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RESUMO

O Brasil se destaca como um dos principais produtores de mamédo do mundo, assim a
preocupacao em aperfeicoar as técnicas de producdo de mudas é de suma importancia,
uma vez que o desenvolvimento inicial do mamoeiro tem relagdo direta com a sua
precocidade de florescimento e producdo de frutos. O estudo das relagdes hidricas tem
recebido atencdo nos ultimos anos, visto que a deficiéncia ou excesso de dgua muitas
vezes torna-se fator limitante para a produtividade. Assim com o intuito de controlar o
fluxo de &gua as culturas, garantindo a umidade necesséria, foi desenvolvido um
acionador automatico de irrigacdo que é confeccionado com utensilios domésticos de
baixo custo com o funcionamento baseado na formac&o do equilibrio entre a solugédo do
solo e a &gua contida no interior do aparelho. O objetivo deste trabalho foi o de gerar
informacdes acerca do consumo de agua e das possiveis alteracdes de crescimento e
desenvolvimento em plantas de mamoeiro dos grupos Solo e Formosa. Foram avaliados
os efeitos em dois diferentes genotipos em resposta a diferentes regulagens de
acionamento do dispositivo de irrigacdo automatizado, nas fases de germinacdo e
crescimento de mudas. Foram conduzidos experimentos em casa de vegetacdo no Dep.
de Fitotecnia do IA/UFRRJ, utilizando plantas das variedades do grupo Solo (Sunrise
Golden) e do grupo Formosa (Tainung 01) em tubetes, sendo submetidas a diferentes
niveis de acionamento de um dispositivo de irrigacdo automatizado, determinados por
diferentes regulagens das alturas de localizagdo do pressostato em relacdo a capsula de
ceramica inserida no substrato (30, 60 e 90 cm), sendo monitorada a lamina aplicada em
cada tratamento. O delineamento experimental foi definido em blocos casualizados com
cinco repeticbes em um esquema fatorial simples 3 X 2, combinando trés desniveis do
pressostato e duas variedades. As variaveis analisadas foram: porcentagem de
germinacdo, indice de velocidade de emergéncia (IVE); taxa de crescimento da altura e
didmetro do caule; nimero de folhas; area foliar; area foliar especifica; massa de
matéria fresca e seca (parte aérea+raiz); condutancia estomatica, contetdo relativo de
agua (CRA), déficit de presséo de vapor do ar (DPVy) e teor relativo de clorofila. Foi
monitorado o0 consumo e as perdas de agua e nutrientes pela condutividade elétrica
(CE), estimando-se ao final o volume total de 4gua utilizado pelas plantas de mamoeiro.
N&o foram observados efeitos para porcentagem de germinacdo e IVE em diferentes
regulagens de acionamento automatico. O desnivel de 30cm apresentou maior drenagem
e menores Vvalores de CE e leituras de SPAD, indicando perda de nutrientes no substrato
e deficiéncia nutricional nas plantas. Estes efeitos da drenagem foram mais acentuados
para ‘Tainung 01’ que apresentou menor sistema radicular. A cultivar ‘Sunrise Golden’
apresentou mudas com maior crescimento com o desnivel de 60 cm. O cultivo com 90
cm de desnivel do acionador causou deficiéncia hidrica moderada com reducdo da
condutancia estomatica e CRA indica um status hidrico inferior. Os dados indicam que
a tecnologia é viavel, mas é necessario usar emissores com menor vazao para evitar
excesso de drenagem.

Palavras-chave: Carica papaya, producdo de mudas, automacao da irrigacao,

sensores de umidade, trocas gasosas.



ABSTRACT

The Brazil stands out as a leading producer of papaya in the world, so the concern to
improve the techniques of seedling production is of paramount importance, since the
initial development of the papaya tree is directly related to its early flowering and fruit
production. The study of water relations has received attention in recent years, since the
deficiency or excess of water often becomes a limiting factor for productivity. So in
order to control the flow of water to crops, ensuring the necessary moisture, was
developed a automatic controller for watering systems are made with low cost domestic
items with the operation based on the formation of the equilibrium between of the soil
solution and the water contained inside automatic controller. The aim of this study was
to generate information about the consumption of water and possible changes in growth
and development in papaya plants of groups Solo and Formosa. The effects of two
different genotypes in response to different levels of activation of the automatic
controller at the stages of germination and seedling growth. Experiments were
conducted in a greenhouse in Depart. Plant of the 1A / UFRRJ, using plants of the
varieties of the Solo group (Golden) and the Formosa group (Tainung) in containers,
and subjected to different levels of activation of the automatic controller, determined by
different heights of the switch relative location the capsule of ceramic inserted into
substrate (30, 60 e 90 cm), being monitored the applied water depth in each treatment.
The experiment was set in randomized blocks with five replications in a factorial simple
design 3 X 2, combining three height of the switch and two varieties. The variables
were: percentage of germination, emergence speed index, rate of growth height and
stem diameter, leaf area, leaf number, specific leaf area, fresh and dry weight (shoot +
root), stomatal conductance, relative water content (RWC), vapor pressure deficit of the
air (VPDair) and relative chlorophyll content. Being monitored consumption and losses
of water and nutrients by the EC, it estimated at the end the all volume of water used by
plants of papaya. No effects were observed for percentage of germination and
emergence speed index. The difference of 30cm presented greater drainage and lower
values of EC and SPAD readings, indicating a loss of nutrients in the substrate and
nutrient deficiency in plants. The drainage effects were more pronounced for 'Tainung
01" with the lowest root system. The seedlings of cultivar 'Sunrise Golden ' had the
fastest growing in heights of the switch 60 cm. Cultivation in heights of the switch 90
cm caused mild water deficit a reduction in stomatal conductance and the RWC
indicates a lower water status. The data indicate that the technology is feasible, but you
must use dripper with less flow to avoid excessive drainage.

Keywords: Carica papaya, seedling production, automation of irrigation,
moisture sensors, gas exchange.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos principais produtores mundiais de mamdo,
apresentando produtividade média de 54,40 t ha”(FAOSTAT, 2011). Esta cultura é
cultivada praticamente em todos os Estados da federagdo, em cerca de 40 mil hectares,
mas é na Bahia e Espirito Santo, e mais recentemente no Rio Grande do Norte, onde se
encontram instalados os principais polos de producdo da fruta no Brasil. A Bahia é o
maior produtor brasileiro, seguido muito préximo do Estado do Espirito Santo, maior
exportador do pais, e juntos respondem por cerca de 70% da area e da producdo de
mamao no pais (IBGE, 2010).

A cultura apresenta grande importancia social, gerando empregos 0 ano inteiro e
se constitui numa importante fonte de divisas para o pais. Nos Ultimos anos as
exportagdes na balanga comercial de frutas frescas aumentaram, aproximadamente,
cinco vezes, passando de US$ 7,2 milhdes, em 1998, com a reabertura do mercado
americano para 0 mamdo brasileiro, para US$ 38,6 milhGes, em 2008. Apesar disso, 0
volume exportado € ainda pouco significativo se comparado com o total da producgéo
brasileira desta fruta, que € inferior a 2% (SECEX/MDIC, 2008).

A compreensdo das respostas das fruteiras a acdo dos fatores do ambiente como
luz, temperatura, agua no solo e no ar, nutrientes minerais e caracteristicas fisicas do
solo é de fundamental importancia para minimizar os efeitos indesejados do ambiente
sobre os processos fisiologicos. Ao se compreender essas respostas é possivel tracar
estratégias de manejo afim de propiciar melhores condicGes de crescimento e
desenvolvimento, com grandes possibilidades de aumento na produtividade
(SCHAFFER e ANDERSEN, 1994).

O mamoeiro (Carica papaya L.) é considerado uma planta herbacea de grande
porte (MALO e CAMPBELL, 1986), possuindo essa espécie consideravel sensibilidade
as varidveis atmosféricas como temperatura, luz e déficit de pressdo de vapor
(MACHADO FILHO et al., 2006).

Um dos entraves da cadeia produtiva do mamao é a obtencdo e manejo do
material propagativo (RUGGIERO, 1988). Embora possa ser propagado
assexuadamente por meio de enxertia, estaquia ou cultura de tecidos, 0 mamoeiro é
propagado por meio de mudas oriundas de sementes, sendo que, para plantio comercial,
a semeadura é feita, geralmente, em saquinhos de polietileno. O uso de bandejas de

poliestireno ou tubetes é pouco adotado pela maioria dos produtores de mamao, Vvisto
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que ainda s&o escassos ou inexistentes os trabalhos que comprovem as vantagens deste
sistema. No entanto, tem aumentado de forma expressiva o uso de tubetes na produgéo
de mudas de mamoeiro para plantio mecanizado, sendo este adotado pelos grandes
exportadores de mamao. Recentemente, surgiram viveiristas especializados na producéo
de mudas de mamoeiro avangando para a terceirizacdo na producdo de mudas, como ja
ocorre em outros paises produtores, a exemplo da Australia (YAMANISHI et al., 2004).

De acordo com Dantas et al. (2002), por ser uma cultura que necessita de
renovacdo dos pomares apOs trés anos, e por apresentar segregacdo do sexo, sendo
necessaria a realizacdo da sexagem em plantulas apds cerca de 4 meses da data de
plantio (MING et al. 2008), faz- se necessario um aumento na demanda de melhorias e
desenvolvimento de novas tecnologias visando a qualidade das mudas, forcando o
desenvolvimento de pesquisas na area. A preocupacao em aperfeicoar as técnicas de
producdo de mudas € de suma importancia, uma vez que o desenvolvimento inicial do
mamoeiro tem relacdo direta com a sua precocidade de florescimento e producéo de
frutos.

Dentro desse contexto, a adocdo da tecnologia de irrigacdo para a cultura do
mamoeiro, para 0 real sucesso do empreendimento, deve ser respaldada por
recomendacgdes adequadas de manejo de agua, que permitam o Seu uso racional
(SANCHES & DANTAS, 1999; COELHO et al., 2003). Entretanto, isso ndo é uma
pratica de uso comum, tendo sido observada por parte dos produtores a adog¢édo de um
tempo de irrigacdo padrdo arbitrario baseado na tradicdo local, sendo atualmente o
maior desafio o manejo de aplicacdo em funcdo do volume de agua necessario as
culturas, fazendo-se necessario 0 uso de sistemas de irrigacdo e de tecnologias que
permitam monitorar a quantidade de agua necessaria e 0 momento certo de ser aplicada
em determinada.

O objetivo deste trabalho foi, a partir de experimentos realizados em casa de
vegetacdo, o de gerar informacdes acerca do consumo de agua e das possiveis alteracoes
de crescimento e desenvolvimento em plantas de mamoeiro dos grupos Solo e Formosa.
Foram avaliados os efeitos em dois diferentes gendtipos em resposta a diferentes
regulagens de acionamento do dispositivo de irrigacdo automatizado, nas fases de

germinacdo e crescimento de mudas.

13



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O mamoeiro (Carica papaya L.)

A espécie Carica papaya L. é 0 mamoeiro mais cultivado em todo mundo, tendo
sido descoberto pelos espanhdis no Panama. E uma planta herbacea tipicamente
tropical, cujo centro de origem €, provavelmente, o noroeste da Ameérica do Sul,
vertente oriental dos Andes, ou mais precisamente, a bacia Amazoénica Superior, onde
sua diversidade genética é maxima (TRINDADE et al., 2000).

De acordo com Dantas & Castro Neto (2000), a morfologia do mamoeiro é
bastante interessante. A planta atinge alturas entre 3 e 8 m. O caule se apresenta com
didmetro entre 0,1 e 0,3 m, verde oco, cilindrico, ereto, indiviso, herbaceo, fistuloso,
terminando com uma concentracdo de folhas na regido apical, disposta de forma
espiralada. As folhas se apresentam, de forma alternada no tronco, com grandes limbos
foliares, de laminas ovais ou orbiculares, palmatilobadas, com 7 a 11 nervuras. Os
peciolos sdo fistulosos, cilindricos, de comprimento variando de 0,5 a 0,7 m, podendo
atingir 1,0 m. O sistema radicular é pivotante, com ramificacfes radiais e raiz principal
napiforme.

De acordo com as condic@es climaticas e disponibilidade hidrica, a longevidade
de uma folha varia de 2,5 a 8 meses, e novas folhas sdo langcadas na taxa de 1,5 a 4
folhas por semana (AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2008).

Segundo Ming et al. (2007), raramente ramificada, apresenta uma fase juvenil
curta (3 a 8 meses) e € considerada como uma planta semi-lenhosa por apresentar
namero de genes envolvidos na sintese de lignina em um ndmero intermediario entre o
Poplar (Populus sp.) e a Arabidopsis thaliana, 0 que demonstra ser 0 mamoeiro uma
planta que esta evoluindo de herbacea para lenhosa.

O mamoeiro cultivado possui trés tipos de flores: feminina, masculina e
hermafrodita. Segundo Hofmyer (1938), a heranca do sexo nesta espécie € monogénica
com trés alelos designados pelos simbolos m, M1 e M2. Individuos com o0s genotipos
mm, M1m e M2m sdo, respectivamente, femininos, masculinos e hermafroditos.

O mamoeiro pode ser classificado como uma planta do metabolismo C3. Tal
afirmacédo € relatada por Campostrini & Glenn (2007), baseados na anatomia foliar, nos
valores da taxa fotossintética liquida em luz saturante, e no valor da discriminacao

isotopica do carbono, de forma que os fatores do ambiente como luz, vento,

14



caracteristicas fisicas e quimicas do solo, temperatura, agua no solo e no ar e fatores
bidticos como fungos micorrizicos podem afetar intensamente a produtividade e a

fisiologia do mamoeiro.

2.2. Caracteristicas agrondmicas

O mamoeiro é uma planta tipicamente tropical, com crescimento vegetativo em
regibes com temperaturas variando de 22 a 26°C. Em temperaturas superiores a 30°C, a
taxa de assimilagdo liquida é significativamente diminuida. Temperaturas elevadas,
segundo Dantas & Castro Neto (2000), influenciam a taxa de desenvolvimento dos
frutos.

As arvores comecam a frutificar no final do primeiro ano. Flores e frutos sdo
produzidos continuamente em climas tropicais. O florescimento é interrompido em
climas subtropicais durante os periodos mais frios. O rendimento & maior durante o
segundo ano. Durante o terceiro ano, o rendimento diminui consideravelmente, e
continua durante os anos seguintes. Com o aumento da idade, a colheita também se
torna progressivamente mais dificil, por isso que comercialmente as arvores sdo
geralmente mantidas por 3-5 anos.

A altitude recomendada para o cultivo do mamoeiro € de até 200 m acima do
nivel do mar, embora sejam citadas algumas variedades, produzindo satisfatoriamente
em regides de maior altitude (OLIVEIRA et al., 1994).

O efeito da radiacdo solar sobre a assimilacdo de CO, no mamoeiro segue 0
padrdo para a maioria das plantas C3, e o ponto de saturacdo luminoso € relativamente
alto, em torno de 1000 pmol m?s™. Nos trépicos, em dias ensolarados com densidade
de fluxo de f6tons superiores a 2000 pmol m? s, o mamoeiro apresenta fotoinibicao.
Quando cultivado sombreado, 0 mamoeiro apresenta reducdo no tamanho das plantas,
na area foliar, na densidade de estdmatos, no comprimento das células do mesofilo e no
peso especifico e espessura da folha, por outro lado, ocorre aumento da quantidade de
clorofila da folha (DANTAS e CASTRO NETO, 2000).

