de matéria seca se
torna possivel. Na regido de Santa Maria, RS, com dados médios de 14 anos,
observou-se que nos meses de junho e julho a radiacao solar disponivel é limitante
ao crescimento de culturas de verdo (Andriolo, 1999).

As maiores perdas de energia, reduzindo a temperatura do ar no interior das
estufas sdo a conveccdo e a radiacdo. As perdas por convecgdo dependem
principalmente da taxa de renovag&o do ar da estufa, sendo maiores quanto mais
rapidamente a massa de ar retida na estufa for substituida por outra massa de ar
exterior com menor temperatura. Essa substituicao é tanto mais rapida quanto maior
for a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da estufa, e quanto maior
for a velocidade do vento. Para reducéo destas perdas deve-se dar atencao especial
a vedacao da estufa. A perda por radiacido é devida a energia irradiada da cultura e
do solo para a atmosfera (Andriolo, 1999).

Plantas de pimentao cultivadas em estufa plastica apresentaram maior altura,
maior quantidade de fitomassa seca total e, conseqlentemente, maior indice de
area foliar, durante todo o ciclo, quando comparadas as plantas cultivadas no
ambiente externo. Mesmo com menor radiacéo liquida disponivel ao longo do ciclo
da cultura no interior da estufa (1.441 MJ m™), a produtividade foi de 9,29 kg m?,
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superior ao encontrado no ambiente externo, com produtividade de 6,66 kg m™
(1.879 MJ m™). O cultivo protegido foi mais eficiente por kg de fruto produzido por m2
em relacdo a radiacdo liquida disponivel. Para a fitomassa seca total ao longo do
ciclo, a producado acumulada foi de 3.074 g m2 e 1.773 g m2 no cultivo protegido e
no ambiente externo, respectivamente. Estes resultados foram atribuidos as
menores perdas de energia, na forma de evaporacdo d’agua, e no aquecimento do
ar préximo a superficie, com consequiiente economia de agua e condicbes mais
favoraveis para o crescimento e desenvolvimento do pimentdo (Cunha et al., 2002).

Em estudo comparando a temperatura do ar no interior de estufas plasticas e
no ambiente externo, durante o periodo de inverno na regidao central do RS, Buriol et
al. (1993) mostraram que, em média, as diferencas entre as temperaturas minimas
oscilam de 0,8° a 2,3°C entre os dois ambientes, sendo que os valores de
temperaturas minimas diarias do ar foram mais elevados no interior das estufas. Os
maiores valores de diferenca de temperaturas entre o ambiente externo e interno
geralmente ocorreram em dias calmos e sem nebulosidade, alcangando o valor
maximo de 6,4°C.

Quanto as temperaturas do ar elevadas, o manejo é realizado principalmente
pela ventilacdo, através da abertura das cortinas laterais da estufa, dependendo
basicamente das diferencas de pressao entre o ar localizado no interior e no exterior
da estufa (Andriolo, 1999).

O gradiente vertical médio das temperaturas minimas do ar no interior da
estufa € menor do que no ambiente externo, provavelmente devido ao pequeno
volume de ar e ambiente fechado a noite, o que possibilita que a temperatura seja
mais uniforme na estufa (Buriol et al., 1993).

Comparando estufas com a cultura da alface nas orientacées norte-sul (N-S)
e leste-oeste (L-O), Galvani et al. (1998) observaram que a orientacdo L-O
apresentou temperaturas internas ligeiramente superiores a condicdo N-S, enquanto
a umidade relativa do ar, em ambas as estufas, permaneceu praticamente igual
durante todo o ciclo da cultura.

Na regido sul do Brasil, deve-se se dar preferéncia a orientacdo N-S no
sentido do maior comprimento da estufa devido a maior intensidade luminosa
incidente nesta localizacao, ja que esta pode ser 20% menor no sentido L-O (Bliska
Junior & Honorio, 1999).
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Ocorre também modificacdo na umidade relativa do ar pelo uso e manejo de
estufas plasticas, sendo que, normalmente, a umidade relativa no interior das
estufas é superior ao ambiente externo. Conforme relatam Buriol et al. (2000), a
umidade relativa do ar no interior das estufas durante o dia diminui nas horas em
que a temperatura do ar encontra-se em elevacao, atingindo valores inferiores aos
verificados no exterior. Durante a noite, em funcdo da queda de temperatura do ar,
os valores de umidade relativa do ar alcangcam, freqlentemente, valores préximos a
100%. A umidade relativa depende principalmente da temperatura do ar e da
ventilagdo, sendo que a temperatura do ar varia principalmente em funcédo da
densidade do fluxo de radiacdo solar incidente e da prépria ventilagdo, a qual
depende: da area, da localizagdo e manejo das aberturas e da velocidade de troca
do ar do interior com o exterior.

