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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM LI’SI'METRO MOVEL DE PESAGEM
E ANALISE DA DEMANDA HIDRICA E DE NUTRIENTES NA
PRODUCAO DE PORTA-ENXERTO CITRICO

Considerando o sistema atual de producdo de mudas citricas, este trabalho teve
como objetivo estudar os efeitos de diferentes niveis de irrigacéo e fertirrigacdo sobre o
crescimento do porta-enxerto citrumelo 'Swingle' (Citrus paradisi x Poncirus trifoliata),
propondo modelos matematicos para se descrever estas interacdes, e desenvolver,
construir e analisar a performance de dois lisimetros moveis de pesagem, utilizando-se
célula de carga confeccionada com cilindro hidraulico em um e diafragma no outro. A
primeira fase deste trabalho foi realizada utilizando-se porta-enxertos cultivados em
container com substrato, sob condicbes de ambiente protegido, em um viveiro comercial
situado no municipio paulista de Rio Claro. Utilizou-se o delineamento balanceado para
vizinhanca, composto por oito blocos, cada um com quatro linhas e quatro colunas,
constituido-se 16 tratamentos, através da combinacdo de dois fatores, irrigacdo e
fertirrigacdo. Foram avaliados os efeitos de niveis de irrigacdo e nutrientes sobre a taxa
de crescimento relativo do porta-enxerto. Os resultados obtidos neste trabalho
permitiram concluir que o volume total de agua de 9,838L.planta’, distribuidos ao longo
dos 71 dias, e o fornecimento de (mg.planta™) 468,6 de NO3, 20,9 de N-NH,4, 49,5 de P,
358,7 de K, 361,6 de Ca, 64,2 de Mg, 2,59 de Cu, 3,93 de Zn, 3,93 de Mn, 16,49 de Fe
e 0,05 de Mo, parcelado em 21 fertirrigacées, promoveram a maior precocidade de
formacdo do porta-enxerto, quando comparados aos demais niveis. Os modelos
matematicos TCR, =0,004636316 + 0,00001313791L - 0,00001160437N e

TCR , =0,03357119 +0,00002852342L - 0,0007466065N +0,000007850791N? - 0,00000002718364N *

foram validados, sendo TCRp e TCRa a taxa de crescimento relativo, em funcédo do
didmetro e altura do caule, respectivamente, L e N uma porcentagem da quantidade de
agua e nutrientes, a ser aplicada, respectivamente. A segunda fase deste trabalho foi
realizada no Departamento de Engenharia Rural, pertencente a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, em Piracicaba, SP. A solucdo encontrada
para se viabilizar a lisimetria em casa de vegetagdo, com grupos de plantas muito
heterogéneos, foi o emprego de uma estrutura mével capaz de pesar, isoladamente,
varios Contentores de Mudas. O numero de contentores seria diretamente proporcional
ao numero de variedades cultivadas e estadio de desenvolvimento, enquanto que o
namero de estruturas méveis de pesagem seria fun¢cdo do numero de contentores a ser
pesado em um dado periodo. Concluiu-se neste trabalho que o lisimetro com cilindro
hidraulico apresentou um desempenho insatisfatério, devido a deteccdo de histerese e
lentiddo de resposta. Todavia, 0 emprego de um diafragma proporcionou um
desempenho superior ao do cilindro hidraulico, resultando na equacdo matematica
V=0,0178.LR, onde V é o volume de &gua (L.planta™) e LR é a leitura piezométrica
(mm). Esta equacdo apresentou um r? de 0,9971, indicando a excelente precisdo do
equipamento. Com um r? de 0,9975, originado da regressado entre o volume estimado e
volume real, e um indice de Concordancia (d) de 0,99926, o lisimetro apresentou
excelente acuracia, com resolucdo de 0,45mm de lamina de agua. Sua mobilidade
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permitiu o livre deslocamento entre bancadas de mudas, exigindo um Unico operador. O
custo total estimado de construgéo de cada lisimetro foi de US$1.108,54.