Até o momento, ndo se tem um método pratico e rapido para diferenciar o sexo
em plantulas de mamoeiro, embora se tenha alguma informacdo de que as plantas
femininas normalmente apresentam maior vigor vegetativo (CHUTTEANG et al.,
2007). Segundo Campostrini & Glenn (2007), a identificacdo precoce pode ser feita por

meio de estudos com isoenzimas ou por marcadores moleculares (LEMOS et al. 2002).

15



Todavia, estas metodologias ndo sdo consideradas viaveis economicamente a nivel de
produtores, tornando a utilizagdo de mudas, sem a prévia identificacdo do sexo, um
processo que incrementa o custo de producéo.

A propagacdo assexuada é bastante difundida na fruticultura, por permitir a
obtencdo de plantas com as caracteristicas desejaveis das plantas-mde. No entanto, na
cultura do mamoeiro esta pratica ndo se difundiu em escala comercial. Atribui-se a isso,
dentre outros fatores, o fato de se tratar de uma cultura de ciclo econdmico
relativamente curto (RUGGIERO, 1988).

A estimativa da utilizacgdo de sementes de mamdo no Brasil € de
aproximadamente 5.000 kg por ano, o que significa uma quantia superior a US$ 4
milhdes. Em funcdo do custo elevado, varios produtores optam por produzir suas
préprias sementes, reproduzindo em suas lavouras materiais de baixo padrdo de
qualidade genética, permanecendo no campo cultivares sem expressdo econdémica, com
risco de disseminacdo de doencas de grande severidade para a cultura (ALVES et al.,
2003).

No processo de germinacdo, a agua é essencial ao metabolismo celular, pelo
menos por trés motivos: para a atividade enzimatica, para a solubilizacdo e transporte
dos reagentes e como reagente em si, principalmente, na digestdo hidrolitica das
substancias de reserva armazenadas na semente (Marcos Filho, 2005). Para isto, hd uma
quantidade minima de agua que a semente deve absorver.

A caracterizacdo da estrutura da semente do mamoeiro € pouco conhecida,
levando muitas das vezes a contradi¢cGes em relacdo a terminologia das estruturas das
sementes (SANTOS, et al. 2009). A semente apresenta-se envolvida por duas
membranas, sendo uma externa denominada arilo ou sarcotesta (envelope
mucilaginoso), e a outra interna, chamada esclerotesta (camada enrugada), que envolve
o tégmen. Internamente, é constituida pelo endosperma e embrido, sendo este
representado pelo eixo hipocotilo-radicula e pelos cotilédones (MARIN et al., 1995).

Na propagacdo por sementes, o substrato tem um papel importante na formacao
da muda (PEIXOTO, 1986). O substrato tem a finalidade de proporcionar condicdes
adequadas a germinacdo e ao desenvolvimento do sistema radicular da muda em
formacdo (RAMOS et al., 2002). Os substratos devem apresentar, entre outras

caracteristicas, facil disponibilidade de aquisicdo e transporte, auséncia de patdgenos,
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riqgueza em nutrientes essenciais, pH adequado, boa textura e estrutura (SILVA et al.,
2001).

Alguns substratos, por serem mais facilmente encontrados, séo utilizados em
algumas regibes do pais, como humus, Plantmax®, casca de arroz carbonizada,
vermiculita, esterco de galinha e carvédo vegetal, que tém grande potencial e podem ser
utilizados na propagagdo do mamoeiro (FAGUNDES et al., 2000).

Em geral, o0 mamoeiro é classificado conforme a caracteristica do fruto, sendo
dividido em dois grandes grupos: ‘Solo’ ¢ ‘Formosa’. No Brasil, as principais cultivares
plantadas sdo o Sunrise Solo, Improved Sunrise Solo Line 72/12, Sunrise Golden e
Taiwan, todos do grupo Solo. No grupo Formosa, o genétipo Tainung 01 é o mais
plantado (Trindade et al., 2000), e recentemente o hibrido brasileiro UENF-Caliman 01.

O genotipo ‘Sunrise Golden’ é um cultivar proveniente de selecdo massal de
plantas, em campos de producéo de ‘Sunrise Solo’, na empresa Caliman Agricola S/A,
no Estado do Espirito Santo. Nesse gendtipo, os frutos hermafroditos sdo do tipo
piriforme, com cor da polpa rosa - salméo, cavidade interna do tipo estrelada,casca lisa,
tamanho uniforme, com peso medio de 450 g e excelente aspecto visual. No estadio
imaturo, apresenta cor da casca verde mais clara, quando comparado com a variedade
que lhe deu origem. O ‘Sunrise Golden’ tem boa aceitagdo no mercado internacional,
porém possui teor de solidos soluveis dos frutos e produtividade inferiores ao do
Sunrise Solo (Costa & Pacova, 2003).

O mamoeiro hibrido ‘Tainung 01’ foi desenvolvido pela estacdo experimental de
Fengshan, em Formosa, China, e € resultado do cruzamento entre ‘Sunrise Solo’ e uma
selecdo da Costa Rica, de polpa vermelha. Este genotipo € bastante produtivo, os frutos
sdo alongados nas plantas hermafroditas, e oblongo- obovados (redondo-alongados), nas
femininas. Os frutos do hibrido apresentam casca de coloracdo verde-clara e cor da
polpa laranja-avermelhada. O peso dos frutos varia entre 900 e 1100 g, tem 6timo sabor,
possui boa durabilidade, resisténcia ao frio e tem grande aceitacdo no mercado interno
(COSTA & PACOVA, 2003).

A necessidade hidrica das culturas pode ser definida como a quantidade de agua
que as plantas cultivadas devem receber para se desenvolverem sem estresse hidrico
(FISCHER et al., 2007). Em condicdes de déficit hidrico apresenta reducdo do seu porte

e leve clorose das folhas mais velhas, com posterior abscisdo (OLIVEIRA et al., 1994).
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2.3. UtilizacBes do mamoeiro

O mamoeiro é um fruto nutritivo que apresenta boas qualidades organolépticas
(FAGUNDES & YAMANISHI, 2001). Na composi¢cdo quimica da polpa do mamao
predominam 4agua (86,8%), acucares (12,18%) e proteinas (0,5%). O fruto é
considerado uma importante fonte de carotendides, precursores da vitamina A, e
bastante rico em vitamina C (SOUZA, 1998). Além disso, 0 mamao é boa fonte de
célcio (SIQUEIRA, 2003).

No setor alimentar, as frutas se sobressaem como a principal fonte de vitaminas
e sais minerais, essenciais a nutricio humana. Ja no socioecondmico, a fruticultura
representa a geracao de renda e divisas criando empregos e diminuindo a desigualdade
social. Além das frutas frescas, sdo explorados produtos processados como polpa de
mamao e papaia seca.

Bioquimicamente, as suas folhas e frutos sdo complexos, produzindo diversas
proteinas e alcaldides com importantes aplicacdes farmacéuticas e industriais
(AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2008).

Segundo Augstburger et al. (2000), o mamao ¢e fonte de papaina, retirada do
latex da casca que pode ser explorado comercialmente, marcando o fruto. Empregada
em uma variedade de formas, esta enzima proteolitica de acdo semelhante a da pepsina
e tripsina, pode ser utilizada nos alimentos (digestdo e amaciamento de carnes), no
processamento de borracha natural, na industria téxtil (degomagem de seda e
amaciamento de 18), de curtume, farmacéutica, (medicamentos para varias doencas
digestivas e tratamento de feridas gangrenosas), de alimentos (de cerveja, queijo e
gomas de mascar) e de cosméticos (sabonetes e xampus). O latex € extraido por
escarificacdo da casca do fruto para induzir o fluxo de latex, principalmente do fruto
verde, e contém 0,15 a 3,75% papaina (NAKASONE & PAULL, 1998).

Evolutivamente, a papaina pode ser associada a protecdo contra predadores
herbivoros e frutivoros (AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2008). Também segundo
esta publicacdo, da semente, folha e fruto extrai-se um alcaldide, a carpaina, que € usada
farmaceuticamente.

Todos os residuos, incluindo as folhas, podem ser utilizados como alimentos
para animais (por exemplo, para suinos). Sementes de mamao sdo usadas em muitos
lugares para combater os endoparasitas (vermes) nos seres humanos e animais
(AUGSTBURGER et al. 2000).
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Segundo a FAO (2011), a producdo mundial de maméo representa 10% da
producdo mundial de frutas tropicais, girando em torno de oito milhGes de toneladas,
das quais 39% sdo produzidas na América Latina e Caribe. Os principais produtores
mundiais sd0 o Brasil, México, Nigéria, India e Indonésia, enquanto os maiores
exportadores sdo 0 México e a Malasia. A Comunidade Européia (Holanda, Portugal,
Espanha, Reino Unido, Franga, Italia, Alemanha e Suica) e os Estados Unidos sdo os
principais importadores do mamao brasileiro, representando 80% e 14%,
respectivamente (SECEX/MDIC, 2008).

2.4. Relaces hidricas no mamoeiro

A distribuicdo dos vegetais na superficie terrestre depende mais da
disponibilidade de &gua que de qualquer outro fator ambiental (TUNER, 1986). O
estudo das relagdes hidricas em processos de crescimento, de desenvolvimento e no
metabolismo vegetal tem recebido consideravel atencdo nos ultimos anos. A
justificativa deve-se a escassez de chuvas e ao aumento de temperatura média do
planeta. De acordo com Larcher (2000) a capacidade de superar o déficit hidrico é
determinante para a produtividade dos cultivos, sendo esta a limitacdo mais comum para
0 crescimento.

Quando héa disponibilidade de agua no solo, esta se movimenta, por difusdo, do
solo para a planta e da planta para a atmosfera, no sistema continuo solo-planta-
atmosfera. A agua esta no estado liquido no solo e na planta, até a superficie das
paredes celulares da folha, na camara subestomatica, ou na epiderme, onde ela se
vaporiza, passando para a atmosfera no estado gasoso (SUTCLIFFE, 1971). Este
movimento de difusdo da dgua ocorre devido ao gradiente de potencial de 4gua Wa, que
existe entre o solo, a planta e a atmosfera, o que provoca o transporte da dgua do solo
para a planta, a medida que esta perde agua para a atmosfera, pela transpiracao
(WINTER, 1976). Apesar da importancia da agua para o metabolismo vegetal, assim
como para a sua constituicdo, a quantidade de agua existente na planta é pequena,
quando comparada com a quantidade de agua que passa pela planta através da
transpiracdo (PIMENTEL, 2004).

Embora o cultivo comercial do mamoeiro seja feito em sua maioria utilizando
sistemas de irrigacdo, 0s estudos relacionados com as relagdes hidricas sdo

fundamentais para um manejo adequado da aplicacdo de agua na cultura. De acordo
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com Torres Netto et al. (2005), € de extrema importancia para a gestdo da irrigacdo o
conhecimento dos valores dos potenciais de agua da planta e do solo, para os quais
havera limitacdo do metabolismo fotossintético do carbono.

O mamoeiro apresenta bom desenvolvimento em umidade relativa do ar entre
60% e 85%, a abertura e fechamento dos estomatos séo controlados primariamente pelo
déficit de pressdo de vapor do ar (DPVy) (DANTAS e CASTRO NETO, 2000). O
déficit hidrico no solo, associado ao DPV,;, altera a pressdo de turgescéncia das células,
que esta relacionada com a expansdo e alongamento celular, e varios processos
bioquimicos e fisiolégicos, induzindo respostas metabdlicas e fisiolégicas como o
fechamento estomético, declinio na taxa de crescimento, acumulo de solutos e
substancias antioxidantes, e expressao de genes especificos de estresse (Singh-Sangwan
et al., 1994).

A primeira e mais sensivel resposta ao déficit hidrico € a diminuicdo da
turgescéncia e, associada a esse evento, a diminuicdo do processo de crescimento, com
significativa limitacdo do metabolismo das proteinas e dos amino&cidos. Nas plantas,
um reduzido potencial de agua do solo pode resultar em grandes mudancas, como a
inibicdo do crescimento de ramos e por vezes de raizes, a diminui¢do da condutancia
estomatica, limitacdo da fotossintese, estimulo a producdo de solutos, mudancas nas
concentracdes e nas atividades de varios fitormonios e mudancas na expressdo génica e
nos padrdes de desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER, 2002).

Idealmente, a irrigacdo deveria ser feita um pouco antes das plantas sofrerem
estresse hidrico prejudicial a producéo. Simples em tese, 0 ato de medir o estresse
diretamente na planta tem sido dificil de realizar e ndo estd bem resolvido, apesar do
grande numero de pesquisas realizadas sobre este tema (CALBO & CARVALHO e
SILVA, 2005).

Em uma revisdo feita por Jones (2004), sdo apresentados varios métodos
disponiveis para planejamento de irrigacdo baseados na planta e indicando suas
vantagens e problemas, onde no estudo das relacGes hidricas em plantas estes sdo
métodos que descrevem as respostas ao déficit de dgua. Nela é apresentada uma série de
processos generalizados na planta devido a respostas ao estresse por agua, indicando o
crescimento celular como sendo o processo mais sensivel, seguido pela sintese de

parede e proteinas.
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O conteldo relativo de 4gua (CRA) (protocolo descrito por Munns, 2010b, in
PrometheusWiki) ¢ uma medida amplamente usada de status de agua que ndo necessita
de equipamentos sofisticados, tendo a vantagem de ser relacionado intimamente ao
turgor celular, que é o processo motriz para a expansdo da célula, ou seja, mais a funcéo
fisiolégica do que o potencial total de &gua (JONES, 2004). O CRA mede a
desidratacédo das folhas (MUNNS et al., 2010), geralmente para se avaliar mudancas no
status de agua da folha quando ndo ocorre ajuste osmético (KRAMER & BOYER,
1995).

Outro indicador seguro para diferencas fenotipicas no crescimento em resposta
ao estresse € a condutancia estomatica (gs) que além de ser um método de medida
rapido e ndo destrutivo quando comparado a area foliar e a biomassa, permite a analise
de um maior nimero de plantas individuais. A desvantagem da condutancia é que ela
pode ser altamente variavel, sendo sensivel ndo apenas a luz, mas também ao DPV e a
concentracdo de CO,, podendo causar um acUmulo na camara do porémetro de méo
devido, por exemplo pela respiracdo, ao aumento rapido da concentracdo de CO, acima
do ambiente e levando ao fechamento estomatico (MUNNS et al., 2010).

A condutancia estomatica por meio do pordmetro, como foi dito, € geralmente
muito sensivel, exceto em plantas anisohidricas, com grandes variacdes folha a folha.
Em casos extremos, plantas com bom sistema de controle endégeno mantém um estavel
status de agua sobre ampla demanda evapotranspirométrica. Essas plantas sdo chamadas
isohidricas (STOCHER, 1956), e de outra forma, as que parecem ter menos controle
efetivo do status de agua foliar tem sido chamadas anisohidrica. Na prética a distin¢ao
entre 0 comportamento isohidrica e anisohidrica freqientemente ndo é claro; mesmo
diferentes cultivares de videiras tem mostrado ter comportamento hidraulico
contrastante (SCHULTZ, 2003).

