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RESUMO

PETERLE, Gabriel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2018.
Determinacio do consumo de agua e do desenvolvimento de mudas (pré-viveiro) de
macauba (Acrocomia aculeata) em ambiente controlado com base na
evapotranspiracio de referéncia. Orientadora: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro.
Coorientadores: Gilberto Chohaku Sediyama, José Victor Nicacio, e Paulo Jose
Hamakawa.

O objetivo desse trabalho foi determinar o consumo de dgua e o desenvolvimento de
mudas de macauba na fase de pré-viveiro, cultivadas em ambiente protegido. O trabalho
foi conduzido no viveiro pertencente a da Acrotech Sementes e Reflorestamento Ltda,
localizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil. O experimento foi implantado
no delineamento em blocos casualizados, com seis tratamentos baseados na
evapotranspiragdo de referéncia (80%, 90%, 100%, 110%, 120% e lamina usualmente
aplicada pela empresa) e trés repeti¢des, totalizando 18 parcelas experimentais. Do total
de parcelas experimentais, 12 estavam sobre minilisimetros, equipamento desenvolvido
no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, com a
finalidade de medir a variacdo da massa em bandejas de produg¢dao de mudas. Foram
avaliadas: altura da planta, comprimento da raiz, didmetro do coleto, massa seca da parte
aérea, massa seca da raiz e massa seca total, além das variaveis morfoldgicas também
foram determinados o coeficiente da cultura (kc) para os tratamentos. O tratamento como
o melhor desempenho para altura da planta foi a lamina de 100% da ETo, enquanto para
as demais variaveis avaliadas a maior lamina obteve melhores resultados. A partir das
variaveis agrondmicas foi calculado o Indice de Qualidade de Dickson, ndo sendo

constatada diferenga estatistica entre os tratamentos.



ABSTRACT

PETERLE, Gabriel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018. Determination
of water consumption and development of macaiba palm seedlings (Acrocomia
aculeata) in a controlled environment based on reference evapotranspiration.
Adviser: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Co-advisers: Gilberto Chohaku Sediyama,
José Victor Nicacio and Paulo Jose Hamakawa.

The aim of this study was to determine the water consumption and the development of
macauba palm seedlings in the pre-nursery stage, grown in a protected environment. The
work was carried out in the nursery belonging to Acrotech Sementes e Reflorestamento
Ltda, located in the municipality of Vigosa, Minas Gerais, Brazil. The experiment was
implemented in a randomized block design, with six treatments based on the reference
evapotranspiration (80%, 90%, 100%, 110%, 120% and deep water usually applied by
the company) and three replications, totaling 18 experimental plots. From the total of
experimental plots, 12 were on minilisimeter, equipment developed in the Department of
Agricultural Engineering of the Federal University of Vigosa, with the purpose of
measuring the variation of the mass in trays of production of seedlings. Plant height, root
length, shoot diameter, dry shoot mass, root dry mass and total dry mass were evaluated.
In addition to the morphological variables, the crop coefficient (kc) was also determined
for the treatments. The treatment as the best performance for plant height was the 100%
ETo deep water, while for the other variables evaluated the highest blade obtained better
results. From the agronomic variables, the Dickson Quality Index was calculated, and no

statistical difference between treatments was found.
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1. INTRODUCAO

A producao mundial de oleo vegetal em 2017 foi de cerca de 190 milhdes de
toneladas, de acordo com dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 2018), aproximadamente 7% maior que a safra anterior. COLOMBO et al.
(2017) afirmam que o aumento na producdo de 6leo vegetal esta relacionado com o
consumo de alimentos em paises emergentes e o incentivo a produ¢do e aplicacdo em
biocombustiveis.

A principal espécie fornecedora de 6leo vegetal ¢ a palma de oleo africana (Elaeis
guineenses), responsavel por 38,4% (72 milhdes de toneladas) do total produzido no
mundo, seguida pela soja (Glycine max) que contribui com 28,4% (54 milhdes de
toneladas). No Brasil, em 2017, foram produzidas cerca de 8,7 milhdes de toneladas de
6leo vegetal, sendo a soja responsavel por 90% da produ¢do nacional (USDA, 2018).

Embora sua grande importincia no cendrio nacional, o rendimento de 6leo da soja
¢ baixo, varia de 200 a 600 kg por hectare por ano, e estd diretamente ligado ao nivel de
tecnologia empregado no cultivo. A palma de 6leo africana, por sua vez, apresenta alta
produtividade podendo chegar a 6000 kg de dleo por hectare por ano, sendo apontada
como uma alternativa para o aumento da produc¢do de 6leo no Brasil (PEQUENO, 2010).
Contudo, devido sua exigéncia hidrica seu cultivo se restringe a regido norte do Brasil.

