UFRRJ

INSTITUTO DE TECNOLOGIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
AGRICOLA E AMBIENTAL

DISSERTACAO

Irrigacdo automatizada com déficit controlado em alface em ambiente
protegido: producéo em vasos e em bandejas

David da Cunha Valenca

2016



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLAE
AMBIENTAL

IRRIGACAO AUTOMATIZADA COM DEFICIT CONTROLADO EM
ALFACE EM AMBIENTE PROTEGIDO: PRODUCAO EM VASOS E
EM BANDEJAS

DAVID DA CUNHA VALENCA

Sob a Orientacdo do Professor

Leonardo Oliveira Medici

e Co-orientacdo do Professor

Daniel Fonseca de Carvalho

Dissertagdo submetida como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncias, no curso de pos-
graduacdo em Engenharia Agricola e

Ambiental.

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2016



UFRRJ / Biblioteca Central / Divisdo de Processamentos Técnicos

627.52
V1521

Valenca, David da Cunha, 1988-

Irrigagcdo automatizada com déficit con-
trolado em alface em ambiente protegido:
producdo em vasos e em bandejas / David da
Cunha Valenca - 2016.

99 f.: il.

Orientador: Leonardo Oliveira Medici.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de
Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola e
Ambiental.

Bibliografia: f. 71-83.

1. Irrigagdo agricola - Automagdo -
Teses. 2. Alface - Cultivo - Teses. 3.
Alface - Irrigacdo - Teses. 4. Engenharia
de irrigacgdo - Teses. 5. Solos irrigados -
Teses. 6. Agua - Uso - Teses. I. Medici,
Leonardo Oliveira, 1967-. II. Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro. Curso de
Pbs-Graduacdo em Engenharia Agricola e
Ambiental. III. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

INSTITUTO DE TECNOLOGIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA E

AMBIENTAL

DAVID DA CUNHA VALENCA

Dissertacdo submetida como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias,

no Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola e Ambiental, &rea de concentracdo em

Sistemas de Engenharia.

DISSERTACAO APROVADA EM: 24/ 02 /2016.

Dr. Leonardo Oliveira Medici. UFRRJ
(Orientador)

Dr. Conan Ayade Salvador. UFRRJ

Dr2. Fernanda Reinert Thomé Macrae. UFRJ



DEDICATORIA

O que foi feito amigo

De tudo que a gente sonhou
O que foi feito da vida

O que foi feito do amor

Quisera encontrar

Aquele verso menino

Que escrevi ha tantos anos atras
Falo assim sem saudade

Falo assim por saber

Se muito vale o ja feito

Mais vale o que sera

E o que foi feito

E preciso conhecer

Para melhor prosseguir

Falo assim sem tristeza

Falo por acreditar

Que é cobrando o que fomos

Que nds iremos crescer

Outros outubros virdo

Outras manhas plenas de sol e de luz

Milton Nascimento

Aos meus pais Francisco Carlos Valenca e Elizabeth da Cunha Souza Valenca.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e béncéos concedidas.

Aos meus pais Francisco Carlos Valenca e Elizabeth da Cunha Souza Valenca, irmd Débora
da Cunha Valenca Oliveira e cunhado Marcus Oliveira, pelo amor a mim dedicado, pelo
exemplo de familia e oragdes.

Ao meu orientador Professor Leonardo Oliveira Medici, pela amizade, paciéncia,
ensinamentos e principalmente por sempre acreditar em mim e me oferecer apoio em todos 0s
momentos.

Ao meu co-orientador Professor Daniel Fonseca de Carvalho por acreditar em mim ao me
indicar ao meu orientador, pela amizade e apoio nas disciplinas e experimentos.

Aos professores Conan Ayade Salvador, Fernanda Reinert Thomé Macrae e Leonardo Batista
Duarte da Silva, pelos ensinamentos, apoio académico e confianca.

Aos amigos de quarto David Windson e Daniel Ferreira pela amizade, momentos de
descontracdo e companheirismo.

Ao meu grande amigo, irmdo de coracdo Ahmed Roland Zubiate Augustin, pela motivagéo,
companheirismo e amizade.

A minha grande amiga Daniela Gomes, pelo carinho, companheirismo nos experimentos e
ajudas em varios momentos.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro pela oportunidade de acesso a educacéo de
nivel superior de qualidade, dada ndo s6 a mim, mas a muito brasileiros e estrangeiros.

A FAPERJ pela concessdo da bolsa.

Aos amigos Jodo Gabriel, Camilla Bottino, Bethania Castro, Juliane Moura, Jodo Paulo Silva,
Barbara Dias, pela amizade, momentos de diversao e carinho.

Ao grupo de pesquisa Agua e solo em sistemas agricolas (GPASSA), aos colegas de trabalho
e amigos: André, Wilk, Fernando, Victor, Fernanda, Ana, Roberto, Ramilton, Marcelo,
Gabriel e Jander.

A Fazendinha Agropecuaria do km 47, onde foi realizado o primeiro trabalho desta
dissertacdo, em especial aos funcionarios Dione, lvana, Helinho e Isaias.

Ao setor de horticultura da UFRRJ, onde foi realizado o segundo trabalho desta dissertacgéo,
em especial aos funcionarios Martim, Jacaré, José e Manoel.

A todos que de alguma forma me ajudaram até aqui.



RESUMO GERAL
VALENCA, David da Cunha. Irrigacdo automatizada com déficit controlado em alface

em ambiente protegido: producdo em vasos e em bandejas 2016. 83p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

A preocupacdo com 0 uso intensivo dos recursos naturais tem se tornado cada vez maior,
justificando o desenvolvimento de novas tecnologias que buscam sua aplicacdo racional,
como dispositivos automaticos de irrigagdo. A automacdo da irrigacdo pode permitir a
economia da &gua aumentando a eficiéncia de seu uso na producgdo agricola. O primeiro
capitulo desse estudo teve como objetivo avaliar cinco diferentes volumes de irrigacdo (130,
100, 80, 60 e 33% do volume do Acionador Simplificado de Irrigacdo - ASI) na producéo de
alface em vasos em um sistema de produgdo denominado “Vasoponia Organica”. Foi
utilizado o ASI, cujo funcionamento baseia-se na tenséo da solucdo do solo. Os diferentes
volumes foram conseguidos pela associacdo de gotejadores de vazbes distintas em uma
mesma tubulacdo. Foram avaliados pesos fresco e seco, nimero de folhas e didmetro das
plantas de alface (variaveis de producdo); condutancia estomatica, Teor de clorofila, contetdo
relativo de agua nas folhas e fluorescéncia da clorofila (variaveis fisiologicas); além da
eficiéncia de uso da a4gua (EUA). O volume correspondente a 126% do indicado pelo ASI,
instalado para tensdo de 6 kPa no solo, foi a que proporcionou os melhores resultados de
producdo de massa seca, enquanto que a maxima EUA foi obtido para a lamina
correspondente a 83%. Indica-se o volume de 83%, pois proporcionou a melhor economia de
agua e uma producdo satisfatoria a comercializacdo. No segundo capitulo, objetivou-se
avaliar a utilizagcdo do ASI sob quatro diferentes tensGes no substrato para a producdo de
mudas de alface em bandejas de isopor em ambiente protegido. Foram avaliados peso fresco e
da parte aérea, numero de folhas, altura da parte aérea, comprimento de folhas e area foliar
(variaveis de producdo); teor de clorofila (variavel fisiologica); além da EUA. Maiores
tensbes de agua no substrato diminuiram o numero de eventos de irrigacéo, prejudicando o
crescimento das mudas de forma linear e ocasionando grande percentual de mortes. A tensao
de 4 kPa foi a que proporcionou os maiores valores em todas as variaveis de producdo. A
tensdo de 6,5 kPa apesar de apresentar um percentual de morte, pode ser utilizada para a
producdo de mudas mais resistentes.

Palavras chave: Lactuca sativa; Acionador Simplificado de Irrigacdo; Vasoponia Organica;

Producio de Mudas; Eficiéncia no Uso da Agua.



GENERAL ABSTRACT

VALENCA, David da Cunha. Automated irrigation with deficit controlled in lettuce in
greenhouse: production in pots and trays. 2016. 83p. Dissertation (Master in Agricultural
and Environmental Engineering). Institute of Technology, Department of Engineering,
University Federal Rural of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

The concern with the intensive use of natural resources has become increasingly justifying the
development of new technologies aiming their rational use such as automated irrigation
systems. The automation of irrigation could to allow water saving increasing efficiency of its
use in agricultural production. The first chapter of this study was to evaluate five different
volumes (130, 100, 80, 60 and 33% of volume of Simplified Irrigation Controller - SIC) in the
production of lettuce in pots in a production system called "Organic Potponics”. It was used
the SIC, whose operation is based on tension in the soil solution. The different volumes were
achieved by drippers association of different flow rates in the same pipe. It was evaluated
fresh and dry weight, number of leaves and diameter of lettuce plants (production variables);
stomatal conductance, chlorophyll content, relative water content in leaves and chlorophyll
fluorescence (physiological variables); and the water use efficiency (WUE). The
corresponding volume 126% specified by the SIC installed to a tension soil of 6 kPa was that
provided the best results production of dry weight, whereas the maximal WUE was obtained
for the corresponding slide 80%. It indicates the volume of 83%, because it provided the best
economy of water and a satisfactory production to sale. In the second chapter aimed to
evaluate the use of the SIC under four different tensions to the substrate for the production of
lettuce seedlings in trays under greenhouse conditions. It was evaluated fresh and dry weight
of shoots, number of leaves, shoot height, leaf length and leaf area (production variables);
chlorophyll content (physiological variable); and WUE. Higher water stress in the substrate
decreased irrigation events, harming the growth of linearly seedlings and causing large
percentage of deaths. The tension of 4 kPa was the one that provided the highest values in all
production variables. The tension of 6.5 kPa despite having a percentage of death, can be used
to produce more resistant seedlings.

Key words: Lactuca Sativa; Simplified Irrigation Controller; Organic Potponics; Seedling

Production; Water Use Efficient.
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1. INTRODUCAO GERAL

A gestdo do uso da &gua por meio de uma irrigacdo racional, econémica e
ecologicamente sustentavel é fundamental diante do cenario de baixa disponibilidade e alta
competicdo por recursos hidricos pelos diferentes setores da sociedade (PIRES et al., 2008),
visto que a agricultura irrigada é a atividade que mais consome agua, cerca de 70% da média
de 4agua consumida no planeta (BRASIL, 2016). Queiroz et al. (2008) afirmam que neste
século o maior desafio para a Engenharia Agricola, na cadeia da irrigacdo, serd o
desenvolvimento de métodos e sistemas mais eficientes na aplicacédo e no uso da gua.

Sistemas automaticos de controle de irrigacdo podem melhorar a eficiéncia energética
(PFITSCHER et al., 2011), contribuir para a manutencdo de elevada producdo agricola e,
ainda, para a utilizacdo eficiente dos recursos hidricos (GUIRRA et al, 2010). Alguns
mecanismos de controle automatico da irrigacdo ja foram bastante estudados, como sensores
eletrobnicos ou mesmo tensidmetros equipados com transdutores eletrénicos de tensdo
utilizados para a automacao de sistemas de irrigacdo baseados no potencial matrico da dgua
no solo. Porém, esses sistemas possuem alguns inconvenientes como o elevado custo de
implantacdo, envolverem complicados sistemas eletronicos de controle, de dificil manejo e
manutencdo (KLEIN, 2001).

Na tentativa de aumentar a eficiéncia de uso da agua (EUA) na irrigacdo e conceder
autonomia ao homem do campo sem onerar ainda mais a produgdo, Medici et al. (2010)
propuseram um acionador simplificado de irrigagdo (ASI) confeccionado por materiais
comerciais de baixo custo. Este dispositivo tem sido estudado por pesquisadores da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e utilizado por pequenos agricultores na
producdo de espécies olericulas. Com a aplicagdo do ASI, foram encontradas elevadas
produtividades associada a altas EUA na cultura da alface tanto em campo (BATISTA et al,
2013; GONCALVES et al, 2014; GOMES et al.,, 2014) como em vasos em ambiente
protegido (BATISTA et al, 2013; THANER DOS SANTOS et al, 2015). O ASI também ja foi
utilizado no cultivo solteiro de alface e cenoura e no cultivo consorciado das duas espécies em
campo (GOMES et al., 2014) e na irrigacdo de mudas de maméo (DIAS et al., 2013), sendo a
Unica pesquisa publicada até os dias atuais envolvendo automacdo da irrigagdo de mudas
dessa cultura, ambos com resultados de elevada producdo. Thaner dos Santos et al. (2015)
alcancaram o consumo em todo o ciclo de 3,43 L de agua para a producdo de uma cabeca de
alface comercial (150 a 200 g) utilizando o ASI, enquanto que na literatura os valores

1



encontrados para a produgdo de uma cabega comercial da planta estdo entre 5,00 a 8,24 L
(SANDRI et al., 2007; LIMA et al., 2009).

Assim, acredita-se que o manejo realizado pelo ASI proporciona o controle dos niveis
de umidade do solo suficientes para que as culturas expressem seu potencial produtivo, tanto
na producdo de mudas como na producdo de plantas adultas de forma adequada e podendo
proporcionar maior EUA. Entretanto, o estudo da utilizagdo do acionador em cada tipo de
cultura pode gerar recomendacdes que melhor descrevam o comportamento de cada uma,
visando também alcancar um melhor entendimento da operacédo do dispositivo.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a utilizacdo do ASI na producéo de alface
em ambiente protegido, tanto na producdo de mudas como na producdo de plantas adultas, e
determinar, em cada situacdo, qual o ajuste do dispositivo que proporciona maior
produtividade e maior EUA. Para melhor compreensdo da pesquisa, a presente dissertacao foi
dividida em dois capitulos:

- no capitulo I, avalia-se a irrigacdo de alface cultivada em vasos em uma casa de
vegetacdo utilizando o ASI. Para este estudo foram verificados parametros de producéo, de
fisiologia vegetal e a EUA, buscando informacdes que auxiliem na propagacdo de um novo
sistema de produ¢do denominado “Vasoponia Organica”; e,

- no capitulo 1l, estuda-se a irrigacdo de mudas de alface produzida em bandejas de
isopor dentro da casa de vegetacao utilizando o ASI.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da Alface

A alface é pertencente ao género Lactuca, um grupo bastante heterogéneo, que esta
incluido na familia Asteraceae (Compositae). Originéria de clima temperado, ainda é muito
encontrada no sul da Europa e da Asia (PUTTI, 2014). E uma planta anual com inflorescéncia
do tipo panicula, formada por varios bot6es florais.

Considerando-se as caracteristicas de folhas, formacao ou ndo de cabeca (FILGEIRA,
2000), comprimento, forma, cor, textura e tamanho da folha (SILVA, 1997), as cultivares
comerciais da alface séo classificadas em seis grupos ou tipos, a saber: Repolhuda-Manteiga;
Repolhuda-Crespa (Americana); Solta —Lisa; Solta-Crespa; Mimosa; e, Romana.

Suas raizes sdo do tipo pivotante, com ramificacbes muito finas, delicadas e curtas
(primeiros 25 c¢m), podendo chegar a 60 cm de profundidade, e seu caule é curto, ndo
ramificado, onde se prendem as folhas.

A alface apresenta em sua composi¢do quimica valores proximos a 95% de agua, 1,5
% de fibra, 0,90% de acucares, 0,50% de sais minerais, 0,31 mg de vitamina B1, 0,66 mg de
vitamina B2 e 35 g de vitamina C (GOTO, 1998). Essa hortalica folhosa é uma planta
herbacea rica em nutrientes e clorofila; e tem a funcdo de alcalinizar e desintoxicar o corpo,
principalmente o figado. Essa planta constitui uma importante fonte de vitaminas (A, C e

niacina) e sais minerais (sais de enxofre, fosforo, ferro, célcio e silicio) (KERR et al., 2003).

2.2. Historico e Producédo da Alface

A espécie Lactuca sativa L. é certamente uma das hortalicas mais consumidas no
Brasil e no mundo. Por volta do ano 500 A.C., varias civilizagbes ja consumiam alface,
havendo relatos de persas, gregos e romanos, que tinham o habito de consumi-la antes de
dormir, depois de uma refeicdo abundante, para assim poderem conciliar melhor o sono.

A alface é uma cultura plantada e consumida em todo o territério brasileiro, apesar das
diferengas climéticas e os habitos de consumo (COSTA & SALA, 2005). Geralmente suas
zonas produtoras sdo proximas as areas metropolitanas, uma vez que a sua vida apds colheita
é curta. No Brasil, as alfaces mais conhecidas e consumidas séo as crespas e as lisas, algumas
das quais foram melhoradas para o cultivo de verdo ou adaptadas para regides tropicais, com
temperaturas e pluviosidade elevadas, mas nos ultimos anos também apareceram cultivares
roxas e com as folhas frisadas (HENZ & SUINAGA, 2009).



Na atualidade, os sistemas produtivos de alface existentes no Brasil sdo pelo menos
quatro: o cultivo convencional e o sistema organico em campo aberto; o cultivo protegido no
sistema hidropdnico e no solo (RESENDE et al., 2007). O cultivo de alface a campo no
sistema tradicional € o mais importante em termos de area e de producdo, concentrando-se
geralmente perto dos grandes centros urbanos (HENZ & SUINAGA, 2009)

O cultivo hidropbnico de alface teve um notavel desenvolvimento no Brasil nesses
ultimos dez anos (FURLANI, 1995), o qual é realizado geralmente em casas-de-vegetacao
com cobertura de plastico ou tela, de varios tipos e dimens@es, de acordo com o clima de cada
regido (HENZ & SUINAGA, 2009).