Alguns pesquisadores tém expressado a abertura estomatica em termos de
condutancia, outros como a resisténcia que é o inverso da condutancia. O uso de
resisténcias e condutancias é discutido em Nobel (2009, capitulo 8) e os problemas
resultantes da utilizacdo da resisténcia. Métodos visuais tém sido largamente
suplantados por porémetros que medem o movimento do gas para fora de folhas de tal
forma que as leituras podem ser convertidas em resisténcia a difusdo da folha ou a sua

condutancia. Este método mede a resisténcia da folha total, mas se a resisténcia
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cuticular é alta ha uma boa aproximacéo da resisténcia estomatica. Existinde dois tipos
de por6metros: pressdo ou fluxo de massa e difusdo (KRAMER & BOYER, 1995).

Atualmente, existem duas linhas de pesquisa sobre as causas da diminuicdo da
atividade fotossintética sob desidratacdo (PIMENTEL, 2009), se o efeito limitante é
difusivo ou metabdlico. Alguns autores afirmam que esta reducdo é devida apenas a
uma limitacdo do substrato CO, para o interior da folha (menor Ci e disponibilidade de
CO, para a Rubisco), efeito da limitacdo difusiva, devido ao fechamento estomatico.
Porém estudos conduzidos desde a década de 1970 mostram que, sob seca moderada,
ocorre a limitacdo difusiva, mas também uma limitacdo metabdlica, que provavelmente
é devida ao efeito fotoinibitério associado a seca, e uma reducdo da velocidade de
regeneracdo da RuBP no ciclo de Calvin que ocorreria s6 com 0 estresse severo
(CHAVES et al., 2002). Esta reducdo da regeneracdo da RuBP pode ser causada por
uma menor atividade da ATPase cloroplastica ou menor disponibilidade de fosforo
inorganico citoplasmatico para a sintese do ATP trocado por triose-P do cloroplasto
atraves da transportador de fosfato (PT), que usam Pi como substrato, hd uma priséo de
exportacdo de fotoassimilados das folhas (KRAMER & BOYER, 1995) e um acumulo
de acucares-P, especialmente frutose-2,6-bifosfato (YORDANOV et al., 2000) que
regulam o regime antiporte PT e sustenta a fotofosforilagdo e o ciclo de Calvin, através
da regulacdo de entrada Pi e carbono exportado dos cloroplastos (LEEGOOD, 1996).

Assim o estresse hidrico afeta a fotossintese da planta devido aos efeitos
estomaticos e ndo-estomaticos. O efeito estomatico seria o evento primario, ja os efeitos
ndo-estomaticos estdo relacionados as perturbacdes nos processos fotoquimicos e
bioguimicos.

O fechamento estomatico reduz a perda de agua pela planta (CHAVES, 1991),
tendo uma importante funcdo de atuar no controle térmico da folha, onde uma elevacéo
significativa da temperatura do dossel acima da temperatura do ar € um indicativo de
fechamento estomatico e estresse por déficit de agua (Jones, 2004). A abertura e 0
fechamento estomatico tém uma funcdo importante na determinacdo da eficiéncia do
uso da agua (EUA) (Nobel, 2009), que traduz o balanco entre o carbono assimilado e a
agua consumida. Um eficiente fechamento estomatico permite que as plantas néo
diminuam demasiado o potencial hidrico sob estresse hidrico (SCHAFFER e
ANDERSEN, 1994). Sob condicGes de estresse hidrico, o controle da abertura
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estomatica € mais importante do que o tamanho e o nimero de estdmatos (CHAVES,
1991).

E sabido que o &cido abscisico (ABA) é um sinal de stress (HARTUNG et al.,
2002). O aumento do teor de ABA nas plantas, principalmente nas raizes, esta
relacionado ao contetdo de &gua no solo. Assim, quando as plantas estdo submetidas a
um periodo de deficiéncia hidrica no solo, ocorre um aumento na biossintese de ABA
nas raizes (ZHANG e DAVIES, 1990). Uma relacdo entre a condutancia estomatica e o
potencial hidrico do solo e/ou concentracdo de ABA no xilema, sem afetar a
turgescéncia da folha, foi observada em vérias espécies (DAVIES e ZHANG, 1991).
Este fato sugere que nestas espécies, o primeiro estimulo ao fechamento dos estdmatos
ndo é de natureza hidraulica. Zhang e Davies (1990) relataram que nem sempre as
condi¢cdes hidricas da planta desempenham uma funcdo central na regulacdo das
respostas a seca, ou seja, o termo deficiéncia hidrica ndo esta limitado a situaces em
que somente as relagdes hidricas sdo modificadas.

A partir dos vasos terminais do xilema até a epiderme, o transporte via apoplasto
do ABA é influenciado, dentre outros fatores, pelo pH, pela biossintese e pelo
metabolismo deste fitormdnio, além da sintese por microorganismos promotores de
crescimento da raiz na rizosfera, fluxo lateral no cortex da raiz atraves das barreiras
apoplastica, redistribuicdo no caule, e pela agdo de B-glicosidases, tanto no apoplasto
quanto no citosol do mesofilo, desempenhando um papel importante na regulacdo da
intensidade do sinal. O &cido abscisico na forma de éster glicolico (ABA-GE) é um
perfeito sinal de longa distancia por causa de sua translocacdo sem perdas para 0S
tecidos (HARTUNG et al., 2008).

O ABA e distribuido aos compartimentos celulares das folhas através da difuséo
pela membrana por meio de gradientes de pH. O ABA atravessa as membranas na
forma protonada (ABAH) e nos compartimentos alcalinos (citosol ou estroma do
cloroplasto), ele dissocia-se no anion ABA-. Na regulacdo do movimento estomatico, o
primeiro sitio de acdo do ABA é a membrana externa da célula-guarda. Em condicGes
de estresse hidrico, o pH do apoplasto e a capacidade de troca do anion (ABA-) sdo
aumentados, favorecendo o rapido acimulo de ABA na célula guarda (HARTUNG et
al., 2002).

O contetdo de pigmentos fotossintético, principalmente as clorofilas, também

pode ser afetado devido a acdo de fatores do ambiente como deficiéncias minerais,
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estresse hidrico, poluicdo industrial, baixas e altas temperaturas (HENRY & PRICE,
1993), mostrando que a determinacdo dos pigmentos fotossintético, em plantas, pode
ser uma importante ferramenta no diagnostico de estresse.

O método padréo de determinacdo de clorofila em laboratério (ARNON, 1949),
ainda que facil, apresenta desvantagens, como coleta destrutiva do material vegetal,
extracdo via maceracdo com acetona e leitura em espectrofotdmetro. Com o advento de
medidores portateis, a determinacdo de clorofila tornou-se mais facil e rapida, sendo
realizada diretamente no campo.

Torres Netto et al. (2002) utilizando folhas de mamoeiros (grupos 'Solo’ e
'Formosa’) de diferentes estadios de desenvolvimento, propuseram a quantificacdo nao-
destrutiva dos teores de clorofila e nitrogénio por meio do SPAD-502, estabelecendo
ainda uma relacdo entre a fluorescéncia e os valores obtidos pelo SPAD-502. De acordo
com os resultados apresentados, concluiu-se que o determinador portétil de clorofila
pode ser utilizado na quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos (clorofilas e
carotenoides) e indiretamente auxiliar nas interpretacdes avancadas do processo
fotoquimico da fotossintese em plantas da espécie Carica papaya L.

O medidor de clorofila possui diodos que emitem luz a 650 nm (vermelho) e a
940 nm (infravermelho). A luz em 650 nm situa-se proxima dos dois comprimentos
primarios de ondas associados a atividade da clorofila (645 e 663 nm). O comprimento
de onda de 940 nm serve como referéncia interna para compensar diferencas na
espessura ou no conteudo de &gua da folha ou que sejam devidas a outros fatores. A luz
que passa através da amostra da folha atinge um receptor (fotodiodo de silicone) que
converte a luz transmitida em sinais elétricos analégicos. Por meio do conversor A/D,
esses sinais sdo amplificados e convertidos em sinais digitais (MINOLTA, 1989), sendo
usados por um microprocessador para calcular os valores SPAD ("Soil plant analysis
development™), que sdo mostrados num visor. Os valores obtidos sdo proporcionais ao
teor de clorofila presente na folnha (ARGENTA et al., 2001), onde a intensidade da
coloracdo verde das folhas pode estar relacionada com os teores de clorofila (TORRES
NETTO et al., 2002).
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2.5. Estratégias de manejo da irrigacdo

O suprimento adequado de &gua por meio da irrigacdo possibilita a planta
manter um continuo fluxo de agua e nutrientes do solo para as folhas, favorecendo 0s
processos de crescimento, floracdo e frutificagdo, o que acarretarda em aumento da
produtividade e a melhoria da qualidade da fruta, constituindo, portanto, os pontos mais
importantes de uma economia globalizada (COELHO et al.,, 2003; SANCHES &
DANTAS, 1999).

A determinacdo da quantidade de &gua a ser aplicada por irrigacdo geralmente é
feita por meio da avaliacdo da umidade do solo ou de estimativa da evapotranspiragéo
da cultura. Segundo MACEDO (2008), na literatura existem recomendacdes de
frequéncias fixas de irrigacdo para cada cultura. Embora possa ser pratico no sentido de
programacdo das operacOes, esse método apresenta falhas, uma vez que as condicoes
climéticas s@o variaveis de um dia para o outro. Desse modo, existe a necessidade do
uso de métodos de campo que determinem, direta ou indiretamente, a disponibilidade
hidrica do solo para as culturas, de acordo com as condigdes ambientais predominantes

durante o desenvolvimento das plantas.

2.5.1. Manejo da irrigacdo baseado na umidade do solo

O solo ¢ o reservatorio natural de agua para as plantas. Essa agua armazenada e
disponivel as plantas esta compreendida entre a capacidade de campo (Cc) e o ponto de
murcha permanente (Pm) (KIEHL, 1979). Segundo o autor, a capacidade de campo e 0
ponto de murcha permanente sdo de carater dindmico, pois depende da interacdo solo-
planta-atmosfera. Na irrigacdo, para fins praticos, a umidade correspondente a
capacidade de campo € obtida com a tensdo de 0,10 atm (10 kPa) em solos arenosos e
0,33 atm (33 kPa) nos argilosos. A umidade correspondente ao ponto de murcha
permanente € obtida com a tensdo de 15 atm (1.500 kPa).

As propriedades do solo, as praticas culturais e de manejo do solo, a quantidade
e intensidade de aplicacdo de agua e o estagio de desenvolvimento das culturas também
sdo fatores que afetam a umidade do solo (PALTINEANU & STARR, 1997 apud in
LEAO, 2004).
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Vérias alternativas vém sendo utilizadas para a decisdo do momento certo de se
iniciar uma irrigacdo ou de termind-la. Baseando-se nas caracteristicas do solo
relacionadas & umidade (NETO & SILVA, 2007), véarios métodos podem ser utilizados
para sua determinacdo, os quais sdo classificados em diretos e indiretos, conforme
fornecam diretamente ou através de estimativas a umidade do solo. Os principais
métodos diretos sdo 0 método padrdo da estufa e o da pesagem. Ja entre os métodos
indiretos destacam-se: resisténcia elétrica, constante dielétrica, moderacdo de néutrons,
atenuacgéo da radiacdo gama e tensiometria (MACEDO, 2008).

A possibilidade de determinagdo instantdnea da umidade torna os métodos
indiretos mais adequados para 0 manejo da irrigacdo. Segundo Brandelik & Hubner
(1996), todos os métodos disponiveis apresentam alguma desvantagem que os afasta do
ideal. Coelho et al., (2003) afirma que o melhor método dependera dos objetivos
desejados, da disponibilidade, da preciséo e de outros fatores que possam indica-lo.

2.5.2. Tensiometria

A tensiometria é uma das técnicas de monitoramento indireto da umidade no
solo mais acessiveis para 0 manejo de irrigacdo, por ser uma alternativa barata e de facil
instalacdo no campo (NETO & SILVA, 2007). Os sensores utilizados nesse método séo
constituidos de uma capsula porosa, geralmente de material ceramico, conectada por
meio de um tubo a um mandmetro, com todas as partes preenchidas por um fluido,
fornecendo de forma direta o potencial ou a tensdo de agua no solo e de forma indireta
sua umidade. Seu principio de funcionamento baseia-se na formacdo do equilibrio entre
a solucéo do solo e fluido contido no interior do aparelho (MACEDO, 2008).

A cépsula de ceramica porosa deve ser instalada numa profundidade mediana
representativa da camada de solo com maior concentracdo de raizes das plantas. No
caso de culturas que apresentam sistema radicular mais profundo, pode-se dividir o
perfil do solo abrangido pela maior concentracdo radicular em duas ou mais camadas,
instalando-se tensibmetros com as capsulas localizadas nas por¢cGes medianas de cada
uma delas. Dessa maneira, aumenta-se a precisdo no manejo, mas eleva-se 0 custo

decorrente da aquisi¢do de maior nimero de sensores (NETO & SILVA, 2007).
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O numero de sensores a ser instalado numa &rea irrigada depende,
principalmente, das caracteristicas do solo e da cultura, da precisdo desejada no manejo
e do poder aquisitivo do irrigante (NETO & SILVA, 2007).

Dentre 0s equipamentos que funcionam seguindo este principio para o
monitoramento da quantidade de agua no solo tem-se o tensibmetro, o lrrigas e o

acionador automatico para irrigacao, objeto de estudo.

2.5.3. Equipamentos para manejo de irrigacéo

25.3.1. Tensibmetro

O tensidmetro é constituido por um tubo plastico com um vacuémetro e um
tampao conectados na parte superior e uma capsula de ceramica porosa instalada na sua
extremidade inferior, denominado aqui de tensibmetro comum (NETO & SILVA,
2007). E um dispositivo de medic&o de tens&o ou succdo que é mantido em contato com
a superficie do solo, ou neste inserido. Em equilibrio, sua leitura possibilita a medida da
tensdo da agua no solo, em unidade de energia dividida por volume (presséo). Quando
se refere a calibracdo de tensiometro, em geral, 0 que se esta calibrando, na verdade, é o
mandmetro deste instrumento. Sua faixa de trabalho tedrica é um assunto discutivel,
porém, nos usos de campo os tensibmetros funcionam bem entre zero e 70 kPa, apesar
de poderem medir tensdes mais elevadas, que se aproximam e até superam o mddulo da
pressdo barométrica por curtos intervalos de tempo (CALBO & CARVALHO e SILVA,
2005).