A pressao sobre ecossistemas naturais € o impacto social negativo em comunidades
locais gerados pelo cultivo de soja e palma de 6leo, associados a perda da qualidade da
agua e do solo e a necessidade de aumento na producao de 6leo vegetal estimularam a
busca por novas espécies fornecedoras de 6leo. Dentre as espécies com potencial de
producdo de o6leo vegetal estd a macatba (Acrocomia aculeata), uma palmeira
nativa amplamente distribuida pelo territorio brasileiro (CONCEICAO et al., 2015).

A macauba ocorre em areas de pastagem no Cerrado, com as maiores concentragoes

1



dessa espécie localizadas nos estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso ¢ Mato
Grosso do Sul (AZEVEDO FILHO et al.,, 2012). Esses mesmos autores estimam
que a produtividade em plantios racionais de macauba pode atingir cerca de
3175 a 4968 kg de 6leo por hectare por ano, com rendimento médio (razao entre a massa
de oleo e a massa total do fruto) de 21%, ressaltando a possibilidade do aumento na
produtividade por meio da adequacao de praticas culturais, melhoramento genético e
redug@o no espagamento.

O oleo extraido da polpa e da améndoa da macauba atendem os pré-requisitos das
industrias de biocombustiveis (biodiesel e bioquerosene), farmacéutica, cosmética e
alimenticia (LANES et al., 2016). Além do 6leo, o processamento do fruto da macaiba
gera co-produtos de grande valor agregado; os farelos da polpa (mesocarpo) e a améndoa
(semente), devido ao seu alto valor proteico, futuramente podem ser utilizados para a
alimenta¢cdo humana e animal, e o endocarpo pode ser empregado na fabricacdo de carvao
vegetal (MARTINS, 2011; MOTOIKE et al., 2013).

Entretanto, a exploracdo desses recursos ocorre em grande parte pelo extrativismo,
uma vez que a espécie passa por uma fase de transicdo para cultivos agrondmicos.
Diversos avangos foram alcancados, um exemplo € o aumento da taxa de germinacao das
sementes obtido por MOTOIKE et al. (2007), que beneficia os primeiros plantios
comerciais (PIMENTEL et al., 2016).

Para o sucesso na implantacdo da cultura a etapa de producdo de mudas ¢
fundamental, uma vez que, se realizada de maneira correta garante uniformidade e o
aumento da taxa de sobrevivéncia da muda em campo. Nesta fase, a irrigagdo ¢ uma
pratica essencial, pois promove condi¢gdes ambientais favordveis ao pleno
desenvolvimento das mudas. Se realizada de maneira inadequada a irrigagdo promove o

aumento no custo produtivo e perda na qualidade das mudas, devido a incidéncia de



doengas, lixiviagdo de nutrientes do substrato, perda de turgescéncia e fechamento
estomatico (OLIVEIRA, 2012).

O sistema de producao de mudas de macatba atualmente ¢ feito em duas etapas
denominadas de pré-viveiro e viveiro, as quais sdo conduzidas, na sequéncia, em
ambiente protegido e a céu aberto (PIMENTAL et al., 2016). A irrigagdo das mudas
dentro do ambiente protegido ocorre duas vezes ao dia, durante todo o periodo de
producdo e com a aplicacdo de uma lamina unica de irrigacdo independente do estadio
fenologico da muda e as condigdes ambientais. O gargalo para o manejo 6timo da
irrigacdo nos viveiros de macatba ¢ a quantidade limitada de conhecimento sobre
aspectos relevante do consumo de 4gua das mudas, como o coeficiente da cultura (Kc).

O Kc ¢ um fator de ajuste adimensional e empirico utilizado na irrigacdo para
converter a Evapotranspiragdo de Referéncia (ET,) em Evapotranspiracdo da Cultura
(ET.), isto &, expressa as caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e fenologicas da
cultura (PEREIRA et al.,, 2013). Sendo um coeficiente importante para o manejo
adequado da irrigacdo na fase de pré-viveiro.

Portanto, o presente trabalho visou a determinagdo do consumo de agua e do
desenvolvimento de mudas de macauba em ambiente controlado (pré-viveiro), através da
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ET,) e a mensuragdo da evapotranspiragdo

da cultura (ET.), por meio de minilisimetros.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricio da area experimental

O trabalho foi conduzido de Janeiro a Abril de 2018, em ambiente protegido,
localizado na empresa Acrotech Sementes e Reflorestamento Ltda, localizada na Zona
Rural do municipio de Vigosa, estado de Minas Gerais, na latitude 20° 46' 01"S, longitude
42°50' 29"W e altitude 689 m.

