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RESUMO

A producdo de mudas de citros no estado de Sdo Paulo se caracteriza pelo emprego
de sistemas manuais de irrigagdo por aspersdo com manejo de ldmina superestimada,
implicando em baixas eficiéncias de aplicacdo de agua. O emprego da irrigacdo por
capilaridade, ou subirrigagdo, ¢ uma opg¢ao com condi¢des técnicas para maximizar o
desenvolvimento de mudas citricas e aumentar a eficiéncia do emprego da agua. O objetivo do
presente trabalho foi desenvolver um sistema de irrigagdo que utilize os atributos fisicos do
substrato, permitindo a condugdo ascendente da 4gua aplicada subsuperficialmente e que
atenda adequadamente as necessidades de irrigacao da cultura. A pesquisa foi dividida em
duas etapas: avaliacdo das caracteristicas fisicas dos substratos comerciais de casca pinus e
fibra coco para determinar aquele que apresenta as melhores caracteristicas de retengdo de
umidade e ascensdo de agua para aplicagdo na irrigagdo por capilaridade e analisar o
crescimento vegetal de porta-enxertos de limoeiro cravo cultivado em tubete irrigado no
equipamento desenvolvido para diferentes posigdes do nivel de saturagao no interior do tubete,
comparando ao sistema tradicional de irrigagcdo. Nessa etapa, foram avaliados porta-enxertos
de limoeiro cravo, aos 30 dias apds a semeadura (30 DAS), cultivados em 3 tratamentos: T1,
aplicacdo de agua por capilaridade com nivel de saturacdo a 2/3 da altura do tubete, T2,
aplicacdo de agua por capilaridade a 1/3 da altura e T3, aplicacdo de agua por chuveiros, com
andlises fisiologicas e fitométricas das plantas sob esses tratamentos. Os resultados de
avalia¢do dos substratos demonstraram que os materiais com maior granulometria (grosseiros)
ndo apresentam boa retencdo de agua, possuindo alta aeracdo e menor ascensdo da agua.
Constatou-se maior atuagdo da capilaridade em substratos de menor granulometria (finos),
com maior retengdo e ascensdo de dgua e com elevacdo de umidade sob niveis de tensdo de
agua facilmente disponivel as plantas. O substrato fino de fibra de coco se mostrou mais
adequado por possuir maior capacidade de retencdo de agua, boa elevagdo de agua por
capilaridade e agua disponivel as plantas em toda sua coluna. A andlise da aplicagdo da
irrigagdo por capilaridade, demonstrou que o tratamento T1 condicionou as plantas a uma
menor transpiragdo sob maior resisténcia estomdtica, menor aquecimento das folhas e maior

potencial da 4dgua na folha na antemanha. O status hidrico-fisiologico das plantas sob T1
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resultou em maior assimilacdo de carbono, expressando maior porte, maior enfolhamento e
abreviamento do ciclo em rela¢do as plantas cultivas sob T2 e, principalmente, sob T3. As
plantas sob T2 apresentaram resultados proximos a T1, ao passo em que as plantas cultivadas
sob T3 apresentaram maior perda de agua pelos estomatos, refletindo pior status hidrico e em
menor desenvolvimento vegetal. A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que o
sistema de irriga¢do por capilaridade demonstrou-se adequado ao cultivo de porta-enxertos de
limoeiro cravo, com boa resposta da produgdo vegetal para o nivel de 4gua no tubete nas duas
posi¢des do nivel de saturagdo avaliadas, e apresentando possibilidade de reaproveitamento da

agua de irrigagao.

PALAVRAS-CHAVE: subirrigacao, viveiros, substratos, porta-enxertos.
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ABSTRACT

The nurseries production of Sdo Paulo State is characterized by the application of
manual sprinkler hose system with over scheduled irrigation depth, resulting in low water
application efficiency. The use of capillary irrigation, or subirrigation, is a technical
alternative with conditions to maximize the citrus rootstocks growing and to increase the water
use efficiency. The objective of present work was to develop an irrigation system that applies
the physical attributes of substrates in capillary water rise process from a subsuperficial water
source to attend plant water demands. The methodology was divided in two phases: physical
evaluation of pine and coconut fiber commercial substrates to determine the most suitable for
water holding and water rise capacities for capillary irrigation; and analysis of growing
response of Citrus limonia Osbeck rootstocks cultivated in a capillary irrigation equipment for
two positions of water saturation level inside of recipients, comparing with the usual irrigation
system. In this step, were evaluated rootstocks of Citrus limonia Osbeck at 30 days after
sowing (DAS), under three treatments, T1, water application by capillary trays with water
level at 2/3 of height from the base of recipients, T2, water level at 1/3 of height, and T3,
manually sprinkler hose irrigation, with analysis of physiological and physical parameters of
the plants. The results of substrates evaluation confirmed that the materials with greater
average particle size distribution (coarse) did not showed good water holding capacity, with
high aeration and lower water rise. It was observed good capillary rise in fine textured
substrates, with greater water holding and water rise with low water tension profile. The
coconut substrate showed more suitable for capillarity application due to the higher water
holding capacity, adequate capillary water rise and easily available moisture to the plants in
entire substrate column. The analysis of capillary irrigation effects in rootstock growing
showed that T1 treatment conditioned the plants to a lower transpiration rate under greater
stomata resistance, lower leaf temperature and higher leaf water potential at predawn. The
water-physiological relations for T1 resulted in greater carbon assimilation, expressing in
bigger plants with more leaves that resulted in crop cycle reduction when compared with T2,
and mainly T3 plants. The rootstocks under T2 grew like T1 plants, nevertheless T3 presented

more water loss through stomata, reflecting worse water status and lower plant growing. It was
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possible to conclude from the results, that capillary irrigation is suitable for Citrus limonia
Osbeck rootstock growing in nursery production, showing adequate crop response for both

saturation levels evaluated and the possibility to be adapted for irrigation water reuse.

KEY WORDS: Subirrigation, nursery, substrates, rootstocks.
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INTRODUGAO GERAL

O estado de S@o Paulo ¢ o maior produtor de suco de laranja do Brasil, detendo parte
significativa da produ¢ao mundial do produto. Dentre as atividades agricolas estaduais, a
citricultura esta entre as trés mais economicamente importantes, junto com a cana-de-agucar e
bovinocultura de corte, sendo os seus fatores de producgao elementos positivos que determinam
essa posicdo de destaque. A atividade dispde de produtores e agroindustrias com adequado
nivel de tecnificacdo, condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo da laranjeira e presenga
institucional que garante constante pesquisa e desenvolvimento, financiamento e custeio da
atividade e, formagdo de mao-de-obra qualificada. Contudo, por se tratar de uma atividade
produtiva de natureza bioldgica e inter-relacionada com fatores ambientais, torna-se dificil o
controle de todos os insumos para manter elevada a capacidade de competicio com outros
paises produtores.

Doengas que atacam os parques citricolas sdo responsaveis por sérios prejuizos a
citricultura, tanto para o produto processado como in natura. Os patégenos Candidatus
Liberibacter spp, Xanthomonas axonopodis, Xilella fastidiosa e Phythophtora spp. sdo agentes
causadores de doengas que geram redugdo da produtividade, deterioragdo da qualidade dos
frutos, aumento na quantidade de defensivos aplicados e, principalmente, a dizimagdao de
plantas ou partes de talhdes de pomares, reduzindo a renda dos produtores e atribuindo pontos
negativos na competitividade dos produtos citricolas, frente aos mercados internacionais.

Buscando contribuir para a resolu¢do desses problemas, a producdo de mudas com
qualidade fitossanitdria e garantia de origem foi passo importante para o desenvolvimento da
citricultura estadual. Como medida para a implantagdo deste processo, a Secretaria da
Agricultura do Estado de Sao Paulo normalizou a produ¢do de mudas citricas em ambiente
protegido telado anti-afideo em substituigdo ao antigo sistema de produc¢do em canteiros ao
céu aberto. A portaria CDA-5, de 3 de fevereiro de 2005 (COORDENADORIA DE DEFESA
AGROPECUARIA, 2005), obrigou os produtores de mudas a cultivar as plantas em ambiente
protegido com o objetivo de se obter maior qualidade fitossanitéria, determinando ainda, o uso
de substrato desinfetado de patogenos e de agua de irrigagdo estéril de microrganismos
fitopatogénicos, de origem subterranea ou tratada, quando de origem superficial.

Adicionalmente, para reduzir as chances de contaminacdo das mudas com patogeno de solo, as



bancadas devem estar suspensas ou com o solo coberto de pedriscos, condicionando o acesso
ao interior da estufa a passagem em pediliivios e desinfetantes para as maos. O resultado do
investimento na tecnificacdo do sistema de producdo ¢ reconhecido atualmente pela melhor
qualidade de mudas apresentadas, aliada a segurancga sanitaria para a formagao de pomares.

Contudo, a legislagdo vigente ndo se referiu ao impacto ambiental da atividade, e ndo
priorizou a definicdo de técnicas de manejo nutricional ou hidrico. Na fase de produgdo de
mudas em tubetes ¢ quando esses problemas sdo mais observados, devido ao emprego da
irrigacdo por aspersao manual. Nessa etapa, os tubetes sdo preenchidos com substrato,
impondo a condicdo para que as plantas se desenvolvam sob alta susceptibilidade de
esgotamento da agua do meio de crescimento radicular e, embora haja meios de estimar a
umidade no substrato, estas avaliagdes ndo sdo realizadas na maioria das vezes pelos
produtores, devido a comum superestimativa da quantidade de 4gua aplicada. Esta pratica gera
perdas diretas da agua entre tubetes, por percolagdo no seu interior e por interceptacdo das
folhas da cultura, proporcionando baixa eficiéncia no uso da agua. A falta de normas
concernentes a destinagdo das solucdes salinas drenadas, muitas vezes também veiculando
defensivos, potencializa a contaminagdo dos solos e lencol fredtico com aguas residuarias da
atividade.

O manejo da agua de irriga¢do ou da fertirrigagao na producao de mudas, € realizado
muitas vezes de forma adaptada e por critérios indefinidos ou empiricos, potencializando
perdas de agua e nutrientes e conseqiiente contaminacdo do meio ambiente. Essa caracteristica
tem o potencial de se agravar a medida que se diluem fertilizantes a dgua de irrigacdo sem
meios de tratamento no seu destino final. Uma das conseqiiéncias desse processo ¢ a
contaminagdo da agua e do solo que pode comprometer posteriormente a qualidade do
suprimento de dgua de irrigacdo pela presenca de sais, tais como de cloro e de sodio. Essa
problemdtica se torna ciclica na medida em que ha proximidade entre a fonte de agua
subterranea e o local de produg¢do ou do local destino de infiltragao.

Como o manejo e a forma de aplicacdo de dgua na fase de tubetes na produgao de
mudas citricas ocorrem de forma inadequada, a alternativa da utilizagdo de um sistema de
irrigacdo que aplique agua subsuperficialmente, fazendo-se valer da diferenca de potencial
hidrico para o constante ou intermitente suprimento de dgua no tubete, surge como técnica

viavel para favorecer a eficiente utilizagdo de dgua e nutrientes, tornando a producdo mais



proxima dos principios da sustentabilidade. Esta técnica atuaria eficientemente nas relagdes
agua-sustrato-planta-atmosfera, mantendo a planta em uma melhor condi¢cdo hidrica,
potencializando seu desenvolvimento, e reduzindo o impacto ambiental da atividade, quando
comparado aquelas cultivadas sob o sistema de fornecimento de agua convencional.

A aplicagdo do principio de capilaridade na irrigagdo de mudas pode trazer ainda o
beneficio de ndo molhar a parte aérea das plantas, permitindo o reuso de agua e, podendo
proporcionar maior reten¢ao hidrica no substrato. O uso de sistemas de subirrigacdo ou por
capilaridade deve ser de simples concepcao e manejo para permitir a instalagao a baixo custo e
reducdo da mao-de-obra requerida na sua operagao.

Buscando tornar a producdo de mudas citricas na fase de tubetes mais eficiente no
uso da 4gua e de insumos quimicos, o objetivo geral dessa pesquisa foi desenvolver um
sistema de irrigagdo que utilize os atributos fisicos do substrato, permitindo a condugdo
ascendente da dgua aplicada subsuperficialmente e que atenda adequadamente as necessidades
de irrigacdo da cultura. Para atingir esse objetivo, dividiu-se a pesquisa nas seguintes etapas:
avaliacdo das caracteristicas fisicas dos substratos comerciais de casca de pinus e fibra de coco
para determinar o que apresenta as melhores caracteristicas de reten¢do de umidade e ascensao
de agua para ser utilizado em sistemas de irrigagdo por capilaridade; desenvolvimento de um
sistema de irrigacdo por capilaridade que atenda as necessidades de irrigagdo de plantulas
citricas na fase de tubetes e avaliar o desenvolvimento de porta-enxertos de limoeiro cravo
para diferentes posicoes do nivel de saturacdo no interior do tubete, comparando ao sistema

tradicional de irrigacao.
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Importancia econémica da citricultura

Entre 1995 e 2002, o valor de produgdo por hectare da laranja estava entre as
principais culturas do estado de Sdo Paulo, com destaque para os anos de 2001 e 2002,
revelando a citricultura como grande geradora de renda para o agronegécio paulista, que em
toda sua cadeia, movimentaria 4 bilhdes de dolares/ano (Neves et al., 2003).

O valor da produgdo de frutas citricas (laranja para industria, laranja de mesa, limao e
tangerina) para o ano de 2006 no estado de Sdo Paulo somou 4,292 bilhdes de reais,
representando aproximadamente 13% do valor da producdo agropecudria paulista para este
ano (Tsunechiro, 2008a). Para o ano de 2007 o valor foi de 4,924 bilhdes de reais,
representando aproximadamente 15,45% do valor da producdo agropecudria paulista total
(Tsunechiro et al., 2008b). Segundo estes autores, no ano de 2008, o valor da produgdo destas
frutas citricas obteve aumento de 4,3%, projetando-se para 5,137 bilhdes de reais,
representando aproximadamente 13,61% do valor da producao agropecuaria paulista.

O estado de Sao Paulo, no biénio 1995/1996 possuia 35.883 Unidades de Produgao
Agricola (UPA) ocupando 865.802 ha, ao passo que no biénio 2007/2008 detinha 20.720 UPA
ocupando no total 741.316 ha (Pino, 2009). Houve neste periodo uma redugdo de 42,3% de
UPAs na atividade, com uma redugdo de 14,4% na area destinada ao cultivo da laranja, o que
revelaria maior investimento na cultura por parte de produtores mais tecnificados que
conseguem ampliar seu pomar.

Destinando 723.420 ha para a cultura da laranja no biénio 2007/2008, esta cultura no
estado de Sdo Paulo aumentou 0,4% em sua area total, destinando 725.980 ha no biénio
2008/2009, com aumento de 1,1% na produgdo total da fruta, partindo de 14.471.750 t para
14.624.470 t (Caser et al., 2009). Esse aumento em produtividade harmoniza-se com os
37.426.807 milhdes de novos pés, inseridos ao montante de 194.887.787 milhdes de pés em
producdo, revelando investimento em mudas.

Dada tamanha expansdo da citricultura, seu setor viveirista, por sua vez, assume
fundamental importancia na manutengdo de competitividade de toda a cadeia produtiva de

producdo de frutas citricas e seus derivados.



Producao de mudas no estado de Sdo Paulo

O crescimento da citricultura juntamente a renovacdo anual de 6% dos talhdes
determina uma demanda continua por novas mudas (Vivecitrus, 2003). Adicionalmente, as
mudangas nas técnicas de producao aumentaram a densidade populacional nos talhdes de 200
para 400 plantas, comparando os biénios de 88/89 com 2000/2001 (Ghilardi, 2002). Contudo,
o crescimento da atividade proporciona uma demanda por mudas que estd abaixo da
capacidade de produ¢do de 24 milhdes de mudas no estado de Sao Paulo (Vivecitrus, 2003).

Embora o sistema de producdo de mudas em substrato sob viveiro telado tenha um
custo maior do que a multiplicacdo em canteiros (Sobrinho, 1991), o emprego destas mudas
tem sido compensador pela qualidade das plantas produzidas (Vivecitrus, 2002). Na atual
condi¢do de competitividade ndo seria possivel manter alta produtividade com a produgdo de
mudas em canteiros a céu aberto, conforme descreve Sobrinho (1991), pois nestas condigdes
de cultivo, a proliferagdo de doengas e pragas aos pomares ocorre livremente, acarretando
remediacdo e erradicacdo de plantas doentes em campo (Fundecitrus, 2005b).

Com o objetivo de impedir a disseminagdo de doengas no parque citricola paulista
por meio das mudas, a sua producdo deve ser realizada em ambiente protegido e livre de
microorganismos fitopatogénicos e seus vetores (Fundecitrus, 2005a). Essa condigdo tornou-se
obrigatéria para todo o estado de Sdo Paulo pela portaria CDA-5, de 03/02/2005
(COORDENADORIA DE DEFESA AGROPECUARIA, 2005), da Secretaria da Agricultura.
Dentre varias determinagdes, esta lei recomenda o uso de substratos desinfetados de
microorganismos fitopatogénicos, dgua de irrigacao clorada ou bombeada de pogos profundos,
instalagdo de muretas para barrar a enxurrada. Estas exigéncias se fazem necessarias por que
patdgenos tais como o Straminipila Phytophtora spp. estdo presentes em rios e enxurradas
(Hausbeck & Lamour, 2004), com tempo de sobrevida até 20 dias (Porter & Johnson, 2004).
Como reflexo desta norma, 72% dos viveiros paulistas cloram a dgua com o objetivo de se
eliminar fungos e bactérias da 4gua, que deve estar acidificada e com alto potencial oxidacao-
redugdo (Almeida, 2003 ¢ Buck, 2003).

Atualmente a producdo de mudas de citros em ambiente protegido ¢ compreendida
em trés etapas. A primeira fase inicia-se com a semeadura em tubetes, estendendo-se até a
muda atingir 10 a 15 cm de altura, totalizando 3 a 4 meses. Na segunda etapa, pos transplantio,

a planta desenvolve-se durante aproximadamente trés meses até atingir didmetro de colo entre



0,5 e 1,0 cm. O diametro atingido permite que seja realizada a enxertia da muda, que dara
aproximadamente quatro meses de sequéncia no desenvolvimento da muda até seu plantio a

campo (Almeida, 2003).

A irrigagdo na producao de mudas

O atual sistema de producao de plantas cultivadas em substrato preconiza a aplicagao
de uma lamina de dgua que proporcione percolagdo de d4gua com sais, conforme ¢ descrito por
Milner (2002). Segundo este autor, esta pratica visa a manuten¢do do equilibrio i6nico da
solucdao do substrato, também garantido o molhamento do sistema radicular. Nao obstante, ¢
necessario que haja maior frequéncia de irrigagdo para manutengdo de maiores niveis de
umidade no substrato (Francescato, 1995), pois a secagem das camadas mais superficiais
conduz a uma condi¢do de hidrofobia, reduzindo a retencdo de dgua aplicada (Soares, 2003).
Em recipientes de tamanho diminuto € necessaria maior capacidade de reten¢dao de agua pelo
substrato (Fermino, 2002), caso contrario, torna-se necessaria maior quantidade de irrigagoes,
devido ao esgotamento rapido da dgua pela planta sob estas condi¢des. O fato de 92% dos
viveiros utilizarem irrigagdo manual na fase de tubetes (Almeida, 2003) pode dificultar o
manejo da agua de irrigagdo e, favorecer desperdicios de dgua e nutrientes. O produtor paulista
de porta-enxertos de mudas citricas irriga com baixa eficiéncia, utilizando chuveiros ou tubos
perfurados, praticando fertirrigacdo sem técnicas de manejo da irrigagdo e potencializando
perdas significativas de 4gua e fertilizantes (Salvador, 2010).

A condicao de manejo hidrico utilizado na produ¢do de mudas na fase de tubetes
acarreta perdas de agua com sais diluidos para o meio ambiente (Soares, 2003). Este fato ¢
agravado pela utilizacdo de sistemas de irrigagdo por aspersdo na fase de tubetes que
determina o desperdicio excessivo de agua, maximizando perdas de fertilizantes diluidos
(Gervasio, 2003). As estufas de producdo de mudas de citros, certificadas pela portaria CDA-
5, ndo precisam dispor de mecanismos para impedimento da infiltracdo de aguas salinas no
solo ou de reuso dos residuos liquidos. O problema pode estar presente na cobertura de pedras
britadas (alta permeabilidade) em 83,3% dos viveiros de Sdo Paulo ou no destino das dguas
coletadas no revestimento de concreto no solo (Almeida, 2003).

Das principais implicacdes ambientais do umedecimento do solo com aguas salinas
podem estar no aumento da salinidade dos solos com alteracdo na infiltracdo (Kahlown &

Azam, 2003) e na contaminacdo quimica do lencol fredtico. Para reversdo do quadro torna-se
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necessario o emprego de drenagem da solucdo do solo, para lixiviagdo dos sais do solo (Oster
& Winchelns, 2003). A continuidade da atividade fertirrigada nessas condi¢des, sem o uso de
medidas de controle ou remediacao dos ions no solo, pode acarretar a contaminagao de lencol
freatico como mencionado por Toshiaki et al. (2004). No caso do suprimento de adgua dos
viveiros ser proveniente de pogo semi-artesiano, segundo reza a portaria CDA-5, e essa fonte
for localizada nas proximidades do viveiro, haveria um problema de saliniza¢do progressivo.

Embora o aporte de nutrientes possa trazer problemas de salinizagdo no solo quando
mal manejado, as tendéncias no uso de adubos apontam, para o maior uso de fertilizantes
soluveis, com emprego da fertirrigacdo (Milner, 2002). Tal fato ocorre porque os fertilizantes
de liberacdo controlada, sensiveis ao calor, liberam maior quantidade de elementos em épocas
quentes. Essa caracteristica pode ser indesejdvel ao passo em que o esgotamento dos
fertilizantes pode provocar deficiéncia nutricional no final do cultivo das mudas, exigindo
complementacdo quimica via fertirrigagdo (Boaventura, 2003). As perdas de nutrientes em
plantas cultivadas com fertilizantes de liberacdo lenta acarretam menor desenvolvimento
vegetal, quando comparado as plantas fertirrigadas. Em decorréncia do menor
desenvolvimento, as plantas cultivadas com fertilizante de liberacdo lenta proporcionam
maiores taxas de lixiviacdo, possivelmente devido as menores taxas de extragdo de agua pelas
raizes (Boaventura et al., 2004).