Palavra-chave: muda citrica, irrigacdo, nutricAo mineral, superficie de resposta,

lisimetria, célula de carga hidraulica
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ABSTRACT

DESIGN OF A MOVABLE WEIGHING LYSIMETER AND ANALYSIS OF WATER AND
NUTRIENTS DEMAND IN THE CONTAINER-GROWN
CITRUS NURSERY ROOTSTOCK

The objective of this experiment was to evaluate the effects of different levels of
irrigation and fertirrigation on the growth of the citrumelo ‘Swingle’ (Citrus paradisi x
Poncirus trifoliata) rootstock, establishing mathematical models to describe these
interactions and develop, construct and evaluate the performance of two movable
weighing lysimeter, applying a hydraulic load cell made of hydraulical cylinder and
diaphragm. The first trial studied the vegetative growth of containerized citrus rootstock,
in a commercial screenhouse situated in Rio Claro, Sdo Paulo State, Brazil. The
experiment used the neighbor balanced design, composition of eight blocks, each one
with four lines and four columns, consisting of 16 treatments, through the combination of
two factors: irrigation and fertirrigacdo. The effect of irrigation and nutrients levels on the
relative growth rate of rootstock was evaluated. The results showed that the water total
of 9.838L/plant, distributed in 71 days, and the supply of (mg/plant) 468.6NO3, 20.9N-
NH,, 49.5P, 358.7K, 361.6Ca, 64.2Mg, 2.59Cu, 3.93Zn, 3.93Mn, 16.49Fe e 0.05Mo, split
application in 21 fertirrigation, promoted the precocity growth of rootstock, when
compared with the other levels. The mathematical models was been validated, resulting
in: TCR, =0,004636316 + 0,00001313791L - 0,00001160437N and

TCR , =0,03357119 +0,00002852342L - 0,0007466065N +0,000007850791N * - 0,00000002718364N*,

with TCRp and TCRa being the relative growth rate as a function of diameter and height,
respectively, L and N were the percentage of the amount of water and nutrients applied,
respectively. The second trial was conducted at the Department of Agricultural
Engineering, at the Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, in
Piracicaba, Sado Paulo State, Brazil. The solution was to make a feasible use of lysimeter
in actual citrus nursery production system in screenhouse, with high heterogeneous
group of plants, was to use a movable structure, able to weight several containers of
seedlings, sequentially. The number of container was function of number of varieties and
development stage. The number of weighing structure was a function of the number of
containers. From results, it was concluded that lysimeter with hydraulical cylinder
presented an unsatisfactory performance, due to hysteresis and slowness of reply.
However, the lysimeter with diaphragm presented a good performance, providing the
mathematic equation V=0.0178LR, where V is the volume of water (L/plant) and LR is
the piezometric reading (mm). The determination coefficient (r’) was 0.9971, indicating
an excellent adjustment of equipment. A regression between estimated and real volume,
provide a r? of 0.9975 and Concordance Index (d) of 0.99926, indicated a excellent
accuracy, with 0.45mm water depth resolution. The mobility of equipment allowed free
movement between nursery benches, with just one operator. Total construction cost was
US$1,108.54, for each lysimeter.

Keywords: citrus nursery trees, irrigation, fertirrigation, response surface, lysimetry,
hydraulic load cell
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1 INTRODUCAO

A laranja esta entre as principais frutas cultivadas no mundo, sendo consumida in
natura, como fruta de mesa, e na forma de sucos concentrados, pasteurizados ou
frescos. Na industria é utilizada como matéria-prima para a fabricacao de acidos, 6leos,
fonte de pectina e estabilizadora para alimentos.

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de laranja (NEHMI et al, 2006),
sendo que a consolidagdo desta atividade, nas Ultimas décadas, trouxe muitos
beneficios para o pais, tanto econdbmicos, como sociais. Por conseguinte, 0
desenvolvimento e o aprimoramento de tecnologias de producdo devem tornar-se
constante, de forma a promover o continuo crescimento e fortalecimento deste
agronegocio.