As mudas em estadio inicial, da germinacdo até 3 meses, foram semeadas em
ambiente protegido, com dimensdes de 25 metros de comprimento, cinco metros de
largura e pé direito de quatro metros. O ambiente era composto de uma estrutura de
sustentacdo, com cobertura de filme plastico de polietileno de baixa densidade (PEDB),
com espessura de 150 pm e a superficie do piso de terra batida. O controle de temperatura

interna do ar no ambiente foi realizado pela abertura e fechamento de portas moveis.

2.2. Preparaciao das sementes

As sementes utilizadas foram provenientes do Banco Ativo de Germoplasma de
Macauba (BAGM) localizado em Araponga-MG, onde sdo mantidos fendtipos de
macauba provenientes de diversas regides do Brasil. Os frutos colhidos no BAGM foram
enviados para Acrotech Sementes e Reflorestamento Ltda, onde passaram pelo
processamento pos-colheita, sendo secos a sombra e a temperatura ambiente até o ponto
ideal para a quebra do endocarpo, realizada com menor risco de danos as sementes.

Posteriormente, as sementes foram separadas de acordo com a presenc¢a ou nao de
danos fisicos provocados pela quebra do endocarpo, em seguida passaram pelo processo

de pré-germinacao descrito na patente verde PI 0703180-7 A2, desenvolvida na



Universidade Federal De Vigosa (2009). Na Figura 1, a seguir, apresenta uma semente de

macauba pré-germinada no ponto ideal para o semeio.

Figura 1: Sementes pré-germinadas de macauba.

As sementes pré-germinadas passaram por uma nova selecao, sendo retiradas do
lote aquelas com ma formagao no peciolo cotiledonar ou raiz e contaminadas por fungos.
Posteriormente, foram semeadas manualmente em tubetes biodegradaveis (Figura 2),
tendo-se o cuidado de ndo danificar a estrutura germinada, e levadas para o ambiente

protegido para a aplica¢do dos tratamentos.

Figura 2: Sementes pré-germinadas de macauba sendo plantadas em tubetes
biodegradaveis.



2.3. Ensaios Experimentais

O experimento foi instalado no Delineamento em Blocos Casualizados (DBC)
com seis tratamentos e trés repeticoes, totalizando 18 parcelas. Cada parcela experimental
era composta por uma caixa de polipropileno com 96 tubetes biodegradaveis, onde foram
plantadas as sementes pré-germinadas de macauba. Do total de parcelas, 12 estavam sobre
os minilisimetros, com a finalidade de quantificar Evapotranspiragdo da Cultura (ET¢)
por meio massa de dgua perdida.

Os tratamentos consistiram em laminas de irrigagdo baseadas na
Evapotranspiragdo de Referéncia (ETy), sendo elas: 80%, 90%, 100%, 110% e 120% da
ETo e a lamina d’4gua fixa de quatro milimetros usualmente aplicada pela empresa,
denominada Testemunha. Antes do inicio do experimento, as parcelas experimentais
foram irrigadas em abundéncia para umedecer o substrato em todo o perfil do tubete
biodegradavel. As aplicacdes das laminas de irrigacdo foram realizadas manualmente e
ocorreu diariamente durante o periodo de permanéncia das mudas no ambiente protegido,

com metade da ldmina sendo aplicada no periodo da manha (oito horas) e metade a tarde

(16 horas).

2.4. Dados meteorolégicos

Para a caracterizagdo do microclima no interior do ambiente protegido foram
coletados dados de temperaturas maxima e minima do ar, temperatura de ponto de
orvalho, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagao solar. Estes dados foram
obtidos por uma estagdo meteoroldgica portatii modelo WS-1400-IP OBSERVER

(Figura 3) (AMBIENTE WEATHER, 2018). Enquanto que os dados meteoroldgicos



externo ao ambiente protegido foram obtidos pela estagdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no Campus da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), na latitude 20° 45° 06"S, longitude 42° 51' 06"W e altitude 698 m. Todos
os dados, dentro e fora do ambiente protegido, foram obtidos numa escala temporal

horaria.

Roteador
Observador IP

- @W«— &

Internet Caho oa
&? internet

@ (tc

Ponte meteorologica

Figura 3: Estacdo meteoroldgica portatil e de transmissdo dos dados coletados (Fonte:
AMBIENTE WEATHER, adaptada pelo autor).