Atualmente tém sido usados tensibmetros sem o vacuémetro metéalico,
denominados tubos tensiométricos, 0s quais possuem uma membrana de borracha
siliconizada na extremidade superior. A leitura da tensdo é feita com um tensimetro
digital apds puncionar a membrana siliconizada com uma agulha especial existente na
base do medidor. Esse equipamento fornece maior precisdo que o tensiémetro classico e
pode ser vantajoso quando houver a necessidade de instalacdo de muitas unidades no
campo, porém os tensidmetros classicos de mercdrio sdo ainda muito usuais e faceis de
serem confeccionados. Antes da instalacdo do tensidmetro no campo, recomenda-se
encher o tubo com &gua e deixar a capsula submersa por aproximadamente um dia. Em

seguida, deve ser feita a escorva, retirando-se o ar preso nos poros da capsula com o uso
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de uma bomba de vécuo apropriada. O tensibmetro deve estar hermeticamente fechado
para funcionar corretamente. (NETO & SILVA, 2007)

Quando o tensidmetro se encontra instalado adequadamente no campo, a agua
do seu interior entra em contato com a do solo, através dos poros da capsula porosa, e 0
equilibrio tende a se estabelecer. A medida que ocorre a evapotranspiracio, a umidade
do solo diminui e reduz a pressdo dentro do tensidmetro. No entanto, quando chove ou
ocorre irrigacdo, a umidade do solo aumenta, e o equilibrio entre as aguas do solo e do
tensidmetro tende a ser novamente estabelecido, elevando a pressdo hidrostéatica no
interior do equipamento. (NETO & SILVA, 2007)

2.5.3.2. Irrigas®

O Irrigas, “sistema gasoso de controle de irrigacao”, na sua forma mais simples,
€ um sistema que consta de uma capsula porosa (sensor), conectada através de um tubo
flexivel a uma pequena cuba transparente, que é o dispositivo para medir umidade
necessaria no solo. A capsula porosa é instalada seca a profundidade desejada no solo
ou substrato e apos algumas horas entra em equilibrio com a agua presente no solo ou
substrato, impregnando-se dela apenas os poros da parede externa. As cavidades
internas da capsula porosa e do tubo flexivel permanecem cheias de ar (OLIVEIRA,
2004).

No momento da medida da umidade no solo, se 0 mesmo estiver “Gmido”, a
passagem de ar através da capsula porosa é bloqueada quando a cuba é imersa na agua.
Isto €, a agua nao entra na cuba porque o ar ndo sai do sistema através dos poros da
capsula. Por outro lado, quando o solo seca e a umidade diminui para abaixo de um
valor critico e a capsula porosa torna-se permeavel a passagem do ar. Assim, estando o
solo “seco”, quando se emborca a cuba transparente no frasco de 4gua, 0 menisco ar -
agua se movimenta na mesma, no sentido de se igualar com o nivel da agua no frasco.
Quando isto ocorre, o solo deve ser irrigado. Ao contrario, se a capsula imida bloguear
a entrada de agua na cuba, entdo o solo ainda permanece suficientemente “tmido” e ndo
deve ser irrigado (CALBO & CARVALHO e SILVA, 2005).

Anteriormente a instalacdo, as capsulas de Irrigas devem ser testadas quanto a
pressdo de borbulhamento da capsula, valor de tenséo critico, utilizando a metodologia

adaptada da descrita por Molina & Pavani (2002), levando em consideracdo a auséncia
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de vazamentos através da juncdo da cdpsula com a tampa de conexdo de plastico e os
valores da presséo de borbulhamento.

2.5.3.3.  Acionador automético para irrigacao

Segundo Medici (2008), o modelo, objeto de estudo deste trabalho, é
confeccionado com utensilios domésticos de baixo custo, sendo compreendido por uma
capsula ceramica, usada como filtro de agua em residéncias, conectada por um tubo
flexivel a um pressostato usado em maquinas de lavar roupas residenciais. O espaco
interno destas pecas deve ser preenchido com agua durante a montagem do modelo.

A cépsula é instalada em contato com o substrato das plantas e o pressostato
deve ficar posicionado abaixo da mesma, com desniveis do pressostato em relagdo a
capsula ceramica nas posi¢des de 0,30 a 1,00 m. Com o dessecamento do substrato a
capsula ceramica gera uma succao que anula a pressao, a agua de dentro da capsula ird
se movimentar para fora gerando pressdo negativa, acionando eletricamente a irrigacéo.

Com a irrigacdo ha a entrada de &gua na cépsula ceramica fazendo com que
ocorra dentro da mesma um aumento da pressao, o qual serd comunicado ao pressostato
desligando o sistema.

Na montagem do dispositivo devem-se tomar os mesmos cuidados considerados
para o tensiometro, em relacdo ao ar preso nos poros da capsula, e para os testes dos
sensores quanto ao valor de tensdo critico, em torno de 1,20 m de coluna de &gua, e a
auséncia de vazamentos, com um correto funcionamento quando hermeticamente
fechado.

O modelo foi avaliado por Medici et al. (2010) como acionador automatico para
irrigar plantas em substrato organico comercial e solo, entre as posi¢des do pressostato
de 0,30 a 0,90 m abaixo do sensor, onde a tensdo da agua variou de 1 a 8 kPa para o
substrato comercial e de 4 a 13 kPa para o solo, permitindo com sucesso 0 acionamento
e o desligamento da irrigacdo automaticamente para cultivar plantas em funcdo da

umidade do solo, evitando seca e desperdicio de agua.
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2.6. Automagcéo

Um sistema automatizado de irrigacdo bem programado e instalado garante a
umidade necessaria as culturas em cada estagio de desenvolvimento, evitando a
escassez ou 0 excesso de irrigacdo. Esses sistemas devem controlar o fluxo de &gua as
culturas de uma maneira que maximize a producdo e otimize o consumo de agua e
energia (CALBO & CARVALHO e SILVA, 2005).

O consideravel interesse em uma irrigacdo de precisdo tem levado ao
desenvolvimento de novas tecnologias, e com a evolucao cada vez maior da informatica
nos dias de hoje, ha uma crescente utilizacdo de sistemas informatizados no manejo da
irrigacdo, e grande parte dessas inovacgdes tecnoldgicas tem como principios basicos
dispositivos eletronicos (MACEDO, 2008).

O proposito de qualquer sistema de controle € regular uma ou mais variaveis
dindmicas de um processo, e 0 controle automatico da irrigacdo € um passo a frente da
tecnologia de calendario de irrigacdo. A automacdo tem sido neste século, uma
tecnologia de profunda repercussdo, cuja importancia provém ndo s6 de substituir o
trabalho humano nas tarefas monotonas e/ou cansativas, mas também, e principalmente,
do fato de permitir sensivel melhoria na qualidade dos processos, com pequena elevacao
no custo do equipamento (CASTRUCCI, 1969).

Com a automacdo, os controladores desenvolvidos sdo capazes de acionar ou
desligar os sistemas de irrigacdo a partir dos dados enviados continuamente pelos
sensores de umidade do solo capazes de detectar estimulos ou sinais.

Maciel (2005), trabalhando com automacdo de sistema de irrigacdo, associa o
uso desta tecnologia com vantagens de melhorar a administracdo da propriedade ou
projeto agricola; a obtencdo de maiores produtividades a um menor custo; de um
controle preciso do tempo de aplicacdo da irrigacdo; uma economia de méo-de-obra,
com abertura e fechamento automatico de valvulas e registros; operacdo automatica de
bombas de recalque e de refor¢o; e ainda uma economia de agua, energia e fertilizante.
Supre muita das necessidades da exploracdo racional e rentavel, pela possibilidade de
diminuicdo dos custos com mdo de obra, mas principalmente por necessidades

operacionais, tais como irrigacdo de grandes areas no periodo noturno.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéo e delineamento experimental

Os experimentos foram realizados no Campus da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, 22° 45' S Latitude e 43° 41' W Longitude entre 34 - 40 metros de altitude
em condi¢cdes de casa de vegetacdo coberta com plastico agricola. Foram utilizadas
bandejas de tubetes redondos de polipropileno para produgdo de mudas de 190 mm de
altura e 280 mL de volume, onde foi avaliado a influéncia na germinagéo e emergéncia
das sementes e o desenvolvimento e crescimento de mudas de mamoeiro.

O delineamento experimental foi definido com seis tratamentos de um
experimento em blocos casualizados com cinco repeticdes, totalizando 30 parcelas, cada
parcela correspondeu a 18 tubetes, em um esquema fatorial simples 3 X 2, sendo trés
diferentes regulagens dos niveis de acionamento do acionador automatico de irrigagéo a

(30, 60 e 90 cm), e duas cultivares de mamoeiro.

3.2. Condicdes de cultivo e irrigacédo

O material vegetal testado consistiu de plantas de 2 genotipos da espécie Carica
papaya L., “Formosa” (Tainung 01) ¢ “Solo” (Sunrise Golden), sendo realizadas duas
semeaduras em periodos distintos com o intuito de avaliar inicialmente a germinacao e
em seguida o crescimento das plantas.

O sistema de irrigacao ficou definido com uma linha principal onde foi adaptado
um filtro de tela inox para retencdo de particulas, sequido de um cabecal de controle
onde foram instalados as valvulas solendide e hidrometros, com precisdo de 0,00001 m3
(Figura 8), para medir o volume de agua aplicado, acompanhado de seis linhas de
derivacdo que compdem os tratamentos testados e 30 linhas laterais sorteadas ao acaso
em cinco blocos.

As cépsulas do acionador automatico (Figura 3) de irrigacdo foram inseridas no
interior dos tubetes (Figura 4), tendo o total contato com o substrato. Os sensores de
umidade foram fabricados manualmente com capsulas em dimensdes aproximadas de
1x4 cm, sendo utilizado o mesmo material das velas de filtro de cerdmica. foram usados

dois acionadores independentes para cada tratamento, totalizando 12 sensores.
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O pressostato foi posicionado abaixo do sensor e quanto mais baixo ele estiver,
maior € a tensdo da &gua que aciona a irrigacdo, pois quanto mais baixo estiver o
pressostato, maior € a coluna de agua acima do mesmo e, portanto, maior é a tensdo na
capsula ceramica para puxar para cima a coluna de &gua. Foi utilizado um sistema de
irrigacdo por gotejamento com emissores com vazao nominal de 4,5 L h™ modelo Katif
em pequenos potes preenchidos com substrato comercial (Figura 6), onde para
solucionar o fato do sistema de gotejamento ndo direcionar toda a &gua dentro dos
tubetes, foi adaptado um anteparo feito a partir de mangueira plastica usada para
aeracdo de aquérios que funciona como um emissor das gotas (Figura 7), aumentando a
eficiéncia de aplicagdo de &gua. Foi feito um teste de coeficiente de uniformidade de
vazédo (CUV = 80%), avaliando todos os 540 gotejadores em cada linha, o que permitiu
conhecer o desvio de cada um deles.

Um ponto critico encontrado foi a determinacdo da umidade do substrato, que é
a quantidade de agua contida em uma unidade de massa ou volume de solo quando
submetido a diferentes niveis de acionamento da irrigacdo, pois sendo a agua no solo
dindmica e estar em constante movimento de um local para outro, em resposta as forcas
que sdo criadas pela percolacdo, evaporacdo, irrigacdo, uso pelas plantas e temperatura,
foi necessario quantificar esta agua para maneja-la e com isso obter melhores
desempenhos agricolas. Assim foram construidos tensiémetros de coluna de mercurio
adaptados ao tamanho dos vasos, uma medida indireta da umidade do solo, por ser este
um aparelho simples e de facil utilizacdo, apresenta baixo custo, ndo requer calibracao e
fornece leituras instantaneas, desde que devidamente instalado e manejado. Esta
informacdo € necessaria para calcular a necessidade de &gua a ser aplicada para
reabastecer a zona radicular das culturas e determinar a magnitude do potencial da agua
do solo.

Para instalacdo do experimento os tubetes foram preenchidos com substrato
composto por casca de Pinus, turfa, carvao, vermiculita e adubacéo inicial com NPK e
micronutrientes, o produto foi umedecido antes do enchimento dos tubetes e apos o
enchimento o produto foi levemente compactado e com 0s sensores ja instalados foi
feita uma irrigacdo por aspersdo até que este atingisse a capacidade de retencdo de dgua
com a observacdo da formacdo das primeiras gotas de drenagem a serem formadas no
orificio inferior ao tubete. Isto se deve a necessidade de na instalacdo do acionador se

forme um continuum fluxo de agua entre o substrato, a capsula e o tubo preenchido com
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agua, visto que no solo ndo existem tubos capilares perfeitos e sim varios tipos e formas
de espagos porosos 0s quais apresentam mais de um raio de curvatura para influenciar a
pressdo através da interface. Os fendmenos de capilaridade e adsor¢do dependem
principalmente de fatores como arranjo poroso, distribuicéo de poros, tenséo superficial
da &gua, afinidade entre a 4gua e as superficies solidas, superficie especifica do solo e
qualidade das particulas sélidas.

A andlise fisico-quimica do substrato apresentou: Condutividade elétrica (CE) =
1,3 +0,3 mS/cm; pH em 4gua 5.5; 0.1 cmol/dm® de AI"*; 25.0  cmol/dm® de
Ca'’+Mg*%  17.2 cmol/dm®de Ca™;  13.7 mol/dm?® de Mg*%; 48 % de N;
164.0 mg/dm*de P e 800 mg/dm?®de K.

Foram realizadas quatro adubacdes foliares aos 34, 41 51 e 56 DAS com
pulverizacdo de adubo foliar comercial 0,2 g L™ de N, igualmente distribuida a todos os
tratamentos.

Durante a conducdo do experimento | instalou-se um termdmetro de minimas e
méaximas monitorando-se a variacdo de temperaturas diérias. Para o experimento Il foi
medido a umidade relativa e a temperatura por meio de um termohigrometro Data
Logger (modelo Impac IP-747RH) onde os dados e as informac6es foram armazenados

a cada uma hora.
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Figura 1 — Temperatura maxima e minima diaria do ambiente aonde as plantas foram
cultivadas do experimento semeado em 05 de abril de 2011.
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Figura 2 — Temperatura (a), Umidade relativa (b) e DPV, (c) diario do ambiente aonde
as plantas foram cultivadas do experimento semeado em 03 de setembro de 2011.
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Figura 3. Acionador simplificado para irrigacéo Figura 4. Capsula instalada no fundo do tubete.

Figura 5. Foto do experimento.

Figura 7. Adaptacéo nos gotejadores para tubetes. Figura 8. Controle do volume de &gua

por hidrémetros.
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3.3. Efeitos dos niveis de irrigacdo sobre a germinacdo de mamao

Foram feitas duas semeaduras nos dias 05 de abril e 03 de setembro de 2011,
sendo avaliadas a germinacdo em casa de vegetacdo e o indice de velocidade de
emergéncia (IVE), utilizando-se cinco subamostras de 54 sementes semeadas em
tubetes com substrato comercial em casa de vegetacdo. A avaliagdo do teste de
germinacdo foi realizada aos 28 dias apds a semeadura, considerando as plantulas
emergidas, expressando-se o resultado em percentagem. O indice de velocidade de
emergéncia (IVE) foi calculado segundo adaptacdo do protocolo de Maguire (1962)
para o célculo do indice de velocidade de germinacdo, utilizando-se o teste de
emergéncia de plantulas, consideradas aquelas em que os cotilédones se apresentavam
totalmente abertos, sendo realizada a contagem diariamente, a partir da primeira

plantula emergida até os 28 dias. Em que 0 IVE =E /N, + E/N,+ ... + E /N "ng qual
E,, E, ... En correspondem ao nimero de sementes emergidas, e N,, N, e N € igual ao

namero de dias apds a implantacdo do teste. As sementes dos dois gendtipos foram
submetidas a analise do teste de germinacdo segundo adaptacdo das regras para analise
de sementes - RAS (Brasil, 2009), buscando determinar o potencial méaximo de

germinacéo dos lotes de sementes em campo.
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3.4. Desenvolvimento e producdo de mudas de mamao sob diferentes niveis de

irrigagéo

Com a segunda semeadura, realizada no dia 03 de setembro de 2011, foi
avaliado, além da fase de germinacdo, o desempenho das plantulas durante a producéo.
Frisando que a imposicdo dos tratamentos se deu ao longo de todo periodo desde a
semeadura, e toda a agua foi fornecida pela automacdo. O experimento teve duracdo de
80 dias.