Para Boaventura et al. (2004), a producdo de mudas citricas em ambiente
protegido e com tecnologia moderna € o inicio de uma nova citricultura, mais eficiente e
capaz de garantir a continuidade, a competitividade e o crescimento do agronegocio
citricola brasileiro. Segundo Tedfilo Sobrinho (1991), a boa formacdo, o vigor e a
sanidade sao trés caracteristicas que ndo devem faltar as mudas citricas, sendo que a
chave do sucesso na implantacdo de qualquer pomar comercial de citros consiste no
plantio de mudas de alta qualidade.

Visando a melhoria da qualidade das mudas citricas comercializadas no Estado
de S&o Paulo, a Secretaria de Agricultura instituiu o “Programa de Certificacdo de
Mudas Citricas do Estado de S&o Paulo”, que determina o cultivo de mudas em
ambiente fechado ou telado, utilizando-se recipientes com substrato e agua
desinfetados e materiais vegetais indexados para viroses e para a CVC (PANZANI et al.,
1994).

Mudas com sanidade comprovada e comercializadas com certificado de origem
tém viabilizado a producdo de laranjas, principalmente em regides paulistas
severamente afetadas por doencgas limitantes, como a Clorose Variegada dos Citros
(CVC) e o Cancro-Citrico. Ao serem produzidas em substratos livres de patdgenos de
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solo, ha também uma reducédo na disseminacdo de outras doencas, como a gomose e
0s nematéides, igualmente limitantes a producéo citricola (BOAVENTURA et al., 2004).
Além do melhor controle de pragas e doencas, o cultivo em ambiente protegido reduz os
riscos provocados pelas adversidades climaticas, resultando em producdo de mudas
com intervalo de tempo menor.

Gomes (1989) cita que, geralmente, no método de producdo de mudas citricas
em solo, sem a utilizagcdo de recipiente e ambiente protegido, havia a necessidade de
aproximadamente 24 meses para que a planta estivesse em condicdes de ser
transplantada para o campo definitivo e resultava em maiores custos de producao
devido a pratica de arrancamento. As mudas eram ainda submetidas ao traumatismo
neste arrancamento, tinham o sistema radicular reduzido e exigiam maiores cuidados
apos o plantio no campo. Portanto, Girardi et al. (2005) relatam que o uso de substratos
comerciais é considerado atualmente a maneira mais viavel para se produzir mudas de
citros.

Com relagdo a producdo de mudas em recipientes, Platt e Opitz (1973) citam
como vantagens o maior controle de pragas, doencas, fertilidade do substrato e
ambiente, assim como a precocidade de producdo da mudas.

De acordo com Mattos Junior et al. (1995), os substratos para producdo de
mudas envasadas apresentam diferentes misturas ou composi¢coes, recebendo
normalmente fertilizantes naturais que fornecem o0s nutrientes necessérios ao
crescimento vegetal. Devido a estas misturas, 0s substratos possuem caracteristicas
fisicas e quimicas que exercem grande influéncia sobre o crescimento e vigor das
plantas.

Segundo Davies e albrigo (1999), geralmente, o programa de nutricdo de mudas
citricas tem como objetivo a inducdo do crescimento precoce, através da aplicacdo de
altas doses de nutriente, principalmente de N, que propiciam um crescimento vigoroso.

Contudo, Bernardi et al. (2000) mencionam que o fornecimento de nutrientes em
doses adequadas e balanceadas, além de estimular o crescimento maximo da muda,
deve ser realizado de maneira que se reduza as perdas por lixiviacdo. Deste modo,
seria necessario estabelecer as doses adequadas para tornar a producdo

economicamente viavel e maximizar o crescimento, uma vez que o0s desequilibrios
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nutricionais podem acarretar prejuizo a muda, alterando inclusive a sua morfologia.
Perin et al. (1999) também advertem que o emprego de vasos, Ou recipientes com
dimensdes limitadas pode exigir maiores cuidados em relacdo ao manejo da irrigagéo e
nutricdo das plantas, sendo que Boaventura et al. (2004) ressaltam que, de modo geral,
as perdas de nutrientes nos contéineres estdo muito associadas ao manejo da irrigacao
e de nutrientes.