Valores inferiores de umidade relativa do ar no interior de estufas plasticas em
relagdo ao exterior, durante a manha na regido de Santa Maria, foram atribuidos a
maior elevagdo da temperatura do ar no interior das estufas. A tarde os valores sédo
mais elevados devido ao maior decréscimo da temperatura do ar (Buriol et al., 2000).
Ao abrir as cortinas da estufa pela manha, ocorre a substituicdo do ar imido interno
pelo ar externo, sendo lenta em dias de vento calmo, e rapida quanto maior for a
velocidade do vento e a area das aberturas. Assim, pela manha, a umidade tende a
diminuir no interior das estufas e, no momento de seu fechamento, a umidade
aumenta rapidamente devido ao vapor d’agua da transpiracdo das plantas e da
evaporacao do solo que fica retido no ambiente.

Nos meses de junho e julho, a média da umidade relativa do ar no interior da
estufa permaneceu mais elevada do que no exterior durante todo o dia, enquanto
que nos meses de maio e agosto a umidade relativa no interior foi menor. Esses
resultados foram atribuidos ao fato de que os meses de junho e julho sdo meses
com temperaturas do ar mais baixas e dias curtos, além de maior numero de dias
encobertos e com chuva. J4 nos meses de maio e agosto, ocorrem temperaturas do
ar mais elevadas e dias mais longos (Buriol et al., 2000).

Além da temperatura e umidade relativa do ar, a utilizacdo de estufas
plasticas modifica também a evapotranspiragcdo dos cultivos, sendo, normalmente,
menor no interior da estufa do que no ambiente externo. Farias et al. (1994) atribuem
essa diferenca a parcial opacidade da cobertura a radiacao solar e a redugao da
acdo dos ventos, que sao os principais fatores da demanda evaporativa da
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atmosfera. Em geral, a evapotranspiracado no interior das estufas fica em torno de 60
a 80% da verificada no ambiente externo (Monteiro et al., 1985)

A temperatura do ar € o principal fator do ambiente que influencia no
crescimento e maturacdo dos frutos. A velocidade das reacbes metabdlicas é
diretamente proporcional a temperatura, dentro da faixa em que a fisiologia do fruto
opera normalmente. Para a maioria dos frutos a atividade enzimatica declina a
temperaturas superiores a 30° C, e a maioria das enzimas ¢é inativada a 40°C. A
exposicao de frutos a temperaturas altas resulta em maturacdo anormal, como a
manutencado da cor verde na casca de frutos de algumas cultivares de banana e na
auséncia de formacéao do pigmento vermelho (licopeno) em tomate (Awad, 1993).

A temperatura étima para o crescimento vegetativo do pimentao é de 21 a
23°C e, aproximadamente, 21°C para a producao de frutos (Bakker, 1989). O
mesmo autor, estudando varios regimes de temperaturas diurnas e noturnas,
observou que o florescimento foi significativamente atrasado em baixas
temperaturas diurnas e noturnas. O autor relata ainda que a amplitude de
temperatura entre o dia e a noite & importante para o crescimento vegetativo da
cultura, porém € de menor importancia, quando comparada ao efeito da temperatura
média diaria, para a fixacdo e desenvolvimento dos frutos e para a duracdo do
periodo de crescimento de frutos.

O pimentdo possui alta taxa de aborto de flores e frutos no inicio de seu
desenvolvimento. Marcelis et al. (2004), avaliando a percentagem de aborto de flores
e frutos jovens, verificaram que 69 a 86% das flores e dos frutos jovens de pimentao
foram abortados nas densidades de 1,6 e 4,6 plantas m®, respectivamente. Os
autores ainda destacam que altas temperaturas e baixa radiacdo solar resultam em
maiores percentagens de aborto de flores e frutos jovens.

Marcelis & Hofman-Eijer (1995) citam que em frutos de pimentdo, apés um
periodo inicial de crescimento apenas vegetativo, flores e frutos sdo continuamente
formados e colhidos durante um extenso periodo, enquanto o crescimento da parte
vegetativa também continua. O niumero de frutos crescendo simultaneamente na
planta pode mudar ciclicamente, fazendo com que a producao de frutos varie muito.
De acordo com Bakker (1989), as causas mais importantes do aborto de flores e
frutos jovens em pimentdo sdo fatores ambientais como altas temperaturas do ar,
baixa radiacao solar, falta d’agua, doencas e insetos. O efeito da radiacdo solar
baixa, até certos limites, pode alterar a relagdo fonte/dreno da planta. Além disso, o
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aumento do numero de frutos crescendo em uma planta pode resultar no aborto de
flores e frutos jovens, conseqlientemente, ocorrendo variagdes ciclicas no aborto e
na producéo de frutos (Marcelis & Hofman-Eijer, 1995).