A aplicacdo de nutrientes via dgua de irrigacdo para mudas de citros apresenta, por
outro lado, melhor desempenho do que a adubacao foliar (Almeida et al., 1996). Embora seja
observado um aumento no desenvolvimento das mudas de citros com o aumento da
quantidade de nutrientes aplicados (Faita et al., 1984; Perin et al., 1996; Perin et al., 1999), ha
uma limitagdo do maximo desenvolvimento das mudas em funcdo da quantidade maxima
aplicada (Bernadi et al., 2000). Isso pode ser observado na aplicacdo de uréia em excesso, que
promove redu¢do do desenvolvimento das mudas de citros em decorréncia da reducdo de pH
do meio de crescimento radicular ocasionada pelo processo de nitrificagdo da uréia aplicada
(Espoti & Siqueira, 2004). Essa limitagdo a resposta vegetal justificaria o uso racional de
insumos na produ¢do de mudas de citros, reduzindo as chances de salinizagdo do meio de
crescimento de raizes das plantas sob o sistema de capilaridade e do solo do ambiente

protegido das plantas sob o sistema de aspersao.



Aplicacao da irrigagao por capilaridade

Como o manejo e a forma de aplicacdo de agua e de fertilizantes na fase de tubetes na
producdo de mudas citricas ocorrem de forma inadequada, a alternativa da utilizagdo de um
sistema de irrigacdo que aplique agua subsuperficialmente, fazendo-se valer da diferenca de
potencial hidrico para o constante ou intermitente suprimento de dgua no tubete, se apresenta
como uma possibilidade técnica para favorecer a eficiente utilizacdo de dgua e nutrientes.

Para realizagdo da irrigagcdo por capilaridade, considera-se que fluxo de agua ¢
advindo das camadas mais profundas para as mais superficiais, onde ocorre maior reducao do
potencial matricial decorrente da atuacdo da evapotranspiragdo (Millar, 1988). Este processo ¢
regido por outros fatores do meio de crescimento de raizes, tais como o fator geométrico das
particulas do solo (Weerts et al., 2000), temperatura (Bachmann et al., 2002), a quantidade de
agua adsorvida nas superficies dos colodides, ou ao nivel de energia potencial para molhamento
superficial (Goebel et al., 2004). Em substratos, assim como em solos, o tamanho das
particulas assume fundamental importancia na retencdo de 4agua. Quando este meio de
crescimento de raizes possui constituintes de menor didmetro ocorre favorecimento da
microporosidade e, por conseguinte, da capilaridade (Milner, 2002), atribuindo maior poder
tampao na liberagdo de dgua, com maior quantidade de 4gua remanescente (Fernandes &
Cora, 2004).

A constante manuten¢ao de maiores niveis de 4gua retida no substrato (Geneve et al.,
2004) e percolagdo zero sdo as principais caracteristicas do sistema de irrigagdo por
capilaridade, que permite que haja maior eficiéncia no emprego de fertilizantes e defensivos
(Uva et al., 2001). Na producdo de plantas envasadas utilizando esta forma de irrigacdo, nota-
se maior condutividade elétrica nas camadas superiores do substrato (Richards & Reed, 2004;
Haley & Reed, 2004). O fato de a irrigacao por capilaridade ndo realizar constantes lavagens
do meio de crescimento radicular, determina maiores niveis de condutividade elétrica, tanto no
substrato como no material lixiviado (Dole et al.,, 1994). Por essa razdo, o método
possibilitaria maior eficiéncia no uso de fertilizantes, em valores até 100% superiores aos
demais métodos que aplicam agua sobre os vasos (Haley & Reed, 2004). A irrigagdo por
capilaridade também permite a aplicacdo de defensivos e controladores de crescimento
vegetal. A soma das vantagens relacionadas possivelmente foi a principal causa do maior

desenvolvimento vegetal das mudas de pimentdo cultivadas sob este sistema, segundo



observou Verdial et al. (1998). Outra vantagem do método estd na redugdo da dispersdo de
contaminantes quimicos durante a producdo, conforme foi relatado por Million et al. (1999).
Contudo altos custos de aquisicdo do sistema e informagdes erroneas aos produtores fazem
com que o método seja menos difundido. O sistema de irrigagdao por capilaridade tipo flood
demonstrou melhor empregabilidade em culturas de maior valor econdmico e os sistemas
moveis e/ou pontuais apareceram com maior vantagem quando o custo de mao-de-obra
apresenta-se mais representativo (Uva et al., 2001).

O sistema de producao de mudas de citros (e de outras culturas também) ainda
apresenta ineficiéncias e necessidades de técnicas especificas no que se refere ao uso da agua,
com isso a seguinte afirma¢do de Wichelns (2004), mostra-se pertinente:

“...Inovagdes sdo necessarias tanto em tecnologia quanto em medidas de policiamento
do manejo de recursos hidricos, para obter éxito nos ganhos de produtividade necessarios para
alimentar a crescente populacdo mundial. Cientistas e engenheiros devem continuar a
descobrir e disseminar informacdes a respeito da tecnologia do manejo da agua...”

Esta tendéncia estd de acordo com o novo paradigma da agricultura irrigada, que
prioriza a economia de 4gua com seus respectivos beneficios, em detrimentos da maximizagao

indiscriminada da produtividade (English et al., 2002).
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Granulometry effects at physical characteristics of coconut fiber and pine bark

substrates

Abstract: Plant production efficiency in recipients requires appropriate knowledge of
the substrate characteristics that have important role in supporting the root system of plants
and offering ideal moisture to their growth. Substrate type defines different characteristics into
the environment, which brings challenges to its successful employment on the crop water
management. In order to indicate ideal physical substrate attributes for a capillarity irrigation,
there was an evaluation for physical properties of coconut fiber and pine bark fiber substrates
with two granulometry patterns: fine and coarse. For both of analyzed substrates, poremeter
and granulometry analysis methods were employed, and gravitational particle separation was
added. The results have indicated that the coconut fiber substrate with coarse granulometry
presented deficiency for watering processes by capillary rise due to a higher porosity caused
by the fiber constitution. Substrates with lesser average particle size and lower fiber
percentage favored water storage processes and, consequently, capillary rise processes. The

coconut fiber substrate presented higher aeration with high water retention capacity.

Key words: greenhouse environment, seedling production, particle diameter

Efeitos da granulometria nas caracteristicas fisicas dos substratos de fibra de coco e de

casca de pinus.

Resumo: O desempenho da producdo vegetal em recipientes requer o conhecimento
adequado das caracteristicas dos substratos que possuem fun¢do importante de suporte ao
sistema radicular das plantas e de propiciar umidade ideal ao seu crescimento. O tipo de
substrato utilizado define diferentes caracteristicas fisicas ao meio de crescimento o que traz,
para o manejo hidrico da cultura, desafios ao seu emprego com sucesso. Com o objetivo de
indicar atributos fisicos ideais de um substrato para irrigacao por capilaridade, avaliaram-se as
propriedades fisicas dos substratos de fibra de coco e de casca de pinus com dois padrdes de
granulometria: fina e grossa. Para ambos os substratos empregaram-se os métodos de
porometro ¢ de andlise granulométrica, sendo que, no caso dos substratos de fibra de coco,
adicionou-se também a separac¢do gravitacional de particulas. Os resultados indicaram que o

substrato de fibra de coco com maior granulometria mostrou-se deficiente para processos de
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molhamento por ascensdo capilar, devido a maior porosidade gerada pela constitui¢ao fibrosa.

Os substratos com menor tamanho médio de particulas e menor percentual de fibras
favoreceram os processos de armazenamento de agua e, conseqiientemente, os processos de
ascensao capilar. O substrato de fibra de coco apresentou uma maior aeragao com alta

capacidade de retencdo de agua.
Palavras-chave: ambiente protegido, produ¢do de mudas, diametro de particulas.
Introduction

The plant production in containers has demanded a greater knowledge of the
substrates used in this kind of crop farming, due to its direct influence on the crop vigor,
development and health, especially at seedling production sector. Because of those materials
heterogeneity, their physical properties may vary strongly, making it necessary to characterize
them in order to properly adapt them to different use conditions.

Physical properties of the substrates such as total porosity, density, organic matter
constitution and particle size distribution are important parameters for their description and for
their quality determination (Fonteno, 1993). According to Yeager, 1995, substrates used at
production in containers must present total porosity between 50 and 85%, aeration space
between 10 and 30% and container capacity between 45 and 65%.

The substrate granulometry is one of the parameters that significantly affect its
physical characteristics. In substrates with fine granulometry, smaller aeration porosity and
greater available water quantity are detected after water release processes (Milks et al., 1989).
According to Caron et al. (2001), the particle size distribution also interferes into gas diffusion
at the root growth environment. However, when substrates present excessive amount of fine
particles in their composition, problems can occur at the plant aeration, causing reduction on
vegetative growth (Zanetti et al., 2003). This behavior indicates a need of keeping a minimum
aeration at the substrates, especially in small containers, as Milks et al. (1989) recommended.
Following a balanced particle distribution, the growth environment allows better buffering
effect at water release, with a great quantity of stored water in the process, demonstrating that
particle size has a predominant role at watering processes (Fernandes &Cora, 2004).
Laboratorial practices reveal that particle size distribution, combined with physical-hydric

determinations, is important when describing events involved in capillary rise. In addition to
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granulometry, particle shape also influences water movement, as related by Weerts et al.,
(2000).

Properties, such as density and retention capacity, are easy to be measured (de Kreij,
2001) but they must be carefully dealt with, especially in laboratories that employ non-
compression techniques because of non-uniformity in their work, as shown through several
results found by institutions (Verdonk et al., 1978). In order to get data about density and
retention capacity, the porometer is a more appropriate and faster technique enabling repetition
(Fonteno, 1993). The convenience of such method, in conjunction with its reliability, had
motivated its development gotten by Dilger (1998) and used by Pire & Pereira (2003).

According to Verdonk & Gabriéls (1988), physical substrate aspects considered
important are density, total porosity, air bulk percentage, water retention capacity and particle
size distribution. This way, the current study has sought for determining a substrate that better
suits retention and capillary rise necessities in containers, comparing and evaluating coconut
fiber and pine bark substrates with different grain size distribution patterns.

Material and Methods

The experiments were conducted at the Hydraulic and Irrigation Laboratory of
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas, Brazil. Pine bark
substrates (P) and coconut fiber (C) were evaluated with two grain size patterns: coarse (C)
and fine (F), trying to evaluate particle size influence relating to their density, retention and
porosity. Were used Mecplant® pine substrates G12 (coarse) and F24 (fine) and Amafybra®
fine coconut fiber, Golden Mix® granulado and coarse coconut fiber Golden Mix® fibroso.
Therefore, the following substrate patterns were tested: fine coconut fiber (FC), coarse
coconut fiber (CC), fine pine bark (FP) and coarse pine bark (CP). In order to classify the
substrates according to their particle size, three-200-gram air dried samples were sifted, using
a group of sieves with six different meshes: 6.3; 4.76; 2; 1; 0.5; and 0.25 mm. The 6.3 mm and
4.76 mm sieves retain non-decomposed substrate particles, those of allowing larger internal air
structure formation at the substrate. Sieves with 0.5 mm and 0.25 mm retain thin particles,
which are mostly responsible for surface contact and root capillarity effect.

For each sieve retaining coconut fiber substrate samples, a morphologic analysis of
their particles was conducted in order to analyze granular and fiber particle amount.

Separation of those particle types was done by using a technique similar to a gravimetric desk
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which separates particles for gravity. This was accomplished by putting a container with
coconut fiber substrate in contact with the sieve vibration equipment, at 15° to 30° angle
related to the bench surface. This condition generated a descending movement at the granular
particles, while the fiber particles concentrated at superficial levels. The fiber concentration
created mazes which were removed manually. The vibration process was repeated three times
in order to improve granular and fiber component separation quality. After separation,
diameters and ten randomly selected fiber lengths, from the chosen sample, were measured,
employing micrometers and caliper rule, respectively.

To proceed with physical-hydric parameter evaluation, 10 PVC porometers, with
72mm diameter and 590 cm® of capacity were built. The following parameters were
determined for all substrates: density, water retention, aeration pores, total porosity, particle
density and air retained in total saturation. Each parameter value was determined by 10-
repetition average with the standard deviation estimate, the variation coefficient and T-test
application.

Following Pire and Pereira (2003), all paramenters including density was estimated
through the substrate dried-mass relation by the porometer volume, and water retention was
calculated through the wet weight substrate subtracted by its dry weight, divided by the
porometer volume. The aeration spaces were determined through the water volume drained for
porometer holes after being unblocked. The addition of retention capacity values to aeration
space value shows the total porosity substrate. The calculus of all parameters was obtained
through the volumetric relation defined by Pire and Pereira (2003), using the following

equation:

DS
PV =\ — |+ A+WH
PD
Equation 1.
where:

PV = Porometer volume (L3);
DS = Dry Substrate density (M.L3);
PD = Particle Density (M.L3);
A = Air space (L%);

14



WH = Retained Water ((L3);

In order to reduce error sources and result variability, a few differentiated laboratorial
practices proposed by Pire & Pereira (2003) were adopted. The porometers were filled with a
long opening funnel to reduce particle segregation during its filling. A piece of cloth was put at
the porometer opening to avoid material loss at the compression impact. To achieve the
porometer saturation, filled with coconut fiber substrate, the porometers were disposed into a
plastic box filled with water. Saturation proceeding was slow, lasting about 48 hours to
promote slow saturation level increasing, thus, preventing porometers from falling over, what
actually occurred when this recommendation was not observed, especially for the fine coconut
fiber substrate. This occurrence was observed due to the high substrate aeration under dried-air
conditions and their hydrophobic properties.

Results and Discussion

Grain Size Distribution Analysis

Pine bark substrates
Figure 1 presents the particle size distribution of pine bark substrate for both

granulometry types (coarse and fine).

35,00

30,00 A

6,3 4,76 2 1 0,5 0,25 <0,25
Diameter of screen (mm)

BPC DPF

Figure 1 - Particle size distribution of fine pine bark substrate (FP) and coarse pine bark
substrate (CP) in total weight percentage.
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The Figure 1 shows that the coarse pine bark substrate (PC) presented particles with 2
mm of diameter as its main component, representing 31.76% of total weight. The 0.5 and Imm
particles are respectively the second and the third pattern in particle size, with 22.44% and
19.54% of presence in their weight component. The smaller particles, represented for the
0,25mm and <0.25mm sieves with 10.86 and 11.68%, added up to 22.54%. At this substrate,
coarse particles prevailed where 2mm addition to those of Imm added up to 51.3% of the
particles. The fine pine bark substrate (FP) was characterized for presenting 30.2% of its total
weight with 0.5mm diameter particles, where the 1.0 and 2.0 mm sieves showed held
percentages of 23.7 and 16.68% respectively, becoming the second and the third more
presented particles at substrate constitution. The finer particles, separated for 0.25 and <0.25
mm sieves, represented respectively, 14.40% and 14.79%, which together added up to 29.19%.
The fine pine bark substrate presented 59.39% of particles classified at the three smallest
sieves. Particles with 6.3 mm and 4.7 mm sizes were not counted in significant quantities for
both pine bark substrates.

Coconut fiber substrate

As the coconut fiber substrate has presented a difference in its composition, not only
for its size but also for particle type, this topic analysis was separated by its particle size.
Particle size distribution for the coconut fiber substrate for the fine granulometry class is
presented in Figure 2, where granular and fiber particles are evidenced.

Fine coconut fiber substrate presented few retained particles at 6.3 and 4.7 mm
sieves, representing 0.7 and 0.6% of total weight. Not a single particle was observed in those
sizes, but only a maze of fibers. At this fine particle substrate, it was observed a non-
significant fiber constitution with 1.1% of the weight. The main granular components were 0.5
mm particles, representing 37.9% of the substrate weight, as shown at the graphic. Finer
particles, those of 0.25 mm and <0.25 mm altogether represented 30.5% of total substrate
weight, with 19.1% and 11.4% of total weight, respectively. The particle pattern that
represented the least participation at the fine coconut fiber substrate constitution was that of
coarse particles with the 2 mm sieve as 5.4%, and the 1.0 mm sieve representing 25.1%. The
fine coconut fiber substrate presented a particle distribution which concentrated 68.4% of its

weight in the retained particles at the three smallest classifications.
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Figure 2: Particle distribution of fine coconut fiber substrate (FC) including granular
and fiber particles.

Fine coconut fiber substrate particle distribution is similar to the fine pine bark
substrate one, where 0.5 mm particles prevailed. While at the pine substrate particles are
classified at 0.5 mm sieve representing 31.2%, at the coconut fiber substrate, they reached
37.9%. Found results were coherent with Caron et al. (2005a), who had reported the coconut
fiber substrate constitution being formed by approximately 40% of particles until 0,8mm.

Particle size distribution for the coconut fiber substrate for the coarse granulometric
class is presented at Figure 3, where granular or fiber particles are evidenced.

Coarse coconut fiber substrate presented a larger fiber particle proportion, highly
coarse and non-decomposed coconut husk at the first mesh of 6.3 mm. In this sieve, the
retained substrate total was 32.46% of the total weight of coarse coconut fiber substrate. The
4.76 mm sieve did not hold any of this substrate amounts, due to the large maze formed into
the sieve above. At the 2 mm sieve, the sample weight represented 5.6% of the total substrate
weight and no granular particles were detected. The fine substrate particles, sampled into 0.25
and <0.25 mm sieves, were the smallest proportion ones, with 12.4% and 9.4% respectively,
which altogether added up to 21.8% of the substrate weight. Sieves of 0.5 mm, 1.0 mm, and 2
mm presented substrate constitution of 24.1%, 16.0%, and 5.6%, respectively. Fiber

constitution, in each sample into the sieves under 2 mm, did not exceed the colloidal particle
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grain weight, where, at 0.25 mm and <0.25 mm sieves, the fiber percentage was, respectively,
3.1 and 2.7% of the substrate weight. Following the same tendency, fiber percentage at
substrates into the sieves of 1 and 0.5 mm were represented respectively, with 4.4 and 8.2%.
Coarse particle predominance is expressed through the fact that 54.1% of substrate weight is

concentrated at retained particles at the 6.3 mm, 2 mm, and Imm sieves.
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Figure 3: Coarse coconut fiber substrate particle distribution (CC), including granular
and fiber particles.
The coarse coconut fiber substrate, sampled into the 6.3 mm sieve, presented as its

main constitution non-decomposed coconut husk particles and very coarse fibers, often
connected due to those non-decomposed elements. This sample was only constituted of fibers,
presenting no granular components. The great resistance characteristic of those fibers gave to
this growth environment great aeration, due to space maintenance without substrate. Such
pneumatic structures can occur more significantly according to container reduction, because of
vertical fiber accommodation absence. According to the particle contact principle for water

movement at irrigation methods by capillarity, this fiber constitution characteristic is harmful
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for water rise by it. This tendency is confirmed in 100% of fiber constitution with those
characteristics, where 2 mm sieve represented 38.1% of the total substrate weight. In the
whole substrate, those fibers totalized 56.52% of the fiber weight at coarse coconut fiber
substrate. Thus, the particle shape factor at water conduction into the observed soils by Weerts
(2000) also makes an effect into substrates and related to porosity and water retention.

Fiber constitution of coconut fiber substrates

In each sample of retained coconut fiber sample into the sieves, there is a fiber
percentage held together to the granular particles, as it may be seen at Figures 2 and 3.
Comparatively, the fine coconut fiber substrate presented a small fiber constitution in the
substrate, a fiber constitution not being observed over 1.0% of substrate weight for 0.25 mm,
0.5 mm, and 1.0 mm sieves, where 0.77%, 0.31% and 0.03% were measured.

Table 1 presents average values of retained fiber dimension (length and diameter) at
each sieve mesh for the two analyzed granulometries of coconut fiber substrate.

Table 1: Dimension average of coconut fiber retained particles into different sieve
meshes.

Diameter of CC CF
screen Diameter Length  Diameter Length
(mm) (mm)  (cm)  (mm)  (cm)
1 0.2182 19 0.13 16.5
0.5 0.149 11 0.11 10.2
0.25 0.144 9,7 0.10 7.6
<0.25 0.082 5,5 - -

Fiber dimensions, contained into fine texture coconut fiber substrate, are smaller than
those of observed at the same coarse coconut fiber substrate sieve. It can be noticed, however,
that the difference between the fine and coarse particle diameter is greater than the difference
between their lengths. This may indicate that, at physical substrate classification processes
through sieves, fiber particle length carries a more precise correlation with the sieve mesh
diameter than the fiber particle diameter. Considering fiber length as a significant factor for air
structure formation into the coconut fiber substrate interior, its determination employing sieves
was recommended to infer root growth environment continuity.

Physical parameters

Density substrate parameter results, particle density, water retention capacity, aeration

porosity, total porosity, and retained air percentage at the saturation are presented at Table 2.
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Global substrate density

Substrate density evaluation verified that fine pine bark and coarse pine bark
substrates have no significant differences, with values of 266.8 and 268.9 kg.m™, respectively.
At coconut fiber substrate, however, significant differences were observed among fine and
coarse textures and substrate types. Fine coconut fiber substrate has higher density, 199.9
kg.m™, when compared with coarse substrate, with 77.4 kg.m?*. Fine coconut fiber substrate is
less dense when compared with fine pine bark substrate.

The difference between fine and coarse coconut fiber substrate global density can be
attributed mainly to coarse substrate fiber constitution. Vegetable nature that originated
substrates has caused a great difference between pine bark and coconut fiber substrates.
Coconut fiber substrates varied in density according to their textures, while it did not occur at
pine bark substrates.

Table 2: Average values and parameter variance coefficient for pine and coconut fiber
substrates with two granulometries: density (D), particle density (PD), water-holding
capacity (WH), aeration porosity (AS), total porosity (TS), total retained air under
saturation conditions (AF).