De acordo com o IBGE (2006), os dados do censo agropecuario de 2006 mostram uma
producdo nacional de alface de aproximadamente 525.602 t ano™ correspondendo a 11% da
producdo de hortalicas no Brasil, com aproximadamente 97% dessa producado realizada pela
agricultura irrigada e quase 30% em sistema organico. A regido Sudeste é responsavel por
cerca de 65% da producdo, e o Rio de Janeiro responde por 27% da producao nacional (IBGE,
2015).

2.3. A Producdo de Mudas de Alface.

A producdo de mudas de hortalicas € considerada uma das etapas mais importantes do
sistema produtivo (MINAMI, 1995; SILVA JUNIOR et al., 1995), tendo em vista que, das
mudas depende o desenvolvimento final das plantas na producéo, seja do ponto de vista
nutricional ou do tempo necessario para a colheita e, consequentemente, do nimero possiveis
de ciclo por ano (CARMELLO, 1995).

A producdo de mudas em canteiros e campo aberto ndo é muito eficiente tratando-se
dos aspectos fitossanitarios. As sementes ficam em condicGes desuniformes (solo, chuvas,
temperaturas extremas), e consequentemente, a germinacdo, emergéncia e crescimento das
plantulas também s&o irregulares, levando a obtencdo de estandes falhos e desuniformes
(MINAMI, 1995). A semeadura indireta na producdo de muda e posterior transplante para a
lavoura definitiva é o0 método de propagagdo mais empregado para a maioria das espécies de
hortalicas (ANDRIOLO et al., 2003). Esta etapa é altamente dependente de insumos e neste
contexto o substrato se destaca como insumo de grande importancia, devido sua ampla
utilizacdo na producdo de mudas. Segundo Lin et al. (1996) o substrato desempenha a funcao
do solo, munindo a planta, dando sustentacdo, nutrientes, agua, oxigénio e pode apresentar

diversas origens, como animal (esterco, humus, etc.), vegetal (tortas, bagacos, xaxim,



serragem, etc.), mineral (vermiculita, perlita, areia, etc.) e artificial (espuma fendlica, isopor,

etc.).

2.4. Substratos Agricolas

Conforme mencionado, para que seja obtida boa produtividade no cultivo de
hortalicas, a producdo de mudas de boa qualidade se torna crucial. A utilizacdo de substratos
como suporte das raizes, quando se trata tanto da producdo da parte comercial quanto na fase
de producdo de mudas, ¢ amplamente empregada na maioria dos paises que adotam técnicas
mais avangadas de cultivo de hortalicas (MUSARD & LETARD, 1990; ALARCON et al.,
1997; ROSA et al., 1997).

O substrato agricola utilizado na para producdo de mudas é definido como sendo todo
material natural ou artificial, colocado em um recipiente, puro ou em mistura, que permita a
fixacdo do sistema radicular e sirva de suporte a planta, (BLANC, 1987). A demanda por
substratos, utilizados principalmente na producdo de plantas ornamentais, hortalicas em
recipientes e mudas em bandejas, aumenta a cada dia, afirmam Abreu et al. (2002). A maioria
dos substratos sdo produzidos utilizando-se turfa como componente principal, mas s&o
crescentes os esforcos visando a substituicdo deste material, por outro que apresente
caracteristicas similares, devido a questdes ambientais (BAUMGARTEN, 2002), destacando-
se 0s sistemas organicos de producdo, onde 0s compostos organicos podem atender
plenamente esta demanda, impedindo assim o uso de fertilizantes sintéticos que, de alguma
forma, podem causar um certo desequilibrio ao meio ambiente.

Existem diversas formulacbes e composi¢cfes de adubos minerais e organicos,
utilizados como substrato, para a producdo de mudas para as mais variadas espécies. Luz et al.
(2004) destacam a possibilidade de utilizacdo de lixo urbano como residuo orgénico, o qual
podera ser utilizado posteriormente como substrato, tanto para a producdo de mudas, quanto
para cultivo em vasos. Outra alternativa viavel para a producdo de substrato é a utilizacdo de
residuos organicos provenientes da agroindustria, reduzindo os custos de tratamento, afirmam
Campanharo et al. (2006). Os substratos organicos devem apresentar caracteristicas fisicas
adequadas ao desenvolvimento da futura plantula, como por exemplo, boa capacidade de
retencdo de umidade, drenagem do excesso de agua proveniente tanto da irrigacdo quanto da
chuva e fornecimento de oxigénio e nutrientes para as plantulas (Leal et al. ,2007). Essas
caracteristicas fisicas, segundo Carlile (1997), garantem ambientes estaveis para o
desenvolvimento das plantas. Outra caracteristica fisica importante para a utilizacdo de

compostos organicos como substrato € o reduzido grau de contracdo ou expansao.



Existem diversas evidéncias de que os compostos organicos utilizados na producdo de
substratos, tem a capacidade de estimular a proliferacdo de antagonistas a organismos
fitopatogénicos, ajudando no controle de algumas doencas que atacam o sistema radicular
plantas (DE BRITO & GAGNE, 1995; MANDELBAUM & HADAR, 1997; LIEVENS,
2001).

2.5. Adubo Organico

Os adubos orgénicos sdo oriundos de matérias-primas de origem animal ou vegetal,
oriundas do meio rural, de areas urbanas ou ainda da agroinddstria (SOUZA e
ALCANTARA, 2008). Levando-se em consideracio a composi¢do quimica da matéria
organica, esta € uma importante fonte de macro e micronutrientes essenciais as plantas, além
disso, atua indiretamente na disponibilidade dos mesmos devido a elevacdo do pH e aumenta
a capacidade de retencdo dos nutrientes, evitando perdas que poderia comprometer o
desenvolvimento das plantas (LIMA et al., 2008).

Os fatores inerentes a matéria organica, como a relacdo C/N, presenca de lignina e a
granulometria desse material, intervém na dindmica microbiana (SEVERINO et al., 2007). Do
ponto de vista biol6gico, a matéria organica aumenta a concentragdo e a atividade dos
microrganismos presentes no solo, pois é fonte de energia e de nutrientes (KIEHL, 1985).

O uso de matéria organica como fonte principal de adubacéo possibilita que as plantas
cresgcam mais resistentes e fortes, e ainda restaura o ciclo bioldgico do solo, reduzindo de
forma significativa as infestacGes de pragas, e consequentemente, diminuindo as perdas e as
despesas com agrotdxicos (LONGO, 1995). Nos ultimos anos, o interesse em praticas
agricolas sustentaveis tem crescido, reduzindo os custos de producdo e potenciais impactos
ambientais dos adubos minerais (GILBERT et al., 2009).

A intensificagdo da producdo na maioria das vezes pode estar associada com a
poluicdo ambiental (RICE et al., 2001), pois os agricultores aplicam maiores quantidades de
fertilizantes do que realmente é exigido pelo cultivo (GLENDINING et al., 2009). Além
disso, os altos precos dos combustiveis e produtos quimicos a base de petréleo estdo forgando
a comunidade agricola a buscar novas alternativas para diminuir a utilizacdo de insumos
agricolas artificiais (HILTBRUNNER e t al., 2007). Nas tltimas décadas tém-se aumentado a
demanda por produtos alimentares produzidos com baixo uso de fertilizantes artificiais (DEN
HOLLANDER et al., 2007).

Os adubos organicos devem apresentar alto teor de nutrientes e ainda serem capazes

de disponibilizar esses nutrientes a uma velocidade que seja compativel com a necessidade da
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cultura (SANTOS et al.,, 2012). Dentre as fontes de nutrientes utilizadas na agricultura
organica, o vermicomposto tem sido considerado uma excelente fonte de macroelementos
essenciais a nutricdo das plantas como nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), Magnésio
(Mg) e enxofre (S), além de conter bactérias fixadoras de N, (SCHUMACHER et. al., 2001).

Vermicomposto € como denomina-se a acdo das minhocas em um composto organico
transformando-o em hdmus, que é um composto enriquecido com esterco das minhocas,
contém microorganismos humificantes alcalinos e bactérias que formam algo parecido a
anticorpos naturais contra pragas e doencas, mantendo a salde das plantas. (Schumacher et.
al., 2001).

No tocante a adubacao orgénica de origem animal, o esterco animal, por ser uma fonte
de nutrientes, eleva o rendimento da cultura, melhora a qualidade fisica do solo e aumenta a
atividade microrganica (FILGUEIRA, 2000). Oliveira (2011) trabalhando para desenvolver
um adubo orgénico obtiveram um material organico que utiliza matérias-primas de carater
renovavel, sendo-os, vermicomposto (himus de minhoca) a base de esterco bovino, torta de

mamona, e “fino de carvao vegetal” utilizado para melhoria nas caracteristicas fisicas.

2.6. Agricultura Organica

A utilizacdo de tecnologias como o uso de mecanizacdo agricola, defensivos agricolas,
de organismos modificados geneticamente e o uso da irrigacdo, foram responsaveis pelo
aumento da produtividade alcancada pela agricultura convencional, porém, atualmente ja se
observa que esse modo de agricultura ndo é sustentavel. A natureza ndo tem capacidade
infinita de absorver os impactos resultantes do uso das tecnologias utilizadas pela agricultura
convencional, no ritmo em que estes vém ocorrendo, ocasionando a busca por um tipo de
agricultura que seja menos impactante ao meio ambiente (GLIESSMAN, 2001).

Aliado a isso, a preocupagdo do homem com a qualidade dos alimentos vem crescendo
(MACEDO, 2012). Desta forma, os consumidores cada vez mais levam em consideragédo os
riscos alimentares que os produtos podem oferecer, como 0s riscos microbioldgicos, 0s
métodos de producdo, as aplicacdes de pesticidas, o uso da biotecnologia e vérias outras
inovagOes tecnologicas, demonstrando assim, uma preocupacdo da populacdo em buscar
alimentos mais saudaveis (FREWER et al., 1994; SABA et al., 2000; CHINNICI et al., 2002).
Além disso, a desconfianca no sistema de producdo e distribuicdo convencionais de
alimentos, devido aos problemas alimentares ocorridos na Europa com a doenga da vaca
louca, contaminacdo de alimentos com dioxina, ressurgimento de febre aftosa e falta de

conhecimento cientifico quanto aos alimentos originarios de organismos geneticamente
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modificados (OGMs/ transgénicos), tem aumentado a demanda de alimentos originarios de
sistemas organicos de producéo (FEIDEN et al., 2002).

A agricultura organica procura, por principio, estabelecer um sistema de producdo
baseado em um conjunto de procedimentos que envolvam a planta, o solo e as condicdes
climéticas, gerando um alimento sadio e com suas caracteristicas e sabor originais, que
supram as expectativas do consumidor (PENTEADO, 2000). Esse sistema de producdo é
baseado na conservacdo dos recursos naturais e na substituicdo da utilizacdo de insumos
convencionais como adubos sintéticos e agrotoxicos, por insumos organicos ou biologicos,
como por exemplo adubacdo verde e uso de agentes naturais de controle de pragas e doengas
(FEIDEN, 2002).

O que se busca com a producdo organica de hortalicas é trabalhar com niveis de
produtividade e apresentacdo do produto compativeis com as necessidades da populacdo atual e
0 nivel de exigéncia do consumidor (SOUZA et al., 1995) associada a conserva¢do do meio

ambiente.

2.7. Cultivo em Ambiente Protegido

O cultivo em ambiente protegido visa melhorar a produtividade e a qualidade dos
produtos agricolas, visto que, nesse tipo de cultivo pode se ter uma maior regularidade na
producdo (CARVALHO & TESSARIOLI NETO, 2005). Reis et al. (2013) consideram que
como a luz tem influéncia direta no crescimento, no desenvolvimento e na producdo das
culturas e, devido a absorcdo e reflexdo do material da cobertura plastica, a densidade de
fluxo da radiacdo solar global no interior do ambiente protegido é menor que a observada
externamente. O aumento da irradiancia pode elevar a producdo de fotoassimilados, com o
aumento desses fotoassimilados, ocorrerd o crescimento da planta e produgdo de frutos.
Entretanto, quando a radiagdo solar € muito elevada, seja dentro de um ambiente protegido ou
em campo aberto, pode haver aumento na taxa de transpiracdo da planta, resultando no
fechamento estomatico o que, consequentemente, ird causar a diminui¢cdo da fotossintese
(ANDRIOLO, 2000).

A temperatura é fator limitante para o cultivo da alface em estufa, visto que, esta
variavel climatica afeta diretamente a umidade relativa do ar, podendo, nas épocas mais
quentes do ano, reduzir a produgéo (GOTO et al., 1998).

Oliveira (1995) cita as vantagens que se pode obter, quando se adota 0 uso de
ambientes fechados no cultivo de plantas, esclarecendo que as casas de vegetacdo podem

proporcionar, de um modo geral, maior protecdo as plantas contra fendmenos climaticos
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adversos, tais como geadas, granizo, excesso de chuva, ventos e queda acentuada da
temperatura durante o periodo noturno. O autor acrescenta que elas também promovem uma
adequada protecdo contra pragas e doencas, além de permitir a obtencdo de uma producéo
duas ou trés vezes maior que as obtidas em cultivos de campo, uma vez que as plantas
cultivadas nesses ambientes, ndo sofrem influéncia dos fatores negativos observados a ceu
aberto.

O cultivo em ambientes protegidos é considerado complexo e 0 manejo da irrigacéo,
dentro desses ambientes, deve ser criterioso, visando proporcionar elevadas produtividades e
ndo criar condigdes propicias para desenvolvimento de doencas e pragas, que possam Vir a
comprometer a produtividade das culturas que estdo sendo cultivadas (KOETZ et al., 2006).

Mesmo com a importancia do cultivo em ambiente protegido para a oleiricultura
brasileira, os resultados de pesquisas que subsidiem o total aproveitamento do potencial dessa
tecnologia nas diferentes regides climéaticas do pais ainda sdo insuficiente, principalmente
relacionados ao adequado manejo da irrigagdo (SANTOS E PEREIRA, 2004).

2.8. Manejo de Agua em Sistemas de Produgcéo

O manejo da irrigacdo permite o uso racional da 4agua na irrigagdo e proporciona
maiores produtividades com qualidade superior (BANDEIRA, 2011). Um manejo eficiente da
agua de irrigacdo ¢ dependente fundamentalmente do conhecimento da disponibilidade de
agua no solo para as plantas, podendo ser quantificada em funcdo da demanda de agua da
planta e da atmosfera e pela intensidade de fluxo de agua no solo para a raiz (REICHARDT,
1985).

O sistema de irrigacdo ¢ um dos componentes com maior importancia em sistema de
cultivo protegido que afetam a produtividade e a qualidade da producdo agricola
(HARMANTO et al. ,2005). Dependendo como a agua ¢ aplicada, das condigdes fisicas
relacionadas ao movimento da dgua para o interior da planta, além da interacdo entre esses
fatores e a necessidade hidrica da planta nos diferentes estadios fenoldgicos, pode-se
ocasionar diferentes efeitos no crescimento da planta como um todo (MARSH, 1968).

O manejo eficiente da dgua utilizada na irrigagdo de culturas comerciais ¢ essencial
para a manutencdo do fornecimento de alimentos, em equilibrio com a sua crescente
demanda, garantindo a conservagdo do meio ambiente, bem como, o uso adequado desse
recurso (HARMANTO et al., 2005).

Esse manejo deve busca maximizar a produtividade e a EUA e minimizar os custos,

quer sejam relacionados a mao-de-obra, aos gastos com energia de acionamento ou de
9



aplica¢do de insumos via irriga¢do, mantendo as condi¢des de umidade do solo ou substrato
favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura irrigada (BERNARDO et al., 2008).

E possivel inferir que o uso de sistemas de irrigacdo capazes de aumentar a EUA pelas
plantas pode contribuir para o uso racional dos escassos recursos hidricos disponiveis no
planeta. Logo, visando a sustentabilidade ambiental, a utilizagdo de sistemas automaticos de
irrigagdo que possam manter niveis adequados de umidade do solo para o bom
desenvolvimento das plantas pode contribuir para o uso eficiente da agua de irrigagao
(ROMERO et al., 2012).

A quantidade de agua a ser aplicada ¢ normalmente calculada pelo consumo da cultura
dividido pela eficiéncia de aplicagdo da agua para o sistema de irrigacdo considerado. O
momento de irrigar, que ¢ um dos pardmetros mais importantes no manejo, de acordo com
Bernando et al. (2006), pode ser determinado pela medicao da deficiéncia de agua na planta,
pelos sintomas dessa deficiéncia, pela disponibilidade de 4gua no solo, pela evapotranspiracao
da cultura, pelo turno de rega ou pelo balango de dgua no solo. Para Figueiredo (1998), a
utilizacdo de sensores de solo, que indiquem o volume e o momento de irrigagdo, ¢ uma
alternativa viavel, com baixo custo e relativa praticidade.

Por meio do manejo de irrigacdo, a quantidade de 4gua a ser aplicada pode ser
determinada partindo-se de indicadores na planta; na atmosfera e no solo (ANDRADE, 2013).
Um método de manejo com base em indicadores da planta ¢ o fluxo de seiva. Recentes
trabalhos relatam que o fluxo de seiva pode ser utilizado como parametro indicativo do status
hidrico da planta e ferramenta promissora para o manejo da irrigagdo. Alguns pesquisadores ja
utilizaram o fluxo de seiva como indicativo de irrigacdo (NICOLAS et al., 2005; GINESTAR
et al., 1998a, 1998b). Porém, devido ao alto custo e sofisticacdo dos equipamentos existentes
no mercado, a utilizacdo do fluxo de seiva em campo ainda possui alguns desafios a serem
vencidos.