Apés o aumento da carga de frutos nas plantas, foi observado que
rapidamente ha uma diminuicdo no florescimento e na percentagem de frutos
fixados. Ap6s o inicio da colheita, ao mesmo tempo em que a carga de frutos
diminui, o florescimento e a percentagem de frutos fixados aumenta. O periodo total
de crescimento de um fruto individual foi menor quando a temperatura média diaria
aumentou (entre 18 e 24°C). Uma relagao linear da temperatura do ar e do periodo
de crescimento do fruto apresentou melhores resultados quando comparada a uma
funcao hiperbdlica (Bakker, 1989).

Analises quantitativas de curvas de crescimento de frutos sdo essenciais para
estudos da demanda destes 6érgaos por assimilados e de competicdo por
assimilados entre drenos no aborto de frutos jovens. Para avaliar os efeitos do
fornecimento e demanda de assimilados no tamanho do fruto, a quantidade de
assimilados necessaria para o crescimento de um fruto deve ser quantificada ao
longo de todo o desenvolvimento deste (Marcelis & Hofman-Eijer, 1995).

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos visando a avaliacdo do padréao de
crescimento de alguns frutos, porém esses dados sao inexistentes para pimentao
nas condigdes brasileiras. Conforme Awad (1993), a curva de crescimento, que
relaciona o aumento de seu volume, didmetro, peso ou comprimento com o tempo,
pode ser de dois tipos: sigmoidal simples e sigmoidal dupla. A sigmoidal simples
apresenta um crescimento inicial rapido, seguido de um crescimento lento e
caracteriza frutos, tais como: a maga, o morango, a banana, a manga, o tomate, as
frutas citricas, entre outros. J4 a curva sigmoidal dupla caracteriza-se por um
crescimento inicial rapido do fruto, seguido de uma fase de crescimento lento e
novamente uma fase de crescimento final rapido, caracterizando frutos, tais como: a
azeitona, o péssego, a uva e o figo.

Fenbmenos produzindo curvas sigmoidais sao freqlientemente encontrados
na agricultura, biologia, ecologia, entre outros. Estas curvas comegcam em algum
ponto fixo e crescem monotonicamente até um ponto de inflexdo, a partir dai a taxa
de crescimento comega a diminuir até a curva se aproximar de um valor final,

chamado de assintota (Regazzi, 2003).
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A modelagem é uma importante ferramenta para a previsao de processos de
interesse, como a producdo das culturas, com as fungbes: Normal, Gama,
Gompertz, Weibull, Sb Jonhson e Richards. As principais vantagens de utilizacao
dessas funcdes devem-se as caracteristicas de descreverem curvas de distribuicao
nas formas derivadas e curvas sigmoidais nas formas integrais. Entre essas, a
funcdo Weibull tem se destacado, gracas as caracteristicas de simplicidade e
flexibilidade (Guimaraes, 2000).

Por meio do teste da razdo de verossimilhanga, Regazzi (2003) desenvolveu
metodologia para verificar a igualdade de parametros e identidade de modelos n&o-
lineares testando as seguintes hipdteses: a) Hy: as equacdes testadas sao idénticas,
isto €, uma equacado comum pode ser usada como uma estimativa das equacodes
envolvidas; b) Hy: um determinado subconjunto de parametros é igual nas equacoes
testadas. O autor ainda cita que a identidade de modelos de regressao nao-lineares
e a igualdade de qualquer subconjunto de parametros podem ser verificadas por
meio de teste da razao de verossimilhanca e que a metodologia é geral e pode ser
usada em qualquer modelo de regressao nao-linear.

A pesquisa cientifica tem como objetivo desenvolver experimentos com
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alcancado diminuindo as principais fontes de erro, pelo uso de técnicas
experimentais adequadas (Storck, 1979). De acordo com Steel et al. (1997), essas
técnicas sdo: o uso de observagdes concomitantes, delineamento experimental
adequado ao local e escolha do tamanho e forma da unidade experimental.

O erro experimental pode ser avaliado pelo coeficiente de variagdo (CV%) e
pela diferenca minima significativa em percentagem da média (DMS%), dando uma
indicagdo da qualidade experimental. Quanto menor serd o valor do CV% e da
DMS% de um experimento, menor sera o erro, € consequentemente, melhor sera a
qualidade dos resultados obtidos (Storck et al., 2006).

O CV% néo possui unidade de medida, podendo ser usado para comparar a
precisao experimental de diferentes experimentos. Porém, a precisdo pode ser
considerada alta, média ou baixa somente em relacdo a um grupo de experimentos
semelhantes (mesmas variaveis, tratamentos, delineamento, nimero de repeticoes,
manejo, entre outras). Experimentos com CV% alto rejeitam a hipotese de igualdade
de tratamentos Hy com maior dificuldade, mesmo que existam diferencas entre os
tratamentos (Storck et al., 2006).