2.5. Determinac¢ao da evapotranspiraciao de referéncia e evapotranspiracao da

cultura

A estimacdo da ETy foi realizada diariamente por meio do método de Penman-
Monteith (PM), padronizado pela FAO (ALLEN et al., 1998) conforme apresentado na
Equagdo 1. Como auxilio para o calculo da ETy foi utilizado o aplicativo computacional
Reference Evapotranspiration Calculator (REF-ET), desenvolvido pelo Centro de

Pesquisa e Extensdo de Kimberly, associado a Universidade de Idaho (ALLEN, 2016).
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ETO =

Em que:

ET, =Evapotranspiracio de referéncia (mm d!);

Rn = Saldo de radiagdo (MJ m? d™!);

G = Fluxo de calor no solo (MJ m? d™);

Tmed = Temperatura do ar média diaria (°C);

Uz = Velocidade do vento a dois metros de altura (m s™');

es = Pressdo de saturagdo de vapor (kPa);

€a = Pressao parcial de vapor (kPa);

A= Declividade da curva de pressdo de saturacio de vapor (kPa °C!); e

vy = Coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

A lisimetria ¢ considerada o método padrdo para a determinagdo da
evapotranspiracdo de uma cultura. Esta técnica consiste na constru¢do de uma estrutura
especial, denominada lisimetro, onde um volume de solo/substrato vegetado ¢ isolado, a
fim de controlar todas as entradas e saidas de 4gua do sistema (CRUZ, 2005). Para a
determinagdo da Evapotranspiragdo da Cultura (ET¢) das mudas de macautba foi utilizado
um minilisimetro (vide se¢do 2.7) desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola
(DEA-UFV). Este equipamento aferia constantemente a massa das mudas e do substrato
entre dois eventos de irrigacdo e registrava o valor lido em um armazenador de dados

(datalogger) a cada minuto.



2.6. Determinaciao do coeficiente da cultura (Kc)

O coeficiente da cultura (Kc) foi determinado através da razdo entre a lamina de
agua aplicada em cada tratamento em funcdo da ETo, conforme mostrado na Equacao 2.
Também foi determinada a Evapotranspiragdo da Cultura (ETc) acumulada através das

leituras feita pelos minilisimetros e o Kc real, obtido pela razao da ETc sobre a ETp.

ET.

K. = .

Onde:
Kc = Coeficiente da cultura (adimensional);
ETc = Evapotranspira¢io da cultura (mm d!); e

ET, =Evapotranspiracdo de referéncia (mm d!).

2.7. Desenvolvimento, calibracdo dos minilisimetros e aquisicio dos dados

Os minilisimetros foram desenvolvidos a partir de sensores de carga modelo GL-
20 (capacidade nominal de 20 Kg), associadas a microcontroladores, conectados através
de uma matriz de contato. Para armazenar os valores medidos foi utilizado um shield
datalogger (SD), placas que condensam diversos mddulos para a conexdo com o
microcontrolador uma vez que, de acordo com o tamanho do projeto a utilizacao de alguns
componentes poderia necessitar a utilizacdo de muitos jumpers (pontos) ou de soldagem
especializada, tornando-se de dificil utilizagao.

Os sensores de carga foram montados entre duas chapas de compensado com

dimensdes 70x50 cm e 60x40 cm, ambas com dois centimetros de espessura. A primeira



chapa serviu como base do minilisimetro e a segunda como balanca onde foram colocadas
as caixas de polipropileno contendo as mudas de macatba. A fixacdo dos sensores de
carga entre as chapas de compensado foi feita por meio de parafusos no centro das chapas

de compensado, conforme observado na Figura 4.

Figura 4: Minilisimetro montado. Detalhe do sistema com microcontrolador, matriz de
contato e o modulo HX711.

O sinal lido na célula de carga ¢ extremamente pequeno sendo necessario a
utilizagdo de um modulo conversor analdgico/digital e amplificador operacional HX711.

O processo de calibragdo foi realizado pesando sacos plasticos com massa
conhecida, colocados sobre as balancas e realizando a leitura da resisténcia elétrica obtida
através do microcontrolador. O valor de resisténcia medido foi dividido pela massa
colocada sobre a balanga, gerando um fator para a calibragdo da célula de carga, que por
sua vez foi inserido no programa que controla o funcionamento do equipamento.

Apds obtidos os fatores de calibracdo foi realizado um teste para confirmar a
pesagem correta, onde as massas-padrao variando de 1 kg a 20 kg foram colocadas sobre
os minilisimetros para a leitura da massa medida. Apos calibrados, os minilisimetros
ficaram ligados durante cinco dias seguidos com carga (massa-padrao de 10 kg) sobre
eles, a fim de expor o sensor de carga a diferentes temperaturas e verificar se haviam

alteracdes nas leituras da resisténcia elétrica.
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A aquisi¢ao dos dados da pesagem gerados pelo microcontrolador foi feita através
do SD, composto por um modulo Real Time Clock (RTC), um modulo de leitura para CM
€ pinos para conexao nas portas analogicas e digitais do microcontrolador. Os valores de
resisténcia elétrica medidos pelo sensor de carga eram transmitidos para o
microcontrolador programavel que os convertia para massa, em seguida, criava um
arquivo de texto dentro de um cartdo de memdria e registrava o valor medido juntamente

com a data ¢ o horario, obtidos do modulo RTC.