Substrate D PD WH AS TS
(kg/m*) (kg/m?) (L/m3) (L/m?) (L/m?)
FP 266.8a 9389a 6574a 582a 715.6 a

cv (%) 4.4 4.0 33 28.37 1.5
CP 268.8a 644.1bc 494.1b 88.4 a 582.5b

cv (%) 2.6 2.4 4.6 26.9 0.9
FC 1999b 6849b 6372a 70.9 a 708.0 a

cv (%) 1.4 2.8 2.4 18.13 1.08
CC 77.4c 600.6c 376.1b 4950b 871.02c¢

cv (%) 11.2 1.5 17.5 16.3 1.8

Obs.: FP = fine texture pine substrate; CP = coarse texture pine substrate; FC = fine texture coconut fiber

substrate;
CC = coarse texture coconut fiber substrate.

Density of the substrate particles

This parameter evaluation has allowed a distinction between the two different
substrate textures. The average particle density of fine pine bark substrate was 938.0 kg.m™,

being significantly different from coarse substrate, with 644.1 kg.m™. The fine substrate

presented a particle density of 45.8% higher than the coarse pine bark substrate. The difference
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among particle densities of pine bark substrates revealed that pine bark substrate particle size
can be related to the matter nature changes induced by decomposition processes. This is likely
because the bigger particles went through less advanced decomposition processes when
compared with fine ones.

For coconut fiber substrates, it was observed a significant difference between
different textures, in the way the fine one had an average value of 684.9 kg.m™ and the coarse
one, 600.6 kg.m™. The difference between the fine and coarse coconut fiber substrate was
14.0%, making clear the difference between the two coconut fiber substrate granulometries.
Particle density of coconut fiber substrate differs among the textures, but in a smaller
discrepancy than that of the pine bark substrate. This is mainly due to the fact coarse substrate
owns more fiber particles than granular ones, in the way a type of predominant fibers causes a
difference in particle density.

Water retention capacity

Water retention presented values with non-significant differences between different
substrates for the same texture, and significant differences between textures for the same
substrate.

Fine texture pine bark substrate presented 657.4 L.m™ of water retention, while the

same substrate with coarsed texture presented an average value of 494.1 L.m™, which means a
retention increase of 33.0%. According to the physical principle of water retention, the result
presented by fine pine bark substrate was explained by the smallest size average of particles
when compared with coarse substrate. The homogenous particle distribution of fine pine bark
substrate, corroborating Fernandes & Cord (2004), brought better characteristics to storage
process when compared to the same substrate at coarse texture.

The retention capacity of 637.2 L.m™ at fine coconut fiber substrate presented a
statistical value equal to fine pine bark substrate, but differs from the coarse coconut fiber
substrate, with an average value of 376.1 L.m™. In this sense, the fine coconut fiber substrate
retained 69.4% more than the coarse one.

Aeration porosity

Aeration porosity represents the pores providing aeration to the substrate without

retaining water. The fine pine bark substrate presented the lowest aeration porosity of 58.2

L.m™, while the coarse substrate, the highest aeration porosity of 88.4 L.m™. At fine pine bark

21



substrate, there was a microporosity prevalence in the root growth environment. This
represents benefits to its physical properties, such as good retention capacity and water
conduction. The highest aeration porosity of the coarse pine bark substrate, related to the same
fine substrate, matches with the smallest observed retention capacity.

Aeration porosity of 70.9 L.m™ measured at the fine coconut fiber substrate is smaller
than the coarse substrate aeration porosity of 495 L.m™. The aeration porosity at the fine
coconut fiber substrates is 86% smaller than the coarse ones, while this proportion is of 34.2 %
at the pine bark substrate. The smallest values of fine coconut fiber and pine bark substrate
aeration porosity corroborate with the greater water retention capacity reported by Milks et al.
(1989). Coarse coconut fiber and pine bark substrate aeration porosity is coherent with the
smallest water retention capacity observed at this experiment. That condition is attributed to
fibers that create large aeration spaces.

From all evaluated attributes, aeration porosity was the parameter which presented
the greater variation coefficient. Its occurrence is given by air structure formation, randomly
generated through particle settlement. Given that for FC, CP and FP those volumes represent
from 5 to 7% of root growth environment volume and its formation is random, this parameter
could reach greater variation levels. These results agree with Caron et al., (2005b), who found
a great variability in aeration porosity, attributing it, however, to substrate making.

Total Porosity

The total porosity value measured at fine pine bark substrate was of 715.6 L.m™. For

coarse pine bark substrate, total porosity was of 582.5 L.m™. Fine coconut fiber substrate has

the same total porosity of fine pine bark one: 708 L.m™. The other way, coarse coconut fiber
substrate presented a greater total porosity with higher significant value than the others, of
871.02 L.m™. Fine substrates presented statistically equal total porosity, although high. The
statistical similarity of total porosity among fine substrates comes from the fact that both of
them presented a large contact surface, given their higher particle segmentation. Coarse
coconut fiber substrate presented the highest value at aeration porosity, explained by the air
structures formed by their partially-decomposed fibers as well as the fine part that it contains.

Comparison among substrates

During substrate formation process, the pine bark crust decomposition creates

particles with colloidal shapes, while the coconut fiber generates both long and colloidal fiber
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shapes. The results obtained at granulometric distribution showed differences between the
coarse and the fine coconut fiber substrates. Particle constitution was less variable for the
coarse pine bark than observed at the coarse coconut fiber substrate. The latter presented
strong variation at quantity and quality of the two types of particles. Although internal particle
porosity turned out to be an important attribute for watering processes, the smallest particle
presence of pine bark substrates could be as important as it.

Water retention

It could be observed that water retention depended on substrate particle sizes. Those
ones with fine particles must present a more active capillarity process, contributing to higher
water retention. At the fine pine bark and coconut fiber substrates, the retention was of 65.7%
and 63.7%, respectively. Water retention in those substrates and that of coarse pine bark
substrate (49.4%) corroborates what recommended by Yeager (1995), with ideal values
between 45% and 65%. At coarse coconut fiber substrates, there was water retention below the
recommended value by the same author, of 37.6%. The highest variation coefficient of
retention capacity found at this substrate, of 17.5%, is due to the irregular particle pattern and
the strong fiber presence, which interfered into the particle settlement regularity at the
container.

Microporosity

Subtracting the aeration porosity from the total porosity, it is possible to estimate the
microporosity value responsible for water retention at the substrate. For the fine pine bark
substrate, microporosity value was of 657.4L/m?, the highest microporosity relation observed
among the substrates, with 91.9% of the pore substrate total. Coarse pine bark substrate
microporosity is smaller than that of observed for the fine texture with 84,8%. Micropore
presence makes effect through capillarity at the water retention processes. Therefore, the
smallest microporosity measured at the coarse pine bark substrate is coherent with the smallest
water retention capacity.

The fine coconut fiber substrate has, as main component, particles providing
microporosity of 90% in relation to total porosity. In this sense, capillary forces operated for
water retention at the growth environment and the insignificant fiber presence at this substrate
composition did not prevent from a good retention. At the coarse coconut fiber substrate,

microporosity constitution represented only 43.2%. This situation was originated from a high
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fiber percentage at this substrate.

General characteristics

When fine pine bark and coconut fiber substrates are compared, equal capacity of
water retention in volume-base and total porosity could be noticed. However, a greater
aeration porosity occurred at the coconut fiber substrate, as well as lower global and particle
density which were desirable characteristics.

This fine coconut fiber substrate presented lower substrate weight; not only at particle
density but also at substrate one, getting the same water retention as the fine pine bark
substrate. The highest aeration porosity of fine coconut fiber substrate with the same total
porosity as the fine pine bark substrate revealed a better aeration together with a good water
retention capacity. Thus, this substrate presented a better physical characteristic for water
relations when wet. Substrate watering difficulty when dried was a negative product
characteristic originated from coconut.

Conclusion

According to the hydric, granulometric and morphic substrate characteristics of
coconut fiber and pine bark, it has been observed a better substrate adequation for water
retention at substrates with finer texture and, consequently, for capillary processes. The
coconut fiber substrate revealed owning a better aeration for a high water retention capacity,

which has been a positively distinctive characteristic compared with other substrates.
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Ascensao capilar de agua em substratos de fibra de coco e de casca de pinus

Resumo: O uso da irrigagdo por capilaridade em producdo de mudas em viveiros pode trazer
vantagens no uso de agua e seu emprego adequado requer o conhecimento da capacidade de
ascensao de agua no meio de crescimento das raizes. Para avaliar esta condi¢ao fundamental,
este trabalho teve o objetivo de avaliar a ascensdo de dgua em substratos comerciais de fibra
de coco e casca de pinus, em dois padrdes de tamanho de particulas e em duas condi¢des de
umidade, para indicar aquele que possua as melhores caracteristicas fisicas para aplicagdo na
irrigacdo por capilaridade. No laboratorio de hidraulica e irrigacdo da FEAGRI-UNICAMP foi
utilizado o método de ascensdo capilar, com colunas desmontaveis de anéis preenchidas com
substratos, avaliando-se os seguintes tempos de contato do fundo da coluna com a lamina de
agua: 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2, 4, 8, 16 e 24 horas, com 10 repeti¢des por tempo
testado. Os resultados demonstraram que a maior ascensao capilar acumulada em 24 horas de
ensaio foi obtida para os substratos de textura fina de fibra de coco e de casca de pinus. Além
disso, a hidrofobia apresentada pelo substrato de fibra de coco seco recomenda que as
irrigagdes nesse material devam ter frequéncias maiores que substratos de casca de pinus,
evitando o seu secamento. O substrato de casca de pinus, por ndo apresentar esse
comportamento, deve ter turnos de rega mais espacados, principalmente sob textura fina.
Devido a sua maior retencdo de 4gua e capacidade de elevacdo de 4gua quando umedecido, o
substrato fino de fibra de coco demonstra-se mais adequado a irrigagcdo por capilaridade em

recipientes como tubetes.

Palavras-chave: irrigacao por capilaridade, producao de mudas, viveiros, fisica de substratos.

Capillary water rise in coconut fiber and pine bark substrates

Abstract: The capillary irrigation in nursery production could give advantages in water use
and its correct application demands knowledge about capillary water rise through root growth
media. To assess this essential condition, this research had the objective to evaluate water
capillary rise in commercial pine and coconut fiber substrates for two particles size
distribution and two moisture conditions, to indicate the substrate with best physical
characteristics for capillary irrigation. The capillary rise determination method was applied on

disassembled rings column filled with substrates, evaluating the following contact durations of
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the column bottom with water surface: 15 minutes, 30 minutes, 1 hour, 2 hours, 4 hours, 8
hours, 16 hours and 24 hours, with 10 repetitions per time. The results showed that the fine
pine and coconut fiber substrates had the higher water rise during 24 hours test. Moreover, the
hydrophobic state presented by coconut fiber substrate indicated high irrigation frequencies
for this material in comparison to pine substrate, avoiding that drying conditions become
irreversible. The pine bark substrate did not showed this problem, recommending longer
irrigation intervals, specially the fine texture one. Due to the greater water holding and water
rise capacity for wet conditions, the fine coconut fiber substrate showed more suitable for

capillary irrigation in small recipients.

Key words: capillarity irrigation, seedlings production, nursery, substrate physics.
Introducio

Um liquido com determinada tensdo superficial em contato com uma parede de um
recipiente promove os primeiros fenomenos capilares, pelo qual, se tal superficie for molhada
¢ instaurada a ascensdo capilar (Libardi, 2005). Segundo esse autor, a capilaridade também
esta presente na retencao de dgua de solos devido aos microporos, determinando nas camadas
superficiais da zona vadosa um fluxo ascensional de &4gua devido aos processos de
evapotranspiracao (Berkowitz et al., 2004). No entanto, a atuacao da capilaridade ¢ dependente
da interacdo de outros fatores, tais como das caracteristicas das particulas de solo ao
molhamento (Goebel et al., 2004) e o seu envolvimento com produtos hidrofobicos que geram
maiores angulo de contato na interface do coldide com a dgua (Bachmann et al., 2000).
Adicionalmente, Berkowitz et al. (2004) afirmam que a relacao entre particulas e seu potencial
matrico sao importantes para ocorréncia da ascensdo capilar nas camadas acima da franja
capilar. As premissas validas em fisica de solos sdo parcialmente aplicaveis para substratos,
sendo que Caron and Elrick (2005) constataram que a condutividade hidraulica para substratos
varia com o potencial de dgua no seu interior e que, com valores de umidade proximos a
saturacdo, ocorre uma acentuada elevacdo da condutividade hidraulica. Caron et al., (2005)
afirmam que o uso de substratos com particulas de granulometrias finas também contribui para
este fendmeno, pois, segundo Michel et al. (2008), a facilidade ao molhamento deve ser
atribuida principalmente ao tamanho ou granulometria das particulas. No entanto, quaisquer

alteracdes no didmetro dos poros advindos de histerese dificultam os processos de
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molhamento, ao passo em que paredes de poros podem ainda apresentar hidrofobia (Blok &
Wever, 2008). Segundo estes autores, ainda remanescem indefinicdes acerca de hidrofobia e
dificuldades de molhamento em substratos. Processos como estes sao importantes, pois afetam
a eficiéncia de irrigagdo, que pode limitar o desenvolvimento de plantas cultivadas por
capilaridade (Caron & Elrick, 2008). Esse tipo de irrigacdo vem sendo adotado por produtores
de olericolas que empregam substratos, devido as suas vantagens, como alta eficiéncia de
irrigacdo, a possibilidade do uso de nutrientes e de aporte de equipamentos e energia para sua
operagdo com nivel tecnoldgico simplificado (Bilderback, 2001), o que permite redugdo de
custos (Chanseetis et al. 2001). Além disso, sistemas de irriga¢ao por capilaridade possibilitam
a reutilizacdo da agua com fertilizantes solubilizados (Bilderback, 2001), que quando
incorretamente dispostos sobre o solo geram contaminagdo de recursos hidricos (Toshiaki et
al., 2004). As caracteristicas dos sistemas de irrigacdo por capilaridade se sobressaem aos
sistemas de irrigacdo por aspersdo, principalmente quando irriga plantas acondicionadas em
pequenos recipientes que aplicam dgua em toda a superficie, incluindo a 4rea entre
contéineres, o que determina baixas eficiéncias de aplicagdo (Gervasio, 2003; Yeager 1995,
Bilderback, 2001). Dessa forma, as perdas de &gua nesses sistemas sdao diretamente
proporcionais as areas cobertas pelas bordas dos recipientes e pela area de suporte da bandeja.
Apesar dos conhecimentos existentes sobre a irrigagdo por capilaridade, faltam metodologias
de ensaios e informagdes de seguranga ao agricultor que atestem a real capacidade de ascensao
vertical da frente de molhamento no substrato. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar o processo de ascensdo de agua em dois tipos de substratos comerciais
apresentando dois padrdes de tamanho médio de particulas e sob duas condi¢des de umidade,
buscando determinar o substrato com melhor desempenho e analisando o efeito das suas

caracteristicas fisicas para aplicacdo na irrigagao por capilaridade.
Material e Métodos

Nos experimentos avaliaram-se substratos de fibra de coco e de casca de pinus para
dois padroes de granulometria de particulas: particulas finas e grosseiras sob duas condigdes
de umidade inicial do material. Foram utilizados os substratos Mecplant® de pinus G12
(grosseiro) and F24 (fino) e os Amafybra® de fibra de coco, textura fina granular Golden
Mix® e grosseira de fibra de coco Golden Mix® fibroso. A composi¢do granular de cada

substrato ¢ demonstrada na Tabela 1.
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Tabela 1. Distribuicio percentual (%) do tamanho de particulas para os substratos fino
de casca de pinus (PF), grosseiro de casca de pinus (PG), fino de fibra de coco com
componentes granulares (CF — G) e fibrosos (CF — F) e grosseiro de fibra de coco de
componentes granulares (CG — G) e fibrosos (CG - F).

Substrato - ---Peneira
<0,25 0,25 0,5 1 2 4,7 6,3
PF 14,79 14,4 30,2 23,7 16,68 0,14 0,09
PG 11,68 10,86 22,44 19,54 31,76 2,58 1,15
CF-G 11,68 19,1 37,61 243 5,43 0,31 0,72
CF-F 0 0,03 0,31 0,77 0 0 0
CG-G 6,73 9,32 15,82 11,63 0 0 0
CG-F 2,69 3,11 8,24 4,41 5,61 0 32,46

Para se avaliar o efeito da umidade presente no substrato na sua capacidade em
desenvolver a ascensdo capilar, ensaiaram-se esses meios de crescimento para duas condigdes
de umidade: substrato com umidade de comercializacdo, que era de 0,29 cm’cm™ para
substrato fino de pinus, 0,28 cm?cm™ para o substrato grosseiro de pinus, 0,27 cm*cm™ para o
substrato fino de coco e 0,07 cm?*cm™ para o substrato grosseiro de coco; e substrato seco ao
ar cuja umidade era de 0,03 cm*cm™ para os substratos fino e grosseiro de pinus ¢ 0,01 cm*cm’
3 para os substratos fino e grosseiro de coco. Os substratos foram secos ao ar por durante 3
semanas sobre superficie de lona pléstica, com revolvimentos didrios. O uso de substratos sob
esta ultima condicdo de umidade tinha o objetivo de fazer indicacdes sob seguranca do meio
de crescimento e, tornar-se um padrdo de analise fisica de substratos. A técnica adotada para
esse trabalho derivou-se da metodologia desenvolvida por Goebel et al. (2004) na
determinagdo da ascensdo capilar de 4gua em solos. A principal adaptacdo foi a utilizagdo de
cilindros construidos a partir de tubos de PVC DN 25, com 10 cm de altura util segmentados
em an¢éis de 2 cm, onde as amostras de substrato foram dispostas.

Os anéis cilindricos foram conectados em numero de 5 anéis, todos com 2
centimetros de altura, exceto o primeiro que possuia 3 mm a mais que os demais, para permitir
o contato com a dgua na formag¢do de zona de saturacdo (Figura 1). A capacidade util de cada
cilindro era de 60,25 cm? com 12,05 cm?® para cada anel, inclusive para o primeiro, pois o

volume adicional de 1,8 cm? de volume decorrentes da sua maior altura, ndo foi amostrado. Na
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Figura 1: Esquema da coluna desmontavel, detalhando um anel intermediario (A), do
primeiro anel com 3 mm de altura a mais e fundo em bisel (B), cilindros empilhados (C)
e a montagem de cilindros (D).

parte inferior deste anel foi fixado um tecido utilizando-se um elastico para evitar a perda de
material. A ligagdo dos anéis foi realizada por meio de fitas adesivas de PVC, conforme
esquema também apresentado na Figura 1, juntamente com outros componentes ja descritos.

A saturacdo dos substratos, a partir do anel inferior, foi realizada por contato do
material com um espelho de 4gua de 3 mm de espessura, formando assim uma camada
saturada de 3 mm de altura na base dos cilindros. No inicio do processo de saturacdo dos
substratos ocorreu expansdo de seu volume com o aumento da umidade, principalmente nos
substratos secos ao ar. Esse comportamento impossibilitou o célculo de densidade do substrato
no momento em que o cilindro foi colocado em contato com a agua e do valor da umidade
com base em volume para 0 momento em que o tempo de saturagdo era igual a zero minuto.

Com o valor da umidade inicial, foi determinada a umidade (%) do substrato antes do
preenchimento dos cilindros multiplicada pelo valor médio da densidade. Este ultimo
parametro foi obtido apos a retirada dos substratos dos anéis, sua secagem e divisdo do valor
da massa pelo volume do anel.

A Figura 2 apresenta um esquema do sistema de saturacdo das amostras, onde os

cilindros com os substratos eram saturados em um recipiente que possuia uma alimentagao
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que permitia manuten¢do de uma lamina constante com 3 mm de dgua, formando uma zona de

satura¢do interna no cilindro na regido de contato com a agua.

|-

Py

Figura 2: Esquema do sistema de saturac¢io dos cilindros com substrato.

Para determinacdo do movimento ascendente da agua por capilaridade, estimou
gravimetricamente os valores da umidade de cada amostra segmentada de substrato, com base
em massa seca, nos seguintes tempos de satura¢do dos substratos: 15 minutos, 30 minutos, e 1,
2,4, 8, 16 e 24 horas. A cada intervalo de tempo de saturacdo, o cilindro era desmontado e o
substrato em seu interior era inteiramente retirado para avaliagdo. Os volumes de substratos
eram entdo secos em cadinhos de papel aluminio durante 24 horas a 65°C, e em seguida
pesados novamente. Determinou-se a umidade volumétrica (6) com os valores de umidade
gravimétrica (%) e densidade dos substratos. Foram realizadas 10 repeticdes para cada
tratamento testado, sob delinecamento estatistico de amostras inteiramente casualizado com
teste de Scott — Knott, p>0,05. Para a andlise estatistica utilizou-se o programa Sisvar
recomendado por Ferreira (2000).

A taxa de ascensdo capilar foi calculada com base nos valores totais de 4gua
armazenada na coluna, somando-se os conteudos de umidade de cada anel. Assim, os valores
foram calculados usando a diferenga entre a umidade anterior e a presente no momento de sua
medicao de cada anel. O volume de dgua retido entre a leitura anterior e a leitura presente foi
dividido pelo valor do intervalo de tempo entre as leituras, gerando a taxa de ascensdo capilar

de 4gua em volume por hora. Dividindo-se este valor pelo area de 5,98 cm? do cilindro foi
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obtida a taxa de ascensdo de 4gua na coluna em (cm?/cm?)/h.

Resultados e Discussiao
Substrato de casca de pinus com granulometria fina

Observando a Tabela 2, nota-se que a ascensdo capilar ocorreu desde os primeiros
instantes em que houve contato do cilindro com a 4gua no substrato fino de pinus sob 0,03
cm?®cm™ de umidade. Na avaliacdo de 16 horas, o molhamento do anel a 9 cm de altura foi
medido em nivel estatisticamente significativo, representando apenas 31% dos anéis a 1 cm de
altura. No entanto nos anéis de 5 e 7 cm ¢ notada a tendéncia de equalizacdo do nivel de
umidade com os anéis abaixo.