Para experimentos em campo, a heterogeneidade do solo € o principal fator
responsavel pela variabilidade do ambiente (Miranda Filho, 1987), em cultivo
protegido existem outras fontes de variabilidade t4o ou mais importantes que esta.
Podemos citar a localizacdo das plantas dentro da estufa, ou seja, sua proximidade
das laterais, como sendo uma fonte de variabilidade neste tipo de ambiente. Fatores
do ambiente, como a radiagao solar global e, conseqlientemente, a temperatura do
ar, podem atuar de maneira distinta nos diferentes locais dentro da estufa (Lorentz,
2004).

Varios trabalhos ja foram realizados em estufa plastica visando a
determinacao da variabilidade espacial existente, sempre considerando variaveis
produtivas, como fitomassa fresca e numero de frutos por planta e por linha de
cultivo. Souza (2001) observou a necessidade de elevado numero de plantas de
pimentdo a serem amostradas, para a variavel fitomassa fresca de frutos, em
experimentos em estufa plastica. Para a estacdo sazonal verdo-outono, o tamanho
de amostra foi de 50 e 28 plantas por linha de cultivo em cada colheita, para uma
semi-amplitude do intervalo de confianca (D%) de 10 e 20%, respectivamente. Ja
para a estacdo inverno-primavera, o tamanho de amostra foi de 56 e 36 plantas em
cada fila para D% de 10 e 20%, respectivamente.
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Estimando o indice de heterogeneidade do solo “b” para a variavel fitomassa
de frutos da abdbora italiana e do pimentdo em cultivo protegido nas estacdes
verao-outono e inverno-primavera, Mello (2003) encontrou valores préximos a um
para ambas culturas e estacoes de cultivo. Esses resultados mostram a existéncia
de alta variabilidade espacial para estas variaveis, independente da estagdo de
cultivo. Quanto ao tamanho e forma de parcelas para a cultura do pimentdo em
estufa plastica, cita que o tamanho 6timo de parcela pelo método da maxima
curvatura é de dez plantas, sendo duas no comprimento e cinco na largura, para
ambas as estacdes de cultivo.

Para a cultura do pimentdo em estufa plastica, Lorentz (2004) verificou a
existéncia de heterogeneidade na producao de frutos entre parcelas experimentais,
independente da estagdo sazonal de cultivo. Determinou que parcelas de 14 plantas
na linha amenizam a heterogeneidade da variancia entre as linhas de cultivo,
aumentando a precisdo das inferéncias. O autor ainda recomenda o uso do
delineamento blocos ao acaso na direcao da linha, visto que a maior variabilidade foi
verificada entre as linhas de cultivo.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos com a cultura do pimentao, hibrido P-
36, em estufa plastica durante a estacao primavera/verao de 2005 e outono/inverno
de 2006, no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria,
com coordenadas 292 43’ 23” S e 53° 43’ 15”7 W e altitude de 95 m. O clima da
regiao é classificado como Cfa subtropical umido, sem estacdo seca e com verdes
quentes, conforme a classificacdo de KOPPEN (Moreno, 1961).

A estufa plastica utilizada possui 19,5 m de comprimento e dez metros de
largura, com orientacao Norte-Sul, com estrutura de metal na forma arco pampeano,
coberta com filme de polietiieno de baixa densidade (PeBD) de 100 micras. A
ventilacdo da estufa foi realizada através da abertura das cortinas laterais e portas,
de acordo com as condi¢gdes meteorolégicas do dia. Em dias de maior temperatura
do ar, a abertura foi realizada por volta de oito horas da manha e o fechamento por
volta das 18 horas. Em dias com temperaturas mais baixas, a estufa foi aberta por
volta das oito horas da manha e fechada por volta das 17 horas. Em dias de chuva
ou em dias encobertos com nevoeiros, a estufa foi mantida fechada ou aberta
parcialmente.

As datas da realizacdo das atividades de semeadura, transplante e colheitas
sdo apresentadas na tabela 1. Para a estacdo primavera/verdo de 2005, as
sementes do hibrido P-36 foram adquiridas no comércio local, sendo a semeadura
realizada em bandejas de 128 alvéolos em substrato Plantmax®. Para a estagdo
outono/inverno de 2006, nao foi realizada a etapa de producdo de mudas, sendo
adquiridas no comércio local mudas do mesmo hibrido. O transplante das mudas foi
realizado quando estas apresentavam de seis a oito folhas definitivas ou
aproximadamente 15 cm de altura, com o solo da estufa Umido e em dias
encobertos.

O preparo do solo foi realizado com enxada rotativa, revolvendo-o antes e
depois da distribuicdo dos fertilizantes. A correcado da acidez, bem como a aplicacao
de fertilizantes, foi realizada de acordo com a analise de solo e recomendacdes para
a cultura (Tedesco et al., 2004).