2.8. Avaliacoes morfologicas

A avaliagdo da resposta das mudas sob os diferentes tratamentos foi realizada
utilizando 15 mudas de cada parcela experimental para a mensuragdo da altura da plantas
(AP), comprimento da raiz (CR), didmetro do coleto (DC), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca do bulbo (MSB), massa seca da raiz (MSR), massa seca da raiz e
bulbo (MSRB) e massa seca total (MST). A taxa de emergéncia das sementes e a taxa de
mortalidade das mudas foram quantificadas ano fim do experimento.

A mensuragdo da AP foi realizada com uma régua milimetrada posicionada na
regido de interface do coleto da muda com o solo até o apice da folha mais alta. O CR,
por sua vez foi medido a partir da inser¢do do coleto no substrato até a ponta da maior
raiz. O DC foi medido com o auxilio de um paquimetro.

A taxa de emergéncia das sementes pré-germinadas foi realizada um més depois da
semeadura, devido a desuniformidade observada durante esse periodo, seu valor foi
determinado através da contagem das sementes que emergiram em razao do nimero total
de sementes da parcela experimental. A taxa de mortalidade foi determinada ao final do
ciclo, sendo a razao entre o numero de mudas mortas sobre o niimero total de mudas da

parcela experimental.

11



Para a determinacdo da MSPA, MSB, MSR ¢ MSRB as mudas de cada parcela
experimental foram levadas para uma estufa de circulacao forcada de ar com temperatura
de 65°C para a perda total da dgua do tecido, onde permaneceram por 72 horas ou até
atingir massa constante (KLUGE, 2016). A massa seca total foi obtida pela soma da

massa seca da parte aérea ¢ massa seca do sistema radicular.

2.9. indice de Qualidade de Dickson

O Indice de Qualidade de Dickson, apresentado na Equagdo 3, ¢ um parimetro
capaz de indicar a qualidade da muda através da combinacdo de varidveis morfoldgicas e
pode ser traduzindo como a robustez e o equilibrio na distribui¢ao da biomassa das mudas,

sendo que quanto maior seu valor, melhor a qualidade das mudas (OLIVEIRA, 2012).

MST

~ AP MSPA (Eq.3)
DC " "MSR

10D

Em que:

IQD = indice de Qualidade de Dickson (adimensional);
MST = Massa seca total (g);

AP = Altura da parte aérea (cm);

D C= Diametro do colo (mm);

MSPA = Massa seca da parte aérea (g); €

MSR = Massa seca do sistema radicular (g).
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2.10. Analise estatistica

Foi realizado os testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov para a avaliagdo da
normalidade dos dados de AP, CR, DC, MSPA, MSB, MSR ¢ MSRB, em seguida foi
realizado a Analise de Variancia (ANOVA) e, em caso de significancia, foram feitos
ajuste de equacdes de regressdo. Os dados dos minilisimetros foram tratados para

apresentarem a varia¢ao horaria na massa dos tratamentos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Elementos do Clima

O comportamento dos elementos climaticos, durante o periodo em que o
experimento foi realizado ¢ apresentado a seguir, tanto para o interior quanto para o

exterior do ambiente protegido.
As médias das temperaturas maxima e minima do ar no ambiente protegido foram
de 44,0°C £ 4,2°C ¢ 15,0°C % 1,4°C, respectivamente, enquanto que a média da umidade

relativa do ar foi 84,3% £ 6,8%, com o maior valor observado de 93% e o menor 59%

durante o experimento (Figura 5).
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Figura 5: Monitoramento meteoroldgico do interior do ambiente protegido durante o
experimento.

A radiagdo solar medida no interior e no exterior do ambiente protegido sdo
apresentadas na Figura 6. No geral, a radia¢do solar medida no interior do ambiente
protegido apresenta valores menores do que no exterior, devido a atenuagdo promovida
pelo filme pléstico que reveste a estrutura da instalacdo. Em alguns dias a radiagao solar

no interior do ambiente protegido chegou proxima ou superou a radiagao externa. Este
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comportamento pode estar relacionado a variagao espacial da radiag¢do solar, devido ao

sombreamento do pirandmetro pela nebulosidade presente na estagao do INMET/UFV.
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Figura 6: Comparagdo entre a radiacao solar dentro e fora do ambiente protegido.