O substrato fino de casca de pinus seco ao ar ndo apresentou hidrofobia, e dado que a
frente de molhamento capilar atingiu o topo do cilindro antes das 24 horas, revelou-se
auséncia de dificuldades de molhamento. A diferenca de umidade entre os anéis da base e do
topo do cilindro ¢ comum a todo substrato conteinerizado Fermino (2002). A mesma autora
afirma que a altura do recipiente exerce uma importante influéncia nas condi¢gdes hidricas do
meio de crescimento. Recipientes altos tendem a apresentar redugdo no conteudo de agua na
medida do seu distanciamento da base (Milner, 2002), e recipientes baixos tendem a apresentar
facil saturacdo do meio (Fermino, 2002) pelo fato de a parte inferior apresentar niveis de
saturacdo similares a de lengdis freaticos (Nelson, 2003). Embora durante todo o periodo
estudado houvesse estratificacio da umidade no cilindro, o aumento de seus valores foi
gradativo para todas as alturas. Por estes motivos, pode-se considerar que o substrato
apresenta condicdes de ascensdo capilar adequada e segura para manejo da irrigagdo por
capilaridade.

Na Tabela 3 ¢ mostrado que a frente de umedecimento atingiu rapidamente as
diferentes alturas da coluna de substrato fino de casca de pinus umedecido a 0,29 cm*cm™, no
entanto, até 8 horas apo6s o inicio da saturacdo, a frente de umedecimento ficou praticamente
restrita até¢ a altura de 7 cm. Entre 8 e 16 horas de teste ¢ possivel verificar que a frente de
molhamento atingiu o ultimo anel a 9 cm de altura. Nos primeiros 15 minutos, a umidade a 1
cm de altura era 111.5% maior que a umidade a 9 cm de altura, onde a umidade ndo havia
ainda se modificado. Esta condi¢do foi mantida até 8 horas de teste, com pequenas variagdes.

Até este tempo de teste, a frente de molhamento capilar aumentou a umidade até 7 cm de
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altura, sem, no entanto causar mudangas no anel superior.

Tabela 2: Valores de umidade (cm? cm'3) com niveis de significincia estatistica de acordo
com a posi¢io vertical durante o tempo de teste para o substrato fino de casca de pinus
sob condicoes de umidade seco ao ar.

Alturada ., Tempo de Saturacao........ccceeevveeevveeervieeiieennns
coluna 5 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
9 0,03g 0,03g 0,03g 003g 003g 004g 023f 032e¢
7 0,03g 0,03g 0,03g 003g 019f 026e 042d 046¢c
5 0,03g 0,03g 006g 028e 040d 041d 047c 0)52c
3 0,04g 033e 050c 062b 062b 063b 0,70a 0,68a
1 0,59¢g 0,64b 0,66b 0,73a 0,74a 0,72a 0,74a 0,72a

Comparativamente ao anel do topo (9 cm de altura), a umidade no anel a 1 cm de
altura foi 133.3% maior. De uma forma geral, os aumentos de umidade foram mais relevantes
nos anéis a 1 e 3 cm de altura. O incremento de umidade nos anéis de 3 € 5 cm nos primeiros
15 minutos revela uma condi¢do diferente de capacidade de transmissdo de agua por
capilaridade entre substratos secos e umedecidos com granulometria fina. Este resultado ¢
similar ao comportamento encontrado em solos, onde a condutividade hidraulica ¢ maior no
substrato umedecido do que para o meio seco (Caron and Elrick, 2005). O anel superior
aumentou pouco sua umidade devido provavelmente ao efeito da demanda atmosférica que

aumentou o fluxo de vapor da 4gua no anel superior.

Tabela 3: Valores de umidade (cm?® cm™) com niveis de significincia estatistica de acordo
com a posi¢ao vertical durante o tempo de teste para o substrato fino de casca de pinus
sob condicoes de umidade de comercializacao.

Alturada ..o, Tempo de saturacao ........ccceeeeeeeerveeerveeerreeennee.
coluna 5 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
9 026m 025m 026m 026m 027m 027m 0,301 0,301
7 0,291 026m 0,291 0,34k 034k 034k 0,35] 0,34 k
5 0,311 0,33k  0,34] 0,37] 0,391 0,38 1 0,42 h 0,391
3 042h 043h 045g 045g 049f 047g 049f 046¢g
1 0,55¢ 057d 0,59c¢ 062b 0,65a 0,63b 065a 065a
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Substrato de casca de pinus com granulometria grosseira

Conforme ¢ demonstrado na Tabela 4, para o substrato grosseiro de casca de pinus
seco ao ar sob umidade de 0,03 cm*cm?, a frente de molhamento atingiu sensivelmente o anel
a 5 cm de altura em 2 horas de saturacdo. Com 16 horas de experimento a frente de
molhamento capilar alcancou o anel superior do cilindro, com a umidade nesse anel
representando 45% da quantidade de 4gua armazenada a 1 cm de altura. As 24 horas de ensaio
houve aumento relevante da umidade a 9 cm de altura, acarretando maior uniformidade no
perfil, o que ndo foi observado no substrato fino de casca de pinus sob ambas as condigdes de
umidade. Tal efeito pode ser atribuido a reduzida fracdo de particulas finas, responsavel por
ascender mais agua nos anéis proximos a agua, elevando a umidade a valores proximos a
saturacdo. Por outro lado, a granulometria grosseira do substrato atribuiu menor capacidade de
armazenamento de d4gua no meio, quando comparados com o substrato de granulometria fina.
O substrato grosseiro de casca de pinus seco ao ar nao apresentou sinais de hidrofobia,
principalmente, quando foi constatado que a frente de umedecimento capilar atingiu o topo do
cilindro antes das 24 horas de ensaio, revelando boa capacidade de molhamento ao longo do
cilindro. A granulometria grosseira do substrato de casca de pinus nao impediu o processo de
ascensao capilar, no entanto, comparativamente com o substrato fino (Tabela 2) houve menor
volume de 4gua ascendido. Embora esse substrato tenha apresentado condigdes suficientes
para promover a irrigagdo por capilaridade, nota-se que baixos valores de umidade podem
ocorrer, comprometendo a eficiéncia de molhamento do perfil.

Tabela 4: Valores de umidade (cm? cm'3) com niveis de significincia estatistica de acordo
com a posicao vertical durante o tempo de teste para o substrato grosseiro de casca de
pinus seco ao ar.

Alturada  -----------—-- Tempo de saturagdo
coluna 15 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
0,03h  0,03h 0,03h 003h 0,04h 0,04h 027f 040c
0,03h 0,03h 0,03h 0,03h 0,17g 0,19g 034d 0,38¢c
0,03h  0,03h 0,09h 020g 034d 028e 040c 044c
0,05h 0,17¢g 037c¢c 039c 044c 040c 048b 052D
0,53b 0,55b 051b 06la 059a 054b 0060a 064a

—_— W L a3 O
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Observando a Tabela 5, nota-se que no substrato grosseiro de casca de pinus
umedecido a 0,28 cm’cm™, a frente de molhamento capilar foi mais lenta que os outros
tratamentos, sendo que o umedecimento nao foi efetivo em toda a coluna de substrato.

Na camada superior, a 9 cm de altura, houve reducdo na quantidade de agua,
provavelmente devido ao efeito da evaporacdo atmosférica. O fraco molhamento capilar aliado
com a reducdo do nivel de umidade das camadas superiores remete ao fato que o substrato
grosseiro de casca de pinus nao tem propriedades fisicas capazes de conduzir 4gua por uma
coluna de substrato de 9 cm de altura. Este substrato imido apresentou menor quantidade de
agua elevada pela coluna e menor altura de ascensdo de dgua quando comparado com o
substrato fino umedecido.

Tabela 5: Valores de umidade (cm® cm™) com niveis de significincia estatistica de acordo
com a posicao vertical durante o tempo de teste para o substrato de casca de pinus
grosseiro umedecido comercialmente.

Alturada  ----------——-- Tempo de saturacao
coluna 5 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)

9 027k 027k 027k 0,26k 0,251 0,241 022m 0,23 m

7 027k 027k 027k 027k 0,29 ] 0,301 0,29 0,311

5 0,27 k 0,29 ] 0,28 j 0,29 j 0,32h  035g 032h 034¢g

3 0,28 0,301 034¢g 035¢g 038f 0,39e¢e 035g 0,39e

1 0,37f 0,40¢ 048c 044d 050b 052a 050b 049b
De uma forma geral, os substratos de casca de pinus secos nao hidrofobicos possuem

maior gradiente de potencial hidrico em relagdo as zonas saturadas, traduzindo em maior

volume de 4gua adsorvido, sem, no entanto, transmiti-lo rapidamente para camadas superiores.

Substrato de fibra de coco com granulometria fina

Na Tabela 6 nota-se que, comparativamente ao substrato fino de casca de pinus seco
ao ar sob umidade de 0,01 cm?*cm™, o substrato de fibra de coco apresentou menor umidade ao
longo do seu perfil nessa mesma condicdo de granulometria. A quantidade de agua
armazenada nessa condicdo de substrato foi de 0,01 cm’cm?, enquanto para o substrato de

casca de pinus foi de 0,03 cm?cm?. Esse comportamento pode ser explicado pela condicao
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hidrofébica atingida pela fibra de coco ap6s a exposi¢ao ao poder dessecante da atmosfera.

Tabela 6: Valores de umidade (cm® cm™) com niveis de significincia estatistica de acordo
com a posicao vertical durante o tempo de teste para o substrato fino de fibra de coco
seco ao ar.

Altura da T EEE ---Tempo de saturagdo--- ---
coluna 5 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
9 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
7 0,0le 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
5 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
3 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
1 0,0le 00le 00le 00le 004d 0,07c 0,I5b 0,26a

O comportamento apresentado pelo substrato de fibra de coco na condi¢ao de seco ao
ar dificulta o seu uso para condi¢cdes de manejo hidrico com baixa frequéncia de irrigacao,
pela possibilidade de ocorrer um secamento desse meio de crescimento. O uso deste substrato
na irrigacdo por capilaridade implica em risco para o sistema de produgdo, tornando-o
susceptivel a quebras ou redugdo de produtividade devido a baixa uniformidade de
distribui¢do de agua.

Essa caracteristica hidrofobica da fibra de coco nessa condi¢do de umidade pode ser
explicada pela presenca de tanino em sua composicao. Apesar de que no processo industrial
para produgdo de substrato de fibra de coco haver uma etapa obrigatoria de lavagem das fibras
para remocdo de tanino e outras substancias (Carrijo et al., 2002), Brigida e Rosa (2003),
afirmam que no pericarpo de coco verde a percentagem de tanino pode chegar a de 6,0% sobre
0 peso total, e que sob condi¢ao de baixa umidade, a presenca residual de tanino pode tornar-
se significativa. De acordo com Silva (1999), o tanino pode ser considerado um polimero
natural que neutraliza cargas, determinando caracteristicas adstringentes a fibra, podendo
influenciar o comportamento da fina camada envolvente dos coldides. Embora esta substincia
seja soluvel, a baixa quantidade de dgua pode gerar uma solugdo com alta concentragdo devido
ao reduzido volume de dgua de constitui¢ao residual nas particulas. Contrariamente, quando
esse substrato se apresenta imido, os residuos de tanino podem se tornar insignificantes em

seus efeitos reduzidos devido a grande diluicdo. No entanto, mesmo em condigdes de
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predominancia de particulas finas no substrato de fibra de coco, fator que Michel et al. (2008)
preconizam para ocorrer facilidade de molhamento, a hidrofobia quando presente ¢ uma
condi¢do que pode ser definida como fator dominante no processo.

Observando o processo de umedecimento na Tabela 7, ¢ possivel verificar que houve
um rapido molhamento do perfil do substrato fino de coco sob 0,27 cm*cm™ de umidade. Aos
30 minutos de teste ocorreu aumento na umidade com a frente de molhamento atingindo o
topo do cilindro. A umidade na camada de 1 cm foi 117% maior do que a observada nas
camadas de 7 e 9 cm de altura.

Esse substrato pode transmitir 4gua para camadas superiores via capilaridade, porém,
sujeito a dessecacdo atmosférica.

Tabela 7: Valores de umidade (cm® cm™) com niveis de significincia estatistica de acordo
com a posicao vertical durante o tempo de teste para o substrato fino de fibra de coco
com umidade comercial.

Altura da eI ---Tempo de saturagdo--- ---
coluna 5 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
9 0,261 0,29k 029k 0,30 0,271 0,28 k 0,31] 0,261
7 0,271 0,29 k 0,30 0,321 0,31] 0,321 0,331 0,331
5 0,321 0,331 0,351 0,383h  0,383h  0,37h  0,38h 0,38 h
3 042h 044g 043g 047f 047f 048f 048f 0,50f
1 0,6le 0,63e 0066d 0,72b 0,69c 0,74a 0,69c 0,775a

Substrato de fibra de coco com granulometria grosseira

O substrato de fibra de coco grosseiro seco ao ar sob umidade de 0,008cm3cm™ nao
apresentou ascensdo de dgua ao longo da coluna. Este comportamento ¢ o0 mesmo observado
para o substrato fino de fibra de coco nessa condi¢cdo de umidade (Tabela 7), mas com o
agravamento do efeito gerado pela maior fracdo de particulas grandes presentes no substrato.
Essa constituicdo fibrosa reduz o contato entre particulas, reduzindo a chance da ascensdo
capilar, como pode ser visto na Tabela 8.

Fica evidente pela Tabela 9, que o substrato grosseiro de fibra de coco umedecido a
0,07 cmcm™ apresentou fraco efeito de ascensdo capilar. A natureza do substrato aliada a

baixa percentagem de componentes finos sdo os fatores determinantes desse comportamento,
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além de reduzir o armazenamento de agua ao longo da coluna.

Tabela 8: Valores de umidade (cm? cm'3) com niveis de significincia estatistica de acordo
com a posi¢cdo vertical durante o tempo de teste para o substrato grosseiro de fibra de
COCO Seco ao ar.

Alturada  -----------—-- Tempo de saturagdo
coluna 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
9 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
7 0,0le 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
5 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
3 0,0le 00le 00le 00le 00le 00le 00le 00le
1

0,0le 00le 00le 00le 002d 0,022c 0,025b 0,03a
Pode-se afirmar que este substrato ndo apresentou ascensdao capilar, apresentando

presenga da franja capilar no primeiro anel. Como consequéncia desta caracteristica, ocorre
perdas de 4gua na coluna, demonstrada na Figura 3. Outro fator que colabora para o
comportamento apresentado por esse substrato ¢ sua excessiva aeragdo, causada pela
quantidade de fibras grosseiras em um pequeno recipiente. Desta forma, esse substrato ndo
pode ser empregado no uso de pequenos recipientes, pois seus componentes excessivamente
alongados formam estruturas de aeracdo que atribuem a ndo continuidade ao meio,
comprometendo a ascensdo capilar.

Tabela 9: Valores de umidade (cm? cm’3) com niveis de significAncia estatistica de acordo
com a posicao vertical durante o tempo de teste para o substrato grosseiro de fibra de
fibra de coco umedecido.

Alturada  ----------——-- Tempo de saturacao
coluna 5 30 1 2 4 8 16 24
(cm)

(min.) (min.) (hora)  (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
9 0,06c 0,06c 004d 004d 001f 001f 001f 0,01f
7 0,06c 0,06c 005d 006c 003e 004d 002f 0,01f
5 0,06c 0,07c 005d 0,07c 0,04d 0,04d 0,03e 0,04d
3 0,06c 0,07c 006c 008c 0,05d 0,05d 005d 0,06c
1 0,11b 009b 0,10b 0,152 0,12b 0,11b 0,12b 0,12b

39



Consideracoes sobre os substratos estudados

Para os substratos de casca de pinus em ambas as condigdes de granulometria e de
umidade e para o substrato de fibra de coco fino na condi¢do umedecida notou-se que o
aumento de umidade na camada a 1 cm atingiu valores préximos a capacidade contéiner logo
apds seu contato com a agua, enquanto as camadas superiores apresentaram continuidade no
aumento da umidade. O comportamento observado para a primeira camada ¢ devido a franja
capilar, que permitiu um radpido molhamento com redu¢do do gradiente de energia potencial
entre as particulas e a 4gua. Simultaneamente a redugdo do gradiente de potencial matricial na
primeira camada, a afinidade por dgua por camadas superiores tornou-se um fator importante
para a continuidade na ascensdo de dgua para regides superiores com menor umidade, porém
de forma mais pronunciada no substrato seco. A ascensdo de dgua dé-se por for¢a de energias
matriciais eletronegativas do substrato e em contraposicao ao potencial gravitacional (Libardi,
2005). A energia gravitacional € responsavel pelo maior armazenamento de dgua no fundo do

recipiente, independentemente da capacidade de ascensdo capilar do meio de crescimento de

, . . e o . L. 3 .
raizes. A Figura 3 apresenta a variacdo da taxa de ascensdo capilar volumétrica (cm /cm?) h'!

para os tratamentos avaliados durante as 24 horas de ensaio.
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Figura 3. Variacdo da taxa de ascensio de agua para as colunas de substratos durante as
24 horas de ensaio.
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Ao observar a Figura 3 nota-se que os substratos de casca de pinus em textura fina e
grosseira foram aqueles que melhor adsorveram agua. As taxas de ascensdo de 4gua na coluna
de substrato fino de casca de pinus secos ao ar foram para 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2,
4, 8, 16 e 24 horas, respectivamente, 4,58; 2,68; 0,86; 0,86; 0,28; 0,04; 0,12 e 0,04 cm?*/cm? h
I Para o substrato grosseiro de casca de pinus essas taxas ao longo do tempo foram de 4,19;
1,09; 0,87; 0,48; 0,31; -0,07; 0,16; 0,07 cm3/cm? h™!. Estes substratos mantiveram por maior
tempo do experimento as maiores taxas de ascensdo de agua por capilaridade quando
umedecido. Este comportamento pode ser atribuido a diferenga de potencial ser maior entre a
zona saturada e a coluna de substrato seca e ndo hidrofobica. De outro lado, o substrato fino de
fibra de coco, hidrofobico quando seco ao ar, apresenta dtima capacidade de ascensdo de dgua
por capilaridade quando umedecido. Este substrato apresentou a melhor taxa de ascensdo de
substratos molhados devido as suas propriedades matriciais. As taxas de ascensdo para o
substrato fino de fibra de coco molhado sdo 3,83; 0,78; 0,22; 0,30; -0,072; 0,038; ¢ 0 cm?/cm?
h-!. Para 0 mesmo periodo estudado, o substrato fino de casca de pinus molhado apresentou os
seguintes valores: 2,97; 0,16; 0,37; 0,22; 0,08; -0,02; 0,03 ¢ -0,02 cm*/cm? h™!.

Apresentando baixas taxas de ascensdo de agua, os substratos grosseiros de fibra de
coco e de casca de pinus apresentaram perdas de agua. O primeiro, quando seco apresenta
hidrofobia, da mesma forma que o substrato fino também de fibra de coco. Mas ao contrario
do substrato fino de fibra de coco, o substrato grosseiro molhado apresenta ascensao capilar
nula e perdas de 4dgua, traduzindo em taxas negativas. As taxas de ascensdo acumuladas para o
substrato grosseiro de fibra de coco molhado foram -0,38; 0,062; -0,18; 0,17; -0,13; -0,0017, -
0,001 e 0 cm*cm? h'l. Esse comportamento ocorre pelo excesso de fibras grosseira, que
formam estruturas abertas que atribui ndo continuidade ao meio, comprometendo o contato
entre particulas, essencial a ascensdo capilar de 4gua. O substrato grosseiro de casca de pinus
molhado apresentou taxas de ascensdo capilar intermedidrias para o periodo estudado, 0,40;
0,577; 0,389; -0,03; 0,13; 0,02; -0,03 e 0,02 cm3cm? h'l. A variagdo das condigoes
atmosféricas no momento dos ensaios, aliada a variagdo das propriedades fisicas dos
substratos podem ser responsaveis pela oscilagdo com valores negativos. Essa hipdtese ¢
valida tanto para as variagdes ocorridas no substrato fino de fibra de coco umedecido como

para o substrato grosseiro de casca de pinus umedecido.
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Conclusao

O substrato fino de casca de pinus ¢ adequado para a irrigacdo por capilaridade em
tubetes, pois possibilita o0 molhamento do meio com baixo contato da lamina de agua. O
mesmo substrato em textura grosseira ¢ inadequado para irrigacdo em tubetes de 50 cm?, pois
demanda maior elevagdo da lamina de 4gua para vencer o ressecamento atmosférico.

O substrato fino de fibra de coco ¢ adequado para a irrigacdo por capilaridade em
tubetes de 50 cm?® por empregar menor elevacao do lencol de agua no perfil. O manejo hidrico
desse substrato deve ser criterioso cauteloso, pois elevacdes excessivas de lamina de agua
podem acarretar em problemas por excesso de umidade devido a sua alta retentividade, e por
outro lado, negligenciar a manutengdo da umidade em camadas superiores do substrato pode
acarretar em hidrofobia. O substrato grosseiro de fibra de coco ndo deve ser empregado sob

nenhuma condi¢ao para irrigagdo por capilaridade em pequenos recipientes.
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Dinadmica do potencial matricial em substratos de casca de pinus e fibra de coco sob acio

da capilaridade

Resumo: O tamanho médio de particulas e a porosidade dos substratos condicionam
as propriedades matriciais do meio, interferindo na capacidade de retencdo e capacidade de
transmissdo da dgua no meio. O conhecimento desses atributos ¢ fundamental em processos de
irrigacao por capilaridade, de forma a possibilitar que o molhamento atinja camadas superiores
dos recipientes com niveis de tensdo de agua sob a forma de facilmente disponivel. O presente
trabalho teve o objetivo de estudar a ascensdo de agua por capilaridade para se determinar a
posicdo mais apropriada do nivel de saturacdo na ascensdo capilar de plantas cultivadas em
recipientes com substratos de fibra de coco e de casca de pinus em dois niveis de
granulometria: textura grosseira e fina. Foram efetuados ensaios de ascensdao de agua por
capilaridade em colunas segmentadas preenchidas com os substratos avaliados, com os valores
de umidade em cada segmento calculados gravimetricamente e relacionados aos valores de
tensdo estimados pela curva de retengdo dos substratos. Os resultados demonstraram que os
substratos com textura fina apresentaram melhor elevacdo de dgua por capilaridade, com
melhor elevacao da umidade em niveis de tensao de agua disponivel. O substrato de fibra de
coco fino apresentou agua disponivel em todo o perfil do recipiente, ao contrario do substrato
de casca de pinus, que apresentou nas camadas superiores do recipiente dgua retida em tensdes
abaixo do ponto de murcha permanente. O substrato fino de fibra de coco apresentou os
melhores resultados para aplicagdo na irrigacao por capilaridade, permitindo recomendar o seu

uso com o nivel de saturag¢do posicionado a 5 cm do fundo do recipiente por 15 minutos.