Contudo, poucos estudos sobre a nutricdo de mudas citricas cultivadas em vaso
e em condi¢cdes de ambiente protegido foram realizados no Brasil (BOAVENTURA et al.,
2004; GIRARDI et al., 2005; RUSCHEL, 2002) e menos ainda sobre a demanda hidrica.

Atualmente, o manejo da irrigacdo destas mudas é realizado de forma empirica,
na maioria dos viveiros, baseando-se simplesmente no conhecimento pratico do
produtor, devido principalmente a falta de informacdes técnicas.

N&o obstante, o conhecimento da demanda hidrica de mudas de citros
submetidas as estas condi¢cdes de cultivo é essencial para se definir qualquer estratégia
de manejo da irrigacéo. Principalmente quando se visa proporcionar condi¢cdes para que
estas possam expressar todo o potencial produtivo, reduzindo os custos de producéo e
promovendo o uso racional dos recursos naturais. Assim, torna-se necessario quantificar
as perdas ocorridas através da evaporacdo da agua do substrato e da transpiracao da
planta, que somadas constituem o que se convencionou denominar Evapotranspiracao
(ALLEN et al.,, 1998; CAMARGO; CAMARGO, 2000; DOORENBOS; PRUITT, 1977,
KLOCKE et al., 1985; PEREIRA et al., 1997).

Segundo Allen e Fisher (1990), a determinagcdo da evapotranspiracdo também é
necesséria para desenvolver e verificar equacdes de estimativas da Evapotranspiragdo
de Referéncia, balanco de energia, coeficientes de cultura e avaliar outros métodos
diretos de mensuracao desta variavel.

Pereira et al. (1997) relatam que a determinacdo da Evapotranspiracdo pode ser
realizada de forma direta ou indiretamente, através de estimativas. Contudo, a utilizagédo
de lisimetro de pesagem € geralmente considerada a forma mais precisa de se
determinar diretamente a evapotranspiracdo das plantas, sendo considerado o método
padrédo de calibracdo dos outros métodos (ABOUKHALED et al., 1982; ALLEN; FISHER,
1990; HOWELL et al., 1991; MESHKAT et al., 1999; RITCHIE; BURNETT, 1968).
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Segundo Bhardwaj; Sastry (1979), os lisimetros tem sido utilizados no estudo da
evapotranspiracdo das plantas desde o século XVII. Aboukhaled et al. (1982) narram
gue inicialmente, os lisimetros foram utilizados para estudar a taxa e a quantidade de
adgua percolada, sendo posteriormente empregados em estudos sobre a qualidade
quimica do soluto percolado e evapotranspiracao.

O principio de funcionamento do lisimetros de pesagem consiste na conversao de
variacdes da massa de solo, ou substrato, em evaporacdo de &gua, dotacdo hidrica,
drenagem ou evapotranspiragdo da planta. Khan et al. (1993) mencionam que, devido
as caracteristicas intrinsecas de cada estudo, numerosos lisimetros foram projetados e
construidos, cada um baseando-se em uma exigéncia especifica da cultura, solo, clima,
disponibilidade de materiais, tecnologias, habilidade do usuario e custos envolvidos na
construgao.

Portanto, quando devidamente projetado, construido, instrumentado, manejado,
operado e interpretado, os lisimetros de pesagem podem fornecer com precisdo e
representatividade a evapotranspiracdo em pequenos intervalos de tempo (ALLEN e
FISHER, 1990). Aboukhaled et al. (1982) concordam com esta afirmacdo, mas
ressaltam que, dependendo de sua complexidade e custo de construcdo, o emprego
destes equipamentos podem ser restrito somente aos centros de pesquisas.