Um método de manejo baseado em caracteristicas da atmosfera amplamente utilizado
e consolidado ¢ o tanque classe “A”. Sua consolidagdo deve-se, principalmente, ao custo
relativamente baixo, a possibilidade de instalacdo na proximidade da cultura a ser irrigada e a
facil operacdo, juntamente aos resultados satisfatorios obtidos para a estimativa hidrica das
culturas. Usando a estimativa da evapotranspiracao pelo tanque classe “A” e trabalhando com
uvas finas, Konrad et al. (2000) conseguiram uma economia de 56,3% no total de 4gua
aplicada normalmente por produtores que ndo utilizam qualquer manejo da irriga¢do. Porém o

custo do tanque classe “A” ainda ¢ um limitante da sua utiliza¢do pelos pequenos agricultores
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(SANTOS et al., 2004).

Na execu¢do de um manejo adequado de irrigacdo a umidade do solo tem sido
utilizada com maior frequéncia em projetos de irrigacao. Dentre os principais métodos de
determinagdo da umidade do solo esta a sonda de reflectometria no dominio do tempo (TDR).
A sonda TDR mostra algumas vantagens como a precisdo, repeticdo sem destruicdo da
amostra do solo, ser uma pratica segura e extremamente sensivel as variagdes de umidade do
solo (TOPP et al., 1980). No entanto, a utilizacdo desse equipamento também apresenta

algumas limitagdes, como o elevado custo e a necessidade de calibra¢do especifica para cada

tipo de solo (SOUZA E MATSURA, 2002).

2.9. Automacéo de Sistemas de Irrigacéo

Nos Ultimos anos, tem sido observado na agricultura irrigada um avanco no que tange
a automacao dos sistemas, que implica na implantacdo de sistemas interligados e assistidos
por redes de comunicacdo, compreendendo sistemas supervisorios e interfaces homem-
maquina, que possam auxiliar os operadores no exercicio de supervisdo e andlise dos
problemas que porventura venham a ocorrer. Nos diversos setores produtivos, a automacao
decorre de necessidades, tais como: maiores niveis de qualidade de conformacdo e de
flexibilidade, menores custos de operacao e menores perdas de materiais.

A automacdo da irrigacdo tende a se tornar cada vez mais presente, pois quando
instalada de forma adequada evita o desperdicio da dgua e também dispensa a mao-de-obra
que seria empregada no acionamento dos sistemas de bombeamento, bem como na estimativa
das laminas de irrigacdo a serem aplicadas. Tanto na agricultura quanto em cultivos
domeésticos de plantas, a automacdo da irrigagdo apresenta vantagens, pois maximiza e
desonera a producdo vegetal, além de conferir autonomia no funcionamento do sistema de
irrigacao.

O uso de temporizadores (Timers) no acionamento pode ser eficaz na automacéo da
irrigacédo (ALENCAR et al., 2007), mas depende de algum sistema indireto de estimativa da
lamina que devera ser aplicada. Por outro lado, existem varios equipamentos que determinam
a umidade ou o potencial da agua no solo, sendo alguns atualmente utilizados na automacéo
do processo de acionamento de sistemas de irrigacdo. Contudo, a maioria deles utiliza
materiais especificamente desenvolvidos, tornando-0s onerosos e pouco disponiveis.

Atualmente vem sendo comercializado o equipamento Irrigas@ que € simples, robusto

e informa ao agricultor o melhor momento de irrigar o solo (CALBO & SILVA, 2001). Esse
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aparelho, contudo, apresenta custo mais elevado na condi¢do que permite o acionamento
automatico da irrigacéo.

Na automacdo de sistemas de monitoramento da umidade do solo, vem sendo usado
outros tipos de sensores, como, por exemplo, as sondas TDR (NOGUEIRA et al., 2002).
Duques et al. (2003) e Duques & Scholberg (2005), utilizando esse tipo de sonda associado a
sensor dielétrico, encontraram economia de dgua da ordem de 11% e 50%, sem diminuir os
rendimentos de milho doce e pimentdo verde.

O prototipo denominado “Acionador Simplificado de Irrigacdo” (ASI), por outro lado,
possui baixo custo e vem se mostrando eficiente na automacdo da irrigagdo, com potencial
para uso na agricultura. O deposito de pedido de patente do referido protétipo foi realizado
pelo Prof. Dr. Leonardo Oliveira Medici (UFRRJ) em 2007 junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI), recebendo o registro MU 8700270-1. Uma outra diferenca
entre o Irrigas@ e o ASI é que esse Ultimo foi desenvolvido para manter automaticamente a
tensdo da agua no solo entre 0 e -10 kPa, enquanto que o Irrigas@ vem sendo comercializado
em versdes que informam ao agricultor quando a tensdo ficou mais negativa que -10, -25 e -
40 kPa. Segundo Marouelli et al. (2003), ja foi confirmado experimentalmente que o Irrigas@
pode ser confeccionado com tensao critica de -7 kPa.

O ASI é montado utilizando-se a vela de filtro doméstico (capsula de ceramica) ou
pedacos dela (no caso do sensor para bandejas), que através de um tubo flexivel, totalmente
preenchido com agua isento de ar, é acoplada a um pressostato de maquina de lavar roupa. O
pressostato recebe uma pressdo de coluna d’agua do tubo flexivel, mantendo a corrente
elétrica interrompida. Quando o solo perde agua, uma pressdo negativa é gerada na vela de
filtro devido a saida da agua do tubo para o substrato atraves da vela, agindo como um
sinalizador; esta pressdo sera transmitida ao pressostato através do tubo flexivel, pelo
Principio de Pascal, fazendo com que o fornecimento de &gua para a irrigacdo do solo seja
acionado eletricamente. Enquanto a irrigacdo estiver ocorrendo, havera entrada de agua na
capsula ceramica, até igualar o valor da pressdo dentro da vela ao valor da pressédo
atmosférica. Além disso, a entrada de agua na capsula também aumentard a pressdao no

pressostato que desligara o sistema de irrigacdo (Figura 1).
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Figura 1: Esquema montagem acionador simplificado de irrigagdo, onde, 1 - vela de filtro
(capsula ceramica), 2 - tubo flexivel, 3 - pressostato, 4 - valvula solenoide, 5 - fios elétricos, 6
- fonte de &gua, h - desnivel do pressostato em relacdo a vela de filtro. Fonte imagem: Medici
etal., (2010)

Todas as pecas para montagem do ASI podem ser encontradas facilmente no comércio
local, o que facilita o acesso do produtor, principalmente os de baixa renda, a adquirir 0s
componentes de montagem desse dispositivo e, assim, aderir ao uso dessa tecnologia. Tanto o
pressostato como a valvula solenoide sdo pecas utilizadas em méaquinas de lavar roupa de uso

doméstico (MEDICI et al., 2010). Na Figura 2 tém-se a imagem dos componentes do ASI.

Figura 2: Componentes do Acionador Simplificado de irrigacéo.
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2.10. Eficiéncia de Uso da Agua

Viets (1962) foi quem apresentou o conceito de EUA, e seus indicadores expressam 0s
beneficios oriundos do consumo de agua pelas culturas, podendo ser utilizados para avaliar o
impacto da exploracdo agricola sob diferentes condi¢des de fornecimento de agua. De acordo

com o autor, a EUA pode ser expressa de acordo com a equacéo 1:

Taxa de producio de matéria seca _ y (kg ha~td™1)

(1) EUA =

Taxa de transpiragio Tt (mmd~1)

Levando-se em consideracdo a producdo de matéria seca ou rendimento da cultura ()
e a evapotranspiracdo ao longo do ciclo da cultura (VAZIFEDOUST et. al., 2008; PERRY et
al., 2009), o termo EUA torna-se a produtividade da agua, com base na evapotranspiragdo
(PAget), no qual expressa-se a producdo fisica da &gua baseada na evapotranspiracdo
acumulada da cultura (ET acum), conforme observa-se na equacéo 2:

Y (kgha™) Y (kg ha™1) _ Y (kg)
ETc acum (mm)  ETc acum (m3 ha-1) ~ ETc acum (m3)

2 PAgr =

Levando-se em consideragdo a agricultura irrigada, tem-se que a elevagdo e a
determinacdo dos niveis da EUA sdo bastante complexas. Contudo, Dinar (1993) menciona
gue existem meios para se elevar os valores de EUA destacando-se, entre esses, 0 manejo
adequado de irrigacao.

Em condicGes de baixa precipitacdo, como em regides aridas e semi-aridas ou em
casas de vegetacdo onde néo ocorre influéncia da precipitacdo, pode-se usar a equagao 3 para
se determinar a produtividade da agua de irrigacdo (PAr). Nesses casos nao se leva em
consideracdo a variagdo de armazenamento de &gua no solo durante o ciclo da cultura, a
ascensdo capilar, a percolacdo e o escoamento superficial, 0 que ocorreria normalmente no
cultivo a campo (FRIZZONE et al., 2012). Para a producdo em casa-de-vegetacdo seja em

vasos ou em bandejas, essa Equacdo representa bem, a produtividade da agua de irrigacéo.

__ Rendimento de biomassa _ Y (kg)

©) PAp =

Volume de Irrigacio IR (m3)

Diante do exposto, o alto consumo de agua em projetos de irrigagdo pressiona a
agricultura irrigada a planejar e, adotar, modelos de irrigacdo que permitam maior eficiéncia
no uso de agua na irrigacdo (BARRETO et al. 2004). Logo, as pesquisas e os estudos focados

nesse tema devem ser direcionadas para alcancar maiores valores da EUA sem, que isso
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venha a acarretar na diminuicdo do rendimento das culturas (SOUSA et al., 2000; COELHO
et al., 2005).

2.11. Irrigacdo de Alta Frequéncia por Gotejamento

Mesmo que a irrigacdo por gotejamento tenha sido desenvolvida para atuar com alta
frequéncia de aplicacéo de &gua e niveis de umidade do bulbo imido estaveis e proximos do
limite superior de agua disponivel (RAWLINS, 1973; BRESLER, 1978; PHENE et al., 1979;
PHENE et al., 1991) sdo necessarias pesquisas que indiqguem as frequéncias de irrigacéo
capazes de maximizar a produtividade e a EUA para as distintas situacdes. Srinivas et al.
(1989) afirmam que a alta frequéncia e o baixo volume de dgua sdo ideais para a maximizacdo
do uso da &gua em irrigacdo por gotejamento. Devido a alta frequéncia de aplicacdo de agua,
a concentracao de sais permanece manejavel na zona radicular (MANTELL et al., 1985).

A alface é uma das hortalicas mais exigentes em agua, devendo-se manter o teor de
agua no solo superior a 80% da capacidade de agua disponivel, durante todo ciclo da cultura
(PEREIRA & LEAL, 1989). Sousa (2001) afirma que a alta frequéncia na irrigacdo permite
gue o solo seja mantido com o alto teor de umidade e, portanto, com baixas tensdes, em torno
de -20 kPa a 15 cm de profundidade.

2.12. Plantas sob Déficit Hidrico.

Uma resposta usual ao estresse na planta é uma diminui¢do do crescimento, mesmo
sem haver variacdo no conteudo de agua nos tecidos, que esta associada as alteracbes no
metabolismo de carbono e de nitrogénio (YORDANOV et al., 2000; LAWLOR, 2002).
Porém, a resposta das plantas a seca é complexa e reflete a integracéo dos efeitos do estresse e
das respostas da planta, sob todos os niveis da organizagdo, integrados no tempo e no espaco
(BLUM, 1997). O fechamento estomético é considerado a primeira linha de defesa contra o
dessecamento (CHAVES, 1991).

Para estudo da resposta das plantas & seca, ainda € necessario levar em consideragdo
que diferentes velocidades de imposigéo do estresse irdo causar efeitos diferentes. Segundo
Sinclair & Ludlow (1986), a medida que o suprimento de agua diminui, a planta passa por trés
estadios de desidratacdo: no estadio I, a transpiracdo se mantém como para uma planta bem
suprida em agua, até que o conteudo em agua disponivel no solo seja reduzido a 50%, e a
absorcdo de agua ndo mais se iguale a demanda da transpiracdo; no estadio Il, a transpiracéo

comeca a ser menor que o seu potencial, comecando a haver fechamento estomatico; e, no
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estadio 11, os estdbmatos estdo completamente fechados, e toda perda de 4gua da planta para a
atmosfera ocorre pela cuticula. Neste sentido, a velocidade de imposi¢do do estresse por falta
d’agua ¢ crucial para o estudo da resposta de plantas. (PIMENTEL, 2004)

De todo modo, néo é possivel ter um Gnico teste que indique a tolerdncia da planta a
seca, devido a grande variedade de caracteristicas fisiologicas, que afetam diversos 6rgdos da
planta ¢ conferem a adaptagdo a falta d’agua e que por isso, segundo Blum (1997), é
considerada uma caracteristica multigénica. A resposta da planta a seca € caracterizada por
mudancas fundamentais na relacdo da célula com a agua, nos seus processos fisioldgicos, na
estrutura de membranas e de organelas celulares, além das mudancas morfoldgicas e
fenoldgicas da planta, alterando a relacdo do seu dossel com o ambiente. (PIMENTEL, 2004)

Dentro dessa perspectiva, para a avaliacdo da tolerancia das plantas a seca, torna-se
necessario avaliar algumas variaveis, em diferentes fases do ciclo. Dentre as variaveis
fisiologicas de facil mensuracdo tem-se: o contetdo relativo em agua (CRA) (CIA et al.,
2012) que apesar de simples, em algumas situa¢des pode se apresentar como melhor indicador
da intensidade do estresse por seca que 0 potenciais de agua, e isso acontece principalmente
em plantas que ndo realizam ajuste osmotico (HSIAO, 1990); a area foliar e massa seca da
parte aérea, que segundo Blum (1997) sdo variaveis mais sensiveis ao estresse. Dentre as
variaveis com equipamentos mais sofisticados: abertura estomatica (gs), com um porémetro; e
a emissao de fluorescéncia da folha com um fluorimetro (MAXWELL & JOHNSON, 2000)
tém se mostrado de grande utilidade.

A emissdo de fluorescéncia se destaca pela rapidez da mensuracao, possibilitando a
avaliacdo de um grande nimero de gendtipos, servindo para indicar o efeito de diferentes
estresses, com altas e baixas temperaturas, seca e salinidade (LONG et al., 1994).

A abertura e/ ou fechamento dos estdbmatos estdo principalmente relacionada a
intensidade de luz e a hidratagdo das folhas, e desta forma, o funcionamento dos estdmatos e a
area foliar irdo influenciar a produtividade do vegetal, visto que o primeiro controla a
absorcdo de CO, e o segundo determina a interceptacdo de luz (COSTA et al., 2007). O
monitoramento da condutancia estomatica deve ser realizado nos horarios mais quentes do
dia, ja que é possivel presumir que nesses horarios é que a condutancia estomatica diminua
para evitar um potencial hidrico da folha abaixo de niveis considerados criticos para a
estabilidade do sistema de transporte de dgua (OREN et al., 1999) e este limite ird depender

tanto dos fatores genéticos como de fatores ambientais (COSTA et al., 2007).
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3. CAPITULOI

AVALIACAO FISIOLOGICA DE PLANTAS DE ALFACE COM
DEFICIT HIDRICO CONTROLADO AUTOMATICAMENTE, EM
“VASOPONIA ORGANICA?”.



3.1. RESUMO

Atualmente, a preocupacdo com a crise da agua envolve todos os setores da sociedade e a
agricultura irrigada continua a ser o principal consumidor de recursos hidricos. Desta forma,
este estudo avaliou um sistema de producdo agricola em casa de vegetacdo que inclui
economia e controle do uso eficiente da &gua usando um Acionador Simplificado de Irrigacédo
(ASI) de baixo custo. Foram avaliados cinco volumes de irrigacdo, em vasos com 4,81 L
preenchido com um Planossolo, adubado com 200 g de vermicomposto por vaso. O segundo
maior volume foi controlado com o ASI, regulada para manter a tensdo de dgua no solo de 6
kPa correspondendo a 100% da irrigacdo. Os demais volumes representaram 130, 80, 60 e
33% daquele controlado pelo ASI. Os volumes foram aplicados com diferentes gotejadores
inseridos na lateral de irrigagdo. Assim, quando a ASI ligava e desligava a irrigagéo, todos 0s
tratamentos recebiam agua, ao mesmo tempo, com volumes diferentes de irrigacdo. As plantas
de alface foram colhidas 40 dias apés o transplantio das mudas. Caracteristicas agronémicas e
fisiolégicas foram avaliadas por analise de regressdo entre cada tratamento assim como 0s
volumes acumulados de irrigacdo. Massa fresca, diametro da cabeca e condutancia estomatica
aumentaram linearmente com o volume de irrigacdo. Para o peso seco, nimero de folhas e
eficiéncia no uso da agua (EUA) a regressdo quadratica apresentou valores maximos no
volumes de 126, 114 e 83%, respectivamente. O contetdo relativo de agua na folha (CRA)
ndo exibiu qualquer variacdo entre tratamentos, bem como qualquer efeito sobre o rendimento
quantico fotoquimico maximo principal de FSII (¢Po = Fv / Fm), 0 que indicam que mesmo
no menor volume ndo era uma seca severa. Os dados indicam que ha uma troca entre EUA e
crescimento da planta, uma vez que o maior crescimento foi indicado para 126 % do volume
de irrigacdo do ASI, enquanto a maior EUA foi cerca de 80% do ASI. O défice controlado
com menos de 80% do volume aplicado pelo ASI levou a uma reducdo da EUA. Diante do
exposto, verifica-se que a proposta da vasoponia organica com o ASI é promissora e deve ser
melhorada para permitir a economia de &gua, trabalho e adubo.