Palavras-chave: Agua facilmente disponivel, subirrigacio, meio de crescimento de

raizes.

Dynamics of matric potential in pine bark and coconut fiber substrate during capillary

water rise

Abstract: The average particle size and porosity of substrate affect the matrix
properties of root growth media, interfering in water holding and water conductivity capacity
through substrate. The knowledge of these attributes is essential in capillary irrigation

processes to allow the wetting front reaches upper layers under easily available water tension.
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The present work had the objective to study the water rise by capillary processes to determine
the most favorable position of the saturation level for contained plants for two substrates:
coconut fiber and pine bark, with two grain particle sizes: fine and coarse textures. Water rise
trails were performed in segmented columns filled with substrates. The water content in each
column segments were estimated in weigh basis and related to the values of water tension
estimated by the water tension curve for each evaluated substrate. The results showed that that
fine substrates presented higher water rise with adequate levels of easily available water. The
fine coconut fiber substrate presented easily available water in the entire substrate column,
unlike pine bark substrate that showed the upper layer with moisture below the wilting point.
The fine coconut fiber substrate showed the best results for capillary application, allowing to

recommend irrigation schedule using the saturation level at 5 cm during 15 minutes.
Key words: Easily available water, subirrigation, root growth media.
Introducio

Os substratos utilizados na produgdo agricola em recipientes, como os de turfa, pinus,
tortas de filtro ou de outros materiais organicos apresentam diferentes caracteristicas fisicas
como porosidade, aeracdo ou capacidade de retencdo de agua (Verdonk et al., 1983). A
natureza desses substratos determina diferencas nos processos de molhamento e secagem,
sendo observada uma histerese menor nesses processos nos substratos de pinus (Naasz et al.,
2005). O conhecimento do valor do potencial méatrico do substrato permite a inferéncia da sua
umidade atual, e a estimativa da condutividade hidrdulica (Caron and Elrick, 2005). O
monitoramento do potencial matrico apresenta a vantagem de ser mais preciso do que as
técnicas de pesagens em manejo hidrico, pelo fato de substratos apresentarem variacdes de
densidade, porosidade e distribuicdo de particulas (Landis, 1989). Adicionalmente, o
conhecimento do potencial matrico do substrato torna possivel a determinacao da tensdo 6tima
para irrigacdo, evitando-se a ocorréncia de estresse vegetal (Raviv et al., 1993). De acordo
com Caron et al. (2005a), a efetividade da ascensdo de 4gua em substratos ¢ inversamente
proporcional ao estresse hidrico vegetal, tornando a informagdo dessa propriedade hidrica
essencial para o desenvolvimento da irrigacao por capilaridade. Neste sentido, substratos com
prevaléncia de particulas finas e, conseqlientes, teor de dgua disponivel e ascensdo capilar

adequados favoreceriam a hidrata¢do vegetal. Contrariamente, substratos com texturas mais
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grosseiras nao favoreceriam tal processo, o que ¢ confirmado por Bunt (1983), que observou
que substratos com particulas grosseiras acima de 25% da sua constituicdo apresentam
reduzida fragdo de agua facilmente disponivel. Este autor também observou que a maior
composi¢ao de particulas de areia altera a forma da curva caracteristica de retengao de agua do
substrato, desfavorecendo o processo de armazenamento de dgua. Segundo de Kreij e Straver
(1988), maior aeracdo no substrato podem ser desejavel quando ¢ empregado manejo hidrico
com freqiiente aplicacdo de agua por capilaridade, acarretando maior produgdo devido a
melhor aeracdo. De acordo com Patel et al. (2000), a concentragdo de sais em meio de
crescimento de raizes, como substratos, ¢ dependente do posicionamento da frente de
saturacdo e do tempo de sua atuacdo no sistema solo-planta. Estes autores afirmam que a
presenca mais elevada da posigdo da frente de saturagdo, ou menores niveis de tensdo,
determinaria a dilui¢do dos sais neste meio, reduzindo as suas concentragdes. Portanto, o
conhecimento dos niveis de energia pela qual a agua ¢ retida na frente de molhamento
proveniente da presenca de uma superficie de 4gua ¢ um parametro importante e essencial para
conducao do manejo hidrico nas plantas cultivadas sob irrigacdo por capilaridade. Dessa
forma, o presente trabalho teve por objetivo estudar a variacdo do potencial matricial dos
substratos de fibra de coco e de pinus durante o processo de elevagdo de agua por capilaridade

e definir a altura de ascens@o da agua nos tubetes.
Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Solos e no Laboratério de
Hidréaulica e Irrigagdo da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, no periodo de
12/2005 a 10/2006. Foram utilizados dois substratos com dois padrdes de granulometria:
substrato de fibra de coco com predominancia de particulas finas (CF) e grosseiras (CC), e
substrato de pinus com predominancia de particulas finas (PF) e grosseiras (PC). A
composi¢do granular de cada substrato ¢ demonstrada na Tabela 1. Empregou-se a marca de
substrato de pinus Mecplant® sob os padrdoes G12 (grosseiro) e F24 (fino) e Amafybra®
substrato fino de fibra de coco, Golden Mix® granulado e substrato grosseiro de fibra de coco
Golden Mix® fibroso. Os substratos foram acondicionados em colunas experimentais de PVC
com a umidade recomendada pelo fabricante, que era de 0,29 cm?*cm™ para substrato fino de
pinus, 0,28 cm*cm™ para o substrato grosseiro de pinus, 0,27 cm?*cm™ para o substrato fino de

coco e 0,07 cm*cm™ para o substrato grosseiro de coco.
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Tabela 1. Distribuicdo percentual do tamanho de particulas para os substratos fino de
casca de pinus (PF), grosseiro de casca de pinus (PG), fino de fibra de coco com
componentes granulares (CF — G) e fibrosos (CF — F) e grosseiro de fibra de coco de
componentes granulares (CG — G) e fibrosos (CG - F).

Substrato - ---Peneira
<0,25 0,25 0,5 1 2 4,7 6,3
PF 14,79 14,4 30,2 23,7 16,68 0,14 0,09
PG 11,68 10,86 22,44 19,54 31,76 2,58 1,15
CF-G 11,68 19,1 37,61 243 5,43 0,31 0,72
CF-F 0 0,03 0,31 0,77 0 0 0
CG-G 6,73 9,32 15,82 11,63 0 0 0
CG-F 2,69 3,11 8,24 4,41 5,61 0 32,46

A técnica adotada para esse trabalho derivou-se da metodologia desenvolvida por
Goebel et al. (2004) na determinacdo da ascensdao capilar de dgua em solos. A principal
adaptacao foi a utilizacdo de cilindros construidos a partir de tubos de PVC DN 25, com 10 cm
de altura 1til segmentados em anéis de 2 cm. Por meio de uma fita adesiva de PVC, os 5 anéis
cilindricos com 2 centimetros de altura foram conectados, sendo que o anel da base possuia 3
mm a mais que os demais, para permitir o contato com a agua na formacdo de zona de
saturagdo (Figura 1). Na parte inferior deste anel fixou-se um tecido utilizando um elastico
para evitar a perda de substrato. A capacidade util de toda a coluna era de 60,25 cm?, com
12,05 cm?® para cada anel, inclusive para o primeiro, pois o volume adicional de 1,8 cm?

decorrentes da sua maior altura, ndo foi amostrado.

No preenchimento dos cilindros com substrato foi utilizado o método de impacto
proposto por Pire and Pereira (2003) e Yeager (1995), que definiram o grau de compactagdo
utilizando o diametro do container. O cilindro impactou-se contra um volume de madeira de
15 x 10 x 30 cm apoiado sobre uma mesa. Esse procedimento foi utilizado para reduzir os
erros de manuseio do substrato durante o preenchimento. Dessa forma, foram necessarios
quatro impactos para o recipiente ficar totalmente cheio.

Os cilindros com os substratos foram colocados em uma bandeja que permitia a
saturagdo das amostras pela manutencdo de uma lamina constante com 3 mm de agua,

formando uma zona de saturagdo interna no cilindro na regido de contato com a agua.
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Figura 1: Esquema de um anel intermediario (A), do primeiro anel com 3 mm de altura a
mais e fundo em bisel (B), cilindros empilhados (C) e a montagem de cilindros (D).

A ascensdo de agua por capilaridade ao longo do tempo no cilindro foi determinada
para os seguintes tempos de saturacao: 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 16 ¢ 24 horas. Foram
utilizadas 10 repetigdes por substrato, com os tratamentos dispostos em delineamento
inteiramente casualizado. As determinacdes de umidade de cada amostra segmentada de
substrato foram realizadas gravimetricamente, base em massa seca a 65°C por 24 horas, para
cada um dos tempos de saturagdo avaliados. Os valores da umidade, base massa seca, foram
multiplicados pelo valor da densidade média dos anéis para se obter o valor da umidade
volumétrica dos substratos. Com os valores de umidade volumétrica de cada anel foram
estimados os valores do potencial matricial utilizando da equacdo ajustada de van Genutchen
(1980).

Para a determinag¢do da curva de retengdo de agua caracteristica dos substratos
avaliados empregaram-se anéis de aco inoxidavel dispostos em mesa de tensdo, empregando-
se 3 repeticdes por substrato. Os substratos foram acondicionados em anéis de 10 cm de altura
por 20 cm de didmetro, com o fundo tampado por um tecido poroso. As massas especificas
utilizadas para o preenchimento das colunas e dos anéis de aco inoxidavel foram de 0,18 g.cm’
3 para os substratos de casca de pinus fino e grosseiro, e de 0,07 g.cm™ para o substrato fino de

fibra de coco, e 0,06 g.cm™ para o substrato grosseiro de fibra de coco. Estes valores de
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densidades sdo aproximados daqueles utilizados em substratos empregados para a produgdo
comercial e foram obtidos durante o preenchimento dos cilindros e dos anéis pela
compactagdo com 4 golpes. A curva de retengdo foi determinada no Laboratorio de Solos da
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, utilizando-se uma mesa de tensdo onde foram
aplicadas as tensoes de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm de coluna de dgua (cm.c.a), os valores de 70

até 100 cm.c.a. foram extrapolados pela equagao de van Genuchten (1980).

Os valores da curva de retengdo foram ajustados de acordo com van Genuchten

(1980), conforme se observa na equacao 1:

(93 _91?)
[1+(ax¥,)" 1"

0(%) =0, + X100

Equagdo 1
sendo:

m, n e o = parametros de ajuste da curva

Or: Umidade residual (crn3 cm'3)

Os: Umidade saturada (crn3 cm'3)

Com os valores de umidade na coluna demonstrada na Figura 1-C, em que cada anel
possui posicao conhecida, correspondeu-se os valores de umidade de cada anel com seus
respectivos valores de tensdo, e assim, interpolou-se os valores de 0, 10, 50 e 100 cm.c.a na
coluna de anéis segmentados. Estas posi¢cdes representam os limites para saturacdo de agua,
espaco de aeragdo, agua facilmente disponivel e 4gua tamponante (De Boodt et al.,1974). Os 8
pontos obtidos para cada tensdo de dgua na relagdo altura x tempo foram ajustados por meio
de regressdo nao-linear calculada pelo programa Origin 8.1, indicando-se a posi¢do de cada

nivel de energia ao longo do tempo na coluna.

A agua disponivel para a coluna de substrato foi calculada com base no computo do
volume de adgua excedente, retido a tensdes abaixo de 100 cm.c.a. para cada anel da coluna de
substrato, conforme se ilustra na Figura 2. A soma do volume de 4gua de cada anel foi

dividido pelo volume da coluna, 60,25 cm?, obtendo, assim, o valor em ©.
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Figura 2. Exemplo de relacio entre o ponto de agua disponivel do substrato, 100 cm de
coluna de agua, e a umidade contida na coluna em um tempo determinado, T1 e T2.

Resultados e Discussao

Curvas caracteristicas de retencao de dgua dos substratos.

Para as quatro condigdes de substratos avaliadas, a Tabela 2 apresenta os valores dos

coeficientes de ajuste da curva de reten¢do de acordo com van Genuchten (1980).

Tabela 2: Coeficientes de ajuste da curva de van Genutchen (1980) obtidas por meio de
mesa de tensdo para os substratos de fibra de coco grosseiro (CG), fibra de coco fino
(CF), casca de pinus grosseiro (PG) e casca de pinus fino (PF).

Substrato Ajuste da curva Umidade R2
Alpha m n Sat. Res.
CG 0,0001 6,6542 0,3249 0,578 0,000 0,977
CF 0,0027 15,4497 1,7011 0,758 0,000 0,935
PG 0,0004 5,2684 0,6166 0,587 0,000 0,968
PF 0,0004 13,4114 0,8568 0,697 0,000 0,949

A Figura 3 apresenta as curvas caracteristicas de retencdo de agua em fungdo do

potencial matricial para os substratos ensaiados.
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Figura 3. Curva retencdo de umidade (0%) do substrato em funcio do potencial dos
substratos fino de fibra de coco (CF), fibra de coco grosseiro (CG), casca de pinus fino

(PF), casca de pinus grosseiro (PG), pinus fino extrapolado (PFE), pinus grosseiro
extrapolado (PFE), coco fino extrapolado (CFE) e coco grosseiro extrapolado (CGE).

Nessa figura nota-se que o substrato fino de fibra de coco foi aquele que reteve mais
umidade por unidade de volume, enquanto que o substrato de fibra de coco grosseiro
apresentou a menor retencdo de agua. Pela figura também ¢é possivel observar que
independente do tipo de substrato os que se caracterizavam por ter textura fina apresentaram
maior retengdo de agua quando comparados ao de textura grosseira, € em especial sob
menores tensdes. O material originario do substrato atribuiu a tendéncia de apresentar um
mesmo valor de umidade para o ponto de murcha permanente (100 cm.c.a.),
independentemente da textura. Esse efeito, a priori, seria atribuido a porosidade interna das

particulas do material que constitui o substrato.
Variacao do potencial matrico durante a ascensio capilar

As linhas de potencial no tempo dos diferentes niveis de retengdo de agua no

substrato fino de casca de pinus podem ser observadas na Figura 4.

Para o substrato fino de casca de pinus, a frente de molhamento atingiu a altura de 6
cm em 15 minutos de aplicacdo de agua. Esta elevacdo da umidade permitiria indicar um
manejo hidrico com elevagao de 4gua a metade de um tubete de 12 cm de altura. Ainda em 15

minutos, a agua facilmente disponivel encontrava-se entre 2 ¢ 4 cm de altura em relacdo a
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Figura 4. Variacao do potencial matricial do substrato fino de casca de pinus ao longo de
24 horas na coluna de 10 cm de altura.

Abaixo de 1,5 cm de altura em relagdo ao lencol de agua foram encontradas zonas de
saturacdo e a franja capilar no substrato. Estas regides caracterizam-se por terem toda a
microporosidade ocupada por 4gua. Embora essa condi¢do represente o méximo molhamento,
estas camadas apresentam um contetido de dgua excessivo, ndo benéfico as plantas devido a
menor aeracdao. Este comportamento pode ser decorrente do maior contato entre particulas
deste substrato fino, que apresenta uma estrutura matricial que favorece a formacao de
microporos e maior continuidade ao contato entre particulas. Provavelmente decorrente deste
processo, a franja capilar elevou-se acima de 1,5 cm do lencol de dgua apo6s 1 hora de
irrigacdo. Ao final das 24 horas de saturagcdo, observou-se que a franja capilar saturada
permaneceu na camada de 2 cm iniciais. Por outro lado, a 4gua disponivel atingiu
aproximadamente 9 cm de altura, enquanto a adgua facilmente disponivel atingiu 5,5 cm. O
processo de elevacdo de dgua apresentado por esse substrato, ¢ favoravel a ndo-concentragdo
excessiva de sais no perfil do substrato, assim como Patel (2000) constatou em solos. Na
Figura 5 observa-se o comportamento das linhas do potencial da dgua ao longo do tempo para

o substrato grosseiro de casca de pinus.
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Figura 5. Variacdo do potencial matricial do substrato grosseiro de casca de pinus ao
longo de 24 horas na coluna de 10 cm de altura.

O substrato grosseiro de casca de pinus ndo apresentou elevacao da agua disponivel
dentro do cilindro nos primeiros 15 minutos de irrigacdo, causada provavelmente pelas suas
caracteristicas fisicas. Para esse tempo de satura¢do, o contetido de agua utilizavel pelas
plantas manteve-se até por volta de 2 cm de altura em relacdo ao nivel de saturacdo. O
comportamento verificado para esse substrato recomenda que, para promover molhamento de
todo o meio de crescimento radicular, torna-se necessario que o nivel se saturacdo esteja
localizado até 2 cm abaixo da superficie do recipiente que o armazena. Nao se observou
relevante presenca de franja capilar, pois essa camada de umidade sob esse nivel de tensdo se
elevou a partir de 30 minutos, porém durante as 24 horas de avaliacdo ndo ultrapassou 0,5 cm
acima do lengol de 4dgua. Essa pouca elevacdo da franja capilar esta relacionada a textura do
meio, que atribuiu menor superficie de contato com a agua do recipiente, reduzindo
conseqiientemente, a condugdo da agua no meio. Este comportamento também pode ser
observado na camada de umidade retida sob tensdo da franja capilar, que nao ultrapassou 1 cm
de altura na coluna em 24 horas. A elevacdo da camada de agua facilmente disponivel ¢ mais
lenta no substrato de textura grosseira. A dgua facilmente disponivel levou 8 horas para atingir
3,5 cm de altura, quando encontrou atuagdo da dissecagdo da atmosfera nas camadas

superiores. Semelhantemente, a camada de umidade sob o nivel de energia de agua
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tamponante atingiu 7 cm de altura apos 18 horas de atuacdo do lencol de 4gua. O substrato
fino permitiu que a 4gua tamponante atingisse 7 cm entre 1 e 2 horas de atuag¢@o do lengol de
agua. Comparado aos outros substratos, o substrato grosseiro de casca de pinus obteve menor
elevacdo de dgua por capilaridade a partir da base da coluna, com menores extratos de agua
facilmente disponivel, discordando de Caron et al. (2005b), que afirma que a distribui¢do de
tamanho de particulas de substratos ndo interferem na dgua facilmente disponivel. Por conta
desta propriedade granulométrica, o substrato grosseiro exigiria irrigacdes mais freqiientes, de
acordo com de Kreij e Straver, (1988). Para estes substratos, ha maior tendéncia ao
ressecamento das camadas superficiais, o que traria condi¢gdes menos favordveis ao
desenvolvimento de patogenos. Por outro lado, maiores freqliéncias de irrigagdo
proporcionariam mais lavagens de fertilizantes do meio de cultivo. A lixiviagdo de insumos
quimicos pode ser indesejavel, se empregados fertilizantes de liberacdo lenta. O
comportamento das linhas de potencial da 4gua ao longo do tempo para o substrato fino de

fibra de coco est4 apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Variacdo do potencial matricial do substrato fino de fibra de coco ao longo de
24 horas na coluna de 10 cm de altura.
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O substrato fino de fibra de coco apresentou 6tima distribuicdo de 4gua, sem a
apresentacdo de camadas ou extratos com umidade abaixo do ponto de murcha permanente.
Nao houve elevacao da franja capilar no meio de crescimento de raizes, e, o extrato de franja
capilar manteve-se abaixo de 1 cm de altura. Desta forma, ampliou-se o volume do cilindro
com umidade dentro da faixa de disponibilidade as plantas, trazendo-o praticamente para todo
o meio. Embora nesta caracteristica esteja patente sua vantagem, a camada com agua
facilmente disponivel ascendeu apenas de 2,5 a 3,0 cm de altura. Comparativamente, ao
substrato fino de casca de pinus, o substrato de fibra de coco proporcionou molhamento da
camada com umidade disponivel total no meio. Essa eficiéncia na distribuicdo de agua
disponivel em todo meio pode também trazer condi¢cdes favoraveis na superficie a formacao
de umidade mais adequada ao desenvolvimento de patdogenos. Conforme relatado acima, a
maior disponibilidade de agua pode estar presente na maior microporosidade interna das
particulas, o que provavelmente ja ocorrera antes dos processos de elevagdo de agua por
capilaridade. Fundamentado nas consideragdes de Patel et al. (2000) para solos, ¢ possivel
assumir que o substrato fino de fibra de coco teria menores chances de acumulo de sais na

superficie.
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Figura 7. Potencial matricial do substrato fino de fibra de coco ao longo de 24 horas na

coluna de 10 cm de altura.
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Na Figura 7 € possivel se observar o comportamento das linhas de potencial de dgua
no substrato grosseiro de fibra de coco, onde se tem a auséncia completa de elevacdo dessas ao

longo do tempo.

Na Figura 8 ¢ possivel observar a média de agua disponivel armazenada (base

volume) na coluna de substrato ao longo do periodo estudado.
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Figura 8. Média de umidade (0) disponivel armazenada nas colunas de substrato de
casca de pinus textura fina, casca de pinus textura grosseira, fibra de coco textura fina e
fibra de coco textura grosseira entre 15 minutos e 24 horas.