As oito linhas de cultivo foram compostas por 52 plantas/linha, espacadas 30
cm entre plantas e um metro entre filas. Os camalhdes, de aproximadamente 0,1 m

de altura, foram cobertos com mulching opaco preto de PeBD 35 micras, a fim de
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reduzir perdas d’agua e evitar o surgimento de plantas invasoras nas linhas de

cultivo. A irrigacdo utilizada foi por gotejamento, utilizando-se mangas sob o

mulching, com gotejadores espagados 30 cm entre si. As linhas de cultivo foram

orientadas na diregdo norte-sul, sendo as linhas de um a quatro localizadas no lado

leste, e as linhas de cinco a oito no lado oeste da estufa (Figura 1).

TABELA 1 — Datas de semeadura, transplante e colheitas dos experimentos com
pimentdo, nas estacdes primavera/verao de 2005 e outono/inverno de
2006. Santa Maria, RS, 2006.

Estacao sazonal de cultivo

Atividade Primavera/verao 2005 Outono/inverno 2006
Semeadura 09/08/05 10/03/06
Transplante 23/09/05 22/04/06
12 Colheita 09/12/05 (80 DAT™) 25/08/06 (125 DAT)
22 Colheita 20/12/05 09/09/06
32 Colheita 04/01/06 18/09/06

* Dias apés o transplante.

Em torno de 30 dias apds o transplante, foi realizado o tutoramento das
plantas com uso de fios de rafia. A desbrota dos ramos provenientes das axilas das
folhas foi realizada sempre que necessario. Todas as plantas foram numeradas,
identificando-se a linha de cultivo e sua localizagao dentro da linha.

Para a avaliacdo da variabilidade espacial do ponto de colheita dos frutos no
interior da estufa plastica, foram consideradas todas as plantas de cada linha de
cultivo em ambos os quadrantes, ou seja, 104 plantas em cada quadrante. Para tal,
a producao de cada planta, em cada colheita, foi anotada e utilizada para o calculo
da percentagem de frutos colhidos em cada colheita. O ponto de colheita foi atingido
com o aparecimento da cor arroxeada nos frutos.

Apdés, foi calculada a percentagem do numero e da fitomassa fresca de frutos
no ponto de colheita, em cada colheita, considerando o total colhido por linha em
todas as colheitas, da seguinte forma:

X colheita

X

Y% maturacao =

total

onde: Xcomeita € a fitomassa fresca ou numero de frutos colhidos na colheita
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FIGURA 1 — Croqui da area da estufa plastica com as plantas amostradas, em

destaque, e ndo amostradas para avaliacdo do padrdao de crescimento
de frutos de pimentdo. Santa Maria, RS, 20086.
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considerada; e, Xwta € @ soma da fitomassa fresca ou numero de frutos de todas as
colheitas, para cada linha de cultivo.

A fim de verificar a existéncia de tendéncias crescentes ou decrescentes para
a percentagem da fitomassa fresca e do numero de frutos colhidos entre as linhas de
cultivo, em cada colheita realizada, foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Cox &
Stuart para tendéncias (Cargnelutti Filho et al., 2001). O teste foi aplicado entre as
linhas de cultivo em cada colheita, a percentagem de frutos no ponto de colheita de
oito linhas de cultivo, sendo quatro no quadrante nordeste e quatro no quadrante
sudoeste. A aplicacdo do teste foi sempre da linha lateral externa do quadrante
nordeste em direcdo a linha lateral externa do quadrante sudoeste.

Aos valores de comprimento médio final e didametro médio final de frutos por
linha foi aplicado entre o teste t em 5% de probabilidade de erro, a fim de verificar
diferengas significativas entre as linhas de cultivo amostradas na estufa.

Para a avaliagdo do padrao de crescimento dos frutos foram amostradas as
duas primeiras e as duas Ultimas plantas, além das plantas pares, nas linhas laterais
dos dois quadrantes. Assim, duas linhas de cultivo de cada quadrante foram
utilizadas, sendo avaliadas 15 plantas em cada uma das linhas. As plantas
amostradas estdo destacadas na figura 1, na qual L1 a L8 séo as respectivas linhas
de cultivo. A L1 foi denominada lateral externa do quadrante nordeste; a L4, linha
lateral interna do quadrante sudoeste; a L5, linha lateral interna do quadrante
sudoeste; e, a L8 foi denominada linha lateral externa do quadrante sudoeste.

A utilizacdo de amostragem de plantas dos quadrantes nordeste e sudoeste
para as avaliacOes, objetivou representar todas as condi¢cdes dentro da estufa,
principalmente no que se refere a radiagdo solar incidente e, conseqlientemente,
temperatura do ar.

Para esta avaliacdo, foram marcados, em média, dois frutos em cada uma
das plantas amostradas. A marcacao dos frutos foi realizada 15 dias apds a antese,
visando evitar a perda de frutos marcados pelo aborto inicial de flores e frutos que
ocorre na cultura.