Foram realizadas andlises biométricas e analises fisioldgicas esperando-se gerar
informacdes que auxiliem na tomada de decisdo sobre o cultivo desta espécie, bem
como sobre a possibilidade de se aumentar a eficiéncia do uso da &gua nessa espécie,
por meio da analise do manejo automatizado da irrigacéo.

Vinte oito dias apos a semeadura (DAS), as mudas foram desbastadas, deixando-
Se apenas a mais vigorosa por recipiente, iniciando-se a determinagdo das caracteristicas

biomeétricas e fisiologicas e do sistema de irrigagao.

3.5. Caracteristicas avaliadas

3.5.1. Analises biométricas:

3.5.1.1.  Altura da planta, didmetro do caule e nimero de folhas

O desenvolvimento vegetativo foi avaliado mediante o crescimento durante os

30, 37, 44,51, 58, 65 e 75 DAS, sendo a altura total (cm) determinada a partir da regido

do coleto até a gema apical por meio de uma régua milimetrada, o diametro (mm)

determinado proximo a regido do coleto por meio de um paquimetro eletrénico e

namero de folhas determinado pela contagem destes érgéos.
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3.5.1.2.  Area foliar (cm?)

Obtida no final do experimento aos 79 DAS, para tanto, as folhas de quatro
plantas por parcela foram destacadas da planta e analisadas a partir do software
SIARCS 3.0 (Sistema Integrado para Analises de Raizes e Cobertura do Solo),
desenvolvido pela EMBRAPA/CNPDIA, cujo método é descrito por Jorge e Crestana
(1996), nesse método, as imagens digitalizadas de folhas sdo obtidas por um scanner de
mesa e enviadas para um arquivo de computador para serem processadas pelo SIARCS
(versdo 3.0). A area foliar é avaliada utilizando um algoritmo, integrando a superficie
digitalizada por meio da técnica de medida e classificacdo de objetos em imagens

digitais.
3.5.1.3.  Avrea foliar especifica (AFE)

A partir da avaliacdo da massa de materia seca das folhas de quatro plantas por
parcela, coletadas aos 79 DAS, mantidas em estufa com circulacdo de ar forcado a 60
°C até peso constante, foi determinada a area foliar especifica (cm? g™) dado pelo
quociente entre a area foliar total e a matéria seca das folhas, este parametro relaciona a
superficie de material assimilatorio com a matéria seca da propria folha (Evans, 1972),

ou seja, € a area foliar por unidade de massa de folha.
3.5.1.4. Determinacdo da massa fresca e seca da parte aérea e das raizes
Aos 65 DAS as plantas foram divididas em parte aérea e raizes, procedendo-se a

pesagem em balanca analitica para obtencdo da massa fresca e logo apds mantidas em

estufa com circulacdo de ar forcado a 60 °C até peso constante, foi obtida a massa seca.
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3.5.2. Analises Fisiologicas
3.5.2.1. Condutancia estomatica

A condutancia estomatica (gs) e a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos
(DFFF) foram medidas com o pordmetro (modelo AP4 Delta T Company, England).
Para tanto, estas medicdes foram efetuadas na 4° ou 5° folha na face abaxial, contada a
partir do apice, ao longo dos 54 DAS as 8:00h, 10:00h, 12:00h, 14:00h, 16:00h e as
18:00h; e aos 61 DAS as 9:00h, 12:00h e as 15:00h.

3.5.2.2.  Déficit de pressao de vapor do ar (DPVy)

Calculado segundo as equacdes propostas por Jones (1992) descritas abaixo, a
partir das medidas de umidade relativa e a temperatura obtidas por meio de um
termohigrometro Data Logger (modelo Impac IP-747RH) instalado na casa de
vegetacdo, onde os dados e as informagdes foram armazenadas a cada uma hora e

apresentadas na Figura 2:

Presséo de vapor de saturacdo (es)

17,27xT

e, =0,6108xe 7453 [kPa],

emque T é a temperatura do ar [°C],

e € o inverso do logaritmo natural.

Presséo parcial de vapor (e,)

e, =6 x YR [kPa],
100

em que UR é a umidade relativa média do ar [%].

Déficit de pressao de vapor (DPVy)
DPV,, =e, —e, [kPa].
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3.5.2.3. Teor relativo de clorofila (SPAD)

O teor relativo de clorofila (unidades SPAD) foi estimado por meio do medidor
portétil de clorofila SPAD-502 modelo (Minolta, Ramsay, New Jersey, EUA), na 42 ou
52 folha contada a partir do apice, usando duas medidas na face adaxial de cada folha de
5 plantas por parcela. Foram realizadas duas leituras uma aos 51 DAS e outra aos 62
DAS.

3.5.2.4. Conteldo relativo de agua (CRA)

As andlises foram efetuadas aos 79 DAS as 12:00h (midday depression), as
folhas foram coletadas no campo e devidamente acondicionadas em sacolas plasticas e
mantidas em recipiente térmico resfriado para se evitar a desidratacdo dos tecidos e logo
em seguida o material foi enviada ao laboratério.

As medidas foram feitas segundo adaptacdo do protocolo de Turner (1981) e
Munns (2010b), utilizando a seguinte equacdo: (peso fresco — peso seco) / (peso
saturado — peso seco) x 100. Sendo utilizados 10 discos foliares com area conhecida
(1,0 cn?) da 32 ou 42 folha completamente expandida, sendo imersos em agua por 12 he
entdo determinado o peso turgido. Finalmente seu peso seco foi obtido em balanca

analitica apds estufa com circulacéo de ar forcado a 60° C até peso constante.

3.5.3. Analise da irrigacédo

3.5.3.1. Condutividade elétrica do substrato

Foi realizada por meio de um condutivimetro portatil para solo aos 62 DAS
buscando se estimar a perda de nutrientes por lavagem do substrato durante a producéo
de mudas em diferentes niveis do pressostato, onde se avaliou a condutividade elétrica
(mS cm™) em duas profundidades do tubete, a 7 e 10 cm. A condutividade elétrica é a
habilidade que um material tem em transmitir corrente elétrica, principalmente devido
ao seu teor de agua e de sais dissolvidos, ou seja, a composicao guimica da solucdo do

solo e dos ions trocaveis, além da interacdo entre 0s ions ndo trocaveis e 0s trocaveis.
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3.5.3.2.  Drenagem (mL/vaso)

Foram monitorados dezesseis eventos de irrigagdo contando-se a partir do
segundo acionamento do dispositivo, durante o experimento, por meio de quatro
coletores sorteados ao acaso em cada parcela, onde por meio de uma proveta graduada
foi quantificada a agua perdida por drenagem em cada evento de irrigacéo.

3.6. Analise dos resultados

O experimento instalado seguiu as metodologias de experimentacdo agricola
conforme Pimentel-Gomes (1990), no qual, ao final, os resultados foram interpretados
estatisticamente e submetidos a analise de variancia dos dados a significancia de 5% e
1% de probabilidade pelo teste F com o auxilio do Programa estatistico SAS e para
comparacdo das diferencas entre as médias foi usado o teste de média “least significant
difference” (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade, quando o teste F apresentou-se
significativo para efeito isolado de niveis de irrigacdo sem interacdo cultivar x irrigacéo.
A variavel porcentagem de germinacdo foi transformada para arco seno (x/100) e as
variaveis IVE e nimero de folhas foram transformadas para raiz do valor acrescido de
0,5.

Quando houve interacdo significativa entre os efeitos cultivar x irrigacdo se
optou em estudar genotipos dentro de cada nivel, fazendo o desdobramento da analise

de variancia pelo teste F atél grau de liberdade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a condugédo do experimento semeado em 03 de setembro de 2011 foi
constatado que o nimero de acionamentos (Figura 10) para a cultivar ‘Sunrise Golden’
ndo diferiu entre as regulagens de 30 e 60 cm, apresentando 24 eventos de irrigacéo e
quando cultivado com 90 c¢cm, 22 eventos. Ja para ‘Tainung 01’ o acionamento com 30
cm apresentou um maior nimero de eventos em comparacdo com 60 e 90 cm que

ligaram 17 e 18 vezes ao longo do experimento.

N
v

N
<

Numero Total de acionamentos

O 1 2 3 4 5 o6
Tratamento

Figura 10. Numero total de acionamentos de cada tratamento do experimento semeado
em 03 de setembro de 2011. T1: ‘Sunrise Golden’ a 30cm, T2: ‘Sunrise Golden’ a
60cm, T3: ‘Sunrise Golden’ a 90cm, T4: ‘Tainung 01’ a 30cm, T5: ‘Tainung 01’ a
60cme T6: ‘Tainung 01’ a 90cm.

Pode-se observar na Figura 11 que ao longo dos 80 dias ap6s a semeadura
(DAS) o volume aplicado em cada evento de irrigacdo foi maior nos tratamentos com
30 cm de desnivel, seguido dos tratamentos 60 cm e 0 90 cm, que apresenta 0 menor
volume aplicado. O tratamento ‘Tainung 01’ com o acionador regulado a 30 cm

apresenta um padrdo crescente, com volumes progressivamente maiores quando
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comparado com ‘Sunrise Golden’ a 30 cm que aplicou menor volume, entretanto, nota-
se que ocorreram duas falhas onde estes pontos apresentam maior variagdo nos 57 e 68
DAS.

Verificou-se que com um maior desnivel, além do substrato atingir maiores
tensdes (Figura 13) , o sistema desliga mais rapido, isto devido o comportamento do
acionador que responde ao fluxo dependente da diferenca de potencial de &gua, ou seja,
quando maior o desnivel, mais rapido ele desliga. Um maior nimero de acionamentos
ndo implica em um maior volume de agua aplicado (Figuras 10 e 12). Esse fato foi
confirmado a partir do teste do tempo de desligamento em funcdo do desnivel para
condutividade hidraulica de cada sensor (dados nao apresentados), constatando que os
tratamentos com desniveis a 30 cm ligavam mais vezes e com um maior tempo de
molhamento em comparagdo com os tratamentos a 90 cm, que interrompem

rapidamente a irrigacéo.
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Figura 11. Volume de agua aplicado (L) de cada tratamento ao longo do experimento

semeado em 03 de setembro de 2011.
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A partir da analise da Figura 12 que apresenta o volume total de agua aplicado
aos 80 DAS nota-se que a razdo do volume aplicado de ‘Sunrise Golden’ por ‘Tainung
01’ regulado a 30cm é de 0,5 e que 0 mesmo se repete quanto a razdo de ‘Tainung
01’por “Sunrise Golden’ a 90 cm, ou seja, ‘Tainung 01’ regulado a 30cm aplicou duas
vezes mais gua que ‘Sunrise Golden’ a 30cm e ‘Sunrise Golden’ a 90 cm aplicou duas
vezes mais agua que ‘Tainung 01’ a 90 cm. J& para o desnivel 60cm a razdo é de + 0,2.

Em diversos trabalhos de experimentagdo como em Tosta et al. (2005);
Mendonca et al. (2006); Lacerda et al. (2009); Saraiva et al. (2011), recomenda-se que a
irrigacdo de mudas de mamdo seja feita diariamente, duas vezes ao dia, utilizando o
mesmo volume de agua por muda, de acordo com a necessidade das plantas. Porém na
sua maioria, é feita de forma empirica devido a dificuldade de haver poucos estudos e
recomendacdes para fase de casa de vegetacdo. Quando realizada com técnicas
adequadas de irrigacdo, como exemplo, com um dos métodos mais usuais como
Penman-Monteith FAO e os valores da evapotranspiracdo da cultura pelo balango
hidrico, por meio de expressdes apresentadas no boletim FAO 56, 0 que se tem séo 0s
calculos dos valores de coeficientes de cultura (Kc) ja na fase inicial no campo a partir
de 84 DAS (MONTENEGRO et al. 2004). Assim o0 que se propSem aqui é uma
alternativa para o irrigante nesta fase fenoldgica, mesmo que seu interesse ndo seja de
avaliar o efeito da &dgua na producdo, com um sistema de baixo custo operacional e
automatizado, visto que outras técnicas de automacao tendem a ser demasiadamente
onerosas, quando comparadas a este sistema.

Nas condi¢des deste trabalho ndo foram observados o surgimento de sintomas de
doencas fitopatologicas comuns a producdo de mudas de mamoeiro, onde se faz
necessario a realizacdo de pulverizacBes semanais com solugdes fungicidas, exceto para
oidio (provavelmente Oidium caricae F Noack) identificado aos 48 DAS, doenca
secundaria e facilmente controlada com intervencdo no ambiente, sendo raro causar
sérios danos a cultura. Bergamin Filho & Kimati (1980) afirmam que ndo é necessario o
controle da doenca, onde geralmente a planta pode supera-la. Atribui-se a isso a
irrigacdo direcionada, evitando o molhamento do limbo foliar, que gerou um ambiente

propicio para o desenvolvimento do 6dio.
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Figura 12. Volume total de agua aplicado (L) de cada tratamento aos 80 DAS do
experimento semeado em 03 de setembro de 2011. T1: ‘Sunrise Golden’ a 30cm, T2:
‘Sunrise Golden’ a 60cm, T3: ‘Sunrise Golden’ a 90cm, T4: ‘Tainung 01’ a 30cm, T5:
‘Tainung 01’ a 60cm e T6: ‘Tainung 01” a 90cm.

Os resultados observados a partir das leituras dos tensiémetros (Figura 13) entre
as posicdes do pressostato de 30 a 90 cm abaixo do sensor, a tensdo da agua variou de -
0,40 a -15,85 kPa para o substrato comercial, onde se pode acompanhar a variacao
diaria da tensdo da agua para cada tratamento, verificando-se um bom funcionamento
do acionador automatico durante toda a fase do experimento, mantendo um suprimento
de &gua para as plantas sempre proximo a capacidade de campo.

De acordo com QUEIROZ et al. (2005) e MACEDO (2008), estudando a
automacao, a irrigacao se inicia quando o substrato atinge -15 kPa, valores proximos a
encontrados na regulagem de 90 cm.

Klein et al. (2000), testando as propriedades fisico-hidricas de substratos
horticolas comerciais, indicaram ndo ocorrer problemas de deficiéncia de aeracdo ao
sistema radicular das plantas em tensdes de -0,5 kPa, resultado que reforca a utilidade
do equipamento.

Os dados de tensdo e volume de agua obtidas a partir dos hidrometros deixam
claro que os tratamentos regulados a 90 cm recebem menos agua e atingem maiores
tensoes.
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Figura 13. Potencial matricial no substrato medido diariamente por tensiémetros de coluna de

mercurio para trés regulagens de acionamento do dispositivo de irrigacdo automatizado, (a) a 30

cm, (b) 60 cm e (c) 90 cm do experimento semeado em 03 de setembro de 2011.
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Tabela 1. Analise de variancia: Probabilidade dos efeitos de 3 regulagens de irrigagdo
por acionamento automatico (I) e duas cultivares de maméo (C) e interagdo (I x C) na

variavel drenagem em 16 eventos de irrigacéo.

Variavel BLOCO I C IxC CV%
Dren 1 NS ** * * 24,06
Dren 2 NS *k *k *k 17,62
Dren 3 NS ** ** kel 15,02
Dren4 NS ol ol wx 20,11
Dren 5 NS *k *k il 13,06
Dren 6 NS *k *k il 15,88
Dren 7 NS *k *k *k 17,63
Dren 8 NS ** ** ** 10,29
Dren 9 NS ** ** ** 16,46
Dren 10 NS *x *x *x 12,01
Dren 11 ** ** ** ** 9,36
Dren 12 NS ** ** ** 9,78
Dren13 NS *k *k *k 9,90
Dren14 NS *k *x *k 16,75
Dren15 NS *k *k *k 9,44
Dren16 NS *k *x *k 13,69

*, ** _ Significativo aos niveis 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

NS — ndo significativo.