O substrato fino de fibra de coco foi aquele que melhor apresentou adsor¢ao de agua
disponivel as plantas. Este comportamento ¢ coerente com a maior eficiéncia em adsorcdo de
agua por peso do substrato de fibra de coco. Comparativamente ao substrato fino de casca de
pinus, esse atributo seria possibilitado pelas menores densidades do substrato e de suas
particulas. A maior capacidade de retencdo do substrato de fibra de coco, juntamente com
menores valores de densidades de particula e global indicaria que a microporosidade de dentro
das particulas seria a caracteristica reinante para o maior contetido de dgua disponivel. Por
outro lado, a menor capacidade de aumento da adsor¢do de dgua ao longo do tempo, revelaria
uma condicdo menos favordvel ao transporte de 4gua, devido ao menor contato entre
particulas. Essa pode ser a principal causa dos menores volumes de agua adsorvidos nesse

substrato. A forma de retencdo de dgua por contato entre particulas possibilitaria maiores

58



conducdes de 4gua no meio, fato observado no ganho de dgua em 69,%, entre 15 minutos e 24
horas, valor maior que o observado no substrato de fibra de coco, que apresentou 30%. O
substrato grosseiro de casca de pinus registrou fraca continuidade na adsor¢ao de agua, em
valores absolutos. Os valores de retengdo de agua disponivel ndo sao concordantes ao que foi
observado por Caron et al. (2005b), que apontaram valores entre 0,2 ¢ 0,3 cm?*/cm® de 4dgua
facilmente disponivel armazenada. Esta diferenca pode ser decorrente da natureza diferente
dos substratos, das praticas de irrigagao, da densidade de preenchimento e dos procedimentos
para sua realiza¢do. Soma-se ao fato de que nao hé ascensdo de adgua até camadas superficiais

do recipiente.
Consideracoes finais

A relacdo do nivel de energia de retengao com a umidade ¢ dependente nao apenas da
granulometria, mas da natureza das particulas segundo sua porosidade interna, pois essa
natureza reflete na habilidade de conducdo da dgua por meio pelo processo de adesdo, com
conseqiiéncias na elevagdo dos extratos da agua facilmente disponivel. A textura grosseira nao

favorece a elevacdo de extratos de agua facilmente disponivel.

Visando orientar a utilizacao dos substratos avaliados na irriga¢ao por capilaridade e,
assim, obter rapido molhamento com extratos umedecidos sob o nivel de tensdo de 100 cm.c.a.

apresenta-se na Tabela 3 as recomendagdes os seguintes procedimentos:

Tabela 3: Recomendacoes de elevacdo do nivel de saturaciio a partir da base do tubete e
do tempo de saturacao para utilizacao dos substratos avaliados

Tipo de Textura Posi¢ao do nivel de saturacdao no Tempo de saturacao
substrato recipiente (min)
Pinus Fina Até 6 cm 15
Grosseira Até 9 cm 15
C Fina Até 5 cm 15
0Co
Grosseira Nao se recomenda Nao se recomenda

Salienta-se que, em caso de ocorrer secamento excessivo da regido superior do
recipiente, pode-se adotar novos valores para o posicionamento do nivel de saturagdo:

substrato fino de casca de pinus: até 8§ cm de altura do tubete; substrato grosseiro de casca de
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pinus: até 10 cm de altura do tubete; e o substrato fino de fibra de coco: até¢ 9 cm de altura do

tubete.
Conclusoes

Baseado nos resultados obtidos nesse trabalho, concluiu-se que ambos os substratos
com textura fina apresentam-se adequados para serem utilizados na irrigagdo por capilaridade,
sendo que o substrato de fibra de coco, por apresentar maior quantidade de agua disponivel,
mostrou-se o mais recomendado. Adicionalmente, a utilizagdo de substratos com textura
grosseira se apresenta limitada para elevacdo de agua por capilaridade devido a baixa

capacidade de atingir valores adequados de dgua disponivel.
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Efeitos da irrigacdo por capilaridade no desenvolvimento de porta-enxertos de limoeiro
cravo (Citrus limonia Osbeck)

Resumo

O método de irrigacao por capilaridade possui potencial para viabilizar o aumento da
producdo vegetal, reduzir o desperdicio de agua e aumentar a eficiéncia de irrigacdo em
ambientes protegidos. Com o objetivo de otimizar o desenvolvimento das plantulas de citros,
foi avaliado, no presente trabalho, o desenvolvimento de cavalinhos de limoeiro cravo em
substrato fino de casca de pinus sob diferentes niveis de irrigacdo por capilaridade. Foram
aplicados trés tratamentos dispostos em blocos ao acaso: manutengdo do nivel da 4gua durante
a irrigacdo a 8 cm da base do tubete (T1), nivel de agua a 4 cm de altura (T2), e aplicacdo de
agua manualmente por aspersao (T3). Foi determinado o teor de matéria seca particionada em
raiz, caule e folhas, bem como, foram medidos o didmetro e altura de caule, area foliar e
comprimento de raizame. Os resultados demonstraram a vantagem progressiva de T1, com o
crescimento das plantulas, sobre os demais tratamentos, evidenciada pela maior producdo de
matéria seca na raiz, caule e folhas. A aplicacdo de dgua por capilaridade reduziu o ciclo de
producao, recomendando o tratamento T1 como manejo hidrico mais adequado.

Palavras-chave: Subirrigacdo, mudas, propagac¢do, viveiros.

Effects of capillary irrigation on citrus rootstock (Citrus limonia Osbeck) development

Abstract: The method of irrigation by capillary rise has the potential to enable the increasing
of crop production, to reduce water loss and to increase irrigation efficiency in greenhouses.
Aiming to optimize the development of citrus root stocks, the present work evaluated the
growth of Citrus limonia Osbeck root stocks under different levels of irrigation by capillarity.
It were applied three treatments in a randomized block design: holding the water level during
the irrigation at 8 cm from the base of the recipient (T1), water level at 4 cm (T2), and
sprinkler manual application (T3 ). The accumulation of dry matter partitioned into root, stem
and leaves was determined, as well, the diameter and height of stem, leaf area and length of
rooting. The results demonstrated the progressive advantage of T1 with the growth of the root
stocks, over the others treatments, evidenced by higher production of dry matter in roots,

shoots and leaves. The application of water by capillary reduced the production cycle,
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recommending treatment T1 as more appropriate as water management method.

Key words: Subirrigation, root stocks, citrus crop, nurseries.

Introduciao

O manejo de irrigagcdo em 92% dos viveiros paulistas € realizado por aspersdo manual
(Almeida, 2003, Salvador et al., 2008), determinando o uso de uma ladmina superestimada para
equilibrio i6nico do substrato (Milner, 2002) e, muitas vezes, sob maior frequéncia de
irrigacdo para promover maior umidade no meio (Francescato, 1995). Esses sistemas de
irrigacdo promovem perdas excessivas de dgua com sais para o meio ambiente quando
utilizados em plantas cultivadas em tubetes (Soares, 2003 e Gervasio, 2003). Como alternativa
a esse meétodo de irrigacdo impactante, os sistemas de irrigacdo por capilaridade tem
caracteristica de promover percolagdo zero (Uva et al., 2001) e maiores niveis de agua
armazenada no substrato (Geneve et al., 2004). A solucdo percolada e o meio de crescimento
das plantas irrigadas por capilaridade adquirem maior condutividade elétrica (Dole et al.,
1994), concentrando sais na superficie do substrato (Richards & Reed, 2004; Haley and Reed,
2004) e proporcionando economia de até 100% superiores aos demais métodos de irrigacao
(Haley and Reed, 2004). Em decorréncia destas caracteristicas, a utilizagdo desse método de
irrigacdo tem o potencial de dispersar menos contaminantes quimicos no meio ambiente
(Million et al., 1999) e segundo Verdial et al. (1998), maximiza a produ¢do de mudas de
pimentdo e promove maior crescimento em mudas de coniferas com maior altura e didmetro
de caule, assim como menor contagem de descartes (Landis et al., 2005). Segundo Augusto
(2007), o uso da capilaridade promoveu um maior desenvolvimento do sistema radicular em
mudas de Eucalyptus grandis, ¢ de acordo com Teixeira et al. (2009) as mudas de citros
apresentaram bom desenvolvimento. Embora o emprego do método de subirrigagdao apresente
vantagens sobre os métodos tradicionais, seu uso inadequado determina a ocorréncia de
problemas de alteracdo na propor¢do raiz/parte aérea em mudas de citros, quando em
saturagdo prolongada (Hartmond et al., 1987). Esse efeito em mudas de cerejeira também
resultou em menor area especifica de raizes, afetando o desenvolvimento do dossel das plantas
(Ranney et al., 1991). Problemas similares ndo podem ocorrer na produgdo de propagulos
citricos, pois o bom desenvolvimento radicular mantém bom equilibrio raiz/parte aérea, assim,

evitando o declinio dos citros (Baldassari et al., 2003). Embora haja um espectro de vantagens
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a ser explorado no uso da capilaridade, niveis de umidade excessivos podem retardar o
desenvolvimento de mudas de citros, inviabilizando o método para a cultura. Neste enfoque, o
presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desenvolvimento fisico de porta-enxertos de
limoeiro cravo cultivados em substratos para diferentes posi¢des do nivel de saturacdo dentro

de tubetes.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao telada no campo experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, localizada a 22°48'57”S e 47°03'33”0. Os
ensaios foram realizados de 24/11/2009 a 23/01/2010. Plantulas de limoeiro cravo foram
acondicionadas em tubetes comerciais preenchidos com substrato fino de casca de pinus e que
tinham as seguintes dimensodes: 12,5 cm de altura por 2,8 cm em seu maior didmetro,
resultando em um volume util de 50 cm’. Os tubetes com as plantulas foram posicionados em
bandejas desenvolvidas para aplicacdo de agua por capilaridade, que possuiam cada uma 54
células. Os tratamentos consistiam em irrigar, com agua de abastecimento urbano, as plantulas
dispostas nessas bandejas para aplicagdes com diferentes alturas da 1amina d'agua no interior
do tubete, permitindo que por capilaridade diferentes volumes do substrato sejam umedecidos.
Foram utilizadas duas alturas de saturagdo: até 2/3 da altura do tubete (T1) ou seja, com a
elevacdo de 4gua a 8 cm de sua base, e até¢ 1/3 da altura dos tubetes (T2), ou seja, com
elevagdo de dgua a 4 cm de sua base. Em ambos os tratamentos foi utilizado um tempo de 15
minutos de permanéncia do nivel de agua nessas alturas. Esses tratamentos foram comparados
com os resultados obtidos pela irrigacao tradicional realizada por meio de chuveiros (T3) com
volume de agua aplicado que foi suficiente para promover sua percolagdo no tubete. A
disposi¢do dos tratamentos na bandeja ¢ apresentada na Figura 1.

Os tratamentos foram dispostos em blocos ao acaso, com 5 repeti¢des, ou seja, foram
utilizadas 15 bandejas consideradas como parcelas experimentais com 54 plantas. Os
tratamentos foram iniciados para porta-enxertos com 30 dias apds semeadura (DAS), e foram
cultivadas até o ultimo tratamento atingir altura média de 18 cm ou quando as plantas
completarem 90 DAS, fase limite para transplantio em sacolas de 5 litros pelos produtores
(Boaventura et al., 2004). As plantas foram irrigadas diariamente as 8:00 horas da manha e

fertirrigadas a cada trés dias até a fase de 60 DAS e a cada dois dias apds 60 DAS.
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Figura 1. Banej as de irrigagﬁo por capilaridade (a esquerda), empedas na codug:ﬁo
de T1 e T2 e disposicao das plantas em bancada irrigada por aspersao (T3).

Foram avaliadas as seguintes variaveis relacionadas ao crescimento: acumulo de
matéria seca particionada em raiz, caule e folhas, bem como foram medidos o didmetro e
altura de caule, area foliar e comprimento da raiz mais longa ap6s a retirada do substrato. As
avaliagdes fisicas nos porta-enxertos foram realizadas nos dias 01/12/2009 (36 DAS),
19/12/2009 (55 DAS), 08/01/2010 (75 DAS) e 23/01/2010 (90 DAS). Foram amostradas 3
plantas por parcela em cada dia de amostragem, sendo essas amostras repostas por plantas
marcadas e cultivadas ao lado do bloco em parcelas de plantas para substitui¢do. A
determina¢do da matéria seca acumulada foi realizada dividindo-se a planta em raiz, caule e
folhas, seguido da lavagem e secagem de raizes para posterior pesagem de matéria fresca de
cada parte separada. Empregou-se uma balanga de precisdo de 0,001g modelo MARTE AL
500. Por se tratar de uma planta de germinagdo hipogea, a divisdo entre caule e raiz foi dada
na inser¢do cotiledonar das plantas. Apos as pesagens, foram efetuadas as medig¢des de
comprimento e didmetro de caule a 3 cm de altura, comprimento do raizame, sendo efetuadas
contagens de plantas cujo caule apresentou bifurcacdo no seu desenvolvimento. A medicdo da
area foliar das plantulas foi realizada por um integrador de area foliar Li-cor LI-3100. Apods
todas as medigdes realizadas com matéria fresca, foi procedida a secagem por 48 horas a 65°C
em estufa e posterior pesagem para determinacdo da matéria seca. Foi efetuado o calculo de
relacdo dossel/raiz. Analisaram-se os dados obtidos por compara¢des de médias aplicando-se o
teste de Tukey empregando-se o programa estatistico R, sendo as regressdes lineares ajustadas

pelo programa de anélise de dados Origin 8.1.
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Resultados

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de matéria seca de folhas, caule e raiz de
plantas dos porta-enxertos limoeiro cravo, nos quais se notam o maior ganho de matéria seca
nas plantas irrigadas por capilaridade.

Tabela 1. Valores médios de massa de matéria seca (g) das folhas, caule, raiz e planta
inteira aos 36, 55, 75 e 90 DAS com identificacdo de diferenca significativa ao nivel de
95% de significancia pelo método de Tukey para cada fase estudada.

Tratamento/parte Folha Caule Raiz Planta inteira

36 DAS

T1 0,185 a 0,0862 a 0,111 ab 0,382 a

T2 0,183 a 0,0770 b 0,106 b 0,365 a

T3 0,188 a 0,0860 a 0,118 a 0,393 a
55 DAS

T1 0,460a 0,184a 0,180a 0,814a

T2 0,396ab 0,165a 0,162b 0,723b

T3 0,356b 0,163a 0,179ab 0,698b
75 DAS

T1 0,858a «10,389a 0,335a 1,58a

T2 0,656b *10,324b 0,293b 1,27ab

T3 0,530c *10,288¢ 0,294b 1,11b
90 DAS

T1 2,146a 0,681a 0,454a 3,28a

T2 1,666ab 0,533b 0,395b 2,60ab

T3 1,175b 0,436¢ 0,388¢ 2,00b

1 . . . A . .
*"- Diferenca entre blocos a 5% de significancia, maiores valores para os blocos 3 e 5.

As plantulas de citros sob capilaridade ao nivel de 2/3 da altura do tubete
apresentaram o maior desenvolvimento vegetativo, constatado em nivel significativo a partir
de 55 dias de tratamento, conforme se observa na Tabela 1 e na Figura 2.

O desenvolvimento vegetativo deu-se em todas as partes vegetais avaliadas, com
maior acimulo de matéria seca nas plantas sob T1. Observando as partes da planta
separadamente, constata-se que o enfolhamento das plantas sob T1 foi 83% maior do que o

constatado em T3 ao final do ciclo.
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Figura 2. Porta-enxertos cultivados sob T1 (esquerda), T2 (centro) e T3 (direita).

O ganho de massa proveniente do enfolhamento foi o maior responsavel pelo maior
peso das plantas de Tl em relacdo aos demais tratamentos. As plantas de limoeiro cravo
cultivadas sob T1 obtiveram ganho de massa 64% maior do que em T3, e, 26% maior do que
as plantas cultivadas sob T2. Pode-se afirmar que o desenvolvimento das plantas irrigadas com
chuveiro (T3) apresentou os piores resultados, com baixa produ¢do de matéria seca advinda do
enfolhamento, que foi a parte vegetal de maior relevancia no seu baixo desenvolvimento.
Embora os porta-enxertos cultivados sob T2 tenham obtido produgcdo de matéria seca em
maiores quantidades do que as plantas sob T3, a diferenca entre estes tratamentos nao foi
significativa no final do ciclo.

Na tabela 2 sdo apresentados as variacdes temporal dos valores das didmetro e
comprimento do caule, area foliar, comprimento de raizame e relagdo dossel/raiz.

Os parametros fitométricos empregados indicam prevaléncia de melhores condigdes
de desenvolvimento para plantas cultivadas sob T1, ou seja com a lamina de adgua a 2/3 da
altura do tubete. Os porta-enxerto de limoeiro-cravo sob esse tratamento obtiveram maior

diametro e comprimento de caule, maior area foliar, raizame com maior extensdo (crescendo
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para fora do tubete) e maior relagdo parte aérea/ raizame.

Tabela 2. Valores médios de didAmetro do caule, comprimento do caule, area foliar,
comprimento de raizame e relaciao dossel/raiz aos 36, 55, 70 e 90 DAS com identificacao
de diferenca significativa ao nivel de 95% pelo método de Tukey para cada fase
estudada.

Tratamento  Didmetro de Comprimento  Area foliar Comprimento  Dossel/Raiz

caule de caule de raizame
(mm) (cm) (cm?) (cm)
36 DAS
T1 1,948a 9,868a *125,680a 10,00a 2,440a
T2 1,766b 9,946a «1 22 834b 10,35a 2,448a
T3 1,608¢ 10,174a *1 26,4302 10,30a 2,352b
55 DAS
T1 2,190a 15,107a 56,773a 11,56a 3,568a
T2 2,042b 14,613ab 50,784b 11,10b 3,452b
T3 2,096ab 13,633b 47,787b 10,34c 2,894¢
75 DAS
Tl *2 2. 634a 22,127a 92,632a 12,60a 3,719a
T2 *2 2 532b 19,113ab 67,291b 12,23b 3,379a
T3 *2 2 478b 16,580b 62,295b 10,31b 2,786b
90 DAS
T1 3,014a 29,473a 147,491a 13,76a 6,276a
T2 2,718b 25,500ab 114,024ab 13,82a 5,525b
T3 2,818ab 20,773b 83,071b 10,57b 4,172b

1 . . . A . .
* * - diferenca entre blocos a 5% de significancia, valores maiores para blocos 3 e 4.
2 YN .
* 2 — diferenga entre blocos a 10% de significancia, valores maiores para blocos 3 e 5.

As plantas sob T3 cresceram menos, 0 que, conseqiientemente, resultou em menores
valores de diametro e de comprimento de caule, menor area foliar, reduzido comprimento de
raizes e baixo desenvolvimento da parte aérea em relagcdo ao raizame. Da mesma forma que na
producdo de matéria seca, as plantas sob T2 obtiveram maiores dimensdes do que as plantas
sob T3, no entanto, sem diferenca estatistica até a metade do ciclo.

Na Figura 3 ¢ representado o desenvolvimento vegetativo das plantas a partir dos

valores de altura e diametro do caule sob os trés tratamentos, e as equagdes de ajuste do
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aumento da altura e do didmetro do caule das plantulas de limoeiro cravo sob os trés

tratamentos ao longo do tempo estdo contidas na Tabela 3.
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Figura 3. Aumento de altura e de diAmetro de caule em plantulas de limoeiro cravo
cultivadas sob os tratamentos T1, T2 e T3 entre 30 ¢ 90 DAS.

Tabela 3. Equacdes lineares de ajuste dos valores de altura do caule (cm) e diAmetro de
caule (mm) para plantas de limoeiro cravo em tubetes em funcio do tempo (dias) entre
30 € 90 DAS sob trés tratamentos de irrigacao.

Diametro de Caule Altura da planta

Equacao R? Altura R?
T1 y=(1,08459)+(0,02106*x) 0,97815 y=(-3,24201)+(0,35073*x) 0,98618
T2 Y=(1,10131)+(0,01822*x) 0,98671 y=(-0,67006)+(0,28025*x) 0,98244
T3 y=(0,96053)+(0,02039*x) 0,98048 y=(2,53557)+(0,19378%x) 0,98416

Pela Figura 3 ¢ possivel observar que as plantas sob o tratamento T1 apresentaram
maior precocidade no seu desenvolvimento em estatura e no didmetro do caule.

De acordo com as equagdes obtidas, as plantas sob o tratamento T1 atingiram 15 cm
aos 52 DAS, 18 cm aos 60 DAS e 20 cm aos 66 DAS. As plantas sob o tratamento T3
obtiveram as mesmas alturas mais tardiamente, respectivamente, aos 64, 79 ¢ 90 DAS. Em
condicdo intermedidria, as plantas sob T2 apresentaram tais valores aos 55, 66 ¢ 73 DAS.

Comparando-se o ciclo das plantas sob T1 em relacdo as sob T3, nota-se que as plantas sob T1
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adiantaram-se em 12 dias para obter 15 cm de altura, 19 dias para obter 18 cm e 24 dias para
obter 20 cm de altura. Comparando-se T2 com T3 nota-se diferenca de 9, 13 e 17 dias de
adiantamento. Para o parametro diametro de caule, as plantas sob T1 apresentaram 2 mm de
diametro aos 43 DAS, 2,5 mm aos 67 DAS e 3,0 mm aos 90 DAS. Da mesma forma que o
observado para a altura das plantas, o desenvolvimento destas marcas deu-se com 49, 76 e 104
DAS para T2 e 50, 75 e 100 DAS para T3. As plantas sob T1 apresentam em relagdo a T2 e
T3, respectivamente adiantamento no ganho de espessura de caule para 2,0; 2,5 e 3,0 mm de
diametro, 6, 9 ¢ 14 dias ¢ 7, 8 e 10 dias.

Os maiores didmetros e alturas de caule encontradas nas plantas irrigadas por
capilaridade, resultados ja observados por Landis et al. (2005), com antecipagdo de ciclo das
plantas, principalmente, comparando-se a maxima elevagao de agua (T1) em relagdo ao
tratamento por aspersao (T3), sdo fundamentais em viveiros de citros devido a enxertia que
sera realizada (Bernardi et al., 2000; Almeida, 2003), sendo a altura de 18 cm ¢ a ideal para a
fase de transplantio em sacolas (Boaventura et al., 2004). De acordo com Almeida, (2003), a
fase de tubetes se estende até a muda atingir uma estatura entre 10 e 15 cm, sendo que as
plantas possuem entre 3 ¢ 4 meses de idade. As plantas cultivadas sob o tratamento T1
atingiram 15 cm de altura aos 52 DAS e, com 90 DAS atingiram 29,4 cm, o dobro do porte
relatado por Almeida (2003) para toda a fase.