De acordo com Forsgate et al. (1965), os lisimetros de pesagem geralmente
requerem mecanismos de custos elevados e complexos para gerar leituras com uma
precisdo aceitavel, mesmo para um bloco de solo relativamente pequeno. Contudo, o
emprego de lisimetro hidraulico pode ser uma alternativa viavel para a determinacéo da
evapotranspiracdo, uma vez que este funciona sobre o principio da transmissdo de
pressdo, sendo que neste caso, 0 maior custo envolvido na construcdo deste
equipamento refere-se a construcao do proprio recipiente que ira conter o solo.

Para Neale, et al. (1991), o lisimetro de pesagem hidraulica é um equipamento
confiavel e de custo relativamente baixo para a determinacdo da evapotranspiracdo e
coeficientes de cultura (kc) nas condigcbes de campo. Entretanto, a confiabilidade,
qualidade e exatiddo dos dados obtidos neste sistema dependerdo dos cuidados
tomados na construcdo e instalacdo, assim como da operacdo e manutencdo do

equipamento no campo.
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Atualmente, os lisimetros que fornecem dados de evapotranspiracao e drenagem,
baseadas na variacdo de massa de um bloco de solo, tém sido muito utilizados em
condicbes de campo (POSS et al.,, 2004) e ambiente protegido (ATARASSI, 2004,
LANTHALER, 2004; MEIJER et al., 1985; ROSENBERG et al., 1989) para monitorar a
demanda hidrica, o crescimento da cultura e fornecer informacdes necessarias aos
estudos e tomada de deciséo.

Nas ultimas décadas, o cultivo em ambiente protegido tem sido muito utilizado no
Brasil. No entanto, estudos referentes ao manejo da agua em ambiente protegido sdo
escassos (BRAGA e KLAR, 2000). Assim, Galvani et al.,, (1998) relatam que as
alteracbes microclimaticas provocadas por este ambiente ainda ndo sao
satisfatoriamente conhecidas. Parametros como temperatura do ar e do solo, umidade
relativa do ar, evapotranspiragéo, vento, balanco de radiacdo e energia, sao alterados,
ora aumentando-os, ora reduzindo-os em relacéo as condicdes externas.

De acordo com Mattos Junior et al. (2003), também existe uma necessidade
crescente de se rever as informacgdes sobre nutricdo de plantas cultivadas em condi¢des
de ambiente protegido, quando se visa conhecer as exigéncias da cultura, realizar a
aplicacdo de doses adequadas e reduzir os riscos de contaminacdo do meio ambiente
devido ao excesso de nutrientes aplicados. Zanetti et al. (2004) concordam ainda que a
escolha do manejo mais apropriado para a nutricdo de mudas citricas, de formulacdes e
de frequéncias de aplicacdo tem sido realizada com base na experiéncia individual dos
viveiristas, havendo caréncia na literatura de recomendacdes especificas para este novo

sistema de producédo de mudas.
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2 ANALISE DA DEMANDA HIDRICA E CONSUMO DE FERTIRRIGACAO NA
PRODUCAO DE PORTA-ENXERTO CITRICO