Na Tabela 1 é apresentado o quadro de analise de variancia resumido para a
varidvel drenagem em cada evento de irrigacdo. Foi observado durante todos os
acionamentos da automacdo haver interacdo significativa entre os 3 desniveis de
irrigacdo por acionamento automatico (I) e as duas cultivares de maméo (C) testados,
onde as diferencas dos efeitos ndo foram discutidos isoladamente, optando-se por
desdobrar os graus de liberdade (GL) da interacdo pelo teste F para comparar genotipos
dentro de cada desnivel, escolhendo apenas um desdobramento, como sdo apenas dois
genotipos, este teste é conclusivo. Ndo foram realizadas as comparagfes a partir do
desdobramento dos desniveis dentro de cada gendtipo separadamente o que resultaria
em 2 GL, ou seja, testar os desniveis 30, 60 e 90 cm apenas para ‘Sunrise Golden’ e
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posteriormente para ‘Tainung 01°, o que teriam de ser obtidas com o teste de meédia,
quando significativo pelo teste F. Assim as comparag0es foram feitas no sentido vertical
(tabela 2).

Tabela 2. Comparacdo de médias para variavel drenagem estudada em plantas de
mamé&o cultivado em casa de vegetacdo sob diferente umidade do substrato para cada
tratamento. Dados médios foram determinados com cinco repeticdes por tratamento
(n=4).

Drenagem . Regulagens de acionamento (cm) Drenagem . Regulagens de acionamento (cm)
(mL/vaso) Cultivar (mLvaso) Cultivar
30 60 90 30 60 90
Sunrise Golden 54,2 20,6 33,2 Sunrise Golden 41,6 44,0 40,8**
10 9
Acionamento Tainung 01 69,2* 40,0**  29,4ns Acionamento Tainung 01 159,4** 165,2** 14,6
Média 61,7 30,3 31,3 Média 100,5 104,6 27,7
Sunrise Golden 34,0 324 18,6* Sunrise Golden 75,8 23,8 19,2ns
2 10°
Acionamento Tainung 01 73,8%* 115,6** 50 Acionamento Tainung 01 190,6** 178,2*%* 13,0
Média 53,9 74,0 11,8 Média 133,2 101,0 16,1
Sunrise Golden 55,4 18,6 16,0* Sunrise Golden 87,4 21,2 22,4ns
3° 11°
Acionamento Tainung 01 84,6** 40,6 *x 7,4 Acionamento Tainung 01 173,8** 84,0** 24,4
Média 70,0 29,6 11,7 Média 130,6 52,6 23,4
Sunrise Golden 33,6 18,4 22,4* Sunrise Golden 93,2 26,0 20,0ns
4° 12°
Acionamento Tainung 01 112,8 ** 39,6** 9,8 Acionamento Tainung 01 173,8** 95,0** 27,6
Média 73,2 29,0 16,1 Média 133,5 60,5 23,8
Sunrise Golden 37,0 28,0 176,2** Sunrise Golden 76,4 14,0 21,8
5° 13°
Acionamento Tainung 01 132,4** 44 8** 7,2 Acionamento Tainung 01 176,2*%* 96,8** 42,8**
Média 84,7 36,4 91,7 Média 126,3 55,4 32,3
Sunrise Golden 36,6 21,6 23,0* Sunrise Golden 83,6 39,8 23,0ns
6° 14°
Acionamento Tainung 01 153,0** 50,4** 10,8 Acionamento Tainung 01 176,2** 111,2** 29,6
Média 94,8 36,0 16,9 Média 129,9 75,5 26,3
Sunrise Golden 35,6 34,4 18,4ns Sunrise Golden 74,0 37,4 27,0
7° 15°
Acionamento Tainung 01 122,6** 63,2** 12,0 Acionamento Tainung 01 172,8** 119,0** 42,2*
Média 79,1 48,8 15,2 Média 123,4 78,2 34,6
Sunrise Golden 32,2 27,8 22,8* Sunrise Golden 67,0 248 25,6
8° 16°
Acionamento Tainung 01 140,6** 124,8** 12,4 Acionamento Tainung 01 162,0** 125,8** 71,2**
Média 86,4 76,3 17,6 Média 114,5 75,3 48,4

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo
(P<0,05), * e ** - significativo (P<0,05) e (P < 0,01) , respectivamente.

Na Tabela 2 observa-se que a cultivar ‘Tainung 01°, tanto para a regulagem de
30 cm quanto para 60 cm apresentou valores significativamente maiores de drenagem
(P < 0,01), sendo que somente no 1° acionamento a cultivar ‘Tainung 01’ com o

acionador regulado a 30cm a diferenca foi de (P<0,05). Para os desniveis 90 cm, este
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fato ndo foi generalizado, havendo acionamentos em que a perda ndo foi
estatisticamente diferente ou que a cultivar ‘Sunrise Golden’ apresentou valores
superiores, sendo que o inverso também se repete.

Estes resultados estdo estreitamente ligados a quantidade de dgua fornecida e ao
fornecimento de nutrientes. Regas em excesso promovem a lavagem do substrato e,
consequente, perda de nutrientes, enquanto que baixas quantidades de agua podem tanto
reduzir o crescimento da planta, como suprir apenas pequenas quantidades de nutrientes
as mesmas ou ainda promover a salinizacdo do substrato em funcdo da alta
concentragdo dos fertilizantes (STAMATO JUNIOR, 2007).

Foi constatado a partir da leitura da condutividade elétrica (CE) do substrato aos
62 DAS (Tabela 11) que ‘Sunrise Golden’, nas duas profundidades dos tubetes
avaliadas, apresentou em media valor superior a ‘Tainung 01’ (p < 0,01). Na andlise dos
3 desniveis, os tratamentos a 60cm apresentaram 0s maiores valores em média (p <
0,05), ou seja, valores superiores de CE esclarecem gque ocorreu uma menor lavagem e
perda de nutrientes, visto que o substrato inicialmente no momento da semeadura
apresentava valor de 1,3 £0,3 mS/cm.

Ainda relacionando a perda de nutrientes pela drenagem, podem-se discutir 0s
resultados obtidos a partir das leituras de SPAD do teor relativo de clorofila, que pela
ANOVA apresentou interacdo significativa (Tabela 3). Vemos que os valores em
unidades SPAD aos 51 DAS, a cultivar ‘Sunrise Golden’ foi maior nos desniveis 30 e
60cm (p < 0,05) e aos 62 DAS, o desnivel 30 e 60cm mostra diferenca de p <0,01lep <
0,05, respectivamente (resultados disponiveis na Tabela 12).

Para os desniveis 90 cm, a cultivar ‘Tainung 01’ apresentou valores
significativamente acima de ‘Sunrise Golden’ aos 51 DAS e 62 DAS, respectivamente,
p < 0,05 e p < 0,01. Isto provavelmente em decorréncia de um menor volume de
irrigacdo e drenagem comprovado neste tratamento.

Os teores de clorofila, estimados pelo medidor portatil de clorofila, apresentaram
uma queda para os tratamentos que receberam maior lavagem do substrato, ocorrendo
este fato devido a uma possivel deficiéncia de nutrientes no solo, levando a planta a
translocar estes nutrientes, de maior mobilidade, para as regides de crescimento, como

pode se observar na Figura 14.
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O tratamento ‘Tainung 01’ regulado a 90cm também apresentou baixos valores
de CE, porém como este sofreu menor drenagem, possivelmente absorveu mais 0s

adubos pelas plantas, com mais eficiéncia no uso de nutrientes.

©
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B

Figura 14. Fotos obtidas a partir de scanner de mesa de uma amostra de cada tratamento
de plantas de mamado cultivado em casa de vegetacdo sob diferente umidade do
substrato aos 79 DAS, (a) Sunrise Golden a 30cm, (b) Sunrise Golden a 60cm, (c)
Sunrise Golden a 90cm, (d) Tainung 01 a 30cm, (e) Tainung 01 a 60cm e (f) Tainung 01
a 90cm (escala: 2cm).

Segundo Torres Netto et al. (2002) valores de SPAD-502 abaixo de 40 unidades
indicam problemas iniciais no processo fotoquimico mostrando comprometimentos na
eficiéncia fotoquimica do PSIlI em folhas de mamoeiro. Valores superiores revelam
6tima disponibilidade de N no tecido foliar, bem como excelente quantidade de
pigmentos fotossintéticos, esses valores apenas foram encontrados para o tratamento

‘Tainung 01’ com o acionador regulado a 90cm (Tabela 12).
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Os dados apresentados na Tabela 3 mostram que houve efeito significativo para
os diferentes desniveis de irrigacdo (1) para as varidveis area foliar, &rea foliar especifica
(AFE), massa fresca da parte aérea e das raizes, massa seca da parte aérea e das raizes,
teor relativo de clorofila aos 51 e 62 DAS, contetdo relativo de 4gua, CE a 7 e 10cm de
profundidade, exceto para porcentagem de germinacdo e indice de velocidade de
emergéncia (IVE) em ambos os periodos de avaliagdo, que se demonstraram ndo
significativo para irrigagdo. O efeito de cultivar (C) ndo foi significativo para teor
relativo de clorofila aos 51 e 62 DAS, contedo relativo de dgua e porcentagem de
germinacdo no periodo de Setembro de 2011 (Tabela 3).

Tabela 3. Anélise de variancia: Probabilidade dos efeitos de 3 regulagens de irrigagdo
por acionamento automatico (1) e duas cultivares de mamao (C) e interacdo (I x C) nas

variaveis analisadas.

Variavel BLOCO I C IxC CV%

% germinagéo Abril-11 NS NS el NS 12,47

IVE Abril-11 NS NS *x NS 4,76

% germinacgdo Setembro-11 NS NS NS NS 11,45
IVE Setembro-11 NS NS * NS 3,95

Avrea foliar * ok ok * 21,71

Avrea foliar especifica (AFE) * ** ** NS 7,62
Massa fresca da parte aérea * ** ** ** 22,71
Massa fresca das raizes * *x *x fole 18,96
Massa seca da parte aérea NS ** ** ** 26,73
Massa seca das raizes NS *x *x * 22,16

Teor relativo de clorofila (51 DAS) NS ** NS ** 14,57
Teor relativo de clorofila (62 DAS) NS ** NS ** 18,93
Conteudo relativo de 4gua NS * NS NS 3,17

CE 7cm prof. NS * *k NS 34,08

CE 10cm prof. NS *k *k NS 33,12

*, ** - Significativo aos niveis 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

NS — ndo significativo.
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A interacdo (I x C) significativa foi detectada para as variaveis area foliar, massa
fresca da parte aérea, massa fresca das raizes, massa seca da parte aérea, massa seca das
raizes, teor relativo de clorofila aos 51 DAS e aos 62 DAS (Tabela 3.

Tabela 4. Porcentagem de germinacdo e indice de velocidade de emergéncia (IVE) em
plantulas de mamao cultivado em casa de vegetacao sob diferente umidade do substrato
aos 28 DAS. Dados médios foram determinados com cinco repeticGes por tratamento
(n=54).

Regulagens de acionamento (cm)

Variaveis Cultivar Média
30 60 90
% o Sunrise Golden 68,52 74,44 72,96 71,97**
6 germinacéo
gAbr“_lf Tainung 01 57,78 61,11 58,89 59,26
Média 63,15 ns 67,77 65,92
IVE Sunrise Golden 2,93 3,34 3,10 3,12 **
Abril-11 Tainung 01 2,38 2,44 2,26 2,36
Média 2,66 ns 2,89 2,68
Sunrise Golden 72,96 69,63 66,67 69,75 ns
% germinagao Tainung 01 67,78 62,96 68,89 66,54
Setembro-11
Média 70,37 ns 66,29 67,78
VE Sunrise Golden 2,40 2,27 2,15 2,27*
Setembro-11 Tainung 01 2,19 1,93 2,07 2,06
Média 2,23 ns 2,10 2,11

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna e nas linhas diferem entre si pelo teste F, ns — ndo

significativo (P<0,05), * e ** - significativo (P<0,05) e (P < 0,01) , respectivamente.

A partir da andlise dos dados coletados (Tabela 4) foi observado que o0s
diferentes desniveis de irrigacdo aplicados ndo resultaram em diferencas significativas
para germinacdo e IVE pelo teste F. O contrario ocorreu para efeito das duas cultivares
testadas, com excecdo para porcentagem de germinacdo em setembro de 2011 que
apresentaram valores iguais. As diferencas encontradas demonstram que ‘Sunrise

Golden’ obteve valores significativamente superiores.
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Embora os dados ndo deixem ddvidas que os tratamentos que recebem menos
agua e atingem maiores tensées com menor disponibilidade hidrica, isto ndo afeta a
germinacdo e o IVE, de fato h& diferencas, porém estas sdo apenas para efeito de
diferentes lotes de sementes, visto a similaridade de condigdes climaticas para os dois
momentos distintos (Figuras 1 e 2), o que explicaria o fato de ‘Sunrise Golden’
apresentar melhor desempenho.

Diversos trabalhos como FONSECA & PEREZ (2003); AROUCHA et al.
(2006); STEFANELLDO et al. (2006), todos estes autores simulando o estresse hidrico
por meio do polietileno glicol, tem demonstrado que o estresse tem efeito sobre a
germinacdo apenas a partir de -100 kPa, tensdo muito superior as encontradas aqui

nestes estudos.

Tabela 5. Analise de variancia: Probabilidade dos efeitos de 3 regulagens de irrigacdo
por acionamento automatico (I) e duas cultivares de maméo (C) e interagéo (I x C) na
variavel didmetro (Diam) aos 30, 37, 44, 51, 58, 65 e 75 DAS.

Variavel Diam1l Diam2 Diam3 Diam4 Diam5 Diam6 Diam7

BLOCO ** NS NS * * x> *
I NS NS NS * **%* ** **

C NS *%* ** ** **%* ** **
IxC NS NS NS NS NS x> NS

CV% 6,55 13,01 16,63 16,15 11,59 10,24 12,85
*, ** _ Significativo aos niveis 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

NS — ndo significativo.

Tabela 6. Analise de variancia: Probabilidade dos efeitos de 3 regulagens de irrigacédo
por acionamento automatico (1) e duas cultivares de maméo (C) e interacdo (I x C) na
variavel altura de planta (Alt) aos 30, 37, 44, 51, 58, 65 e 75 DAS.

Variavel Alt1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt5 Alt 6 Alt7

B LOCO ** ** * * ** ** *
I * N S N S N S ** ** **
C NS ** ** ** ** ** **
IxC * NS NS NS NS NS *

CV% 8,35 12,52 17,97 18,87 12,48 13,44 10,52
*, ** _ Significativo aos niveis 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

NS —ndo significativo.
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Tabela 7. Analise de variancia: Probabilidade dos efeitos de 3 regulagens de irrigacéo
por acionamento automatico (1) e duas cultivares de mamao (C) e interacdo (I x C) na
variavel nimero de folhas (N° de F) aos 30, 37, 44, 51, 58, 65 e 75 DAS.