Nos frutos marcados foram medidos o comprimento e o diametro (cm), em
intervalos de trés dias, com auxilio de régua. Apenas os frutos que foram avaliados
durante todo o periodo de crescimento, desde a marcacao até o aparecimento da
cor arroxeada, foram utilizados para a confec¢cdo das curvas de crescimento de
frutos nas quatro linhas de cultivo consideradas.
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Na parte central da estufa plastica foi fixado um termdémetro,
aproximadamente 1,8 m do solo, onde foram coletadas as temperaturas minimas e
maximas diariamente no momento da abertura da estufa. A temperatura média diaria

foi determinada por:

onde: T, é a temperatura média diaria no interior da estufa; Tnax € a temperatura
maxima diaria (°C); e, Tmin € a temperatura minima diaria (°C) no interior da estufa.
Apds, foi calculada a média por decéndio durante todo o periodo de realizacao dos
experimentos.

Para a determinacao do padréao de crescimento de frutos foi ajustada a curva
de crescimento para comprimento e diametro de frutos para cada linha de cultivo
amostrada na estufa, ou seja, linhas laterais e centrais dos quadrantes nordeste e
sudoeste. Para isso foram usados, em média, 15 frutos por linha de cultivo. Para o
ajuste da curva nao-linear do tipo sigmoidal foi utilizado o software Table Curve 2D
(Jandel Cientific Corporation). De acordo com a avaliacdo visual do padrdao de
crescimento dos frutos, através da plotagem dos dados no grafico, e também
considerando os modelos mais utilizados em estudos com crescimento vegetal
(Guimaraes, 2000), foram ajustadas as equacdes nado-lineares do tipo sigmoidal
simples a seguir:

a)Y; = aexp{—exp(p—yx)} (Gompertz)
b) Y; =a/{l+exp(B-yx)} (Logistico)
c) Y, =a/{[1+exp(B—yx)]"°}(Richards)

d) Y, =a—Bexp(—yx®) (Weibull)

j
onde:ae é o valor maximo esperado para a resposta, ou assintota; P esta
relacionado com o intercepto, ou seja, com o valor de E(y) correspondente a x=0, ey
aparece em alguns modelos, e representa a taxa média de crescimento relativo.
Assim, foram ajustadas equacbes para quatro conjuntos de dados de
comprimento (quatro linhas de cultivo) e quatro conjuntos de dados de diametro para

cada estacao, totalizando 16 equagoes.
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A escolha do tipo de equacédo a ser utilizada foi realizada considerando o
coeficiente de determinacao entre os valores observados e preditos pela equacao, e
também de acordo com a dispersao dos dados no grafico.

Para verificar a existéncia de variabilidade espacial para o padrao de
crescimento dos frutos entre as quatro linhas de cultivo amostradas, foi aplicado o
teste para verificagdo da igualdade de parametros e da identidade dos modelos,
seguindo a metodologia desenvolvida por Regazzi (2003), entre as curvas de
crescimento desenvolvidas para cada linha de cultivo, para cada uma das variaveis
em cada estacdo. As analises foram desenvolvidas com auxilio do software SAS
(SAS Institute Inc., 1992). Foram realizados testes para quatro situacdes: dois para
comprimento de frutos (um para cada estacao de cultivo) e dois para o didmetro de
frutos (um para cada estacao de cultivo). As hipbteses testadas para cada uma das
situagdes citadas foram as seguintes:

Ho'": aj=az=asz=as=a vs H;'": nem todos a; sdo iguais;

Ho'®: by=bs=bs=bs=b vs H;®: nem todos b; sdo iguais;

Ho'®: cy=co=cs=cs=c vs H;®: nem todos c; sdo iguais;

Ho'": aj=az=ag=as=a e ci=Co=csz=c4=c vs H;¥: pelo menos um é diferente;

Ho'®): ay=as=as=as=a, bi=b=bs=bs=b e ci=co=csz=c4=c vs H;®: pelo menos um
é diferente.

A estimativa do coeficiente a é obtido através da equacao:
a = Ya(YaYa+YsYc-2YaYc) / (YE2-YaYc)

onde: Ya Yge Y¢ sdo valores equidistantes de Y (resposta), ou seja, Ya é a resposta
observada no primeiro valor de X, Yg € um valor intermediario e Y¢c é a resposta
correspondente ao ultimo valor de X. Os coeficientes b e ¢ s&o obtidos pela
linearizacao da funcao resposta.

A estimativa da méaxima verossimilhanca de o>, sem nenhuma restrigéo, foi

dada por:

Quando foram impostas restricdes lineares em Hy, foi dada por:



32

s _SQR,

w

n

Onde: SQR , e SQRy séo a soma de quadrados residuais para o modelo completo

(Q) e para o modelo reduzido w,; e, n € 0 numero de frutos medidos
(Anexos 6 e 7).
A estatistica do teste foi dada por:

B c’o
xcalculado =-nln 2
O'w

Como regra de decisdo, se ) o = Y ubeldo , Fejeita-se Ho. O valor tabelado

e funcdo do nivel de significancia, a= 5%, e do numero de graus de liberdade

v=p, — P, ,onde: p, €0 numero de parametros estimados em Q; e, py € 0 numero

de parametros estimados em w.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ponto de colheita de frutos