Resumo

Atualmente, a muda citrica é considerada um dos insumos mais importantes para
a formacdo de um pomar de citros. Para se garantir a sanidade destas plantas, o
governo paulista editou normas, proibindo a producdo, comercializacdo e o transito de
mudas, provenientes de ambiente ndo protegido. Neste novo sistema de producéo, as
mudas séo cultivadas normalmente em container com substrato comercial, recebendo
toda a dotacao hidrica através de irrigacdo, enquanto que a nutricdo € realizada através
da fertirrigacdo, adubos de liberacdo controlada e adubacéo foliar. Ndo obstante, existe
ainda a necessidade de se realizar estudos sobre a demanda hidrica, doses,
concentracdo e parcelamento de fertilizantes, que proporcionem condi¢cdes para que a
planta expresse todo o seu potencial produtivo neste ambiente. Por conseguinte, este
trabalho teve com objetivo estudar os efeitos de diferentes niveis de irrigacdo e
fertirrigacdo sobre o crescimento do porta-enxerto citrumelo 'Swingle' (Citrus paradisi x
Poncirus trifoliata), submetido ao atual sistema de producdo de mudas, propondo
modelos matematicos para se descrever estas interagdes. Para tanto, este experimento
foi instalado em uma casa de vegetacdo, coberta com filme plastico transparente,
circundada com telado anti-afideos nas laterais, pertencente a um viveiro de mudas
comercial, situado no municipio paulista de Rio Claro. Os porta-enxertos foram
cultivados em sacolas cilindricas de polietileno preto, com capacidade para 5L, contendo
2,8kg de substrato comercial a base de casca de Pinus. A dotacdo hidrica e a
fertirrigacao foram realizadas através de dois sistemas independentes de irrigacdo por
gotejamento, utilizando se gotejadores autocompensantes, cuja vazao era distribuida
entre quatro porta-enxertos. Utilizou-se o delineamento balanceado para vizinhanga,
composto por oito blocos, cada um com quatro linhas e quatro colunas. Constituiu-se 16
tratamentos, através da combinacédo de dois fatores, irrigacdo, com reposi¢ao de 50, 75,
100 e 125% da evapotranspiracdo do porta-enxerto (Etc), e fertirrigacdo, com aplicacao
de 50, 75, 100 e 125% dos seguintes totais de nutriente (mg.planta™): 937,3 de NOs,
41,9 de N-NH4, 99,0 de P, 717,5 de K, 723,2 de Ca, 128,5 de Mg, 5,18 de Cu, 7,87 de
Zn, 7,87 de Mn, 32,99 de Fe e 0,10 de Mo. Foram avaliados os efeitos destes niveis de
irrigacdo e nutrientes sobre a taxa de crescimento relativo do porta-enxerto. Os
resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que a reposi¢cao de 125% da Etc,
que resultou na aplicacdo de um volume total de agua de 9,838L.planta’’, distribuidos ao
longo dos 71 dias de experimento, e o fornecimento (mg.planta™®) de 468,6 de NOs, 20,9
de N-NH,4, 49,5 de P, 358,7 de K, 361,6 de Ca, 64,2 de Mg, 2,59 de Cu, 3,93 de Zn, 3,93
de Mn, 16,49 de Fe e 0,05 de Mo, parcelado em 21 fertirrigagdes, promoveram a maior
precocidade de formacéo do porta-enxerto citrumelo ‘Swingle', quando comparados aos
demais niveis. Os modelos matematicos propostos para estimativa do crescimento do
porta-enxerto, a partir da aplicacdo de niveis de agua e nutrientes, foram validados. Tais
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modelos foram descritos por TCR, =0,004636316 +0,00001313791L - 0,00001160437N e
TCR , =0,03357119 +0,00002852342L - 0,0007466065N +0,000007850791N * -0,00000002718364N*,

em que, TCRp € a taxa de crescimento relativo com relacdo ao didmetro do caule do
porta-enxerto, TCRa é a taxa de crescimento relativo em funcdo da altura do porta-
enxerto, L é a porcentagem de reposicao da Etc, entre 50 e 125%, e N é a porcentagem
do nivel de nutrientes estudado, entre 50 e 125%.

Palavra-chave: mudas citricas, irrigacdo, nutricdo mineral, superficie de resposta