Palavras-chave: Producdo em Ambiente Protegido; Acionador Simplificado de Irrigacéo;
Eficiéncia no uso da agua.
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3.2. ABSTRACT

Currently the concern about water crisis involves all sectors of society and irrigated
agriculture remains the main consumer of water resources. Thus this study evaluated an
agricultural production system in greenhouse that includes economy and control of efficient
use of water using an Low Cost Simplified irrigation controller (SIC). It was evaluated five
irrigation volume in pots with 4,81 L filled with a Planosol, fertilized with 200 g of
vermicompost per pot. The second highest volume was controlled with the SIC, regulated to
maintain the soil water tension in the soil at 6 kPa corresponding to 100% of irrigation. The
other volumes represented 130, 80, 60 and 33% of that controlled by SIC. The volumes were
applied with different drippers inserted in the same piping. Thus, when SIC turned on and off
the irrigation, all of the treatments received water at the same time, with different irrigations
volumes. The lettuce plants were harvested 40 days after seedlings planting. Agronomic and
physiological traits were evaluated by regression analysis between each trait as accumulated
volumes of irrigation. Fresh weight, head diameter and stomatal conductance increased
linearly with irrigation volumes. For dry weight, number of leaves and water use efficiency
(WUE) the regression were quadratic with maximum values at 126, 114 and 83%,
respectively. Relative water content in the leaf (RWC) did not exhibit variation between
treatments, as well as any effect on the primary maximum photochemical quantum yield of
PSII (pPo = FV/FM), what indicate that even in the smaller volume wasn’t a severe drought.
The data indicate there is a tradeoff between water use efficiency and plant growth, since the
highest growth was about 126 % of volume of the SIC irrigation, while the highest water use
efficiency was about 83% of that depth. The controlled deficit with less than 80% of the
applied volume by SIC led to reduction in WUE. Given the above it is apparent that the
organic potponics is promisor and should be further improved to allow economy in water,
labor and manure.

Keyswords: Production in a Protected Evironment; Simplified Irrigation Controller; Water
Use Efficiency.
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33. INTRODUCAO

O cultivo de plantas em pequenos recipientes e em estufas € algo promissor, pois
reduz o volume de controle de &gua e nutrientes, e de trabalho. Além disso, pode reduzir
problemas com agentes patogénicos do solo e das ervas daninhas. No entanto, a economia de
agua e de nutrientes vai depender de eficiéncia da aplicacdo da agua de irrigacdo, para evitar
seca ou drenagem excessiva. A auséncia de sistemas de controles automaticos de irrigacao de
baixo custo voltado para esse setor de producdo poderia explicar por que esta préatica é pouco
utilizada.

Um grupo de pesquisadores comprometidos com o cultivo de plantas em vasos é o
coordenado por Marc van lersel, que tem utilizado controladores de irrigagdo baseados em
sensores, e estd proximo a atingir o baixo custo com microcontroladores de codigo aberto
(Ferrarezi et al., 2015). O grupo do lersel esta se concentrando em plantas ornamentais, tais
como petunia, provavelmente para justificar o preco dos controladores de irrigacdo
comerciais. O grupo de pesquisa agua e solo em sistemas agricolas - GPASSA/UFRRJ,
liderado pelos professores Dr. Daniel Fonseca de Carvalho e Dr. Leonardo Oliveira Medici,
também desenvolveu um acionador automatico de baixo custo para a irrigacao, o ASI, o qual
tem demonstrado ser robusto, eficiente e de facil construcao pelo préprio agricultor (Medici et
al, 2010). Diversos estudos foram desenvlvidos usando o ASI no campo, em vasos e também
em bandejas para mudas (BATISTA et al, 2013;.. DIAS et al, 2013;. GOMES et al, 2014;.
GONCALVES et al, 2014).

Atualmente o GPASSA estd desenvolvendo um sistema de cultivo de plantas
alternativo e nomeado de "vasoponia organica", em que as plantas recebem éagua e adubo de
acordo com suas necessidades, utilizando o ASI. Esse sistema de cultivo é diferente de
hidroponia e fertirrigacdo que fornecem os nutrientes por meio da irrigacdo, ao passo que a na
vasoponia organica a irrigacdo proporciona unicamente agua, e o adubo solido € aplicado
diretamente ao solo em vasos. Em hidroponia e fertirrigacdo existe a necessidade de descartar
uma parte da solucdo de nutriente para evitar desequilibrio deles ou a salinizac¢do do substrato,
respectivamente (Choi et al., 2015). Na vasoponia organica, este descarte ndo sera necessario.

Neste trabalho foram avaliados cinco niveis de irrigacdo com a aplicacdo controlada
automaticamente com o ASI em um sistema de vasoponia organica cultivando alface. O
objetivo foi indicar a fracdo de irrigacdo mais adequada, com base em caracteristicas
agrondmicas e fisioldgicas, como a condutancia estomaética, teor de clorofila e fluorescencia

da clorofila da cultura avaliada.
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3.4. MATERIAL E METODOS

No ano de 2014 foi realizado o experimento em casa-de-vegetagdo em que avaliaram-
se os efeitos de diferentes volumes de irrigacdo, realizadas com gotejadores de diferentes
vazOes, utilizando o ASI, na producdo de alface em sistema organico de producdo. O

experimento foi iniciado em 8 de setembro e finalizado em 18 de outubro.

3.4.1. Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido em bancada em uma casa de vegetacdo, localizada no
Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA), também conhecida como “Fazendinha
Agroecoldgica do Km 477, no municipio de Seropédica — RJ, Brasil (22°48°00”S;
43°41°00”W, 33 m). O SIPA é resultado da parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA, a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ e a
Empresa Agropecuéaria do Estado do Rio de Janeiro — Pesagro/Rio e tem por finalidade

promover ensino, pesquisa e capacitagdo em agroecologia.

Segundo Carvalho et al. (2006), o clima da regido €é classificado com Aw pela a
classificagdo de Koppen, com chuvas e temperaturas elevadas no verdo e um inverno seco
com temperaturas amenas. As chuvas ocorrem de novembro a margco, com precipitacdo média
anual de 1213 mm e temperatura anual média de 24,5 °C.

A casa de vegetacdo é construida em madeira serrada, em sua estrutura (estufa de
baixo custo/ modelo Pesagro-Rio), envolta por completo com sombrite e sua cobertura é feita
com plastico agricola de 100 micra (LEAL et al., 2006). Esta estufa é utilizada para a
producdo de mudas de hortalicas diversas que sdo direcionadas a produtores da regido e ainda
cultivadas na unidade, sendo oferecidas no Restaurante Universitario da UFRRJ. Durante a
realizacdo do experimento havia, simultaneamente, a producdo dessas mudas na estufa. As
dimensGes da estufa sdo de 35 m de comprimento e 8 m de largura, totalizando uma éarea (til
de 280 m? (Figura 3).
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Figura 3: Casa de vegetacdo localizada na Fazendinha Agroecoldgica do km 47 em

Seropédica - RJ.
3.4.2. Cultivo da Alface

Foram utilizadas mudas de alface cv Regina, que apresenta plantas pertencentes ao
grupo tipo lisa, volumosas, ciclo entre 60 e 65 dias, ndo formando cabeca, indicadas para o
plantio 0 ano todo, e apresentando excelente tolerancia ao “Tip Burn” (Queima dos bordos
das folhas) e ao pendoamento precoce. A semeadura foi realizada em bandejas de isopor de
220 celulas, preenchidas com substrato organico constituido por vermicomposto como
componente basico (83%), adicionado de 15% de fino de carvdo vegetal e enriquecido com
2% de torta de mamona (OLIVEIRA, 2011). As bandejas semeadas permaneceram dentro da
casa de vegetacao sendo irrigadas manualmente duas vezes ao dia.

Aos 30 DAS as mudas foram transplantadas para vasos de polietileno de 4,81 L (25
cm de didmetro), contendo solo. As mudas eram acomodadas no centro do vaso, assim as
plantulas mantinham uma distancia de 25 cm uma das outras. Ao redor de cada muda foram
feitas duas covas de aproximadamente 10 cm de profundidade, onde foi realizada a adubagéo

com 200 g de vermicomposto, em cada vaso.

3.4.3. Solo

O solo utilizado no experimento dos vasos é proveniente do horizonte A de um
Planossolo, localizado na area do SIPA, proximo ao galpdo de armazenagem de grdos. Esse
solo foi retirado de sua area original e transportado para um laboratério onde foi espalhado,

Seco ao ar e, posteriormente, peneirado, com o auxilio de uma peneira do tipo ciranda.
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Os vasos foram preenchidos com um volume de solo suficiente para deixar uma
diferenga de 5 cm entre a borda do vaso e a superficie de solo. Para a acomodacéo do solo foi

realizada uma leve compactacao utilizando as maos.
3.4.4. Sistema de Irrigacao

O sistema de irrigacdo utilizado no experimento foi o de gotejamento, com mangueira
de 16 mm de didmetro interno e diferentes associacdes de emissores de 12, 4 e 2 L h*
(fabricante John Deere Water/ modelo Supertif — Campinas/ SP) em cada vaso, com exce¢do
dos tratamentos 1 e 5, que continham apenas um emissor cada. Maiores detalhamentos seréo
descritos no item posterior.

Proximo da casa de vegetacdo, havia um reservatorio de 1000 L, com
aproximadamente 15 m de altura em relagéo ao local da estufa, que permitia o abastecimento
de agua ao experimento por gravidade com pressdo proxima a 20 mca. A agua de
abastecimento do reservatorio provinha de um acude nas proximidades do experimento, sendo
bombeada por uma bomba submersa acionada automaticamente, de acordo com o nivel de

agua no reservatorio.

Figura 4: Reservatorio de agua responsavel pelo abastecimento por gravidade do sistema de
irrigacdo, instalado em area proxima ao experimento.
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3.4.5. Sistema de Automacao da Irrigacao

A aplicacdo da agua de irrigacdo foi controlada pelo ASI, composto por uma capsula
ceramica utilizada em filtros residenciais de agua, conectada por um tubo flexivel (didmetro
+4 mm e comprimento de 2 m) a um pressostato (Medici et. al., 2010). A vela (5,5 x 10 cm)
foi saturada com &gua e acoplada ao pressostato por meio do tubo flexivel, ambos preenchidos
por 4gua. Depois de montado o sistema, a capsula foi colocada no solo, na posicdo horizontal
a 5 cm do fundo do vaso. E criada uma tensdo dentro da capsula & medida que ocorre a
evaporacgdo e a transpiragdo vegetal e quantidade de &gua no perfil do solo diminui. Essa
tensdo na cépsula é transmitida ao pressostato pelo tubo flexivel, o diafragma do pressostato
aciona o comutador que estabelece o circuito elétrico entre o sistema de irrigacdo (valvula
solendide) e a fonte de energia através dos condutores (fio de 4 mm). Tendo estabelecida a
corrente elétrica, a valvula solendide permite a passagem de &gua para a tubulagdo do sistema
de irrigacdo (MEDICI et al., 2010) (Figura 1).

A agua de irrigacao que chega ao solo umedece o sistema radicular da planta e atinge a
capsula, proporcionando um alivio na tensdo, estabelecendo uma pressdo positiva no
pressostato, que cortara a corrente elétrica da valvula solenoide, interrompendo a irrigacao.
Assim, o proprio potencial da agua no solo comanda o processo de fornecimento de agua as
plantas.

Em cada bloco da area experimental foi instalado um acionador (Figura 5), com
desnivel de 0,60 m entre o centro da capsula porosa e o pressostato, na parcela do tratamento
2 (T2). Desta forma, as irrigacOes eram acionadas por bloco, a medida que a parcela do T2

acionasse o sistema.
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Figura 5: Acionador simplificado de irrigacéo instalado no bloco Il da area experimental.
3.4.6. Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o de casualizacdo em blocos, sendo 6 blocos e 5
tratamentos, totalizando 30 parcelas experimentais. Cada parcela era representada por um
vaso com uma planta de alface.

Em cada bloco havia um ASI, instalado para ser acionado quando o potencial matricial
de &gua no solo alcangasse aproximadamente 6 kPa nos vasos do T2. Os demais vasos dentro
do bloco recebiam a agua de irrigagdo pelo mesmo tempo, porém com vazdes diferentes.
Essas diferentes vazoes eram obtidas pela combinacéo de gotejadores de 2 e 4 L h™ (vazdo
nominal). Desta forma eram administradas as vazdes nominais: 12, 8, 6, 4 e 2 L h™* nos
tratamentos de 1 a 5, respectivamente.

Os tratamentos foram caracterizados pelas seguintes combinagdes de gotejadores: T1 —
apenas um gotejador de 12 L h™; T2 — dois gotejadores de 4 L h™*; T3 — um gotejador de 4 L
h + um gotejador de 2 L h™; T4 — dois gotejadores de 2 L h™; e T5 — apenas um gotejador de
2 L h™. Quando havia dois gotejadores no tratamento, estes eram colocados 5 cm espacados
um do outro acima do centro do vaso, nos tratamentos com apenas um gotejador, este foi
instalado acima do centro do vaso.

Foram utilizados 30 vasos no total, dispostos em duas fileiras sobre uma bancada de

aproximadamente 1 m de altura. Em cada bloco havia cinco vasos com plantas e um
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recipiente vazio para coleta de 4gua da irrigacdo. Sobre esse recipiente vazio foram colocados
dois gotejadores de 4 L h™ (mesma configuracéo do T2), de forma que todas as vezes que o
sistema fosse acionado, o volume aplicado no T2 seria coletado e posteriormente aferido.
Assim era possivel saber diretamente o quanto de agua de irrigacdo havia chegado ao vaso do
T2 e tambeém estimar o volume recebido nos demais vasos.

O experimento foi realizado em duas linhas de plantio, e os blocos eram espagados,
entre si, em 0,1 m. Na Figura 6.A é apresentado o croqui da area experimental e na Figura 6.B
é apresentado o croqui do bloco experimental.

(A)

BLOCOI BLOCOTI BLOCO I BLOCOIV BLOCOV BLOCO VI

EEE = B « OO OE OE = «@m
“00 OO O =D EEOEHD

O ACS. 60 cm

Legenda:
( coL.) coleta do volume aplicado no T2 (T1aT5) Tratamentos 1 a 5 respectivamente

(B)

Solenodide

BLOCO - EXEMPLO

COLETA

Figura 6: A) Croqui da area experimental. B) Croqui do bloco (bloco qualquer).

3.4.7. Determinacéo do Volume Aplicado em cada Parcela Experimental.

Antes do inicio do experimento foi realizado um teste de vazédo in locu. Os dados de
vazdo encontrados in locu foram transformados em porcentagens de volume aplicado pelo

ASI. Assim, considerando o volume aplicado pelo ASI de 100%, os demais eram divididos
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por esse valor. Desta forma foi constatando a aplicacdo das seguintes porcentagens de volume
de irrigacdo nas demais parcelas sem o ASI: 130, 80, 60 e 33 %.

O volume de agua coletados pelo vaso controle (vazio) era conferidos todos os dias,
sempre em horério proximo as 15h. De posse dos volumes aplicados diariamente nas parcelas
do tratamento 2, em cada bloco, e sabendo a relacdo entre as fragdes de irrigacdo nos demais
tratamentos, calculavam-se os volume aplicado em cada parcela multiplicando o volume

conhecido (parcela de T2) pelos fatores 1,3; 0,8; 0,6; e 0,33, respectivamente.

3.4.8. Umidade do Solo

A variacdo do potencial matricial da agua no solo foi monitorada, diariamente,
utilizando-se o conceito da reflectometria no dominio do tempo (TDR) (Souza et al., 2006)
por meio de sondas instaladas perpendicularmente nos vasos, préximas as raizes das plantas
de alface. A medigdo da constante dielétrica do solo era realizada em todas as parcelas. O

equipamento utilizado neste experimento foi o TDR100 (Campbell Sci. — Séo Paulo/ BR).

3.4.8.1. Calibracéo das Sondas TDR.

A calibracdo das sondas TDR (THANER DOS SANTOS et al., 2015) foi realizada no
Laboratorio de Recursos Hidricos, no Instituto de Tecnologia da UFRRJ. O procedimento
consistiu no preenchimento de tubos de PVC com didmetro de 100 mm e altura de 25 cm,
com o solo retirado da mesma area usada no experimento. As colunas de PVC tiveram um
lado coberto com tela para evitar a saida do solo e também facilitar a entrada da agua. O solo
passou pelo mesmo procedimento de secagem e peneiramento descrito no item 3.4.3 desta
metodologia. Em seguida, as colunas foram colocadas em um recipiente com &gua (Figura 7)
por cinco dias, de tal forma que a superficie da 1amina d’agua chegava proxima a superficie
do solo dentro dos tubos, sem submergi-los e assim permitia que a agua ocupasse 0s poros do
solo. O recipiente com agua foi enchido gradativamente para que o ar presente nos poros do
solo fossem expulsos na parte superior das amostras. Apos a saturagdo, as colunas foram
dispostas sobre uma bancada até que cessasse a drenagem. Uma sonda de TDR foi inserida no
centro de cada tubo de PVC preenchido com solo em uma profundidade que permitisse que

toda a sonda estivesse enterrada.
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Figura 7: Colunas de solo em recipiente com agua para saturacdo e posterior calibracdo das
sondas TDR.

Em seguida, realizou-se o monitoramento do peso com uma balanca de precisdo (0,01
g) e leituras da constante dielétrica pelo TDR 100 (Figura 8) trés vezes na semana, nas
respectivas colunas de solo. O término da avaliacdo foi determinado quando o peso da coluna

e da umidade avaliado na sonda ficou estavel.

Figura 8: Medicdo do peso das colunas de solo com balanga de precisdo e monitoramento da

constante dielétrica por sondas TDR.

Ao final desse periodo, o solo de cada coluna foi levado a estufa a 105 °C por 72h para
a secagem e posterior pesagem. De posse desses dados foi possivel determinar a umidade

volumétrica (0) pelo método gravimétrico em cada leitura de peso através da Equacéo:

Ma.Ms
Ms.Vt

@ 0 =

em que:
6 - umidade volumétrica (cm® cm™);
Ma - massa de agua (g);
Ms - massa de solo seco (g); e
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Vt - volume total (cm®).
Desta forma, foi possivel a obtencdo de uma curva de calibracdo entre umidade
volumétrica (0) e constante dielétrica (Ka) (ANEXO 1).