Varidvel N°deFl1 N°deF2 N°deF3 N°deF4 N°deF5 N°deF6 N°deF7

BLOCO NS NS NS NS NS NS NS
I * NS * ** ** ** **
C ** ** NS NS * * **
IxC * NS NS NS * * *
CV% 3,10 4,84 7,48 4,24 3,70 3,86 4,06

*, ** - Significativo aos niveis 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

NS — ndo significativo.
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Figura 15. Didmetro do caule (mm), altura da planta (cm) e nimero de folhas avaliado durante o

crescimento de plantas de mamédo aos 30, 37, 44, 51, 58, 65 e 75 DAS. Pontos representam médias

determinadas com cinco repeticdes por tratamento (n= 4) e barras verticais é o desvio padréo.
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As leituras de diametro do caule efetuadas ao longo do desenvolvimento das
plantas revelam, na primeira avaliagdo, que todos os tratamentos inicialmente possuiam
0s mesmos valores, ndo diferindo estatisticamente. Assim foi possivel acompanhar o
crescimento do caule durante a conducgéo do experimento, visto que segundo Benincasa
(2003), 0 aumento de qualquer 6rgdo da planta esta relacionado ao instante em que se
inicia o periodo de observacdo. Nota-se também que apenas ocorreu interacdo
significativa nos 65 DAS, sendo feitas as comparagdes para 0s outros periodos a partir
das médias dos efeitos isolados (Tabela 5).

Nos 37, 44, 51, 58, e 75 DAS constata-se que ‘Sunrise Golden’ apresenta
didmetro do caule médio superior a ‘Tainung 01°. O efeito da irrigacdo apenas surge a
partir da quarta leitura, onde os desniveis 60 e 90 cm apresentam um incremento em
relacdo a 30 cm aos 51, 58, e 75 DAS (Figura 15 e Tabela 8).

Com relacdo a interacdo, ao se analisar genotipos dentro de cada desnivel aos 65
DAS, vé- se que ‘Sunrise Golden’ é maior que ‘Tainung 01’ com acionador regulado a
30 e 60 cm (p < 0,01), ndo havendo diferenca para didmetro quando cultivado com
maiores tensdes nesta fase (Figura 15 e Tabela8), observando-se que ao final ‘Tainung
01’ com acionamento a 90 cm ultrapassa ‘Sunrise Golden’ a 30 cm.

Com os referidos dados da tabela 6, pode-se comprovar interacdo significativa
para altura da planta aos 30 e 75 DAS, observando-se também na maior parte do tempo
uma superioridade de ‘Sunrise Golden’. Para desniveis ocorreram diferencas entre 60 e
90 cm, que se apresentaram maiores, se confrontados com 30 cm aos 58 e 65 DAS
(Figura 15 e Tabela 9).

Quanto ao numero de folhas (Figura 15 e Tabela 10), aos 30 DAS o tratamento
‘Tainung 01’ na regulagem do acionador de 90 cm se apresentava com menor valor (p <
0,01), no entanto nas avaliagdes seguintes nota-se uma recuperacdo com o langamento
de novas folhas. Aos 37 DAS ‘Sunrise Golden’ possui mais folhas que ‘Tainung 01’ (p
< 0,01) e assim como as duas variaveis discutidas acima para nimero de folhas aos 51 e
58 DAS nas regulagens de 60 e 90 foram maiores que 30cm.

A partir dos 58 DAS as compara¢des foram feitas de acordo com a interacao
entre dois fatores estudados, sendo que com 90 cm as cultivares ndo tiveram variagdo,
aos 58 DAS os tratamentos a 60 cm tiveram o mesmo desempenho e nos outros
momentos ‘Sunrise Golden’ foi maior para 60 cm, assim como quando submetido ao

acionamento com 30 cm.
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Pode-se notar na Figura 15 que os tratamentos com as regulagens de 60 e 90 cm

possibilitaram, na maior parte do tempo das avaliagcbes, os melhores valores para

didmetro do caule, altura da planta e nimero de folhas, evidenciando uma tendéncia

para a producdo de mudas de mamao em tubetes ndo possuir bom rendimento quando

cultivado com desnivel de 30 cm, E provavel que diferencas entre genétipos sejam

devido as caracteristicas morfolégicas das cultivares. Isto reforca que a regulagem de 30

cm possa ter sofrido alguma deficiéncia nutricional causada pela drenagem.

Tabela 8. Comparacdo de médias para a variavel diametro do caule estudada em plantas
de mamao cultivado em casa de vegetacdo sob diferente umidade do substrato para cada
tratamento. Dados médios foram determinados com cinco repeti¢des por tratamento

(n=4).

Regulagens de acionamento (cm)

Variavel Cultivar Média
30 60 90
Diametro do caule Sunrise Golden 1,06 1,02 1,06 1,04ns
30 DAS Tainung 01 1,02 1,05 0,99 1,02
(mm) Média 1,04ns 1,04 1,02
Diametro do caule Sunrise Golden 1,95 2,25 2,19 2,13**
37 DAS Tainung 01 1,57 1,69 1,51 1,59
(mm) Média 176ns 197 185
Diametro do caule Sunrise Golden 2,55 3,09 2,95 2,86**
44 DAS Tainung 01 1,90 2,20 2,20 2,10
(mm) Média 222ns 265 258
Diametro do caule Sunrise Golden 2,78 3,41 3,33 3,17**
51 DAS Tainung 01 1,90 2,28 2,37 2,18
(mm) Média 234b  284a 2,85
Diametro do caule Sunrise Golden 3,80 4,89 4,44 4,38**
58 DAS Tainung 01 2,53 3,34 3,57 3,15
(mm) Média 316b 4122 40la
Diadmetro do caule Sunrise Golden ~ 3,82**  510**  4,69ns 4,54
65 DAS Tainung 01 2,54 3,43 4,26 3,41
(mm) Média 318 427 448
Diametro do caule Sunrise Golden 4,43 6,22 6,08 5,58**
75 DAS Tainung 01 2,95 4,20 5,30 4,15
(mm) Média 360b  52la 569

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo

(P<0,05) e ** - significativo (P < 0,01). Médias seguidas de letras mindsculas distintas nas linhas diferem
entre si pelo teste de LSD (P<0,05).
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Tabela 9. Comparacdo de médias para a variavel altura de planta estudada em plantas de
mamé&o cultivado em casa de vegetacdo sob diferente umidade do substrato para cada
tratamento. Dados médios foram determinados com cinco repeti¢es por tratamento
(n=4).

Regulagens de acionamento (cm)

Variavel Cultivar Média
30 60 90
Altura de planta Sunrise Golden 4,7ns 4,6ns 4,6ns 4,6
30 DAS Tainung 01 4,9 4,7 4,0 4,6
(cm) Média 48 47 43
Altura de planta Sunrise Golden 6,4 6,8 6,8 6,7**
37 DAS Tainung 01 6,0 6,3 5,0 5,8
(cm) Média 62ns 66 5.9
Altura de planta Sunrise Golden 8,7 10,6 10,3 9,9%*
44 DAS Tainung 01 6,9 8,2 6,5 7,2
(cm) Média 781s 94 8,4
Altura de planta Sunrise Golden 10,0 12,2 12,2 11,5**
51 DAS Tainung 01 7,6 8,5 7.8 8,0
(cm) Média 881s 104 100
Altura de planta Sunrise Golden 12,0 16,5 14,8 14,5**
58 DAS Tainung 01 9,0 10,7 10,5 10,1
(cm) Média 1050  136a  127a
Altura de planta Sunrise Golden 12,3 16,9 15,5 14,9**
65 DAS Tainung 01 9,4 11,6 11,2 10,7
(cm) Média 109 1422 134a
Altura de planta Sunrise Golden  13,7**  19,0** 17,8** 16,9
75 DAS Tainung 01 10,2 11,7 13,9 12,0
(cm) Média 120 154 159

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo
(P<0,05) e ** - significativo (P < 0,01). Médias seguidas de letras minusculas distintas nas linhas diferem

entre si pelo teste de LSD (P<0,05).
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Tabela 10. Comparacdo de médias para a variavel nimero de folhas estudada em
plantas de mamao cultivado em casa de vegetagdo sob diferente umidade do substrato
para cada tratamento. Dados médios foram determinados com cinco repetigdes por
tratamento (n=4).

Regulagens de acionamento (cm)

Variavel Cultivar Média
30 60 90

NUmero Sunrise Golden 5,0ns 5,2ns 5,2%* 51

de folhas  Tainung 01 5,0 4.8 4,0 4,6

30DAS  \iadia 5,0 5,0 46

Numero Sunrise Golden 6,4 7,2 6,8 6,8**

de folhas  Tainung 01 5,8 6,4 6,0 6,1

3TDAS  \iedia 6,1ns 68 6,4

Numero Sunrise Golden 6,2 7,6 7,4 7,1ns

de folhas  Tainung 01 5,6 6,8 6,4 6,3

44DAS T \iedia 59b  72a 69

Numero Sunrise Golden 5,6 7,2 6,6 6,5ns

de folhas  Tainung 01 5,2 6,8 7,2 6,4

SIDAS  \iadia 54b  70a 69

NUmero Sunrise Golden 5,6** 6,8ns 6,6ns 6,3

de folhas  Tainung 01 48 58 6,8 58

S8DAS  \iadia 5,2 6,3 6,7

Numero Sunrise Golden 5,6** 6,8* 6,4ns 6,3

de folhas  Tainung 01 4.6 5,8 6,4 5,6

65DAS  \adia 5,1 6,3 6,4

Numero Sunrise Golden 6,8** 7,6* 7,2ns 7,2

de folhas  Tainung 01 5,8 6,2 7,8 6,6

BDAS  hiedia 6,3 6,9 75

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo
(P<0,05) e ** - significativo (P < 0,01). Médias seguidas de letras minusculas distintas nas linhas diferem
entre si pelo teste de LSD (P<0,05).

Sob o cultivo com a regulagem do dispositivo no desnivel de 30cm ocorreu
maior drenagem, reduzindo os valores de CE com perda de nutrientes e deficiéncia
nutricional nas plantas, indicado por menores valores das leituras de SPAD, este
resultado foi mais acentuado para ‘Tainung 01’ podendo ter sido causado por diferencas
morfoldgicas do sistema radicular, onde no tratamento ‘Sunrise Golden’ a 60 cm, foi
constatado um incremento em massa seca de raizes e menor lixiviagdo de nutrientes
(Tabelas 11 e 12).
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Tabela 11. Comparacdo de médias para varidveis estudadas em plantas de maméo
cultivado em casa de vegetacdo sob diferente umidade do substrato para cada

tratamento. Dados médios foram determinados com cinco repeticGes por tratamento.

Regulagens de acionamento (cm)

Variaveis Cultivar Média
30 60 90
Area Foliar Sunrise Golden 260,67 217,50 21530 231,16
ESpe(%'rﬁfagﬁ?FE) Tainung 0L 30461 27564 25121  277,15%*
n=4 Média 282,64a 24657b 233,26 b
Conteldo Sunrise Golden 96,60 93,20 94,40 94,73 ns
Relativo de Agua Tainung 01 95,80 95,40 90,00 93,73
n=10 Média 96,20a  9430ab  92.20b
CE 7cm prof. Sunrise Golden 0,06 0,12 0,09 0,09 **
(mS cm™) Tainung 01 0,05 0,06 0,06 0,06
n=3 Média 006b  009a  007ab
CE 10cm prof. Sunrise Golden 0,08 0,14 0,10 0,10 **
(mS cm™) Tainung 01 0,05 0,08 0,06 0,06
n=3 Média 006b  01la  008b

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo
(P<0,05) e ** - significativo (P < 0,01). Médias seguidas de letras mindsculas distintas nas linhas diferem
entre si pelo teste de LSD (P<0,05).

No presente estudo, verificou-se um incremento de producdo de biomassa de
‘Sunrise Golden’ sobre ‘Tainung 01’ nas regulagens de irrigacdo testadas, onde somente
ndo foi demonstrada diferenca significativa para a massa seca de parte aérea quando
imposta a irrigacdo com 90 cm (Tabela 12).

Com o proposto trabalho buscou-se estudar a automacao de irrigacdo aliando-se
0s questionamentos cientificos com o sistema de producdo de mudas em tubetes, visto
que a maioria dos trabalhos realizados experimenta-se em vasos com volumes
superiores ao utilizados aqui. Assim cuidados na interpretacdo dos resultados obtidos
em potes devem ser tomados, salientando-se que o desenvolvimento do sistema
radicular é extremamente plastico, e por isso, as raizes desenvolvidas em potes tém
caracteristicas bastante diferentes no campo (McCully, 1995).

O uso da tecnologia da automacdo resultou em diferencas entre os desniveis de
irrigacdo para o CRA, visto que se verificaram maximos valores para 0s tratamentos

que receberam mais agua e foram submetidos a menores tensdes do substrato, ndo
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havendo diferencas entre as cultivares (Tabela 11). A queda observada no contetdo
relativo de &gua é devido a menor taxa de absorcdo de agua proveniente do solo pelo
sistema radicular. Entretanto, Chiquieri et al. (2005) impondo oito dias de deficiéncia
hidrica do solo em todo o sistema radicular ou em apenas uma parte,verificaram nao ser
suficiente para causar alteracfes no CRA, atingindo o valor minimo de —200 kPa de
potencial de &gua foliar com manutencdo do CRA na faixa de 80%, indicando os
autores, possivelmente ser o mamoeiro uma planta que sofre danos somente apds
valores de CRA inferiores a 75%.

Mahouachi et al. (2006) encontraram dados que sugerem, sob condicdes de
estresse hidrico estas plantas parecem possuir certa capacidade para aumentar o
contetdo de ions, 0 que pode contribuir para o ajustamento osmotico. No entanto, se
deduz aqui que a resposta ao estresse seja devido as diferengas morfoldgicas do sistema
radicular entre as cultivares. Pode-se notar que ‘Sunrise Golden’ apresentou maior
massa seca de raizes e isto pode ter reduzido a lavagem pela drenagem, causando
disturbios nutricionais, como indicam os menores valores de CE para ‘Tainung 01’ e
‘Sunrise Golden’ a 30 cm (Tabelall). Um sistema radicular mais desenvolvido
contribui para agregar mais o substrato e reduzir a taxa de infiltracdo da &gua aplicada
(Tabela 12).

Observa-se que o tratamento ‘Sunrise Golden’ a 60 cm (Tabela 12), em que se
constatou um incremento em massa seca de raizes, foi 0 que teve o0 maior crescimento,
ou seja, as raizes podem ter ajudado também a sofrer menos o estresse, explicando as
possiveis causas da superioridade de ‘Sunrise Golden’.

Em relacdo a area foliar o comportamento das cultivares foi semelhante para os
desniveis 30 e 90 cm, considerando-se apenas os efeitos da irrigacdo, ndo diferindo
estatisticamente. Entretanto, para o desnivel 60 cm ‘Sunrise Golden’ foi maior (Tabela
12), como a fotossintese depende da area foliar, o rendimento da cultura serd maior
quanto mais rapido a planta atingir o indice de area foliar maximo (cm? de folha/cm? de
solo) e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa (Pereira & Machado, 1987).