Abstract

Analysis of water and nutrients demand of citrus

nursery trees in screenhouse

Currently, the citrus nursery tree is considered one of the factors most important
for the formation of a citrus orchard. With the objective of ensure the citrus sanity, the
Department of Agriculture and Food Supply of the State of Sdo Paulo published the legal
regulations, that forbids the production, commercialization and the transit of citrus
nursery tree that was not grown in screened environments. In this actual production
system, the citrus nursery trees grow in containers with commercial substrate, receiving
all the water for irrigation and mineral nutrients for fertirrigation, slow-release
encapsulated fertilizers and foliar fertilization. However, few studies have been done with
respect to the water demand, levels, concentration and split application of fertilizers that
provide excellent conditions for the potential growth of citrus nursery trees in screened
environments, reducing the production costs and assisting in the decision making.
Therefore, this experiment evaluated the effect of different levels of irrigation and
fertirrigation on the growth of the citrumelo ‘Swingle’ (Citrus paradisi x Poncirus trifoliata)
rootstock, establishing mathematical models to describe these interactions. The
experiment was conducted in a commercial screenhouse for production of certified citrus
nursery trees situated in Rio Claro, Sdo Paulo State, Brazil. The experiment used the
neighbor balanced design, composition for eight blocks, each one with four lines and four
columns, consisting 16 treatments, through the combination of two factors, irrigation with
application of 50, 75, 100 and 125% of the rootstock evapotranspiration (Etc) and
fertirrigation with application of 50, 75, 100 e 125% of the nutrient totals (mg/plant):
937.3NO3, 41.9 N-NH4, 99.0P, 717.5K, 723.2Ca, 128.5Mg, 5.18Cu, 7.87Zn, 7.87Mn,
32.99Fe e 0.10Mo. The effect of irrigation and nutrients levels on the relative growth rate
of rootstock was evaluated. The results showed that the replacement of 125% of the Etc,
which is equivalent to a water total of 9.838L/plant, distributed in 71 days, and the supply
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of (mg/plant) 468.6NO3, 20.9N-NH,4, 49.5 P, 358.7K, 361.6Ca, 64.2 Mg, 2.59Cu, 3.93Zn,
3.93Mn, 16.49Fe e 0.05Mo, split application in 21 fertirrigation, promoted the precocity
growth of rootstock, when compared with the other levels. The mathematical models was
been validated, resulting in: TCR , =0,004636316 + 0,00001313791L - 0,00001160437N and

TCR , =0,03357119 +0,00002852342L - 0,0007466065N +0,000007850791N? - 0,00000002718364N *

with TCRp and TCRp being the relative growth rate, in function of diameter and height,
respectively, L and N being a percentage of between 50-125% of the replacement of Etc
and nutrients applied, respectively.

Keywords: citrus nursery trees, irrigation, fertirrigation, response surface

2.1 Introducéo

A citricultura é uma atividade de grande importancia econdmica e social para o
Brasil, gerando divisas e postos de trabalho. Com a expansdo do parque citricola
brasileiro, necessidade de renovacao de pomares e o surgimento de novas doencas e
pragas, torna-se evidente a importancia da producdo de mudas citricas sadias e com
gualidade.

De acordo com Tedfilo Sobrinho (1991), desde a sua introducdo no Brasil,
realizada pelos colonizadores portugueses, por volta de 1540, até o final do século IXX,
as plantas citricas foram propagadas por sementes. Somente no inicio do século XX,
quando a citricultura brasileira alcangou expressao comercial e com o conhecimento das
vantagens da enxertia, passou-se a utilizar plantas enxertadas.

Pompeu Junior (1991) e Tedfilo Sobrinho (1991) relatam que a enxertia € 0
método mais utilizado devido as muitas vantagens que apresenta, como a obtencao de
plantas uniformes, precocidade de inicio de producdo, aumento da produtividade e
qualidade e maior resisténcia, ou tolerancia, as condi¢cdes desfavoraveis de clima, solo,
pragas e moléstias.

A propagacdo do porta-enxertos citricos, no entanto, € realizada principalmente
através de sementes, sendo estes comumente poliembribnicos, estando sujeitos a
ocorréncia de variabilidade e a producao tanto de individuos geneticamente diferentes

da planta matriz, como de plantas nucelares (ROCHA et al., 1988).
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Devido ao ciclo e o carater perene da cultura, Tedfilo Sobrinho (1991) argumenta
que a muda é um dos insumos mais importantes para a formacdo de um pomar de
citros, uma vez que o potencial maximo de produtividade e de qualidade das frutas se
apresentara somente de seis a oito anos apoés o plantio, enquanto que para se conhecer
a longevidade do pomar seria necessario um periodo ainda maior.