3.4.9. Coleta de Dados Climéaticos

Dados climéticos, como temperatura e umidade relativa (UR), eram registrados ainda
por um Termohigrémetro Datalogger IP-747RH Temperatura e Umidade USB (Impac),
colocado dentro da estufa onde foi conduzido o experimento. As condi¢gdes meteoroldgicas
externas também foram monitoradas a partir dos dados de uma estacdo automatica, instalada

préxima a casa de vegetacao.

3.4.10. Caracteristicas Agrondmicas Avaliadas

Foram avaliadas caracteristicas referentes a produtividade e a quantidade de agua
empregada no cultivo. As varidveis avaliadas foram: Massa Fresca (MF), Massa Seca (MS),
NUmero de Folhas (NF) e Diametro da Cabeca de Alface (D). Os dados foram coletados ao
final do experimento, aos 40 dias ap6s o transplantio (DAT) (HORTIBRASIL, 2009).

3.4.11. Caracteristicas Fisioldgicas Avaliadas

3.4.11.1. Fluorescéncia da clorofila

Os parametros da cinética de emissdo da fluorescéncia transiente da clorofila das
plantas foram avaliados aos 15 (07:00 h) e 30 (07:00 e 12:00 h) DAT. O monitoramento da
emissdo da fluorescéncia da clorofila a foi realizado utilizando um fluorémetro portétil
(HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). As medic¢des foram realizadas no tergo
médio de folhas jovens completamente expandidas, em cada planta de cada bloco, realizadas
20 minutos apds a adaptacdo das folhas ao escuro. A emissdo de fluorescéncia foi induzida
em uma area de 4 mm de didmetro da folha pela exposicdo da amostra a um pulso de luz
saturante numa intensidade de 3.000 pmol m? s™. As intensidades de fluorescéncia foram
determinadas a 50, 100, 300us, 2 (FJ) e 30 (FI) ms e FM (fluorescéncia maxima). A partir das
intensidades de fluorescéncia foram calculados os parametros estabelecidos pelo teste de
fluorescéncia da clorofila (OJIP) (Strasser & Strasser, 1995), sendo que a interpretagdo dos
parametros medidos e calculados a partir desse teste fornece numerosas informacgdes dos
fluxos de energia através do fotossistema Il (FSII) em diferentes niveis (Strasser et al., 2004).

Os parametros de fluorescéncia da clorofila fornecem informagdes sobre propriedades

biofisicas da conversdo fotossintética de energia e transporte de elétrons. Pelo teste JIP,
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diversas expressdes biofisicas, tais como o indice de vitalidade, mudancas fenomenoldgicas,

razBes de fluxo, rendimentos e fluxos especificos foram calculadas.

3.4.11.2. Teor de clorofila

O conteudo total de clorofila (Chl a+b) foi monitorado aos 15 e 30 DAT. Para a leitura
do Chl utilizou-se um medidor eletrdnico de teor de clorofila ClorofiLOG CFL1030 FALKER
(unidade de ICF — indice de clorofila Falker) e as leituras eram estimadas também no terco

médio de folhas jovens completamente expandidas, em cada parcela.

3.4.11.3. Condutancia estomatica (gs)

Dados de condutancia estomatica (gs) foram medidos aos 28, 31, 32 e 38 DAT (DIAS
et al., 2013), e para isso foi utilizado o Leaf Porometer (Decagon Devices) 2365 NE Hopkins
Court Pullman, WA 99163. As medicBes ocorreram em dias préximos a colheita, sendo nos
trés primeiros dias no inicio da tarde (préximo as 12h) e no ultimo dia em trés horéarios
diferentes: 9, 12 e 15 h.

3.4.11.4. Conteudo relativo de agua (CRA)

O contetdo relativo de agua (CRA) segundo metodologia de CIA et al. (2012) foi
realizado aos 31° DAT. Retirou-se parte do tecido (1 cm?) de uma folha madura de cada
planta de alface e o colocou dentro de um eppendorf para pesagem da peso fresco. Apos isso,
os tecidos foram colocados sobre uma lamina de agua destilada, dentro de placas de Petri e
levados a geladeira (com temperatura de 10°C) por um periodo de 24 h e novamente pesados,
sendo este 0 peso de turgor maximo. Depois disto, levados a estufa (com temperatura de

65°C) por 72 h, chegando ao peso seco. O CRA foi calculado através da equacao 5:

Peso fresco—Peso seco

(5) CRA = ( )x100

Peso turgido—Peso seco
3.4.12. Eficiéncia de Uso da Agua (EUA)

Os volumes aplicados em cada parcela pdde ser estimado considerando o teste de
vazao realizado no inicio do experimento aliado a coleta realizada diariamente em cada bloco
por uma combinacdo de gotejadores igual a do T2. Estes gotejavam diretamente para uma

recipiente de onde era aferido o volume.
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De posse dos dados de produtividade e volume de agua aplicado na irrigacao, pdde-se
calcular a EUA pela razéo entre o primeiro parametro e o segundo supracitado, conforme a

equacdo 3.
3.4.13. Analises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a regressdo dentro do teste de variancia (ANOVA),
pelo programa estatistico Sisvar.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Dados de Umidade do solo

Os dados de umidade do solo mostraram diferencas significativas (p <0,05) na anélise
de variancia, sendo aplicados os testes de regressao.

A Figura 9 apresenta a equacdo de umidade média monitorada no solo para os cinco
volumes de irrigacdo aplicados no decorrer do experimento. O menor volume apresentou
aproximadamente uma redugdo de 63 % na umidade no solo em comparagdo ao maior
volume, o que influenciou diretamente 0 ganho de massa fresca observado nas plantas de

alface nos diferentes tratamentos avaliados.
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Figura 9: Umidade média do solo em funcdo do volume de irrigacdo aplicado em cada

tratamento

E possivel verificar a umidade do solo no decorrer do experimento (Figura 10), o qual
foi monitorado pelas sondas TDR. O volume de 130% do ASI foi o que apresentou a maior
umidade durante todo o periodo de experimentagdo. A umidade nos vasos, principalmente 0s
de volume de 100% do ASI, variou de acordo com a necessidade hidrica da cultura, uma vez
que os resultados de umidade apresentados mantém estrita relagdo com a agua aplicada e a
consumida pelas plantas de cada parcela.

Os dados de umidade encontrados neste trabalho para o volume de 100% do ASI
instalado para acionamento a 6 kPa ficaram entre os valores de umidade encontrados para as
tensdes de 3 e 9 kPa apresentados por Batista et al. (2012) que avaliou a utilizacdo do ASI na
producdo de alface em vasos utilizando um Planossolo. Dessa forma, os dados se mostram
consistentes, visto que a tensdo trabalhada neste estudo é mediana em relacdo as tensdes

avaliadas pelo autor referido. Além disso, observa-se que a diferenca entre as umidades
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obtidas para os volumes aplicados de 130 e 100% pelo ASI fica mais expressiva ao final do
experimento, tendo relagdo com fato dessas parcelas apresentarem massas secas semelhantes.
Assim, por hipétese, as alfaces desses dois tratamentos podem ter chegado com dindmicas
distintas a massa final, ou seja, as parcelas do segundo tratamento podem ter demorado um
pouco mais para atingir o mesmo nivel de massa fresca do T1, demandando mais &gua no
final do experimento, o que levou ao aumento laminados volumes irrigados em todas as
demais parcelas. Este fato também poderia explicar o0 aumento da umidade nos volumes de
80% do ASI. Porém a hipotese s6 podera ser confirmada em futuras investigacdes, visto que
neste trabalho nédo foi realizado o monitoramento do crescimento das plantas ao longo do
tempo.

Os menores volumes tiveram a umidade do solo equivalente ao final do experimento e
isso pode ser devido ao melhor desenvolvimento das parcelas de 60% do ASI que motivou o
maior consumo da agua disponivel ao final do experimento em comparacdo ao de maior
déficit e isto poderia ser comprovado pelo maior ganho de massa fresca dessas plantas ao final
do experimento (Tabelal). Contudo, como no caso anterior, um monitoramento do
crescimento das plantas ao longo do tempo seria necessario para comprovar essa hipétese, e

para isso seria necessario mais unidades por parcelas.
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Figura 10: Umidade volumétrica media para os diferentes volumes aplicados na irrigacdo ao

longo do experimento.
3.5.2. Dados Climatolégicos

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados os dados de temperatura e UR registrados
dentro da casa de vegetacdo e também os dados armazenados pela estacdo meteorologica

instalada proximo ao local do experimento, durante o periodo de realizagdo do experimento.
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Figura 11: Dados de temperaturas registrados dentro da casa de vegetacdo (A) e pela estacdo

meteoroldgica instalada proxima a casa de vegetacao (B).

A menor temperatura dentro da casa de vegetacao registrada no periodo foi de 11,7 °C,
enquanto que a maior temperatura foi de 47,2 °C. Em média a temperatura se manteve entre
0s 21 e 34 °C. As temperaturas maximas e minimas dentro da casa de vegetacdo se
mantiveram, em média, respectivamente 10,5 e 0,8 °C superiores em relacdo as registradas
pela estacdo meteoroldgica externa a area de estudo. De acordo com Alpi & Tognoni (1984)
em média as temperaturas minimas do ar sdo de 1 a 3 °C superiores no interior de estufas de

plastico, sendo esse o efeito desejado para esses ambientes.

100 - ( ) 100 - ( )
&0 - &0 - A
_ ) i A i
= = ; I"\ .__-" ) l:l \«;“ HI
= S N
z ) St A o B Y
£ 80 g o S /i Eoy "
8 it i A Y !
[ o : HE |- | v h |
o th b I TN ey Wb |
& o f ooy v ~
= a0 o AT oL y |
= E L, ,.I Vo \\ J'
A9
= = ] - N
Rt
20 20
o T T T \ o T T T \
0 10 20 an 40 0 10 20 an 40
Dias apds o transplantio —— URmé&ima Dias apds o transplantio

- UR m édia
——— URminima

Figura 12: Dados de UR registrados dentro da casa de vegetacdo (A) e pela estacdo

meteoroldgica instalada proxima a casa de vegetacao (B).
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A UR do ar dentro da casa de vegetacdo manteve-se em média entre 45,5 e 93,9%. O
menor valor registrado de UR foi de 11,2% enquanto que maior valor alcangou os 100 %

A Figura 13 apresenta o déficit de pressdo de vapor (DPV) em funcdo das

temperaturas e UR médias registradas durante todo o periodo do experimento dentro da casa
de vegetacéo.
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Figura 13: Déficit de pressdo de vapor em funcdo das temperaturas e umidade relativa
registradas dentro da casa de vegetagéo.

O DPV variou entre 0,4 e 4,5 kPa e a média dos valores calculados foi de 2,5 kPa. Os

altos valores de Temperatura e UR dentro da casa de vegetacdo culminaram com o aumento
do DPV.

A temperatura e UR registradas na casa-de-vegetacdo foram maiores do que as

consideradas por Sganzerla (1997) como 6timas para o estagio de desenvolvimento da cultura

da alface. O autor considera que nessa fase as temperaturas devem ser de 14 a 18 °C durante o

dia e 5 a 20 °C durante a noite, e a UR deve estar entre 60 a 70%. LIMA JUNIOR et al.
(2010) consideram que a planta tolera uma temperatura méxima de 30 °C e UR entre 60 e
80%. De todo modo, verifica-se que os fatores climaticos ndo foram, aparentemente, um fator

limitante a producdo, que se manteve proxima aos valores relatados pela literatura para os
maiores volumes de irrigacdo avaliados.
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3.5.3. Caracteristicas Agrondémicas

As caracteristicas agronémicas mostraram diferencas significativas (p <0,05) na
analise de variancia, sendo aplicado o teste de regresséo.

A aplicacdo de diferentes volumes de irrigacdo induziu um ganho de massa fresca
linear e 0 mesmo comportamento aconteceu com o didmetro das cabecas das plantas,
enquanto que para a massa seca e numero folhas, o modelo de regressdo quadratica revelou
significancia ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 1). O volume correspondente ao
maximo ganho de massa seca e numero de folhas foram 126 e 114% do volume de T2
respectivamente. Batista et al. (2013) encontraram valores de massa fresca proximos dos
encontrados neste trabalho, quando avaliada a eficiéncia do ASI em dois tipos de solo e dois
niveis de tensdo (3 e 9 kPa).

O modelo quadratico foi 0 Unico que demonstrou significancia para o comportamento
da EUA (Tabela 1). O volume que proporcionaria uma maior EUA (33 g L™) seria de 83% de
T2. Esses valores de EUA estdo proximos aos relatados por Thaner dos Santos et al, (2015)
(45,20 g L™ e aos encontrados por Alkhader et al. (2013) (1,87 g mm™), ambos com alface
em sistema de vasos.

O volume para a melhor producgdo de massa seca (126 % do volume de T2) é maior do
que o volume para a melhor EUA (83% do volume de T2). Porém a umidade do solo para
esses dois tratamentos tiveram diferenca pouco expressiva (Figuras 9 e 10) o que demonstra
que a aplicacdo de grande déficti hidrico torna-se desnecessario para se alcancar uma Otima
eficiéncia no uso da agua. Medici et al. (2014) afirmam que é possivel economizar agua na
agricultura mantendo-se o solo sem grandes défictis de umidade e que pequenas reducgdes na
disponibilidade de &gua proporcionam as maiores EUA. Boyle et al. (2016) reportaram
maiores EUA em condicGes de irrigagdo sem défict em Pelagornium x hotorum, e neste caso
0s autores constataram que o menor uso de agua em fungdo de fechamento estomaético
resultou em reducdo mais expressiva (aproximadamente 40%) em ganho de massa, fazendo
com que a planta bem irrigada tivesse ao final uma EUA maior que as plantas com déficit
controlado. Nesse trabalho o tratamento com a maior restri¢do hidrica provocou uma perda de
aproxiamdamente 80% nos dados de massa fresca das alfaces colhidas apds o término do
experimento.

Através dos dados agrondmicos apresentados pode-se considerar o sistema de
vasoponia organica consistente e satisfatorio, uma vez que os valores apresentados sao
semelhantes aos relatados na literatura, tanto para cultivo protegido (THANER DOS
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SANTOS et al., 2015) e para as culturas de campo (GOMES et al. , 2014). Neste trabalho os
valores de EUA estdo proximo dos melhores valores observados por Gongalves (2014)
quando utilizava cultivo de campo na agricultura convencional. Contudo, a vasoponia
organica, ainda por ser realizada em casa-de-vegetacdo, proporciona uma melhor utilizacdo da

agua e nutrientes na producdo de produtos horticolas (FLAG et al., 2011).

Tabela 1: Caracteristicas agronémicas avaliadas: massa fresca; massa seca; diametro; nimero
de folhas e eficiéncia no uso da agua de alface sob diferentes porcentagens do volume
aplicado pelo ASI.

Porcentagem do volume do ASI aplicada
Caracteristicas agrondmicas avaliadas (Acionador Simplificado de Irrigacéo)
130 % 100 % 80 % 60% 33%

Massa fresca (g planta™)
y.7.5693+1.9522x 244.27 207.45 19570 118.93 58.25
(P<0,0001) r%0,9309

Massa seca (g planta™)
y:—4.1551+0.2784X.0.0011X2 13.64 13.42 11.22 8.15 4.09
(P<0,0109) r%:0,9904

Diametro (cm)
y: 25.46+0.1399x 42 39 41 33 29
(P<0,0003) r%:0,8415

Numero de folhas (unidade)
y:0.2412+0.591x-0.0026x° 34 34 33 25 17
(p<0,0013) r* = 0,9816

Eficiéncia no uso da agua (g L™)
y:13,933+0,3982x-0,0024x* 24.76 27.59 32.83 2759 2463
(P<0,0372) r%:0,7184

3.5.4. Caracteristicas Fisiologicas

3.5.4.1. Teor de Clorofila (Chl)

O contetdo total de clorofila (Chl a + b) medida aos 15 DAT (Figura 14.A) mostrou
uma diminuicéo linear conforme se aumentava o volume da agua aplicada. Estes dados sédo
consistentes com outros estudos que também mostram aumento do teor de clorofila com a
seca (RAHIMI et al, 2013; WEIH et al, 2011), possivelmente o efeito da concentracdo devido
ao menor crescimento observado nas folhas. Entretanto verifica-se na literatura casos opostos,
que a seca afeta negativamente o teor de clorofila, como observado por Jaleel et al. (2009);
Massacci et al. (2008); Kiani et al. (2008) e Tahkokorp et al. (2007), e nestes casos, a
restricdo hidrica € geralmente mais grave do que a imposta no presente estudo. Seca leve pode
causar aumento no teor de clorofila por ter um crescimento folhiar inferior, enquanto seca

severa pode levar a degradacdo da clorofila.
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Na Figura 14.B observa-se o teor de clorofila aos 30 DAT, e a partir desses dados
demonstra-se 0 que foi mencionado anteriormente. Sob seca suave ha um aumento no
conteddo de clorofila das plantas, representado na Figura 14.B pelos valores até o ponto
méaximo que foi de 88% de ASI, o que pode ser explicado por uma reducdo na area da folha.
Seguindo o raciocinio acima, constata-se que, como a seca torna-se mais grave (inferior a
88% de ASI) o teor de clorofila comega a diminuir, supostamente por perda provocada por
um déficit mais grave na disponibilidade de dgua. O fato deste evento acontecer apenas no

final do ciclo de producao indica uma maior sensibilidade das plantas adultas a seca.
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Figura 14: Teor de clorofila aos 15 (A) e 30 (B) dias apo6s o transplantio.