A estagdo meteorologica instalada no interior do ambiente protegido dispunha de
um anemoOmetro, entretanto, por se tratar de um ambiente fechado os valores de
velocidade do vento ficaram muito proximos de zero ou ndo eram registrados devido a
precisdo do sensor. Portanto esses nao sao apresentados graficamente.

A Figura 7 apresenta a comparagdo entre os valores de evapotranspiracao de
referéncia para o interior € para o exterior do ambiente protegido. A ETo no ambiente
externo foi ligeiramente superior ao ambiente protegido. Esta diferenca da ETo entre os
ambientes interno e externo aumentou nos dias com maior disponibilidade de radiagdo

solar. A amplitude dos valores de ETo, fora do ambiente protegido, variaram de 6,19 mm
em meados de mar¢o a 1,09 mm no inicio de abril, enquanto que no interior do ambiente

variaram de 5,07 mm no més de mar¢o e 1,00 mm no inicio de abril.

15



— ET, Acrotech
' ---- ETy INMET

[=]
=
|
5

[:I,DIIIIIIIIIIIII
& § & & » » » » ® ® ® ©® ® B
T L &2 @8 £ & B & 5 EEEED
b b u‘J

= o w 4 @

GrrNDDrNDD‘_NND

Figura 7: Comparagao entre a evapotranspiracdo de referéncia dentro e fora do ambiente
protegido.

3.2. Coeficiente da Cultura (Kc)

Os tratamentos correspondendo as laminas totais de 4gua aplicadas de 269 mm
(80% da ETo), 297 mm (90% da ETo), 326 mm (100% da ETo), 354 mm (110% da ETy),
383 mm (117% da ETo) e 391 mm (120% da ET)), os valores de Kc (calculado pela razao
entre a lamina aplicada e a ETo) encontrados em cada tratamento, a ETc mensuradas pelos
minilisimetros e o Kc real (razdo entre a ETc mensurada e a ETy), bem como a diferenca

entre a lamina de irrigagdo aplicada e a ETc sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Laminas aplicadas, Kc calculado para os tratamentos, ETc, Kc real e diferenca
entre a lamina e a ETc.

Tratamentos Lamina acumulada Kc ETc Kcreal Lamina-ETc
(mm) (mm) mm
80% da ETo 269 0,80 269 0,83 0
90% da ETo 297 0,90 296 0,91 1
100% da ETo 326 1,00 323 0,99 3
110% da ETo 354 1,10 348 1,07 6
EMPRESA 383 1,17 378 1,16 5
120% da ETo 391 1,20 373 1,14 18
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Na maioria dos tratamentos a ldmina aplicada proporcionou a auséncia de déficit
hidrico ao longo do desenvolvimento das mudas, ou seja, a lamina aplicada foi maior do
que a lamina evapotranspirada pelas mudas de macauba. A excecao foi o tratamento com
a menor lamina, 269 mm, onde toda dgua aplicada foi evapotranspirada no periodo de um
dia, onde se observou um cenario de déficit hidrico.

Com o aumento na lamina aplicada o déficit ¢ reduzido até condi¢des 6timas de
desenvolvimento da muda, onde parte da 4gua aplicada permanece armazenada no
substrato.

A lamina de 391 mm reduziu em 18 mm o volume de 4gua evapotranspirada durante
o ciclo da cultura (Tabela 1). O incremento da lamina de 4gua aplicada tem pontos
positivos e negativos. Positivamente, o incremento da lamina garante que a muda ndo
teve o seu crescimento e desenvolvimento penalizados pelo déficit hidrico, o que pode
reduzir o tempo de produgdo e a taxa de mortalidade da muda, otimizando os custos de
producdo para o viveirista pela economia de energia elétrica, insumos, mao de obra e
espago fisico. Porém, se ndo bem manejado, este incremento pode influenciar
negativamente a viabilidade da produ¢do das mudas devido ao aumento do consumo de
dgua e a manutencdo de um microclima favoravel ao aparecimento de doengas, o que
incrementa os dispéndios com a agua e o controle de pragas e doencas. Além disso, o
excesso de agua aplicada na fase de pré-viveiro pode lixiviar nutriente presentes no
substrato e, associado a baixa aeracao, atrasaria o desenvolvimento das mudas.

De maneira semelhante, a aplicagdo de laminas menores, que ndo suprem a
necessidade da cultura promove a reducdo na emergéncia das mudas. Mudas que se
desenvolvem sob déficit tornam-se compactas, uma vez que a falta de dgua reduz a taxa

de divisdo celular e o crescimento celular.
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Os comportamentos horarios das 6 as 20 horas da evapotranspiracao e da radiacao
solar global (Rg), sdo representados na Figura 8. Os valores mais altos da

evapotranspiragio variaram entre 0,50 a 0,71 mm dia™ e ocorreram em torno das 12 horas.