A partir da segunda amostragem (55DAS) constatou-se a presenca de bifurcagdes de
caule, com freqiiéncia mais pronunciada para T2 e T3. Na segunda amostragem foram
contadas 2 bifurcagdes para T3 e 1 para T2, na terceira amostragem foi contada 1 bifurcagado
para T3 e na quarta amostragem contou-se 1 para T1, 1 para T2 e 4 para T3. Ao longo de todo
o experimento foram 7 plantas bifurcadas sob T3, ao passo que contou-se 2 para T2 e 1 para
T1. Estes valores representam bifurcagao para 11,6% para T3 amostradas, 3% para as plantas

T2 e 1,6% para plantas T1.

Discussao dos resultados

A maior condutividade hidraulica do sistema radicular do limoeiro cravo (Medina et
al., 1998) favorece ao maior consumo de agua e, conseqiientemente, maior necessidade de
agua aplicada (Soares, 2003; Machado et al., 1999). Além deste fato, recipientes pequenos,

como os tubetes, exigem maior retencdo de agua no substrato (Fermino, 2002). Por esses
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fatores, as plantas de limoeiro cravo que tiveram maior elevacdo da camada saturada (T1)
responderam com maior desenvolvimento vegetativo. Este efeito de irrigacdo por capilaridade
em plantulas de citros também foi relatado por Teixeira (2009). A alteragdo na proporcao entre
raizes e parte aérea encontrada no presente trabalho € benéfica pelo motivo de o crescimento
ser continuo e conjugado com abundante enfolhamento. Diferentemente do encontrado por
Hartomond et al. (1987) e Espeleta e Eissenstat (1998) na subirrigacdo continua de outras
espécies de plantulas de citros, a desproporcao raiz parte aérea foi acarretada por efeito
cumulativo da capilaridade temporaria, ao invés de estresse por inundacao. Nao foi encontrada
reducdo no raizame das plantulas em T1 ou T2, conforme relatam Ranney et al. (1991) para
cerejeiras, como sinal de estresse vegetal por saturacdo excessiva. Notou-se nos tratamento
sob capilaridade crescimento continuo na massa de raizes, que, no entanto, ndao acompanhou o
desenvolvimento na mesma proporcao da parte aérea. As raizes sob sistemas de irrigacao por
capilaridade desenvolveram-se ao ponto de sairem para fora dos tubetes, haja visto o aumento
do crescimento no comprimento radicular apreciado na Tabela 2.

A quebra de dominancia do meristema apical foi contada de forma mais relevante
para o tratamento T3. Os principios envolvidos no reinicio de brotagdes de gemas, segundo
Medina et al. (2003), ndo sdo bem conhecidos e muitas vezes sdo contraditdrios,
principalmente pelo fato de envolver muitos fatores, tais como fotoperiodo, temperatura do
solo e disponibilidade de agua. No entanto, cabe ressaltar que as plantas sob T3 apresentaram
menor desenvolvimento, e, este fator pode estar relacionado ao sistema de irrigacdo que
proporcionou menor disponibilidade hidrica. Embora seja um efeito secundario constatado no
experimento, ¢ importante enfatizar que a menor disponibilidade hidrica acarretou também
maior quebra de dominancia apical, incidindo assim, nos custos de mao-de-obra para desbrota
destas plantas.

Conclusdes

O tratamento que manteve a ldmina de saturacdo a 2/3 da altura total do tubete
apresentou os melhores resultados de desenvolvimento do porta-enxerto de limoeiro-cravo,
determinando precocidade em decorréncia do maior didmetro de caule na regido de enxertia e
altura das plantas, que sdo reflexo do maior ganho de massa das plantas cultivadas sob este
tratamento.
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Respostas fisiolégicas de plantulas do limoeiro cravo na fase de sementeira irrigado por

capilaridade

Resumo: A irrigagdo por capilaridade melhora a distribui¢do de agua em viveiros, aumenta a
disponibilidade hidrica para as plantulas, podendo trazer, a longo prazo, alteragdes
morfologicas e fisioldgicas nas plantas. Buscando conhecer as respostas fisiologicas de porta-
enxertos de limdo cravo a irrigacdo por capilaridade, o presente trabalho avaliou
comparativamente os parametros fisiologicos envolvidos na produgdo de porta-enxertos de
limoeiro cravo para diferentes posi¢des do nivel de saturagdo no interior do tubete. Foram
avaliados trés tratamentos dispostos em blocos ao acaso: elevacdo de dgua a 2/3 de altura do
tubete por 15 minutos, ou 8 cm de altura (T1); elevacao da 4gua a 1/3 de altura do tubete, ou 4
cm de altura (T2), com a mesma duracdo e aplicagdo manual de dgua por aspersao (T3).
Foram determinados os seguintes parametros: potencial da agua na folha, resisténcia
estomatica, transpirag¢do e temperatura foliar. Os resultados indicaram maior potencial da dgua
na folha para plantulas cultivadas sob T1, onde foi encontrada a maior eficiéncia estomatica,
indicada pela menor perda de 4dgua sob maximo fechamento dos estdomatos e maior
transpiracdo sob menor resisténcia estomatica. As plantas sob T3 apresentaram maior
transpiragdo vegetal sob maximo fechamento estomatico, refletindo negativamente no
potencial da 4gua na folha. As plantas sob T2 demonstraram status hidrico intermedidrio. A
aplicacdo de agua por capilaridade apresentou plantulas com melhor status hidrico

recomendando o tratamento T1 como manejo hidrico mais adequado.

Palavras chave: irrigacdo, citricultura, resisténcia estomatica, potencial da agua na

folha.

Physiological responses of Citrus limonia Osbeck root stocks in seedling phase under

capillary irrigation

Abstract: The capillarity irrigation improves the water distribution in nurseries production,
increasing water availability for the seedlings, which may bring the long-term morphological
and physiological changes in plants. Seeking to understand the physiological responses of
Citrus limonia Osbeck rootstock to capillarity irrigation, this study evaluated the comparative

physiological parameters involved in the rootstock production for different positions of the
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saturation level inside the production recipients. Three treatments were arranged in
randomized blocks: elevation of water at two thirds height of the tube for 15 minutes, or 9 cm
(T1), elevation of water at one third the height of the tube, or 3 cm height (T2), with the same
duration and sprinkler manual application (T3). The following parameters were determined:
leaf water potential, stomata resistance, transpiration and leaf temperature. The results showed
greater leaf water potential for plants grown under T1, which was the highest stomata
efficiency, indicated by the less loss of water at maximum stomata closure and increased
transpiration under lower stomata resistance. Plants under T3 had higher plant transpiration
under maximum stomata closure, which reflected negatively on leaf water potential. The citrus
root stocks under T2 showed intermediary water status. The application of water by capillary
showed better water status in the citrus root stocks, recommending treatment T1 as more

appropriate as water management method.

KEY WORDS: irrigation, citrus crop, stomata resistance, leaf water potential.

Introducio

O método de irrigacao por capilaridade melhora a distribuicdo de dgua na produgao
de plantulas em recipientes, reduzindo o uso desse recurso nessa atividade, contrastando com
o desperdicio promovido pela aspersdo, devido em parte ao efeito guarda-chuva das folhas das
plantas, que acarreta na morte e na desuniformidade de plantas, decorrente da baixa
uniformidade de distribuicdo de dgua (Landis et al., 2006; Landis, 1989 e Augusto et al.,
2007). A diferenga entre os métodos de irrigacdo ocorre tanto na intensidade de molhamento
do substrato como da parte aérea das plantas pela alteracdo do micro clima no interior das
estufas. A presenga de umidade ideal no substrato em cultivo de mudas citricas ¢ fundamental
para se obter um adequado desenvolvimento das plantas em viveiros, pois, se acontece em
niveis excessivos ou ausentes, impacta negativamente o desenvolvimento vegetal (Fachini et
al., 2004; Espeleta & Eissenstat, 1998; Sanchez et al., 2007). Assim, o manejo da irrigagdo em
viveiros deve atender as necessidades hidricas das mudas, que se alteram ao longo dos seus
estadios fenoldgicos (Fachini et al., 2004), atentando-se ainda ao microclima gerado pelo
ambiente protegido (Medina et al., 1999; Machado, 2005; Pimentel et al., 2007) e ao manejo
nutricional das plantas (Cruz et al., 2003; Starey, 1995; Bafiuls & Millo, 1995) que
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influenciam a sua fisiologia, e por conseguinte, seu desenvolvimento fisico. Landis (1989)
constatou em viveiros de mudas florestais que a perda de 4dgua por evaporagdo direta do
substrato no inicio do desenvolvimento vegetal ¢ mais relevante do que a perda por
transpiracao, € que, ao final do ciclo de crescimento, a atuagao das raizes na extragdo de dgua
torna-se um fator preponderante na perda de dgua do tubete. A saturagdo do meio de
crescimento de raizes, quando em periodos prolongados, promove alteracdes na relacdo da
difusividade gasosa das folhas e da taxa de difusdo de oxigénio, resultando em desbalangos
hormonais e alteracdes morfoldgicas vegetais (Sojka, 1992). As repostas fisiologicas em
plantas de citros sob saturagcdo prolongada ou sob estresse por seca sdo similares quando
refletidas na umidade presente nas folhas, na condutincia estomética e nas concentragdes de
elementos quimicos (Sanchez et al., 2007). Adicionalmente, segundo Machado et al. (1999), as
mudas de citros estressadas hidricamente apresentam valores de taxas de fotossintese e de
potencial hidrico vegetal inconstantes, dificultando a sua andlise fisioldgica. Dessa forma, ¢
recomendavel a determinacdo concomitante de atributos fisicos, muitas vezes sensiveis as
diferentes condic¢des hidricas, tal como na relacao entre drea foliar € massa seca adquirida pela
planta em um dado intervalo, conforme relatado por Ranney et al. (1991). Sojka (1992)
reafirma o relacionamento das informacdes de fisiologia a outros parametros, tais como tempo
de saturagdo, constituicdo gasosa e porosidade do solo para trabalhos de interpreta¢do do
fechamento estomatico no diagnostico de anoxia. Em viveiros de mudas florestais, o uso de
Bomba de Scholander no manejo hidrico € pratica corrente para determinacdes de potencial
hidrico vegetal nos EUA (Landis, 1994; Landis, 1989), pois o potencial de 4gua na planta ¢
um parametro que se altera dinamicamente, como resposta as variagdes da umidade no
substrato e das condi¢des de demanda atmosféricas. Para minimizar a variabilidade imposta
pelo ambiente diurno, o potencial hidrico na antemanha representa melhor o status hidrico da
planta, em resposta a condi¢do hidrica do meio de crescimento de raizes (Landis, 2005).
Embora Landis (1994) exemplifique a medi¢do do potencial da 4gua no caule de mudas
florestais, Brunini & Angelocci (1998) demonstraram em mudas de café que o potencial da
agua nas folhas € mais sensivel a disponibilidade da 4gua no xilema. Plantas de limoeiro cravo
em casas de vegetagdo tem a condutiancia estomatica ¢ a taxa de fotossintese reduzida
mediante o aumento da temperatura e do déficit de pressdo de vapor, ou seja, estes elementos

interferem na eficiéncia instantdnea do uso da 4gua (Medina et al., 1999). Essa condicao
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também foi constatada por Pimentel (2007) que a relacionou ao fato de que as enzimas

envolvidas no processo de carboxila¢do sdo mais ativas entre 25 e 30°C, quando os valores da
taxa de assimilagdo de carbono sdo respectivamente 8,9 ¢ 7,9 mmol m*s™.

O uso da irrigagdo por capilaridade na produgdo de porta-enxertos de plantulas
citricas pode determinar alteracdes na fisiologia vegetal, por efeito cumulativo da saturagao
temporaria, principalmente sob niveis mais elevados de saturacdo e por efeito do ndo
molhamento da parte aérea das plantas e das bancadas. Buscando entender o comportamento
fisiologico das plantulas de citros cultivadas por capilaridade, o presente trabalho teve o
objetivo de avaliar comparativamente os parametros fisioldgicos envolvidos na producao de
porta-enxertos de limoeiro cravo para diferentes posi¢cdes do nivel de saturagdo no interior do

tubete.
Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao telada no campo experimental da

Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, localizada a 22°48'57”S e 47°903'330, no
periodo de 24/11/2009 a 23/01/2010. Plantulas de limoeiro cravo foram acondicionadas em
tubetes comerciais preenchidos com substrato fino de casca de pinus e que tinham as seguintes

dimensdes: 12,5 cm de altura por 2,8 cm em seu maior didmetro, resultando em um volume

atil de 50 cm3. Os tubetes com as plantulas foram posicionados em bandejas desenvolvidas
para aplicacao de agua por capilaridade. Os tratamentos consistiam em irrigar as plantulas com
agua de abastecimento urbano, com aplicagdes a diferentes posi¢des da linha de saturacdo no
interior do tubete, permitindo que por capilaridade diferentes volumes do substrato fossem
umedecidos. Foram utilizadas duas alturas do nivel de saturacao: até 2/3 da altura do tubete
(T1) ou seja, com a elevacdo de 4gua a 8 cm de sua base, e até 1/3 da altura dos tubetes (T2),
ou seja, com elevacdo de dgua a 4 cm de sua base. Em ambos os tratamentos foi utilizado um
tempo de 15 minutos de permanéncia do nivel de d4gua nessas alturas. Esses tratamentos foram
comparados com os resultados obtidos pela irrigagdo tradicional realizada por meio de
chuveiros (T3). Os tratamentos se iniciaram para plantulas com 30 dias apds semeadura
(DAS), e foram cultivadas até o ultimo tratamento atingir altura média minima de 18 cm ou
quando as plantas completarem 90 DAS, fase limite para transplantio em sacolas de 5 litros

pelos produtores (Boaventura et al., 2004). As plantas eram irrigadas diariamente as 8:00 da
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manha e fertirrigadas a cada trés dias até a fase de 60 DAS e a cada dois dias com as plantas
apos 60 DAS.

No experimento as parcelas experimentais eram de 54 plantas com 5 repetigdes por
tratamento e dispostas em delineamento de blocos ao acaso sobre as mesas de bandejas. As
avaliagdes fisiologicas consistiram nas determinagdes dos seguintes pardmetros: potencial da
agua na folha, resisténcia estomatica, transpiragdo e temperatura foliar. Essas determinagdes
foram realizadas nos dias 01/12/2009 (36 DAS), 19/12/2009 (55 DAS), 31/12/2009 (67 DAS),
08/01/2010 (75 DAS) e 23/01/2010 (90 DAS). Para avaliagao do potencial da dgua na folha
era retirada uma subamostra de uma folha do terceiro par de folhas por planta por parcela para
cada horario e para medi¢do das varidveis medidas pelo porometro foram realizadas 4
medigdes por parcela por horario. Nestas avaliagdes foi empregada uma bomba de Scholander
e um pordmetro recomendado por Machado et al. (1999), para correlacionar os valores de
potencial da agua na folha (Pf), transpiracdo (T) e resisténcia estomatica (R), temperatura
foliar e temperatura do ar. No dia 19/12/2009, as avaliagdes com o pordmetro ¢ a bomba de
Scholander foram realizadas na antemanha, as 8:00, 10:00, 12:00 ¢ 14:00, sem, no entanto
empregar-se o pordmetro na antemanha. Nos dias 01/12/2009 e 08/01/2010 foram realizadas
leituras do potencial da agua na folha na antemanha e ao meio dia, com leitura do porometro
ao meio dia também. Nos dias 31/12/2009 e 23/01/2009 foram realizadas leituras apenas de Wf
na antemanha e ao meio dia.

Para cada dia de andlise com porometro e bomba de Scholander foram subamostradas
3 plantas por parcela, para a realizacdo das analises fitométricas utilizadas na determinacao da
assimila¢do de carbono. Determinou-se para estes dias a area foliar (AF) por meio de um
integrador de 4rea foliar Li-Cor LI-3000 e a massa seca total das plantas com uma balanca da
marca Marte Modelo AL-500 com precisdo de 3 casas, para determina¢do da média de
assimilagio de carbono (E), que, de acordo com Ranney et al. (1991), pode ser definida pela
Equacao 1:

s 2(W, - Wh)
(:Lag- Lai,‘r (TE = Ti)

Equagdo 1

onde:
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Lay e Laj= area foliar nos tempos final e inicial (L?), respectivamente
W5 e W= massa seca (M) nos tempos final e inicial, respectivamente
T5 e T1= tempos final e inicial (T), respectivamente.

Na analise dos dados obtidos nas determnacdes foram empregados métodos de

estatistica descritiva.
Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta a variagdo do potencial de 4gua na folha das plantulas de

limoeiro cravo para os tratamentos e periodos avaliados.

2,5

> 0,5 s z 3 =

I I I I I I 1
23/11/09  03/12/09 13/12/09  23/12/09  02/01/10 12/01/10  22/01/10  01/02/10

Dia
OT1-A ¢ T2-A VT3-A B T1-M < T2-M ¥ T3-M

Figura 1. Potencial da agua na folha (Wf) de plantulas de limoeiro cravo sob os
tratamentos T1, T2 e T3 na antemanha (A) e ao meio dia (M) ao longo do ciclo.

Pela Figura ¢ possivel observar que ao longo do ciclo, no periodo da antemanha, as
plantas de limoeiro cravo sob o tratamento T1 apresentaram predominantemente maior
potencial da 4gua na folha, com média de -0,35 MPa's para o periodo, no entanto, esta
condicdo foi significativa em relagdo aos demais tratamentos. Da mesma forma, o tratamento
T3 manteve-se com potencial da 4gua na folha mais negativo, com média de -0,49 MPa’s para
todo ciclo da cultura. O tratamento T2 manteve-se em nivel intermediario, com média de -0,45

MPa’s para o periodo estudado.

As 12horas as diferengas estatisticas para o periodo estudado ndo foram significantes

estatisticamente.
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O potencial da dgua na folha na antemanha, que reflete melhor a relagdo solo-planta
em viveiros (Landis, 2005), indicou melhor status hidrico para plantas irrigadas com maior
elevacao da saturagdo das plantas (T1), concordando com a boa produtividade das mudas de

citros irrigadas por capilaridade com elevacao até 60% do volume do tubete.

A variacdo da relagdo da transpiragdo com a resisténcia estomatica ao meio dia para

os tratamentos avaliados estd apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Relacdo resisténcia estomatica e transpiracio nos dias 01/12/2009 e

19/12/2009 para os tratamentos T1, T2 e T3 ao meio dia.

Nessa Figura ¢ possivel verificar que, ao meio dia, a correlagdo transpiragcdo e
resisténcia estomatica apresentou-se favoravel ao melhor status hidrico nas plantulas de
limoeiro cravo cultivadas sob o tratamento T1. De acordo com as curvas de T1 obtidas para o
dia 01/12/2009, a transpirag¢@o foi menor para maiores valores de resisténcia estomatica. Sob
altos valores de resisténcia estomatica, T2 e T3 apresentaram maior tendéncia de perdas de
agua por transpiragdo, principalmente T3. Por outro lado, T3 apresentou a menor transpiracao

sob menores valores de resisténcia estomadtica. Essa distingdo de transpiragdao de T3 em

relagdo aos tratamentos T1 e T2 inicia-se entre 2,0 € 2,5 s cm!

Observando a correlacdo transpiracdo e resisténcia estomatica no dia 19/12/2009,
notou-se ajuste dos estdmatos que atribuiram menor perda de agua por transpiracdo para o

tratamento T1. Em uma situagdo oposta, T3 apresentou regulagdo fisioldgica que favorece a
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maior transpiragdo para todos os niveis de resisténcia estomatica. De uma forma intermediaria,
T2 apresentou regulagdo que restringe a perda de dgua em maiores valores de resisténcia
estomdtica e, que, favorece a maior transpiracdo em valores mais baixos de resisténcia

estomatica.

Mediante condi¢des de temperatura elevada, como as 12:00, ocorre reducdo na
condutancia estomatica (Medina et al., 1999), momento em que os efeitos de tratamentos
foram ressaltados. Sob esta condi¢ao, notou-se melhor eficiéncia no fechamento estomatico de
T1 e T2 em relacao a T3. Esse fendmeno concorda com Sojka (1992), que afirma que durante
prolongados periodos de saturacdo por lengol de &gua, sdo observadas alteracdes na
difusividade de gases e na morfologia de diversas espécies. Embora nao seja observada
saturacao continua, conforme relatou o ultimo autor, o efeito cumulativo de rapidas saturagdes
também ¢ notado nas mudas de citros, tanto em fisiologia como no desenvolvimento de raizes
fora do tubete (avaliagdo morfoldgica ndo constante no escopo deste trabalho) e na relagao de

massa entre folhas em relacdo ao peso total da planta (Tabela 1).

Na Figura 3 estdo contidos resultados da avaliacao fisiologica de 19/12/2009 na qual
constam as variagdes encontradas no periodo para os parametros fisiologicos de temperatura
foliar, temperatura do ar, potencial da 4gua na folha, resisténcia estomatica e transpiracao.
Nesta avaliacdo observou-se diferenciacdo na dispersdo dos dados de resisténcia estomdtica e
transpiracdo, conforme se observa na Figura 3B. As plantas cultivadas sob o tratamento T1
apresentaram tendéncia de decréscimo da resisténcia estomatica de acordo com o aumento da
temperatura foliar, ao passo que as plantas cultivadas sob os tratamentos T2 e T3 apresentaram
tendéncia crescente, principalmente as plantas sob o tratamento T3. Os dados de resisténcia
estomatica dispersam-se de acordo com o aumento da temperatura foliar para T2 e T3, ao
longo dos horarios das 8:00, 10:00, 12:00 e 14:00, com médias e erro padrao de 8,52+3,1;
7,18+1,32; 8,06+£3,5 ¢ 11,45+8,82 para T2; e; 8,18+1,06, 7,21+£2,74, 5,56+2,44 ¢ 16,49+7,84
para T3. Nota-se que ¢ progressiva a variagao e elevacao dos valores de resisténcia estomatica
para T2 e T3. As plantas cultivadas sob T1 apresentaram médias e erro padrao de 8,25+1,81,
7,9+£3,89, 10,67+£6,95 e 5,27+2,62, notando-se um comportamento decrescente da resisténcia
estomatica e da variacdo de seus valores. Foi notada dispersdo progressiva dos dados de
transpiragdo, de forma correspondente ao aumento da temperatura foliar, conforme se observa

na Figura3C. As plantas sob o tratamento T1 apresentaram maior tendéncia de crescimento da
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transpiragdo e dispersdo dos dados de acordo com o aumento da temperatura foliar. Embora
menos forte em sua tendéncia de crescimento, a transpiragdo observada em plantas sob T3
apresentou maior condensagao de dados sob maiores valores de temperatura. Para os horarios
estudados, as médias e erro padrdao de transpiragao para T1 foram: 1,58+0,36, 3,89+2,77,
3,224+1,59 e 6,03+£2,99; para T2 foram 1,73+0,89, 3,58+0,88, 3,52+2,23 ¢ 4,19+£3,12; e para T3
foram 1,62+0,27, 3,13%1,42, 5,44+1,56 e 2,27+1,26.