3.5.4.2. Condutancia Estomatica (gs)

Aos 28 e 38 DAT a gs exibiu um comportamento linear de diminuicdo a medida que
se reduzia os volumes de irrigacdo (Figuras 15. A e B). Os dias restantes serdo discutidos
posteriormente.

Os valores de gs diminuiram com a reducdo da quantidade de agua aplicada e,
consequentemente, quando foram atingidos valores menores de umidade de agua no solo
(minimo atingido de 0,02 cm3 cm™). Esta associacdo negativa entre gs e tensdo de agua no
solo esta de acordo com o trabalho apresentado por Kato et al. (2011). A reducdo da gs é uma
importante limitagdo difusiva da fotossintese, como relatado por Flexas et al. (2004) e isto
explica, ao menos parcialmente, os valores mais baixos de massa seca encontrada nos
tratamentos de menor irrigacao.

A gs aos 28 DAT foi inferior a 38 DAT para todos os tratamentos. 1sso pode ser
devido aos maiores valores de DPV (aproximadamente 4,6 kPa) no Gltimo dia avaliado, o que
estaria de acordo com o relatado por Klen et al. (2013) e tem sido bem documentado na

literatura (HSIE et al., 2015).
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Os valores de gs, registradas neste estudo foram préximos aos encontrados para a
alface por Kim et al. (2004). A Figura 15.A apresenta a diminui¢do na gs de 12h para a de
15h, enquanto houve uma pequena reducdo no DPV e uma forte queda na radiacéo global.
Dias et al. (2013) encontraram 0 mesmo comportamento gs das 12h as 15h para mudas de
mamao.

A gs aos 31 e 32 DAT néo sofreu efeito com a presente seca, a abertura estomatica se
manteve a mesma para plantas com tratamento de estresse como para as irrigadas sem
restricdo hidrica. Como é de conhecimento, o crescimento de plantas, fotossintese e a abertura
estomatica podem ser limitados sob déficit hidrico, devido regulacdo por sinais fisicos e
quimicos (XU et al., 2010). No entanto, a recuperacdo de plantas, apds um episédio de seca,
seguido de irrigacdo tem sido verificado em muitos trabalhos (XU et al, 2010; GALLE, 2007;
LLORET, 2004). O manejo da irrigacdo utilizado neste trabalho pelo ASlI, instalado nos vasos
com gotejadores de 8 L h™, permitiu que a irrigacdo fosse controlada pelas necessidades
hidricas das plantas dessas parcelas, o que inicialmente causou um déficit em plantas que
recebiam menor quantidade de agua, prejudicando o seu crescimento. Assim, as plantas
menores continuaram a receber a irrigacdo de acordo com as necessidades das plantas
maiores, permitindo o seu crescimento, e posteriormente levando-as de volta ao o cenério de
déficit de agua, como num comportamento ciclico. A gs em 31 e 32 DAT pode indicar essa

recuperacdo das plantas de alface apds episodio seca seguido por uma maior disponibilidade

de &gua.
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3.5.4.3. Contetdo Relativo de Agua nas Folhas

Os dados de CRA néo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos. O
valor medio do CRA foi de 83%.

Neste estudo, a conservacdo da agua nas folhas pode ter sido em parte justificado pelo
fechamento dos estdmatos. Gonzales et al. (2012) relataram a manutencdo de CRA associado
a reducdo gs e também ajuste osmotico em Nicotian Glauca. No presente estudo, o fato de
ndo haver diferencas significativas para os dados de CRA também poderia ser devido ao

ajustamento osmdtico, o que foi relatado para a alface por Lucini et al. (2015).

3.5.4.4. Fluorescéncia da Clorofila

N&o se observou para qualquer um dos tratamentos e em todos os dias avaliados,
qualquer efeito sobre o rendimento quantico fotoquimico maximo preliminar do PSII (¢Po =
Fv / Fm), 0 que demonstra que mesmo para os tratamentosde maior restricdo ndo considera-se
como uma seca severa. Martinazzo et al. (2013) afirmam que esse pardmetro ndo € um
indicador efetivo para situacdes de estresse causadas por restricGes hidricas e, Nar et al.
(2009) mostram que a manutencdo na relacdo F\/Fy depois do estresse aplicado revelaram
que o rendimento quéntico maximo fotoquimico permaneceu elevado em situacdo de seca,
indicando que a cadeia de transporte de elétrons foi resistente a desidratacdo. Da mesma
maneira, Oukarroum et al. (2007) observaram uma situacdo de ligeira diminuicdo do
rendimento quantico durante a seca moderada para algumas das variedades de Hordeum
vulgare L. testadas, porém para uma seca severa foi observada redugdo para todas as
variedades analisadas.

Aos 15 DAT a restricdo hidrica afetou a recepcao de elétrons pelo centro de reacdo do
FSI (Reo/RC) (Figura 16.B), fato que se repetiu para volumes acima de 100% do ASI, porém
0 maior valor registrado foi para o volume de 100% do ASI. Foram observadas ainda, reducéo
linear no numero total de elétrons transferidos para a cadeia de transporte de elétrons (N)
(Figura 16.A), nos menores volumes aplicados, sem prejuizos para o rendimento maximo da
fotoquimica preliminar do PSII (¢Po = FV / FM).

Aos 31 e 32 DAT os dados avaliados pela manhd e a tarde, respectivamente,
demonstram variacdo na area total normalizada acima da curva OJIP (Sm) (Figura 17.A) o que
reflete multiplos eventos de reducdo de Qa™ e variacdo semelhante também foi observada para
namero total de elétrons transferidos para a cadeia de transporte de elétrons (N) (Figura 17.B).

O rendimento quantico de transporte de elétrons de Qa para o aceptor final de elétrons do
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fotossistema | (FSI - oro) (Figura 17.C) apresentou reducdo linear a medida que se aumentou
0 volume de agua aplicado. Martinazzo et al. (2013), trabalhando com plantas de ameixeira
também encontrou reducao dessa variavel com o défict hidrico.

O comportamento dos parametros de fluorescéncia (Sm, N, ¢RO e PSlo) ocorrido aos
31 e 32 DAT (Figura 17) sugere uma compensacédo das plantas submetidas aos efeitos da seca
comparados aos ocorridos aos 15 DAT (XU et al., 2010). Plantas submetidas a deficiéncia
hidrica, imposta pela aplicacdo de fragcdes menores do volume de agua aplicado pelo ASI
apresentaram caracteristicas de fluorescéncia superiores as das plantas irrigadas de 100% do
volume irrigado pelo ASI (plantas controle) ou mais.

Xu et al. (2010) demonstram que plantas submetidas ao déficit hidrico, ap6s
hidratacdo, a recuperacao do seu crescimento, fotossintese e abertura estomatica dependem da
intensidade e duracdo da seca, assim como da espécie considerada, podendo até mesmo
superar as plantas controle. Os autores relataram a ocorréncia de recuperagéo total tanto para
fotossintese como para gs, sendo a gs maior em comparacao a planta controle apds reidratacdo
em plantas tratadas com seca, indicando compensacéo total das trocas gasosas.

Os dados encontrados no presente trabalho mostram que a biomassa final e o diametro
das plantas de alface submetidas ao estresse hidrico, ndo atingiram o nivel dos tratamentos
controle (Tabela 1). Desta forma foram encontrados efeitos da seca na abertura estomética,
das plantas submetidas as menores fraces de volume (Figura 15), o que poderia explicar o
menor crescimento nessas parcelas, visto que a reducdo nas trocas gasosas prejudicaria
diretamente a fotossintese e por consequéncia a producéo vegetal.

A aplicacdo das menores frages de volume limitou o crescimento das parcelas com
déficit hidrico, o que ndo ocorreu nas plantas que receberam fragGes iguais ou maiores a
100% do volume do ASI. Uma vez o ASI instalado em vasos com plantas com maximo
crescimento (de maior demanda evapotranspirométrica), a d4gua passou a ndo ser mais um
fator limitante ao desenvolvimento das plantas menores.

Assim, a irrigacdo de alta frequéncia poderia ter permitido que plantas submetidas a
seca imposta pela fracionameto dos volumes do ASI, alcangassem consequentemente um
conforto hidrico, podendo aumentar as suas atividades fisioldgicas, superando aquelas
mantidas sob o nivel de irrigacdo do ASI (100%). Porém ao aumentarem suas astividades
fisioldgicas essas plantas poderiam, por hipotese, retornar ao estado de défict hidrico, e
novamente reduzir processos fisologicos, e como em um comportamento ciclico todo o

processo se repetiria. Contudo, para confirmar esta hipdtese deveriam ser monitorados mais
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eventos de gs além de uma analise da &rea foliar, 0 que ndo foi contemplado neste estudo e

que deve ser investigado em futuras pesquisas.
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3.6. CONCLUSOES

Plantas de alface cv Regina indicaram o maior ganho de massa seca para o volume de
126 % do ASI instalado para uma tenséo de 6 kPa no solo, enquanto que a EUA apresentou
méaxima producéo por unidade de agua aplicada para o volume de 83 % do ASI. Desta forma,
indica-se o volume de 80 % do volume do ASI para a producdo de alfaces com qualidade e
especificcdes comerciais e com maior economia de agua.

O CRA na planta foi semelhante em tratamentos com e sem restri¢des hidricas e as
plantas de alface utilizaram o fechamento estomatico para reducao de perdas d’agua.

O efeito de seca imposto no presente trabalho causou reducdo de aproximadamente
70% na produgdo das plantas de alface e apesar disto ndo foram observados danos
importantes na fotossintese e no status hidrico das plantas.
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4. CAPITULO II

IRRIGACAO COM AUTOMAGCAO DE BAIXO CUSTO NA
PRODUCAO DE MUDAS DE ALFACE



4.1. RESUMO

A irrigacdo na producdo de mudas tende a ser realizada de forma excessiva, fazendo com que
nessa etapa de producdo, que é uma das mais imortantes para a o cultivo de hortaligas, haja
um elevado desperdicio de agua. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
utilizacdo do Acionador Simplificado de Irrigacdo (ASI) na producdo de mudas de alface
(Lactuca Sativa cv Regina) visando economia de &gua e uma producgdo satisfatoria
economicamente. Dessa forma, foi realizado um experimento em casa-de-vegetagdo onde
foram testadas quatro tensGes de acionamento do ASI (11,5; 9; 6,5 e 4 kPa) instalado em
bandejas de isopor de 200 células, completas as parcelas Uteis por substrato organico
comercial. Avaliaram-se caracteristicas fisiologicas e de producdo como: massas fresca e seca
da parte aérea (MFPA e MSPA), altura (H), nimero de folhas (NF), comprimento de folhas
(CF), éarea foliar (AF), eficiéncia no uso da agua (EUA) e Teor de clorofila (Chl). Os
resultados foram analisados pela analise de variancia seguida pelo teste de regressao a 5 % de
significancia. A tensdo de 11,5 kPa causou a morte de 94 % das mudas desse tratamento,
sendo-o0 desconsiderado na analise estatistica. A utilizacdo do ASI evitou que ocorresse
drenagem nas bandejas, eliminando perdas por lixiviagdo. MFPA, MSPA, H, NF, CF e AF
apresentaram correlacdo negativa com as tensbes e o tratamento de 4 kPa demonstrou
resultados até 50% superiores em relacdo ao tratamento de 6,5 kPa. Resultado semelhante foi
encontrado para EUA, que apresentou uma producdo média de 1,86 g L™, podendo ser
produzida uma muda com 38,3 mL de 4gua aplicada ao longo do ciclo de producéo. Os dados
de Chl apresentaram correlacdo positiva com as tensfes e isto esta associado as menores AF
nos tratamentos de maior tenséo de acionamento. Recomenda-se para a produc¢do de mudas de
alface a utilizacdo do ASI instalado na tenséo de 4 kPa.

Palavras-chave: Tensdo de Agua no Substrato, Eficiéncia no uso da agua, Acionador

Simplificado de Irrigagéo.
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4.2. ABSTRACT

The irrigation in seedling production tends to be performed excessively, making this
production step, which is one of the most imortantes for the cultivation of vegetables, there is
a high water wastage. This work was to evaluate the use of Simplified Irrigation Controller
(SIC) in the production of lettuce seedlings (Lactuca sativa cv. Regina) aimed at saving water
and a satisfactory production economically. Thus, an experiment was conducted in a
greenhouse where it were tested four tensions of SIC (11.5, 9.0, 6.5 and 4.0 kPa) installed in
polystirene trays of 200 cells, complete the relevant portions by commercial organic substrate.
Was evaluated physiological and production characteristics as fresh and dry weight (FW and
DW), height (H), number of leaves (NL), leaf length (LL), leaf area (LA), water use
efficiency (WUE) and content of chlorophyll (Chl). The results were analyzed by analysis of
variance followed by regression test at 5% significance level. The tension of 11.5 kPa caused
the death of 94% of the seedlings of this treatment, which is disregarded for statistical
analysis. Using the SIC prevented occur drainage trays, eliminating waste by leaching. WF,
DW, H, NL, LL and LA had a negative correlation with tensions and treatment of 4 kPa
results showed up to 50% better compared to the next treatment. Similar results were found
for the WUE, which showed an average efficiency of 1.86 g L™, which can be produced a
change with 38.3 mL of water applied along the production cycle. The Chl data presented
positive correlation with tensions and this is associated with lower LA in higher stress
treatments. It is recommended for the production of lettuce seedlings using SIC installed in

tension of 4 kPa.

Keywords: Substrate Water Tension, Water Use Efficiency, Simplified Irrigation Controller.
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4.3. INTRODUCAO

A producdo de mudas de alface de qualidade é uma das principais etapas do processo
produtivo dessa hortalica, seja pelo ponto de vista nutricional ou pelo tempo inerente a
producdo, que permitird haver mais ou menos ciclos de producdo durante o ano
(FILGUEIRA, 2003). A producdo de mudas de alface € altamente dependente da utilizacéo
correta de insumos de produgdo, como &gua e nutrientes.

Segundo Freitas et al. (2013) o substrato € um dos insumos que tem se destacando, por
sua utilizacdo na producdo de mudas, e no Brasil essa atividade utiliza um expressivo volume
de substrato. A utilizacdo de bandejas na producdo de mudas torna o uso do espaco fisico
eficiente no interior da casa de vegetacdo, produz mudas com boa qualidade e alto indice de
pegamento depois de transplantadas, além de reduzir os tratamentos fitossanitarios
(OLIVEIRA et al, 1993). Caniizares et al. (2002) ainda mencionam a uniformidade das mudas
e a economia de agua como beneficios da producdo em bandejas, além de ter observado
menores danos as raizes no momento do transplantio. No entanto, atualmente a irrigacdo de
mudas € realizada sem qualquer referéncia no tocante ao manejo da irrigacéo, visto que parte
majoritaria dos produtores ndo realizam o monitoramento da umidade do substrato
inviabilizando um uso da &agua eficiente nesses sistemas. Contudo, avancos tem sido
observados como o estudado por Dias et al. (2013), em que utilizaram automagédo com sensor
de disponibilidade hidrica do subtrato na producdo de mudas de mamao, fazendo mencédo ao
conceito de eficiéncia no uso da dgua (EUA) na producdo de mudas.

Desta forma, a utilizacdo do acionador simplificado de irrigacdo (ASI) de baixo custo
associado a producdo de mudas em bandejas utilizando substrato organico em sistema de
cultivo protegido poderia aumentar a eficiéncia da utilizagdo dos insumos agua e nutrientes,
além de conceder maior flexibilidade ao agricultor em relagdo a sua auséncia na propriedade
em periodo de cultivo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desenvolvimento de mudas de alface cv
Regina, produzidas em bandejas de isopor de 200 células, em casa de vegetacéo, utilizando

substrato organico comercial, sob quatro niveis de irrigacdo acionados pelo ASI.
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4.4. MATERIAL E METODOS

No ano de 2015 foi conduzido um experimento, montado em casa de vegetacdo. Nesse
experimento avaliou-se a viabilidade da utilizacdo do ASI para a producdo de mudas de
alface, realizadas em bandejas de isopor, utilizando um sistema de microaspersdo para a
aplicacdo das laminas de irrigacdo, em sistema organico de producdo. O experimento foi

iniciado em 4 de agosto e finalizado em 1 de setembro, tendo uma duragéo de 28 dias.
4.4.1. Caracterizacio da Area Experimental

O experimento foi conduzido em bancada (aproximadamente 0,50 m de altura) em
uma casa de vegetacdo, localizada no setor de Horticultura do Instituto de Agronomia da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no municipio de Seropédica — RJ,
Brasil (latitude 22°48°00”’S longitude 43°41°00”W e altitude de 33 m).

Segundo Carvalho et al. (2006), o clima da regido é classificado com Aw pela a
classificacdo de Képpen, com chuvas, temperaturas elevadas no verdo e um inverno seco com
temperaturas amenas. As chuvas ocorrem de novembro a marco, com precipitacdo média
anual de 1213 mm e temperatura anual média de 24,5 °C.

A casa de vegetacdo é construida em madeira serrada, (estufa de baixo custo/ modelo
Pesagro-Rio), envolta por completo com sombrite e sua cobertura superior € feita com
plastico agricola de 100 micra (LEAL et al., 2006). As dimensdes da estufa sdo de 35 m de
comprimento e 8 m de largura, totalizando uma 4rea (til de 280 m? (Figura 18).

Figura 18: Casa de vegetacao localizada no setor de horticultura da UFRRJ.
4.4.2. Sementes da Alface
Foram utilizadas sementes de alface cv Regina (Super seed/ Agristar — S&o Paulo/ SP),

com 85% de germinacéo e 99,9% de pureza. A semeadura foi realizada em bandejas de isopor
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de 200 celulas preenchidas com substrato organico para plantas do fabricante Carolina
Padréo.