0.8 n 25
ETc Tl
ETc T2
ETc T3 - 2.0
06 { ——— ETT4
ETc TS // s
~ ETcT6 T e
= =
g o
g mig B
S L
a &
= [=11]
- 0.5 a
- 0.0

Figura 8: Variagdo horaria da evapotranspiracdo de mudas de macatuba (ETC) sob ambiente protegido e
alteragdes na radiacdo solar global (Rg) durante a realiza¢do do experimento.

A variagdo horaria da evapotranspiragdo nos tratamentos e do déficit de pressao de
vapor (DPV) nos horéarios de 6 as 20 horas sdo representados na Figura 9. Deve-se notar
que o maior valor de DPV ¢ observado em torno das 14 horas, devido a sua relagdo direta

com a temperatura do ar, que apresenta valores maiores no periodo de 14 a 15 horas.
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Figura 9: Variagao horaria da evapotranspiragdo de mudas de macatiba (ETC) sob ambiente protegido e
alteracdes no déficit de pressdo de vapor (DPV) durante a realizagdo do experimento.

3.3. Avaliagoes Morfologicas

Das variaveis morfoldgicas avaliadas, as que apresentaram diferengas entre os
tratamentos foram a Altura da Planta (AP), Comprimento da Raiz (CR), Diametro do
Coleto (DC), Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) e Matérias Seca Total (MST).

Essas varidveis foram avaliadas por meio de andlise de regressao. Na Figura 10, a
seguir, sdo apresentadas as regressdes ajustadas em fun¢do das laminas de irrigacdo

aplicada nas mudas de macauba no decorrer do experimento.
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Figura 10: Modelos de regressao ajustados para as variaveis morfologicas AP, CR, DC, MSPA, MST.
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O aumento da lamina de irrigagcdo promoveu um incremento na AP até um limite,
a partir do qual ocorre a inversdo na tendéncia de crescimento. A regressao quadratica
apresentou significancia (p<00303) para esse parametro morfoldgico, com coeficiente de
determinagao de 79,24% e coeficiente de variagao de 6,13%. A maior média de AP obtida
foi de 33,1 cm na lamina de 326 mm (100% da ETy), entretanto a lamina de irrigacdo a
partir da qual a planta deixaria de responder positivamente ao acréscimo de dgua nao foi
atingida com os tratamentos propostos.

O modelo de regressao que melhor se ajustou ao comportamento dos dados para o
CR das mudas de macatba em fun¢do das laminas de irrigagao aplicadas foi o linear, que
se mostrou significativo (p<0,0774) com coeficiente de determinacdo de 58,27% e
coeficiente de variagdo de 3,58%. Foi observado que o comprimento do sistema radicular
foi menor nas laminas iniciais provavelmente devido ao perfil de molhamento do
substrato, isto ¢, o menor volume de 4gua ndo foi suficiente para umidecer o substrato
completamente, consequentemente o crescimento das raizes ficou confinado na parte
superior do tubete.

Para o DC das mudas de macatiba o melhor ajuste de regressdo foi a linear que
apresentou significancia (p<0,0838), com coeficiente de determinacdo de 56,73% e
coeficiente de variacdo de 4,05%. A maior média do DC foi obtido com a lamina de
391mm com 7,94 mm.

HERNANDEZ et al. (2018), trabalhando com diferentes frequéncias de irrigagdo
para mudas de macauba, na fase de pré-viveiro, observaram uma redugado de até 30% em
relacdo ao controle para AP e 32% no DC nos tratamentos onde as mudas recebiam a
lamina recomentada apenas uma vez no dia. Esses autores afirmam que sob estresse
hidrico hd um aumento na concentragdo de 4cido abscisico promovendo o fechamento

estomatico e redug¢do do acumulo de matéria seca na parte aérea das mudas.
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Para o MSPA das mudas de macatuba o melhor ajuste de regressao foi a linear que
apresentou significancia (p<0,0236) com coeficiente de determinag¢do de 76,01% e
coeficiente de variacao de 8,40%.

Para o MST das mudas de macauba o melhor ajuste de regressao foi a linear que
apresentou significancia (p<0,0496) com coeficiente de determinag¢do de 66,01% e
coeficiente de variacao de 8,52%.