A menor resisténcia estomatica para todos os tratamentos, medida as 10:00 da manha,
apresenta coeréncia em relacdo aos resultados de Medina et al.(1999), que encontraram na
avaliagdo das 9:00 da manhd maior condutincia estomdtica em plantas enxertadas sobre
limoeiro cravo. Os tratamentos T2 e T3 apresentaram aumento da temperatura foliar acima da
temperatura ambiente nas horas mais quentes do dia (Figura 3A), condigdo em que o limbo
foliar perde agua e fecha estdomatos (Medina et al., 2003). Por isso, ocorreu crescente
transpiragdo até as 14:00, de forma correspondente com a temperatura, concordando também
com Medina et al. (1999), que encontrou o mesmo comportamento para laranjeira Valéncia. As
plantas sob tratamento T1, no entanto, apresentaram tendéncia de redugdo na resisténcia
estomdtica e aumento na transpiragdo, comportamento inverso ao das plantas estressadas
segundo Medina et al. (2003) e Medina et al. (1999). Desta forma, a maior disponibilidade
hidrica do tratamento T1 favoreceu a abertura estomatica e a transpiracao (Medina, 1999),
processo fundamental a assimilacdo de carbono (Medina et al., 2003), para se atingir maior
desenvolvimento de mudas de citros irrigadas por capilaridade, conforme foi observada por
Teixeira (2009).

Correlacionando-se os valores de resisténcia estomatica e transpiracdo obtidos ao
longo dia, foi obtida a curva de ajuste estomatico, conforme se observa na Figura 3D. As
plantas cultivadas sob T3 apresentaram regulacdo para obter menores perdas de dgua por

transpiragdo até a resisténcia estomatica de 7,5 s em!

, no entanto, apds esse ponto ha
inversdo, € os estOmatos apresentam regulagdo para maiores valores de perda de dgua por
transpiragdo por unidade de area de abertura estomatica. Considerando que a equagdo da

transpiracdo na Figura 3B indica ocorréncia do valor de 7,5 s cm!

para 11 horas. Desta forma,
a regulagdo estomatica condiciona a menor eficiéncia no fechamento estomatico no momento
em que a planta possui maior fechamento estomatico € menor transpira¢do, ou seja, no horario

mais quente do dia.
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cravo sob T1, T2 e T3, sob os aspectos de

temperatura foliar e gradiente entre temperatura da folha e do ar (A), resisténcia estomatica (B),
transpiracao (C), eficiéncia de fechamento estomatico (D), potencial da agua na folha (E), relacao
potencial da 4gua na folha com transpiracio e resisténcia estomatica.
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O acréscimo na abertura estomatica em citros esta positivamente ligada ao acréscimo
na pressdo de turgor das células-guarda e, negativamente relacionada a pressdo de turgor das
c¢lulas adjacentes e subsidiarias da epiderme, que circundam as células guarda (Steppe et al.,
2006). Com este principio, o fechamento dos poros conduziriam a resisténcia estomatica a um
crescimento infinito, o que impediria, praticamente, toda a entrada de CO, (Medina et al.,
2003). No entanto, esses autores ainda afirmam que quando o teor de 4gua na folha de citros
cai para um nivel abaixo do valor limite, o estomato se fecha, com conseqiiente redugdo da
transpiracdo e da assimilagdo de carbono. Assim, entende-se que as plantas sob T3
apresentariam menor pressao de turgor, decorrente da menor quantidade de 4gua na planta,
desfavorecendo a regulacdo estomatica.

Embora niao significativo, o melhor status hidrico das plantas sob o tratamento T3 na
manha, com posterior reversdao entre 10:00 e 12:00 para valores mais negativos do potencial
da 4gua na folha, pode ser observado na Figura 3E. Conforme foi citado anteriormente,
aproximadamente as 11:00 ¢ iniciada a fase em que ocorre maior transpiragdo ou perda de
agua por unidade de area aberta de estdmato sob processo de fechamento. Essa concordancia
entre os parametros indicam aumento do estresse hidrico as 11:00 para plantas sob T3. A
correspondéncia entre avaliagdes fisioldgicas também pode ser observada para os parametros
dos tratamentos T1 e T2. Anteriormente ao horario das 11:00, revelou-se menor transpiragao e
maior resisténcia estomatica para plantas T1, sendo que, estas mesmas plantas apresentaram
valores mais baixos de potencial da d4gua na folha para 8:00 e 10:00. Ap6s 11:00 da manha, no
horario mais quente, as plantas sob tratamento T1 retomaram o melhor status hidrico, ja
observado na antemanha. Esse comportamento corresponde com o potencial da 4gua na folha
de T1, as 12:00 e as 14:00, que ¢ maior do que o dos demais tratamentos, conferindo com a
maior transpiracdo € menor resisténcia estomatica encontradas (Figuras 3B e 3C). O
tratamento T2 demonstrou resultados intermediarios entre os tratamentos T1 e T3.

A irrigagdo de mudas por capilaridade atribui melhor distribuicdo de 4gua nos tubetes
(Landis et al., 2006), e, o molhamento de 66% do tubete condiciona a planta ao melhor status
hidrico, concordando com Teixeira et al. (2009), que afirma acarretar maior producao vegetal
tubetes cujo volume tenham sido molhados em 60%. O melhor status hidrico de T1 em relagao
a T2 indica haver relacdo direta entre maior teor de &4gua no substrato e maior

desenvolvimento vegetal (Fachini et al., 2004). Isso porque plantas melhor hidratadas
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apresentam maior transpiracdo (Medina et al., 1999), e, este processo esta ligado a assimila¢ao
de carbono devido a abertura estomatica (Medina et al., 2003). Desta forma, infere-se que a
capilaridade favorece o desenvolvimento vegetal pelo fato de se atribuir ao tratamento melhor
status hidrico.

Como forma de integracao dos resultados levantados pelo método do porometro e da
bomba de Scholander, a relagdo entre o potencial da dgua na folha e a resisténcia estomatica e,
potencial da agua na folha e transpiracdo, demonstrou tendéncia aos resultados explanados
acima (Figura 3F). O tratamento T1 demonstrou tendéncia de aumento de transpiragdo com o
aumento do potencial da dgua na folha. O tratamento T3 apresentou relagdo de aumento da
transpiragdo até 0,21 MPa de potencial da agua na folha, com queda apds este valor de
potencial da 4gua na folha. De forma correspondente, a resisténcia estomatica decresceu até o
mesmo valor de potencial da agua na folha, com posterior elevagao sob 0,25 MPa. O
tratamento T2 apresentou elevagdo de transpiragdo de acordo com o potencial da dgua na
folha, porém, de forma menos pronunciada que em T1. A relacdo de reducdo da transpiracao
de acordo com a reducdo do potencial de 4gua na folha ocorre com plantas de citros em que a
agua ndo ¢ reposta (Medina et al., 1999), sendo, que T3, sob potenciais mais baixos, apresenta
maior queda no valor de transpiragdo, enquanto os tratamentos que apresentam menor
restricdo a hidratagcdo apresentam crescimento continuo da transpiragdo, mesmo sob potenciais
mais negativos (Camacho-B et al.,1974), representando melhor suprimento de dgua as plantas
sob irrigagdo por capilaridade. Os mesmos autores definiram que plantas de citros respondem
as demandas hidricas do meio ambiente com um elevado fechamento estomatico, com baixa
eficiéncia no seu sistema de transporte de agua, que, ndo impede a redugdo dos niveis de
potencial da dgua na folha. A tendéncia de haver menor resisténcia estomatica sob valores
mais negativos de potencial da dgua na folha, no entanto, concorda com Steppe et al. (2006).

A Tabela 1 apresentada os valores de taxa de assimilagdo de carbono ao longo do
cultivo das plantulas citricas, na qual se nota maior concentragdo de carbono nos tratamentos

de irrigacdo por capilaridade.

A maior taxa de assimilacdo de carbono notada para plantas sob T1 pode ser
observada na Tabela 1, assim como os menores valores para plantas sob T3. Esse resultado,
observado ao longo de quase todo o ciclo, reflete o efeito da maior disponibilidade hidrica

observada nas analises discriminadas acima.
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Tabela 1. Taxa de assimilacdo de carbono pelas folhas (E), Area foliar e Relacao folhas /
plantula inteira das plantulas de limoeiro cravo para T1, T2 e T3 aos 36, 55, 75 e 90 DAS.

L.W.U.E. (mg cm? dia)

36 DAS 55 DAS 75 DAS 90 DAS
média e.p.m. média e.p.m. média e.p.m. média e.p.m.
T1 0,505 +0,16 0,661 +0,07 0,48 +0,07 0,91 +0,03
T2 0,502 +0,11 0,536 +0,06 0,47 +0,09 0,95 +0,05
T3 0,713 +0,17 0,449 +0,01 0,36 +0,02 0,83 +0,03

Area Fdiar (cm?)

Tl 25,66 +3,19 56,77 +4.03 92,63 +5,45 147,49 19,76
(v 22,83 +1,51 50,78 42,17 67,29 +4.52 114,02 +7,88
T3 26,43 +1,54 47,79 42,41 62,29 +4,04 83,07 +4,91

Relacao folhas / Planta inteira

T1 0,48 0,036 0,56 0,040 0,54 0,040 0,62 0,062
T2 0,5 0,037 0,55 0,038 0,52 0,040 0,6 0,062
T3 0,48 0,034 0,51 0,041 0,48 0,034 0,56 0,06

A maior assimilagdo de carbono nas plantas sob o tratamento T1 relaciona-se com as
maiores trocas gasosas efetuadas por seus estomatos (Medina, 2003), que também relaciona-se
com o maior potencial da 4gua na folha e eficiéncia estomdtica medidas entre os tratamentos.
Desta forma, ao se correlacionar a andlise fisiologica medida diretamente com o porometro,
com a andlise fisica que define atributos fisioldgicos, definiu-se melhor os fendmenos
envolvidos nos processos fisiologicos estudados Sojka (1992).

Ficou demonstrado que, mesmo em niveis estatisticamente ndo significativos, os
atributos fisioldgicos medidos apresentam efeito cumulativo, que traduzem-se em
desenvolvimento vegetal, a exemplo dos valores de area foliar e relacdo folha em relacao a
planta inteira. Além do mais, folhas de citros demoram em adquirir competéncia fotossintética,
e, tornam-se fontes exportadoras de fotoassimilados depois de sua completa expansdo e
desenvolvimento estomatico, que dependendo da espécie, esta dentro de uma contagem que
varia entre 400 a 700 unidades/mm? (Medina et al., 2003). Com isso, o maior enfolhamento e
razdo folhas/planta inteira encontrado nas plantulas sob irrigagdo por capilaridade, lancam
para plantas sob esta técnica de irrigagdo, ainda, melhor perspectiva de desenvolvimento, em

decorréncia das folhas novas ainda ndo totalmente fotossinteticamente competentes.
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Consideracoes finais

A saturacdo de 66% do volume dos tubetes das plantas sob T1 proporcionou melhor
status hidrico, favorecendo o acimulo de matéria seca e desenvolvimento vegetal, o que
concorda com Teixeira (2009), que também encontrou boa produtividade para mudas que
cresceram com irrigagdo por capilaridade saturando 60% do volume do tubete. Nas relagdes
hidricas em mudas de café, Brunini e Angelocci (1998) demonstraram que a maior resisténcia
no transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera esta na interface solo-raiz, por isso, a
maior umidade no meio de crescimento de raizes possibilita, mais continuamente, boa
difusividade de 4gua do meio para a raiz. Além do pior status hidrico, a perda de eficiéncia na
funcdo do fechamento estomatico das plantas sob T3, atribuida a menor quantidade de 4dgua
disponivel para a de turgescéncia das cé€lulas-guarda, proporcionou menor actimulo de

carbono.
Conclusao

Conclui-se que as plantas sob capilaridade apresentaram melhor status hidrico, com
maior troca de gases, menor temperatura foliar, maior enfolhamento com estomatos mais
eficientes, resultando em maior acimulo de carbono, que, conseqlientemente, encurta o ciclo
de plantulas de limoeiro cravo na fase de tubetes. As plantas sob T1 apresentaram melhor
capacidade de recuperagdo do estresse hidrico didrio devido a maior eficiéncia estomatica. O
tratamento T2 apresentou resultados similares, no entanto, com perdas de d4gua pouco maiores
que as plantas de T1. Por outro lado, plantulas sob T3 apresentaram menor capacidade de
recuperacdo da agua perdida em transpiracdo, reflexo da maior perda de agua sob maximo

fechamento estomatico.
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DISCUSSAO GERAL

Os resultados apresentados na avaliagdo do substrato com melhores caracteristicas
para ser utilizado na irriga¢do por capilaridade, permitiram observar a maior capacidade de
retencdo e elevagdo de dgua por capilaridade em substratos de textura fina, sendo que o
substrato de fibra de coco se sobressai devido a melhor aeracao aliada a boa retengdo de agua.
Tais caracteristicas corroboram para que o substrato fino de fibra de coco possua melhor altura
e taxa de ascensdo capilar quando umedecido, resultando em melhor uniformidade da umidade
no perfil. Por outro lado, quando seca, a fibra de coco ¢ hidrofobica, tornando arriscados
turnos de rega demasiadamente espagados. Por outro lado a maior quantidade de agua
disponivel no perfil ¢ um fator compensador a esta limitagdo. O substrato fino de casca de
pinus também apresenta boa taxa de ascensdo capilar e retengdo de agua, com a vantagem de
ndo ser hidrofébico quando seco. Por outro lado, apresentou uniformidade de molhamento no
perfil abaixo da uniformidade observado para o substrato de fibra de coco, o que acarreta em
maior susceptibilidade de dessecacdo das camadas superiores do substrato. Os substratos
grosseiros retém menos agua, o que também ¢ refletido no menor volume de dgua disponivel
no perfil. O substrato grosseiro de casca de pinus apresenta elevacdo insuficiente para manter
o molhamento do perfil e repor a quantidade de 4gua perdida para a atmosfera, porém nao ¢
hidrofoébico quando seco. O substrato grosseiro de fibra de coco ndo apresenta condi¢des de
reten¢do de agua ou molhamento via capilaridade, além de ser hidrofébico, o que inviabiliza
seu uso.

Na comparagdo da irrigagdo por capilaridade com o método tradicional de irrigagao
manual, verificou-se que a maior disponibilidade de agua em tratamentos de irrigacdo por
capilaridade refletiu positivamente no desenvolvimento de mudas, o que demonstra a
importancia deste sistema na producdo agricola sob estufas. Elevando-se o lencol de dgua a
2/3 da altura total do tubete promoveu-se maior precocidade para o término do ciclo, com
resultado similar ao tratamento que elevou o lengol de agua a 1/3 da altura do tubete. O melhor
desenvolvimento das plantas irrigadas por capilaridade sdo reflexo do seu melhor status
hidrico, resultado de sua maior troca de gases, menor temperatura foliar e maior enfolhamento

com estdmatos mais eficientes. Por outro lado, os porta-enxertos cultivados sob aspersao
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apresentaram ciclo mais prolongado decorrente da menor capacidade de recuperacao da agua
perdida em transpiracdo, reflexo da maior perda de d4gua sob maximo fechamento estomatico.

A aplicacdo de agua por chuveiros, obedecendo a lamina adicional de agua descrita
por Milner (2002), obteve o pior resultado dentre os tratamentos avaliados. Esse resultado
pode ter sido decorréncia de as irrigagdes terem sido procedidas uma vez ao dia em todos os
tratamentos, possivelmente uma maior frequéncia de irrigagdo elevaria a umidade do
substrato, de acordo com Francescato (1995). Para se obter este mesmo efeito, ¢ recomendado
por Fermino (2002), o uso de substratos com capacidade de maior retencdo de umidade.
Embora ndo tenha sido observado hidrofobia no substrato das mudas de citros, conforme
relatou Soares (2003), a menor producdo das mudas irrigadas por aspersao esta relacionada a
menor umidade no meio. A necessidade de se aumentar a frequéncia de irrigacao para porta-
enxertos cultivados sob aspersdo manual ¢ desvantajosa em relacao as plantas cultivadas sob
capilaridade, pois além de ser um sistema que promove os desperdicio de dgua e insumos
(Gervasio, 2003), a aspersdo ¢ empregado em 92% dos viveiros paulistas (Almeida, 2003).

Os porta-enxertos de limoeiro cravo irrigados por capilaridade apresentaram melhor
status fisiologico, impactando no desenvolvimento vegetal, com abreviacao do ciclo de acordo
com os parametros estabelecidos por Almeida (2003), corroborando para a reducdo de custos
das mudas. Nao foram observados efeitos de fitotoxidez nas plantas cultivadas, o que torna
desnecessaria a adogdo de manejos hidricos, tais como descreve Milner (2002), para favorecer
o equilibrio i6nico do meio.

Por outro lado, ndo foram desenvolvidos meios de esterilizacdo da agua especificos
para este sistema de irrigacdo, imprescindiveis para eliminacdo de microorganismos
fitopatogénicos previstos na CDA n.5 de 03/02/2005, e que, possuem sobrevida em agua de
até 20 dias (Porter & Johnson, 2004). Torna-se necessario a adocao de tais solu¢des com o
objetivo de filtrar e esterilizar as solugdes percoladas, com a finalidade de se reduzir o impacto
ambiental da atividade agricola, presente também na contaminac¢do de lengol freatico, como

relatam Toshiaki et al. (2004).
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados das etapas realizadas na pesquisa permitiram chegar as seguintes
conclusoes:
Com relacio ao substrato:

e Para irriga¢do de plantulas em pequenos recipientes, tais como tubetes de 50cm?, o
substrato de casca de pinus se mostrou adequado para uso em sistemas de irrigagdo por
capilaridade, tanto para texturas mais grosseiras € mais finas e em qualquer condicao
de umidade. O substrato de fibra de coco, apesar de apresentar boas caracteristicas
fisicas, conduz 4gua por capilaridade apenas sob textura fina e umedecido.

Com relacio ao sistema por capilaridade:

e O sistema de irrigagdo por capilaridade se mostrou adequado para a produgdo de
cavalinhos de limoeiro cravo por melhorar a hidratacdo vegetal, favorecendo a
regulacdo estomatica com folhas menos aquecidas e mais eficientes na absor¢dao de
carbono, resultando em desenvolvimento precoce das plantulas apresentando boa altura

e diametro de caule, bom enfolhamento e desenvolvimento radicular.
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RECOMENDAGOES

A partir dos resultados e das experiéncias obtidas nos trabalhos realizados, foram

formuladas recomendacdes para a continuidade da pesquisa na area, buscando contribuir com

desenvolvimento do setor de produgdo de mudas citricas mediante emprego da irrigagcdo por

capilaridade:

E necessario avaliar a utilizagdo de sistema de filtragem para separagio de particulas e
de tratamentos de esterilizacdo da agua para viabilizar o fechamento do sistema e
promover o reuso da agua.

Uma vez comprovada a boa resposta da espécie na fase de tubetes, cabe testar o
desenvolvimento das plantas citricas nas fases subseqlientes em sacola, que sao
possuem maior duragdo e consomem maior quantidade de dgua. Para viabilizar sua
implementa¢do, recomenda-se adicionalmente o estudo da dindmica da 4agua no
substrato em recipientes de 2 litros, tais como empregados na formac¢ao das mudas na
fase de sacolas, considerando a hipotese que substratos um pouco mais grosseiros
podem apresentar conducdo de agua satisfatéria com aeragdo mais adequada ao
tamanho do recipiente.

Em decorréncia do maior estresse hidrico encontrado na folha ao meio dia, a aplicacao
de duas irrigagdes diarias pode, ainda, melhorar a resposta das plantas a irrigagao.

O substrato fino de fibra de coco possui melhor relacdo entre porosidade e retencao de
agua, e nao foi testado com mudas a campo, o que faz necessario estudo comparativo
com plantulas irrigadas por capilaridade em substratos de casca de pinus objetivando
redugao de ciclo.

Estudar a mutua concentragao de sais (com especiagcdo quimica) na agua e no substrato
para definir o momento de descarte da 4gua em sistemas fechados.

O emprego de sistemas temporizados de aplicagdo de 4gua com medi¢dao automatica de
volumes percolados das bandejas pode facilitar o manejo didrio e incorporam maior
quantidade de dados ao experimento.

Avaliar o consumo da dgua com base em informagdes climatolégicas e otimizar a
quantidade de irrigagdes sobre este sistema ¢ importante para reduzir a quantidade de
irrigagoes.

E fundamental se desenvolver sistemas de irrigagdo por capilaridade mais baratos,
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faceis de limpar, resistentes e com nivelamento automatico da agua de irrigacao.

e E imprescindivel avaliar os parametros abordados no presente trabalho e, ainda
assumir as recomendagdes supracitadas em outras espécies de citros, tanto para porta-
enxertos como suas combinagdes de parte aérea nas fases subseqiientes.

Embora os resultados encontrados no presente trabalho sejam positivos € promissores,
constata-se a necessidade de mais trabalhos cientificos e técnicos para viabilizar

criteriosamente a difusdo da técnica de irrigagdo por capilaridade em viveiros de citros.
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