Para AFE, que segundo Evans (1972), representa a area foliar por unidade de
massa de folha, ‘Tainung 01’ foi superior e os tratamentos a 30 cm apresentaram folhas
com maior superficie de transpiracdo e menor espessura foliar (Tabela 11). A area foliar
é um componente morfofisiolégico e a massa um componente anatdmico de uma

espécie vegetal, pois estad relacionado a composicdo interna (nimero e tamanho) das
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células do mesofilo. Infere-se dai, que o inverso da AFE reflete a espessura das folhas
(BENINCASA, 2003), decréscimos na AFE indicam aumento na espessura da folha

resultante do aumento e do tamanho do nimero de células nas folhas..

Tabela 12. Comparacdo de médias para varidveis estudadas em plantas de maméao
cultivado em casa de vegetacdo sob diferente umidade do substrato para cada

tratamento. Dados médios foram determinados com cinco repetices por tratamento.

Regulagens de acionamento (cm)

Variaveis Cultivar
30 60 90
Area foliar Sunrise Golden 32,54 ns 69,06 ** 68,16 ns
(Cm:) Tainung 01 22,19 35,04 57,33
n=
Média 27,36 52,05 62,74
Massa fresca Sunrise Golden 1,72 ** 3,61 ** 2,72*
da parte aérea )
(9) Tainung 01 0,79 1,44 2,00
nzs Média 1,25 2,47 2,36
Massa fresca Sunrise Golden 3,02 ** 5,72 ** 4,81 **
das raizes )
(9) Tainung 01 1,17 1,84 1,56
nzs Média 2,09 3,78 3,18
Massa seca Sunrise Golden 0,27 ** 0,62 ** 0,43 ns
da parte aérea )
©)] Tainung 01 0,11 0,23 0,35
nzs Média 0,19 0,43 0,39
Massa seca Sunrise Golden 0,16 ** 0,29 ** 0,23 **
das raizes )
() Tainung 01 0,06 0,10 0,10
nz5 Média 0,11 0,20 0,17
Teor relativo Sunrise Golden 26,76 * 35,50 * 34,92
de clorofila (51 DAS) )
Unidades SPAD Tainung 01 20,00 27,44 42.86 *
n=10 Média 2338 37,47 34,92
Teor relativo Sunrise Golden 18,34 ** 2554 * 27,70
de clorofila (62 DAS) )
Unidades SPAD Talnung 01 9,84 19,36 45,34 **
n=10 Média 14,09 22,45 36,52

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo

(P<0,05), * e ** - significativo (P<0,05) e (P < 0,01) , respectivamente.



Tabela 13. Andlise de variancia: Probabilidade dos efeitos de 3 regulagens de irrigagdo
por acionamento automatico (I) e duas cultivares de mamao (C) e interacdo (I x C) na
variavel condutancia estomatica (gs) aos 54 DAS .

Varidvel ¢gs8:00 gs10:00 gs 12:00 gs 14:00 gs 16:00 gs 18:00

BLOCO NS NS NS NS NS NS
I NS NS * * NS NS

C NS ** NS *x NS **
IxC NS NS NS *x NS *

*, ** - Significativo aos niveis 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

NS — ndo significativo.

Tabela 14. Anélise de variancia: Probabilidade dos efeitos de 3 regulagens de irrigacéo
por acionamento automatico (I) e duas cultivares de maméo (C) e interagéo (I x C) na

variavel condutéancia estomatica (gs) aos 61 DAS.

Variavel ¢gs9:00 gs12:00 gs 15:00

BLOCO NS NS NS
| NS NS NS

C ** ** NS
IxC NS NS NS

*, ** _ Significativo aos niveis 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

NS — ndo significativo.

A andlise da abertura estomética foi realizada em dois momentos distintos
estando apresentado o quadro resumido de analise de variancia nas tabelas 13 e 14.
Verifica-se que ocorreu interacdo entre os efeitos as 14:00 e 18:00 horas aos 54 DAS.
Para o efeito de irrigacdo, foi observada significancia (p <0,05) as 12:00 e 14:00 horas,
periodos com os maiores valores de DPV, e saturacdo luminosa. Aos 61 DAS ndo se
evidenciou efeito da irrigacdo, constatando-se diferencas entre as cultivares as 9:00
12:00 horas (p < 0,01).
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Tabela 14 - Comparacdo de médias para a variavel condutancia estomatica estudada em
plantas de mamao cultivado em casa de vegetagdo sob diferente umidade do substrato
para cada tratamento. Dados medios foram determinados com cinco repeticdes por
tratamento.

gs 54 Dﬁ\s_l Cultivar Regulagens de acionamento (cm) Média
(mmol m™s™) 30 60 90
Sunrise Golden 105,0 381,2 167,8 218,0ns
8:00h Tainung 01 251,7 141,7 88,0 160,5
Meédia 178,4ns 261,5 127,9
Sunrise Golden 479,6 463,4 443,6 462,2**
10:00h Tainung 01 170,2 193,2 151,8 171,7
Média 324,9ns 328,3 297,7
Sunrise Golden 849,0 1956,0 189,2 998,1ns
12:00h Tainung 01 327,0 1134,1 20,6 493,9
Média 588,00 1545,1a 104,9b
Sunrise Golden 338,2ns 1348,0**  590,2* 758,8
14:00h Tainung 01 397,2 226,2 83,6 235,7
Média 367,7 787,1 336,9
Sunrise Golden 156,6 223,6 405,6 261,9ns
16:00h Tainung 01 164,8 123,6 108,9 132,4
Média 160,7ns 173,6 257,3
Sunrise Golden 34,4ns 49,6ns 73,9%* 52,6
18:00h Tainung 01 34,0 28,3 18,5 26,9
Média 34,2 38,9 46,2

Meédias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo (P<0,05) e ** - significativo (P
< 0,01). Médias seguidas de letras mintsculas distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05).

Tabela 15 - Comparagdo de médias para a variavel condutancia estomatica estudada em
plantas de mamdo cultivado em casa de vegetacdo sob diferente umidade do substrato
para cada tratamento. Dados médios foram determinados com cinco repeticGes por
tratamento.

gs 61 D_,ZD\S_1 Cultivar Regulagens de acionamento (cm) Média
(mmol m*s™) 30 60 )
Sunrise Golden 96,6 129,8 114,6 113,7**
9:00h Tainung 01 75,5 59,6 37,3 57,5
Média 86,1ns 94,7 75,9
Sunrise Golden 135,6 182,0 182,8 166,8**
12:00h Tainung 01 86,3 1434 43,0 90,9
Média 1110ns  162,7 112,9
Sunrise Golden 97,2 128,2 106,0 110,5ns
15:00h Tainung 01 78,6 113,0 61,7 84,4
Média 87,9ns 120,6 83,9

Médias seguidas de simbolos distintos na coluna diferem entre si pelo teste F, ns — ndo significativo (P<0,05) e ** - significativo (P
< 0,01). Médias seguidas de letras minGsculas distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de LSD (P<0,05).
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Com reducédo de &gua no substrato os tratamentos a 90 cm aos 54 DAS (Tabela
14 e Figura 16) ficaram submetidos ao fechamento estomatico com reducdo de gs e
sucessiva recuperacdo as 14:00h. No entanto, para ‘Tainung 01’ esta recuperagdo foi
inferior (p < 0,05). Esta recuperagdo mais expressiva de ‘Sunrise Golden’ a 90 cm pode
ser explicada devido ao acionamento automatico deste tratamento apds o meio-dia
(Figura 11), onde pode se verificar os maiores valores apds as 16:00h e uma
manutencéo significativa da condutancia estomatica mesmo as 18:00h (p < 0,05).

Para o tratamento ‘Sunrise Golden’ na regulagem do acionador de 60 cm
também foi evidenciado o ligamento do sistema em torno da oito horas da manhd, na
qual se podem observar os maiores picos e a superioridade em relacdo a ‘Tainung 01’
regulado a 60 cm as 14:00h. Uma das causas pode ser atribuida ao aumento da
transpiracdo pelo suprimento de agua que pode ser devido ao incremento da
condutividade hidraulica das raizes, causando aumento no potencial de agua das folhas.
No entanto, a alteragdo da condutdncia estomatica, muitas vezes, pode ndo estar
diretamente relacionada com o potencial de agua nas folhas.

Para a irrigacdo a 30 cm de acionamento ndo se verificou fechamento estomatico
nos periodos de maior estresse porém os valores sdo inferiores aos tratamentos a 60 cm.

Apesar de ter sido comprovado o acionamento de ‘Tainung 01’ regulado a 90 cm
no momento da avaliagio aos 61 DAS o comportamento foi independente do
acionamento com os menores valores de gs, apesar de ndo se evidenciar diferencas
significativas para efeito dos trés desniveis de irrigacdo (Tabela 15 e Figura 17). As
9:00 e 12:00h “Sunrise Golden’ foi maior que ‘Tainung 01’ (p < 0,01).

Segundo Pimentel & Rossielo (1995) um ligeiro ressecamento do solo, mesmo
que ndo afete as relacdes hidricas da parte aérea, causa um aumento na concentracdo de
acido abscisico (ABA) no xilema, provavelmente produzido na coifa das raizes, levando
ao fechamento estomatico, o que possivelmente explica a menor abertura estomatica de
90 cm.

Ao se comparar os dois dias de leituras de gs, verifica-se que 0 mamoeiro
responde proporcionalmente ao DFFF, na qual pode se verificar semelhanca entre as
curvas tracadas (Figuras 16 e 17), visto que aos 54 DAS ocorreram picos de 769 pumol
m? s' de DFFF causando valores muito maiores de gs para 0s tratamentos mais

supridos de agua quando comparados aos 61 DAS, que apresentou picos de 518 pumol
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m? s de DFFF, reforcando que os experimentos foram realizados em condicdes de
casa-de-vegetacao.

De acordo com Campostrini & Glenn (2007), para 0 mamd um ambiente
freqiientemente limitante para a fisiologia de plantas, com DFFF a 2000 umol m? s™, se
encontrou maxima assimilagdo liquida de carbono (A) sugerindo minima perda por
fotorrespiracdo e adaptacdo a alta intensidade luminosa, porém apenas se foi avaliado gs
em nosso trabalho. Nesta revisao os autores descrevem que quando o DFFF diminuiu de
2000 para 320 umol m? s, A diminuiu de 20 para 9 pmol m? s em apenas 20 s,
enquanto gs diminui de 385 para 340 mmol m? s em cerca de 200 s, resultado de
acordo com Machado Filho et al. (2006) ao efetuar a andlise diaria dos gendtipos,
‘Tainung 01’ e ‘Sunrise Solo’, em duas épocas, seca e chuvosa, associando a
combinagéo dos valores de DFFF, de gs e ainda da temperatura do ar dentro da caAmara.

Reis & Campostrini (2008) estudando o mamoeiro em duas épocas distintas por
meio de medicdes das trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica potencial, ndo verificaram
efeito fotoinibitdrio do tipo crénico nos horarios mais quentes do dia, descrevendo que
esta ndo-deteccdo do dano ao aparato fotossintético tenha sido devido ao movimento
paraeliotrépico das folhas o que evitaria aquecimento da superficie foliar, fenémeno
também observado em nossos experimentos.

Segundo Lawson (2009), a abertura estomatica é regulada por fatores
fisiologicos internos e ambientais externos e pode responder em escalas de tempo de
segundos a horas. Em geral para plantas C3 e C4, o movimento dos poros da célula
guarda é estimulado por iluminacdo com luz na faixa de ondas de maxima absorcéo
fotossintetica (400 a 700 nm), baixas concentracdes de CO2 e alta umidade, o
fechamento é promovido pelo escuro, baixa umidade, alta temperatura e altas

concentracdes de CO2, bem como fitohormonios tais como o acido abscisico.
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Figura 16 - Condutancia estomatica (gs), déficit de pressdo de vapor do ar (DPVy) e densidade de fluxo
de fétons fotossintéticos (DFFF) aos 54 DAS as 8:00h, 10:00h, 12:00h, 14:00h, 16:00h e as 18:00h.
Pontos representam médias determinadas com cinco repeti¢fes por tratamento e barras verticais é o

desvio padrao.
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Figura 17 - Conduténcia estomatica (gs), déficit de pressdo de vapor do ar (DPVy) e densidade de fluxo
de fétons fotossintéticos (DFFF) aos 61 DAS as 9:00h, 12:00h e as 15:00h. Pontos representam médias

determinadas com cinco repeticdes por tratamento e barras verticais é o desvio padréo.
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Estes ensaios demonstraram que 0 uso desta tecnologia € bastante promissor,
quando se considera a reposicdo do volume de &gua perdido por evapotranspiracdo as
plantas, podendo ser empregada tanto por irrigantes ou técnicos extensionistas, com
nivel médio de tecnologia e conhecimento, quanto na condugdo de experimentos que
envolvam um grande numero de vasos. Deve ser destacado que com relagdo ao método
para se determinar o volume de &gua a se adicionar na conducéo de experimentos com
plantas em vasos, sdo utilizados: tensiometros (que requerem um custo operacional e
ndo se adaptam a todos os tamanhos de vasos); alguns métodos de adi¢do continua de
agua como os temporizadores (na sua maioria usada de forma empirica); e 0 uso do
método da pesagem dos vasos, sendo esse ultimo o mais amplamente utilizado.

E fato que melhorias no dimensionamento do sistema de irrigacdo e na eficiéncia
de aplicacdo de &gua podem reduzir as perdas de agua por drenagem e
consequentemente diminuir a lavagem de nutrientes, com um melhor desenvolvimento
das plantas, como foi verificado nos experimentos realizados. Isto poderia ser alcancado
com 0 uso de gotejadores com menor vazdo ou mesmo com 0 uso de emissores em
cruzeta encontrados no mercado, derivando a vazdo dos gotejadores para mais de um
vaso, sendo talvez mais adequada a capacidade do container e em um possivel maior
tempo de resposta aos sensores. No entanto mais pesquisas Sa0 necessarias para que isso
seja comprovado e verificar o desenvolvimento e o comportamento dessas plantas nos
estddios mais avancados, assim como as especificidades de cada cultivar. No qual
poderiam ser aliadas junto com a automacdo técnicas como dessecamento parcial das
raizes (KANG; ZHANG, 2004) onde o sistema radicular exposto a essa deficiéncia
pode sinalizar a parte aérea o déficit hidrico e causar o fechamento dos estbmatos
reduzindo a perda de agua.

E relevante esclarecer que a opcdo de se utilizar um sistema por gotejamento
deve-se a condicdo experimental de direcionar toda a agua aplicada no interior dos
tubetes, ndo inviabilizando o uso de sistemas mais convencionais para producao de
mudas como a microaspersdo, onde testes prévios com plantas em saquinhos de
polietileno demonstraram o funcionamento do acionador automatico. Porém mais
experimentos devem ser realizados para avaliar o desempenho durante o crescimento

das plantas.
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5. CONCLUSOES

A germinagdo das sementes foi semelhante nas diferentes regulagens do
acionador automatico de irrigag&o.

As cultivares ‘Sunrise Golden’ ¢ ‘Tainung 01’ apresentaram maior crescimento
das mudas respectivamente nas regulagens do acionador de 60 e 90 cm.

As drenagens dos tubetes foram gradativamente maiores nas regulagens de
menor desnivel do acionador.

Nas regulagens de 30 e 60 cm, ‘Tainung 01’ apresentou menor sistema radicular
e maior drenagem do que ‘Sunrise Golden’.

O desnivel de 90 cm apresentou déficit hidrico moderado com reducdo da
condutancia estomatica e o contetdo relativo de &gua indica um status hidrico sub-
otimo.

O acionador automatico de irrigacdo é vidvel para producdo de mudas de

mamao.
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