Durante o crescimento da muda o déficit hidrico reduz a taxa de divisdo e
crescimento celular, ha redu¢do na estrutura e fung¢do das raizes podendo alterar a
morfologia das mesmas, além de influenciar a sintese de sinais quimicos que alteram o
comportamento do estomato, iniciacdo foliar, trocas gasosas e na particio dos
fotoassimilados (MINAMI, 2010). O excesso de 4gua também ¢ prejudicial a producio
de mudas por reduzir o arejamento do solo ou substrato, diminuir a solubilidade do
oxigenio, favorecer o aparecimento de doengas e lixiviar nutrientes.

E importante ressaltar que o presente trabalho foi realizado com diversos acessos
de macaubas presentes no BAGM da UFV e que, devido a rotina seguida pela empresa,

ndo foi possivel separar esses materiais e isolar a variagdo genética do experimento.

3.4. indice de Qualidade de Dickson (IQD)

Os valores médios para as variaveis morfoldgicas e o Indice de Qualidade de
Dickson (IQD) para as mudas de macatba sdao apresentados na tabela 2. O IQD ¢ uma
medida morfologica integrada apontada como um bom indicador da qualidade de mudas,
pois considera no seu calculo a robustez e o equilibrio na distribui¢do da biomassa da
planta (FONSECA et al. 2002; OLIVEIRA 2012). Contudo, ndo existe uma tabela para

comparacdo entre os valores obtidos de IQD com um valor padrido para as espécies
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florestais, sendo considerado que quanto maior o valor desse parametro, maior o vigor da
planta.

FONSECA et al. (2002) recomendam a utilizagao o IDQ devido a ponderacao de
diversos parametros na avaliacdo da qualidade da muda e alerta para que os parametros
morfologicos ndo sejam utilizados de forma isolada para evitar a selegdo de mudas altas

e fracas ao invés de mudas menores, porém com mais vigor.

Tabela 2: Variaveis morfologicas e Indice de Qualidade de Dickson para os tratamentos.

TRATAMENTOS 269 297 326 354 383 391
ALTURA 27,88 32,28 33,05 32,37 31,62 32,98
COLETO 7,36 7,34 7,09 7,55 7,72 7,94

MSPA 1,15 1,28 1,38 1,36 1,35 1,49
MSR 1,34 1,29 1,29 1,38 1,57 1,58
MST 2,49 2,57 3,02 2,74 2,92 3,07
IQD 0,53 0,48 0,55 0,51 0,56 0,60

Foi realiza a analise de variancia para as médias de IQD dos tratamentos propostos
nesse trabalho e ndo foi verificada diferengas significativas entre ela. A maior média
numérica para o IQD foi observada com a lamina de 391 mm com um valor de 0,6 € o
menor valor, de 0,48, foi observado na lamina de 297 mm.

A provavel explicagdo para esse resultado € que a diferenca entre a massa de matéria
seca da raiz dos tratamentos também nao foi significativa neste estudo. BINOTTO (2007)
afirma que, independente da espécie avaliada, a matéria seca da raiz ¢ o parametro
morfologico que apresenta o maior efeito direto na estimativa do IQD.
Consequentemente, esse parametro ¢ o mais indicado para a avaliacao da qualidade das
mudas, contudo ha a necessidade da destruigao da mesma.

COSTA et al. (2014) trabalhando com mudas de macatiba em diferentes substratos
e ambientes protegidos, observaram que o uso de vermiculita e esterco favoreceram o
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crescimento radicular das mudas, afetando positivamente o IQD. Estes autores afirmam
ainda que quanto maior essa relacdo, melhor a qualidade ¢ o vigor das mudas. E
importante ressaltar que o comprimento da raiz ndo € um parametro utilizado no célculo

do IQD, mas ¢ um indicativo da matéria seca acumulada no 6rgao da planta.

24



4. CONCLUSAO

Exceto no tratamento equivalente a 80% da ETo, a demanda hidrica das mudas de
macauba foi suprida.

Durante o ciclo da cultura foi observado que o Kc real para os diferentes tratamentos
ficou entre 0,83 para a menor lamina e 1, 16 na lamina usualmente aplicada pela empresa.

O tratamento que apresentou o melhor resultado para a Altura da Planta foi a lamina
de 326 mm.

O Comprimento da Raiz, Diametro do Coleto, Matéria Seca da Parte Aérea e
Matérias Seca Total, obtiveram resposta linear a aplicagdo das laminas de irrigagdo, sendo
a maior lamina responsavel pela melhor resposta.

O Indice de Qualidade de Dickson ndo apresentou diferenga significativa entre as
médias dos tratamentos avaliados.

A utilizagdo dos minilisimetros para a determina¢do da ETc ¢ recomendada devido
a precisao e sensibilidade das células de carga, além da facilidade de aquisi¢cao dos dados
e manuseio. Entretanto, vale ressaltar que ha a necessidade de aprimoramento do

equipamento, principalmente no que diz razao a estrutura.
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