Na figura 2 estdo apresentados os resultados para o ponto de colheita da
variavel fitomassa fresca de frutos de pimentdo em estufa plastica na estacao
sazonal primavera/verdo de 2005. Observa-se que para todas as colheitas houve
significancia para tendéncias crescentes ou decrescentes pelo teste de Cox e Stuart
para tendéncias (Cargnelutti Filho et al.,, 2001), sendo que as linhas de cultivo
localizadas no quadrante nordeste tiveram o ponto de colheita atrasado quando
comparadas com as linhas do quadrante sudoeste.
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FIGURA 2 — Percentagem do total da fitomassa fresca de frutos colhidos na primeira
(A), segunda (B) e terceira colheitas (C), e fitomassa fresca total de
frutos (D), em cada linha de cultivo de cada quadrante, para a cultura
do pimentdao em estufa plastica, na estacdo sazonal primavera/verao

de 2005. Santa Maria, RS, 2006 (*Colheitas com tendéncias decrescentes ou
crescentes significativas entre as linhas de cultivo pelo teste de Cox e Stuart, em 5%
de probabilidade de erro).
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A linha L1 apresentou a menor percentagem da fitomassa fresca de frutos
colhida na primeira colheita (16,44%) (Figura 2), sendo que essa percentagem
aumentou significativamente em diregcdo a linha lateral do quadrante sudoeste, a
qual teve 54,84% da fitomassa fresca de frutos colhidos nesta colheita. Na segunda
colheita (Figura 2), a linha L1 apresentou a maior percentagem da fitomassa fresca
de frutos colhidos, sendo que 47,75% destes apresentaram-se no ponto de colheita.
Ao contrario da primeira colheita, houve decréscimo da percentagem de massa
fresca de frutos colhidos em direcéo as linhas do quadrante sudoeste, atingindo a
menor percentagem na linha L8 (19,19%).

Para o numero de frutos no ponto de colheita (Figura 3) houve a mesma
tendéncia descrita acima, fato que ja era esperado ja que as duas variaveis sao
altamente correlacionadas. Pela andlise de trilha, Lorentz (2004) identificou
correlacdes entre a massa fresca total produzida e o numero total de frutos de 0,960
e 0,911 para duas estacdes sazonais consideradas.

A linha de cultivo L1 apresentou a menor percentagem do numero de frutos
colhidos na primeira colheita (13,90%) (Figura 3), sendo esta percentagem crescente
em direcao a L8 (44,27%). Para a segunda colheita, 45,10% dos frutos da linha L1
foram colhidos e, apenas 22,90% dos frutos da linha L8 apresentaram-se no ponto
de colheita.
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FIGURA 3 — Percentagem do numero total de frutos colhidos na primeira (A),
segunda (B) e terceira (C) colheitas e numero total de frutos colhidos
(D) em cada linha de cultivo de cada quadrante, para a cultura do
pimentdao em estufa plastica, na estagao sazonal primavera/verdo de

2005. Santa Maria, RS, 2006 (*Colheitas com tendéncias decrescentes ou
crescentes significativas entre as linhas de cultivo pelo teste de Cox e Stuart, em
5% de probabilidade de erro).
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Na figura 4 sdo apresentados os resultados para a percentagem da fitomassa
fresca de frutos e na figura 5 para percentagem do numero de frutos colhidos na
estacdao sazonal outono/inverno de 2006. Observa-se que apenas a segunda e a
terceira colheitas tiveram tendéncias significativas para a percentagem da fitomassa
fresca de frutos (Figuras 4) e do numero de frutos (Figuras 5) colhidos entre as

linhas de cultivo consideradas.
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FIGURA 4 — Percentagem do total da fitomassa fresca de frutos colhidos na
primeira (A), segunda (B) e terceira (C) colheitas, e fitomassa fresca
total de frutos (D) em cada linha de cultivo de cada quadrante, para a
cultura do pimentdo em estufa plastica, na estagdo sazonal
outono/inverno de 2006. Santa Maria, RS, 2006 (*Colheitas com

tendéncias decrescentes ou crescentes significativas entre as linhas de cultivo pelo
teste de Cox e Stuart, em 5% de probabilidade de erro).
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FIGURA 5 — Percentagem do numero total de frutos colhidos na primeira (A),
segunda (B) e terceira (C) colheitas, € numero total de frutos colhidos
(D) em cada linha de cultivo de cada quadrante, para a cultura do
pimentdao em estufa plastica, na estacdo sazonal outono/inverno de

2006. Santa Maria, RS, 2006 (*Colheitas com tendéncias decrescentes ou
crescentes significativas entre as linhas de cultivo pelo teste de Cox e Stuart, em
5% de probabilidade de erro).