Foram utilizadas apenas as 35 células centrais de cada bandeja. Em cada célula foram
colocadas, na mesma cova, quatro sementes de alface a uma profundidade de
aproximadamente 1 mm. Apos a completa germinacdo, que ocorreu até o quinto dia apos a
semeadura (DAS), foi realizado no mesmo dia (5 DAS) o desbaste das mudas sobressalentes,

ficando apenas uma plantula em cada célula.
4.4.3. Substrato

O substrato utilizado no experimento é um organico, fabricado pela Carolina Padrédo
(Carolina Soil do Brasil — Santa Cruz do Sul/RS), constituido por turfa de Sphagno,
vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK (tracos). Cada

uma das 35 células foi totalmente preenchida pelo substrato.
4.4.4, Sistema Hidraulico

O sistema de irrigacdo utilizado no experimento foi o de microaspersdo, com
mangueiras de 16 mm de didmetro interno e um microaspersor Rain Bird XS-90 (Rain Bird —
Uberlandia/ MG) cuja vazéo varia de 0 a 120 L h™, para cada bandeja. Os microaspersores
foram instalados a 0,75 m de distancia do inicio da bandeja, que era mantida em cima da
bancada na posicdo longitudinal.

A irrigacdo foi realizada utilizando uma bomba de 0,5 cv, que captava dgua de um
reservatorio de 1000 L, instalado em uma estrutura de alvenaria com 1 m de altura em relacdo
a superficie do solo (Figura 19). Para o acionamento automatico da bomba foi instalado um
fluxostato na saida de dgua da bomba. Esse dispositivo aciona a bomba sempre que ha um

fluxo de &gua na tubulacdo e quando esse fluxo cessa o dispositivo a desliga.
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Figura 19: Esquema de instalacédo reservatorio-bomba-fluxostato-experimento.

4.4.5. Sistema de Automacao da Irrigacdo

Para a utilizacdo do ASI, foi necessaria uma adaptacdo do tamanho no sensor que
vinha sendo utilizado em outros experimentos. Normalmente, os sensores sao velas de filtro
comercial, com dimensfes de 10 cm de comprimento e 5,5 cm de didmetro (Figura 20.A).
Visando a instalacdo desse sensor na célula da bandeja de isopor a qual tem formato piramidal
e dimensbes de 2,8 cm de largura superior da e 5,3 cm de altura das células, foi confeccionado
a partir do material da vela comercial, sensores menores, com as seguintes dimens@es: 3 cm
de comprimento e 1 cm de didametro superior (Figura 20.B). Sendo assim, cortou-se a vela de
filtro nas dimensdes mencionadas e fez-se um furo na parte central superior, mantendo a
configuragdo original. Depois disso com o auxilio de uma lixa, aparou-se as extremidades,
deixando o sensor em formato conico. O processo de lixamento dos sensores permitiu um
aumento da superficie especifica d interacdo dos poros do sensor e do substrato, o que
proporcionou um tempo de desligamento de 5 s, que € menor em comparagdo ao Sensor
convencial utilizado por Dias et al. (2013) cujo tempo de desligamento era de 27 s. O teste de
desligamento consistiu em colocar 0 ASI com o pressostato a um desnivel de 30 cm em
relacdo a vela. Em seguida inseriu-se 0 sensor em um recipiente com agua, para que o vacuo
existente succionasse a agua para dentro do sistema vela-pressostato, e verificava-se em
guanto tempo o sistema era desligado, ou seja, em quanto tempo a tensdo no sistema vela-

pressostato é anulada.
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Figura 20: Vela comercial, utilizada convencionalmente como sensor no Acionado

Simplificado de Irrigacdo (A); Sensor produzido a partir da vela comercial (B).

O funcionamento do ASI com o sensor redimensionado é 0 mesmo descrito por

Medici et al. (2010) e € apresentado na Figura 21.

micro aspersor

L A'A A AVAVIVAVAYINAY.

Bandeja isopor
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v

Desnivel
pressostato-vela coletores
drenagem/ valume

Pressostato

Figura 21: Acionador simplificado de irrigacdo com o sensor para bandeja de producédo de

mudas.

A 4gua de irrigacdo que chega ao substrato umedece o sistema radicular da planta e
atinge a capsula, proporcionando um alivio na tensdo, estabelecendo uma pressdo positiva no
pressostato, que cortara a corrente elétrica da valvula solendide, interrompendo a irrigagéo.
Assim, o proprio potencial da agua no substrato comanda o processo de fornecimento de dgua
as plantas.

Foi instalado um acionador em cada uma das quatro parcelas do primeiro bloco
experimental (Figura 22) que serd descrito no item posterior. Cada acionador comandava a

irrigacdo nos seis blocos correspondentes, sendo adotado o desnivel de cada tratamento
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avaliado em cada parcela. Desta forma, as irrigacdes eram acionadas por tratamento a medida
que a parcela especifica do bloco 1 acionasse o0 sistema. Utilizou-se ainda o sistema de
hierarquia, ou seja, quando um tratamento ligava 0s outros deveriam esperar caso o0 acionador

ligasse simultaneamente.

Figura 22: Detalhe da instalacdo do acionador em um tratamento do primeiro bloco.
4.4.6. Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o de casualizagcdo em blocos, sendo 6 blocos e 4
tratamentos, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela era representada por uma
bandeja com 35 mudas de alface. Dessas 35 mudas apenas as 16 que estavam na parte central
da bandeja foram consideradas como parcela Gtil, sendo assim, a parcela util consistia 4x4

Em cada parcela do primeiro bloco havia um ASI, instalado com diferentes desniveis
entre vela e o pressostato, dessa maneira, cada tratamento era acionado quando o potencial
matricial de dgua no solo alcancasse a tensdo estabelecida pelo desnivel correspondente. Os
demais blocos recebiam a mesma quantidade de agua pelo mesmo tempo para tratamento
semelhante, a medida que fosse acionada a irrigagdo nas parcelas do primeiro bloco.

Os tratamentos foram caracterizados pelos seguintes desniveis do pressostato com a
vela e sua respectiva tensdo de agua no substrato: 1 — desnivel de 0,40 m (4 kPa); 2 — desnivel
de 0,65 m (6,5 kPa); 3 — desnivel de 0,90 m (9 kPa); e 4 — desnivel de 1,15 m (11,5 kPa). Para
manter a uniformidade na aplicacdo da 4gua no momento que fosse ligada a irrigacdo, 0s
pressostatos foram instalados seguindo uma hierarquia entre eles, sendo assim, as parcelas sob
4 kPa apenas receberiam a irrigacao, caso as sob 6,5 kPa néo estivessem recebendo a irrigagéo
também, e assim seguiu para as parcelas sob 11,5 e 9 kPa. Dessa forma, a pressao de servico
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dos microaspersores mantinha-se constante, garantindo a vazao e a uniformidade de aplicagéo
adequada.

Foram utilizadas 24 bandejas de isopor de 200 células no total, dispostas em fileira
sobre uma bancada de aproximadamente 0,50 m de altura. Em cada bloco havia quatro
bandejas com 35 células preenchidas com substrato organico e quatro sementes de alface por
cova. Com isso 0 experimento teve uma linha de plantio, e os blocos eram dispostos um ao

lado do outro. Abaixo, na Figura 23 ¢é apresentado o croqui da area experimental.

— . .
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AC - A5

Figura 23: Croqui da area experimental.
4.4.7. Determinacdo do Volume Aplicado em cada Parcela Experimental.

Abaixo de cada parcela experimental foram colocados dois tubos cénicos tipo falcon
50 mL (Smedica — Marsala/ TP) (Figura 24), que serviram como coletores para a lamina
aplicada pela irrigacdo. Desses dois coletores instalados, um estava abaixo de uma ceélula,
dentro da parcela util, contendo substrato e uma muda de alface (coletor 01), o outro estava

abaixo de uma célula vazia localizada na bordadura (coletor 02).

MUDA

COLETOR 02 COLETOR 01
VOLUME DREMAGEM
APLICADO

Figura 24: Detalhe da posigéo dos coletores 01 e 02 em uma parcela experimental.

O volume de agua interceptado pelos coletores era conferido todos os dias, sempre
pela manhd, a medida que eram registradas a ocorréncia de irrigacdo pela leitura dos

hidrdmetros instalados na entrada da area experimental. Cada coletor indicava a ocorréncia de
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um tipo de volume, o coletor 01 armazenava, caso ocorresse, o volume drenado pela aplicagdo
da irrigacdo e o coletor 02 armazenava o volume da ldmina de irrigacdo aplicada para a célula
equivalente. De posse dos volumes registrados pelo coletor 02 era possivel fazer uma
estimativa do volume aplicado para cada célula da parcela util e, consequentemente, o volume

aplicado em cada parcela experimental fazendo-se o somatorio desses valores.

4.4.8. Manejo da Irrigacdo Durante a Germinacao

Nos primeiros 5 DAS, periodo em que ocorreu a germinacao das sementes, a irrigacao
manual, e automatica foram mantidas, concomitamente, com o objetivo de uniformizar a
germinacdo. A irrigacdo manual foi realizada uma vez, sempre no fim da tarde. As parcelas
recebiam irrigacdo até que todas apresentassem drenagem, desta forma certificava-se que
todas as parcelas recebessem agua até deixar a tensdo de agua no substrato préxima a nulo.

Durante esse periodo os acionadores permaneceram instalados e ligados a rede elétrica
nas primeiras parcelas experimentais, porém todos foram ajustados para manter a tensdo de

agua no substrato proxima a 3 kPa.

4.4.9. Indice de Velocidade de Emergéncia e Porcentagem de Germinacéo

Foi verificada diariamente, pela manha, a quantidade de plantulas germinadas em cada
célula de cada bandeja. De posse desses valores foi calculado o indice de velocidade de
emergéncia (IVE) para cada tratamento, de acordo com a equacéo 6.

N2 de plantulas observadas

(6) IVE =Y

dia da observagao

Também calculou-se, diariamente as porcentagens de germinacdo (%G), de acordo
com a quantidade de sementes colocadas no dia do plantio e as que ja haviam germinado até o
dia da observagdo. Desta forma, pdde-se determinar o fim da germinacdo quando a %G foi

acima de 95% para todas as bandejas.
4.4.10. Teste de Uniformidade da Aplicacio da Agua de Irrigacio

Apls a montagem da area experimental e anterior ao inicio do experimento foi
realizado um teste de uniformidade da aplicacdo da &gua pelos microaspersores. Segundo
Rocha et al. (1999) apds a implantacéo da irrigacdo por aspersdo, o sistema deve ser avaliado
com o objetivo de verificar se o desempenho esta conforme foi pré-estabelecido

possibilitando ajustes, caso se faca necessario, para melhorar a sua performance.
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Frizzone (2005) afirma que a uniformidade estd associada a variacdo da lamina de
irrigagéo na regido de molhamento. Nesse experimento a regido de molhamento que deve
receber a mesma quantidade de agua simultaneamente, com o menor indice de variacdo
possivel, é o somatorio das areas das parcelas Uteis de cada uma das seis bandejas dentro de
um determinado tratamento. Sendo assim, inicialmente foram dispostas quatro tampas de tubo
falcon sobre as 16 células centrais da bandeja (parcela Gtil), essas tampas coletavam a dgua de
irrigacdo dos microaspersores (Figura 25). Apds o decorrer de um tempo de sete minutos
marcados em um cronémetro, era realizada a leitura dos volumes dos quatro coletores de cada
bandeja e comparados uns com 0s outros. Para este teste estipulou-se uma variacdo de no

maximo 10% entre os valores dentro de cada tratamento.

A4 CELULAS

Figura 25: Coletores instalados sobre bandeja de producdo de mudas para realizacdo do teste

CENTRO DA
BANDEIA

I
4 CELULAS

de uniformidade.

Seguida a adequacdo da aplicacdo de volumes proximos para as bandejas de cada
tratamento em cada bloco procedeu-se o teste de uniformidade baseado no descrito por
Christiansen (1942). Para tanto foram utilizados os mesmos coletores usados no teste anterior,
porém dessa vez adicionou-se mais quatro coletores nas extremidades da area da parcela util
(Figura 26), sendo que o volume coletado por estes coletores tinha o objetivo de determinar o
melhor local de instalagdo do coletor de volume de &gua aplicada durante o experimento.
Além disto, o segundo teste foi executado por um tempo de 20 min para cada tratamento,

sendo analisado os volumes dos quatro coletores separados.
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Figura 26: Coletores instalados sobre bandeja de producdo de mudas para realizacdo do

segundo teste de uniformidade.

Com os dados coletados foram calculados os coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) empregando-se a equagdo 7. Os valores foram interpretados baseando-se
na metodologia mostrada por Mantovani (2001) e é apresentada na Tabela 2.

N a—
(7) CUC = 100 (1 _ w>

Lm

em que: CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%); Li = Lamina obtida no i-
ésimo coletor (mL); Ly = Lamina média de todas as observacGes (mL); N = Ndmero de
coletores.

Tabela 2: Classificacéo dos valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

Classificacao CUC (%)

Excelente >90
Bom 80-90
Razoavel 70-80
Ruim 60-70

Inaceitavel <60

Fonte: Mantovani (2001)

Os valores dos coeficientes de uniformidade do sistema avaliado estdo apresentados na
Tabela 33. Silva et. al. (2005) mencionam que segundo Zocoler (2005) os valores de CUC
abaixo de 90% para sistemas localizados, s6 devem ser admitidos se a precipitacdo pluvial
possuir um valor significativo durante o cultivo e, além disso, que culturas com sistema

radicular mais superficial, como algumas hortaligas, necessitam de valores de CUC mais altos
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do que para culturas de sistema radicular profundo. Assim, todos os valores apresentados na
Tabela 3 estdo acima de 92 % e correspondem a uma classificagdo excelente, conforme a

Tabela 2 e atendendo os critérios ja mencionados.

Tabela 3: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen obtidos em cada parcela experimental

na avaliacdo da uniformidade de aplicacéo.

Valores do CUC (%)

4kPa 65kPa 9kPa 11,5kPa
B1 9545 97,14 9561 92,16
B2 97,39 96,19 97,03 97,06
B3 94,64 97,27 98,00 98,02
B4 92,86 9545 96,41 94,60
B5 96,55 96,94 9563 97,49
B6 9527 9429 98,91 93,90

MEDIA 9536 96221 96,93 9554

Bandeja

4.4.11. Coleta de Dados Climéaticos

Dados climaticos, como temperatura e umidade, eram registrados ainda por um
Termohigrémetro Datalogger IP-747RH Temperatura e Umidade USB (Impac), instalado na

casa de vegetacao onde foi conduzido o experimento.
4.4.12. Variaveis de producdo avaliadas

Foram avaliadas caracteristicas referentes ao desenvolvimento da cultura assim como
de produtividade e a quantidade de &gua empregada no cultivo.

As variaveis avaliadas foram as seguintes: Massa Fresca da Parte aérea (MFPA),
Massa Seca da parte Aérea (MSPA), Area Foliar (AF), Comprimento Foliar (CF), Altura (H)
e Numero de folhas (NF). Os dados de CF e AF foram obtidos em duas mudas por bandeja,
com excecdo das bandejas do tratamento de 11,5 kPa com apenas uma muda por bandeja, aos
15 DAS. Todas as demais varidveis foram analisadas para as mudas da parcela experimental

que permaneceram até o final do experimento.
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4.4.13. Variaveis fisioldgicas avaliadas

4.4.13.1. Teor de clorofila (Chl)

O Conteudo de Clorofila (Chl) foi monitorado aos 28 DAS, no final do experimento.
Para a leitura do Chl utilizou-se um medidor eletrénico de teor de clorofila ClorofiLOG
CFL1030 FALKER (unidade de IFC) e as leituras eram procedidas nas folhas mais

expandidas, em todas as plantas da parcela Gtil que permaneceram até o final do experimento.
4.4.14. Eficiéncia no Uso da Agua (EUA)

De posse dos dados de MSPA e volume de agua aplicado, péde-se calcular a EUA

pela razdo entre o primeiro e o segundo parametro mencionado.
4.4.15. Analises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a regressdo dentro do teste de variancia (ANOVA),
pelo programa estatistico Sisvar.
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45. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Regime de Irrigagdo em fungdo da tenséo de acionamento do ASI

A instalacdo do ASI com diferentes desniveis entre a vela e o pressostato
proporcionou diferentes regimes de irrigacdo entre os tratamentos (Figura 27). Para a tensao
de 4 kPa foram observadas irrigacbes quase que diariamente, na tensdao de 6,5 kPa as
irrigacdes aconteciam em média a cada dois dias, na tensdo 9 kPa se passavam em media trés
dias sem irrigacbes e para a tensdo 11,5 houve um periodo de cinco dias sem irrigagéo,
resultando em apenas quatro episddios de irrigacdo, pelo ASI, para este tratamento durante
todo o periodo de experimentacao.

E importante salientar que a primeira irrigacio promovida pelo ASI aconteceu aos 10
DAS, para 4 kPa, e partir desta data todas as irrigacdes para todos os tratamentos foram
automaticas. As irrigacdes aos 6 e 8 DAS ainda foram manuais para todos os tratamentos, isto
foi devido ao desbaste realizado aos 6 DAS para que as mudas fossem preservadas.
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Figura 27: Volumes aplicados durante o periodo de experimentacdo em cada tratamento
(Leitura dos hidrémetros).
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4.5.2. Dados Climatolégicos.
A Figura 28 apresenta 0 comportamento da temperatura e UR do ar dentro da casa de

vegetacdo durante o periodo de realizagdo do experimento.

A

B0 -

a0 A

.
=1
m
=1
L

Temperatura (°C)
Ly

.
=1

Urnidade Relativa (%)

204 20 4 - =

Dias apds o transplantio Dias apds o transplantio

Temp. maxima UR maxima
.......... Temp. média e R média
——— Temp.minima ——— UR minima

Figura 28: Temperatura (A) e Umidade Relativa (B) no interior da casa de vegetacao durante

0 periodo de experimentacao.

As temperaturas minimas e maximas registradas no periodo foram respectivamente
15,4 a 49,9 °C. Em média, na casa de vegetacdo a temperatura se manteve entre 21,4 e 30,1
°C, que se enguadram dentro dos limites recomendados ao desenvolvimento da alface
segundo Lima Junior et al. (2010). Porém esse valor pode ser considerado um valor alto,
segundo a literatura que ressalta que a temperatura ideal para a producdo de mudas de alface
estad entre 15 e 20 °C (BEZERRA NETO et al, 2005; SGANZERLA, 1997). A alface, por ser
de clima temperado, quando cultivada em regides de maiores temperaturas reduz a expressao
do maximo potencial genético, podendo haver diminuicdo do ciclo e antecipacdo da fase
reprodutiva (SETUBAL E SILVA, 1992). Entretanto, Neto et al. (2005), trabalhando com
mudas de alface da cultivar Great Lakes sob altas temperaturas, registrou um valor médio de
29 °C dentro da casa de vegetacéo, fato que ndo prejudicou o desenvolvimento da hortalica.

Em média a UR dentro da casa de vegetacdo se mantiveram entre 52,5 e 87,7%, sendo
a maxima registrada de 100% e a minima de 11,9%. Os valores médios estdo proximos dos
considerados por Sganzerla (1997) como ideiais para a producdo de mudas de alface.

A Figura 29 apresenta o déficit de pressdo de vapor (DPV) dentro da casa de
vegetacdo em funcdo das temperaturas e UR médias registradas durante o experimento. Os

dados exibem a tendéncia de altas temperaturas aliadas a baixas UR aumentando o DPV,
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enquanto que nas menores temperaturas eram registradas as maiores UR, 0 que proporcionava
o efeito inverso, ou seja, diminui¢do da DPV.

No periodo da germinacdo 0 DPV se manteve acima de 3 kPa e esses valores altos ndo
interferiram na taxa de germinacao, visto que o processo de respiracdo e a transpiracdo se
inicia apenas com o surgimento da primeira folha. Além disso, no periodo de germinacéo foi
mantida a irrigacdo diaria para todos os tratamentos, garantindo que o substrato permanecesse
sempre Umido e suprisse as perdas por evaporacao.

Os valores elevados de DPV corroboram para que o ASI na tensdo de 4 kPa fosse
acionado quase que diariamente, ou seja, o déficit de vapor d’agua existente no ar provoca a
difenca de potencial do ambiente com as folhas das mudas e o substrato, fazendo com que o
fluxo de evapotranspiracdo aumente, retitando agua do substrato para o ar, fazendo com que o
ASI acione mais vezes a irrigacdo. O fato do ASI na tensdo de 4 kPa estar instalado a um
desnivel menor torna necessaria uma tensdo também menor no sitema vela-substrato em

comparacdo aos demais, permindo que este seja acionado mais vezes.
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Figura 29: Déficit de pressdo de vapor em fungdo da temperatura e umidade relativa no

interior da casa de vegetagéo.
4.5.3. Indice de Velocidade de Emergéncia e Porcentagem de Germinagao.

A Tabela 4 apresenta 0o IVE e a %G para cada bandeja da area experimental. N&o
houve variacdo significativa pelo teste da ANOVA (p < 0,05) para os valores apresentados,
indicando que todas as bandejas iniciaram a experimentacdo com o mesmo nivel de

germinacdo e as mesmas quantidades de mudas.
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Tabela 4: indice de velocidade de emergéncia (IVE) e porcentagem de germinacio (% G)
para cada bandeja da area experimental.

] 4 kPa 6,5 kPa 9 kPa 11,5 kPa
Bandeja/
Bloco % G IVE % G IVE % G IVE % G IVE

100,00 76,83 97,86 82,32 9429 7390 98,57 76,85
97,14 7220 97,86 86,90 9643 8758 9643 84,33
100,00 96,42 9929 7847 99,29 88,63 100,00 85,92
9857 83,77 96,43 7283 99,29 8563 9857 78,85
97,14 8453 97,14 8887 97,14 8512 9643 79,00
100,00 87,33 9857 7585 9929 8180 9786 79,15

OO IWIN |-

45.4. Desenvolvimento das Mudas de Alface.

Na Figura 30 sdo apresentadas imagens das bandejas do primeiro bloco, onde estavam
instalados os ASI’s. As imagens foram tiradas aos 11, 20 e 28 DAS para cada tenséo.

Observa-se claramente que o regime de irrigacdo com maiores tensées de acionamento
prejudicou seriamente o desenvolvimento das mudas de alface em bandejas de isopor. Foram
registradas as taxas de 0% (4 kPa), 8% (6,5 kPa), 24 % (9 kPa) ¢ 94 % (11,5 kPa) de morte
das mudas.

Outro fato que pode ser observado a partir das imagens da Figura 39 é que as mudas
das células com o sensor sdo mais bem desenvolvidas que as demais e isto é ainda mais
visivel para os tratamentos de maiores tensdes. Tal efeito pode ser explicado pelo fato da vela,
de onde se confecciona o sensor, ser de um material poroso com seus poros ocupados por
agua. Desta forma, sendo o sensor instalado dentro do substrato, as raizes das mudas dessa
célula podem facilmente acessar essa agua, o que impede que sofram os efeitos da restricdo
hidrica conforme se verifica nas demais células sem o sensor do acionador. Além de conter
agua na capsula, o diafragma do pressostato do ASI libera a agua nele contida para a célula da
planta onde é instalado a capsula ao longo do seu funcionamento. Isto é importante para 0s
demais usos do ASI, uma vez que destaca que parcelas com o sensor estardo com maior
volume de agua do que as demais. Assim, mesmo sendo regulado para certa tensdo, como
ocorre essa liberagdo de dgua do ASI, as demais plantas, sem o0 sensor, estardo na realidade
recebendo uma tensdo maior, o que pode levar a maiores valores de EUA.

Devido a elevada porcentagem de morte nas parcelas do tratamento 4 esses dados néo

foram considerados para a analise estatistica das variaveis avaliadas e apresentada a seguir.
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Figura 30: Desenvolvimento das mudas de alface nas bandejas do primeiro bloco (bloco com

ASI) aos 11, 20 e 28 dias ap6s a semeadura.
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4.5.5. Variaveis de Producao Avaliadas

Todas as variaveis de producdo apresentaram comportamento linear para o teste de
regressdo (p < 0,05). Os valores de MFPA, MSPA, H, NF, CF e AF sdo apresentados nas
Figuras 31, 32 e 33 respectivamente.

As variaveis MFPA e MSPA apresentaram melhor desempenho para a tensdo 4 kPa
em relacgdo as demais tensdes. Considerando ainda a tensdo de 4 kPa, observa-se um ganho de
cerca de 50% em MFPA e MSPA em comparacdo a tensdo 6,5 kPa, o que resulta das
irrigacOes realizadas quase que diariamente para esse tratamento. A MFPA ¢ a caracteristica
mais importante para a comercializagdo, desta forma mudas mais desenvolvida no periodo do
transplante podem ter maior produtividade final (LEDO et al., 2000).

Gongcalves et al. (2014) e Costa at al. (2012) encontraram valores de MFPA e MSPA
relativamente maiores dos apresentados neste trabalho, o que pode ser atribuido ao fato de
esses autores utilizarem células de maior volume. Esse fato corrobora com aqueles verificados
em bandejas com diferentes numeros de células apresentado por Marques et al. (2003) onde as
maiores mudas foram obtidas em células de maior volume.

Rozza e Teres (1985), conforme citacdo de Trani et al. (2004), afirmam que mudas
crescidas em células menores ficam mais vulneraveis ao déficit hidrico devido a quantidade
de substrato nem sempre ser suficiente para a retencdo adequada de agua para a manutencao
da turgidez. Embora no sistema avaliado o controle do déficit aplicado era automaticamente

controlado.
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Figura 31: Massa fresca (A) e massa seca (B) das mudas de alface aos 28 dias apos a

semeadura para cada tratamento avaliado.

64



Considerando-se a altura média das plantas (Figura 32) o tratamento de menor tenséo
de &gua no substrato apresentou melhor resultado para as mudas de alface (5,1 cm) e esses
dados estdo de acordo com os apresentados por Freitas et al. (2013). Novamente o uso de
bandejas com maior nimero de células pode ter prejudicado o crescimento das mudas, que
apresentou alturas de mudas menores do que as apresentadas por Gongalves et al. (2014) (8,1
cm) e Costa at al. (2012) (6,9 cm). Esses autores utilizaram bandejas com células de maior
volume.

Adicionalmente, o clima também pode ter contribuido com esses valores de massa
fresca e seca e altura menores em comparacao aos dados da literatura citada, pois, de acordo
com os dados apresentados de temperatura (Figura 28) foram registrados dias mais quentes do
que o recomendado para alface. Desta forma, o volume da célula pode ndo ser a unica
explicacdo para o tamanho e peso das mudas.

Em relagdo ao nimero de folhas, as maiores tensdes de acionamento também
prejudicaram o desenvolvimento das mudas de alface (Figura 40/ I). O valor médio dos dados
encontrados para a tensdo de 4 kPa (7,48) esta proximo dos valores apresentados por
Gongcalves et al. (2014); Freitas et al. (2013); Costa et al. (2012) e Trani et al. (2004)
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Figura 32: Altura (A) e nimero de folhas (B) das mudas de alface aos 28 dias apos a

semeadura para cada tratamento avaliado.

CF e AF também apresentaram diminui¢do quando submetidas a maiores tensdes de
agua no substrato (Figura 33). O valor médio da AF para a tensdo 4 kPa (46,82 cm?) esta

préximo aos maiores valores encontrados por Trani et al. (2004) para 0 mesmo tempo de
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desenvolvimento das mudas. Esses mesmos autores relataram a redugdo nos valores de AF
com a utilizacdo de bandejas com maior numero de células (288 células) comparadas com
bandejas com menos células (200 células).

Bandejas com maior nimero de células proporcionam um menor volume de substrato
e segundo Trani et al. (2004) existe a necessidade de maior frequéncia de irrigagao para suprir
a demanda de agua e para sustentar altas taxas de crescimento num volume muito restrito, o
que tornaria o substrato mais sujeito a lixiviacdo de nutrientes. Nesse caso a utilizacdo do ASI
pdde proporcionar um controle mais adequado das irrigacOes, evitando a lixiviacdo dos
nutrientes, uma vez que, diferentemente do observado por Dias et al. (2013), ndo foi
observada, no presente trabalho, drenagem para qualquer tratamento nas irrigacdes realizadas
pelo ASI.

A auséncia de drenagem nas bandejas pode estar relacionada ao tempo de
desligamento do sensor, que conforme ja& mencionado no item 4.4.5 da metodologia desse
capitulo, para este experimento foi menor em comparacdo ao utilizado na producdo de mudas
de mamdo por Dias et al. (2013). Além disso, a irrigacdo por microaspersdo pode ter
proporcionado a aplicacdo da d&gua com uma intensidade menor em comparacgdo a irrigacao
por gotejamento, utilizado em Dias et al. (2013). Desta forma, é possivel considerar que
sensores mais finos aliados ao sistema de microaspersdo podem preservar os nutrientes do

substrato através da eliminacgdo da drenagem na producdo de mudas em bandejas.
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Figura 33: Comprimento das folhas (A) e area foliar (B) das mudas de alface aos 15 dias ap0s

a semeadura para cada tratamento avaliado.

Os dados das avaliados dao suporte para considerar que tensdes de agua no substrato
maiores do que 4 kPa prejudicam o crescimento e o desenvolvimento de mudas de alface. No

entanto, as mudas com tenséo de 6,5 kPa apesar de apresentarem percentual de mortes (8 %) e
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menores valores para todas as caracteristicas de producdo avaliadas, poderiam ser
consideradas para utilizagcdo no plantio em campo, visto que estas plantas estariam mais bem
adaptadas a situacGes adversas e poderiam demonstrar melhor rendimento na producéo, fato
que ndo foi avaliado nesse trabalho de dissertacdo e podera ser estudado em estudos futuros.
Porém, Callegari et al. (2001) e Marques et al. (2003) demonstraram que mudas produzidas
sob estresses diversos e com prejuizo no crescimento néo influencia a producéo da cultura no
campo. Desta forma, a utilizacdo de tensdes maiores a 4 kPa atrapalha o desenvolvimento das
mudas e acarreta em perdas por morte, porém necessita-se de estudos complementares para

saber se existe interferéncia na utilizagdo dessas mudas para a producao de alfaces.
4.5.6. Eficiéncia no Uso da Agua (EUA)

Os valores de EUA (Figura 34) apresentaram reducdo linear para os tratamentos a
medida que se aumentava a tensdo de dgua no substrato. Em média, a EUA para o tratamento
de 4 kPa foi de 1,86 g L™ sendo necessario um volume de 38.3 mL para a produgéo de uma
muda. Esse valor esta proximo dos encontrados por Santos et al. (2015) para o cultivo de
plantas adultas de alface em vasos, visto que ndo encontrou-se trabalhos de EUA em mudas
de alface. Da mesma forma, Dias et al. (2013) avaliando a utilizacdo do ASI na producédo de
mudas de mamao, encontraram uma EUA maxima de 0,69 g L™,

Desse modo, ndo foi possivel encontrar trabalhos em que se avaliem EUA em mudas
como no presente estudo, além do conduzido por Dias et al. (2013). Muitos estudos sdo
conduzidos para a avaliacdo de diferentes substratos na producdo de mudas (GONCALVES et
al., 2014; FREITAS, et al.; 2013; COSTA et al., 2012; SILVA et al., 2008; TRANI et al,;
2004) além de avaliacdo de bandejas com diferentes nimeros de células (MARQUES et al.,
2003). No entanto, sdo poucos o0s que avaliam a aplicacéo eficiente de 4gua na producéo de
mudas de qualquer espécie, como o apresentado por Scalon et al. (2011) que avaliou a EUA
fisiolégica em mudas de mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) calculada com base na razdo
entre a taxa fotossintética e a taxa de transpiracdo. Como nesse trabalho foi utilizada a EUA
agrondmica € inadequado qualquer comparacdo com Scalon et al. (2011), porém, vale

ressaltar que o autor utilizou o manejo de irrigacdo pela capacidade de campo.
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Figura 34: Eficiéncia no uso da agua para a producdo de mudas de alface para cada

tratamento.
45.7. Teor de Clorofila

O teor de clorofila (Figura 35) se correlacionou positivamente com as tensfes de agua
no substrato. As maiores tensfes apresentaram os maiores teores de clorofila a, que é a mais
importante e mais abundante no vegetal, e por isso, afetou da mesma forma o teor de clorofila
total.

As maiores tensdes levaram a producdo de mudas menores (Figura 32.A) e
consequentemente de menor area foliar (Figura 33.B). A magnitude da area foliar esta
relacionado diretamente a disposi¢cdo do pigmento de clorofila nas folhas, interferindo na
concentracdo dessas moléculas quando considerada uma determinada area de leitura. O
aumento das moléculas de clorofila mediante a estresse hidrico também foi observado para

Plantago ovata Forsk por Rahimi et al. (2013) e para Salix spp. por Weih et al. (2011).
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Figura 35: Teor de clorofila nas mudas de alface aos 28 dias apds a semadura para cada

tratamento avaliado.
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4.6. CONCLUSOES

A producdo de mudas de alface em bandejas de isopor utilizando o ASI para manejo
da irrigacdo se mostrou promissora, ndo sendo recomendadas, no entanto, tensdes maiores que
6,5 kPa no substrato.

A utilizacdo do ASI proporcionou um controle adequado dos déficits hidricos
estudados, além de evitar perdas por lixiviacdo, ndo sendo observada qualquer drenagem.

O controle da agua de irrigagdo assim como a automacdo da aplicacdo de &gua de
irrigacdo na producdo de mudas de qualquer espécie é inovador e requer novos estudos para a
obtencdo de parametros que auxiliem na aplicacdo dessa tecnologia para um maior numero de

espécies de interesse econémico.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo do ASI se mostrou satisfatoria para a producdo de alfaces tanto em
sistema de “Vasoponia Organica” como para a produ¢do de mudas em ambiente protegido.

Para a produgdo de alface em “Vasoponia Organica” o maior ganho de massa seca e
EUA foram indicadas respectivamente nos volumes de 126 e 83 % do tratamento controle
onde o ASI estava instalado para a tenséo de 6 kPa.

O déficit hidrico controlado pelo ASI ndo provocou danos severos as variaveis
fisiologicas de status hidrico e fotossintese no sistema de vasoponia organica.

Para a producdo de mudas de alface em bandejas, o ASI deve ser instalado na tenséo
de 4 kPa.

O ASI foi eficiente no controle dos déficits hidricos avaliados ao longo dos
experimentos, além de ndo ter sido verificado a ocorréncia de drenagem, o que para sistemas
que ndo necessitam de uma fracdo de drenagem é uma vantagem, pois, impede a lixiviacao de
nutrientes.

A “Vasoponia Organica” é promissora e oferece um uso eficiente da agua de irrigacéo.

A automacdo da irrigacdo de mudas de alface é totalmente inovador e proporcionou

um uso eficiente da dgua de irrigacdo evitando perdas de nutrientes por lixiviacao.
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ANEXOS

A — Curvas de calibragéo das sondas TDR para duas profundidades de solo

B — Variacdo do conteldo de &gua e do volume aplicado em cada irrigagdo ao longo do
experimento no Bloco IV.
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Anexo A - Curvas de calibracdo das sondas TDR para duas profundidades de solo

Umidade Volumétrica (cm? cm'3)
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B — Variacao do conteudo de agua e do volume aplicado em cada irrigacéo ao longo do
experimento no Bloco IV.
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