Na segunda colheita (Figura 4) a percentagem da fitomassa fresca de frutos
colhidos variou de 22,32 a 33,84% no quadrante nordeste e de 37,49 a 49,98% no
quadrante sudoeste. Para a percentagem do numero de frutos (Figura 5) houve a
mesma tendéncia, sendo que os valores variaram de 22,5 a 33,29% e 35,94 a
49,06% para os quadrantes nordeste e sudoeste, respectivamente.

Para a terceira colheita (Figura 4) os valores para a fitomassa fresca de frutos
estiveram entre 39,79 e 55,22% para o quadrante nordeste e entre 33,23 e 41,73%
para o quadrante sudoeste. Ja o numero de frutos (Figura 5), entre 47,88 e 61,25%

e entre 37,18 e 49,18% para os quadrantes nordeste e sudoeste, respectivamente.
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Observa-se também que ao contrario da estacao primavera/verao de 2005,
onde a tendéncia crescente ou decrescente de maturacdo se deu entre todas as
linhas de cultivo da estufa, para a estacao outono/inverno de 2006 a maior diferenca
foi entre os quadrantes. Porém, de maneira geral, a percentagem do ponto de
colheita para as duas variadveis apresentou o mesmo padrdo nas duas estacoes de
cultivo, ou seja, o quadrante sudoeste apresentou ponto de colheita antecipado
quando comparado ao quadrante nordeste.

Para o numero de plantas colhidas em cada linha, observa-se que as linhas
do quadrante sudoeste apresentaram maior numero de plantas com frutos colhidos
na primeira colheita, na estacao primavera/verdao de 2005 (Anexos 1 e 2). Para a
estacao outono/inverno de 2006, o maior niumero de plantas colhidas na terceira
colheita, observado no quadrante nordeste (Anexos 3 e 4), mostra que este
quadrante apresentou ponto de colheita atrasado quando comparado com o
quadrante nordeste.

De maneira geral, o crescimento e a maturacdo de frutos dependem
basicamente da temperatura do ar, sendo que o crescimento diario de um fruto nao
€ constante durante seu desenvolvimento. Ele aumenta progressivamente para
atingir o valor maximo entre 25 e 35 dias ap6s a floracdo e diminui em seguida
(Andriolo, 1999). A temperatura do ar por sua vez, depende basicamente da
radiacao solar incidente.

O quadrante sudoeste, na regido de Santa Maria, recebe maior incidéncia de
radiacdo durante a tarde devido a inclinagdo dos raios solares. Normalmente, isso
resulta em maiores temperaturas médias diarias neste local da estufa. A diferenga
observada entre as duas estacdes de cultivo pode ser explicada pela diferenca de
radiacao solar incidente entre as duas épocas do ano na regiao. A maior radiacao na
estacdo primavera/verao permite que as diferengas entre linhas sejam melhor
discriminadas, j& que em nenhuma parte da estufa ha déficit para esta variavel. Ja
para a estagdao outono/inverno, a radiagao solar incidente muitas vezes é limitante
para o crescimento e desenvolvimento do pimentdo, assim, a pigmentagcdo dos
frutos em locais onde ha menor incidéncia é prejudicada, ou seja, ha um aumento no
periodo de crescimento de frutos. A maior incidéncia de radiacao solar na estacao
primavera/verdao no lado sudoeste foi comprovada por varios frutos que, nestas
condi¢des, apresentaram danos pelo sol (queimaduras). Na estagdo outono/inverno,
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com menor fluxo de radiagédo solar, nenhuma linha de cultivo apresentou frutos com
gueimaduras pela agao do sol.

O efeito da temperatura na duracao do periodo de crescimento de frutos ja é
conhecido. Conforme De Koning (1994), a duracéo do periodo entre a fecundacéo e
a colheita varia de 42 dias, a 26°C, até 73 dias, a 17°C.

Na figura 6 estdo os valores de comprimento e diametro final dos frutos no
momento da colheita, para as duas estacdes sazonais de cultivo. Para a estacao
primavera/verdao de 2005, a lateral externa do quadrante nordeste, ao mesmo tempo
em que apresentou maior periodo de crescimento para a maioria dos frutos,
apresentou comprimento de frutos significativamente superior as demais linhas de
cultivo (6). A temperatura do ar no interior da estufa foi medida em apenas um ponto,
porém os dados de comprimento de frutos podem ser um indicativo que houve
diferenca de temperatura no interior desta, ja que o principal fator que determina o
comprimento de frutos de pimentdo, para mesmas condicbes de manejo, é a
temperatura do ar. Nos locais onde a temperatura do ar foi maior, como o quadrante
sudoeste, por exemplo, a pigmentacdo dos frutos ocorre de maneira antecipada
resultando em frutos no ponto de colheita com comprimento menor.

Em estudo testando doze relacdes de temperaturas do ar entre o dia e a noite
para a cultura do pimentdo (variando de 18 a 24°C nas duas situacdes), Bakker
(1989) observou que o compriment