Para se garantir a sanidade destas mudas, a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de S&o Paulo instituiu em 1994 o Programa de Certificagéo de
Mudas de Citros, que cominou com a consolidacdo de normas que proibem a producéo,
comercializacdo e transito de mudas citricas provenientes de ambiente ndo protegido
(CARVALHO, 2003).

Nos Estados Unidos da América, a producdo de mudas de citros em ambiente
protegido, cultivadas em vaso, iniciou-se a partir de 1977. Entre os motivos que levaram
os produtores de muda a adotar este sistema de producéo, cita-se a producao de mudas
de melhor qualidade, livres de pragas e doencas, principalmente de Phytophothora sp,
comum em mudas cultivadas no campo, vantagens associadas ao cultivo em ambiente
protegido, que diminui os riscos das adversidades climaticas, propiciando um
crescimento mais precoce, uniforme e controlado das mudas, facilidades de manejo das
mudas e melhor pegamento apds o transplantio e aumento da populagéo de plantas por
area cultivada (CASTLE et al., 1980; CASTLE; FERGUSON, 1982).

Valle (2002) relata que, no Brasil, a existéncia de viveiros de mudas citricas,
mantidos a céu aberto e na presenca de cigarrinhas transmissoras, seria o principal fator
responsavel pelo o agravamento do cenario da Clorose Variegada dos Citros (CVC) em
Séao Paulo, enquanto que a comercializacdo de mudas infectadas teria provocado a
disseminacéo da doenca para regides anteriormente livres desta doenca.

Com a elaboracdo de normas que exigem a producdo de mudas citricas em
ambiente protegido, inspecbes realizadas em 568 viveiros em dezembro de 2005
constataram que, dos 13.149.652 de mudas e 9.442.282 de porta-enxertos produzidos,
somente 0,014 e 0,039% eram produzidos em viveiros abertos, respectivamente
(FUNDECITRUS, 2006).

Nao obstante, Martins et al. (1998) lembra que para se obter a melhor resposta

da cultura ao manejo em ambiente protegido, é imprescindivel conhecer as condi¢cbes
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necessarias para que a planta tenha um bom crescimento e desenvolvimento. As
interacbes entre planta, ambiente e praticas fitotécnicas utilizadas geralmente
condicionam respostas quantitativas, principalmente de produtividade e qualidade.

De acordo com Girardi et al. (2001), diversas praticas culturais, da adubacao ao
sistema de forcamento da enxertia, interagem de forma complexa para determinar o
desenvolvimento efetivo da muda citrica no viveiro.

O microclima no interior destes ambientes protegidos € um dos fatores que mais
influencia o comportamento e a demanda hidrica das plantas. MONTERO et al. (1985)
relata que as paredes da casa de vegetacdo sdo efetivas barreiras contra o vento,
sendo que, geralmente, as temperaturas diurnas sdo maiores no interior destas
instalagGes, quando comparada ao exterior, enquanto que as temperaturas noturnas sao
semelhantes. A evaporacdo da agua e a radiacdo solar, por sua vez, sdo0 menores no
interior da casa de vegetacao, quando comparadas as do exterior.

Assim como o0 ambiente protegido, o sistema atual de producédo de mudas citricas
em vasos, ou sacolas plasticas, com o emprego de substratos interfere no
comportamento da muda citrica. Soares (2003) cita que o crescimento destas plantas é
influenciado pelo volume limitado do recipiente, pela fertilidade e caracteristicas fisicas
do substrato.

Girardi et al. (2001) ressaltam que a capacidade do recipiente esta diretamente
relacionada a disponibilidade de recursos como agua e nutrientes a planta e
acomodacdo do sistema radicular, sendo um fator decisivo para determinacdo da
velocidade de crescimento do porta-enxerto e da muda.

Portanto, o controle da disponibilidade dos nutrientes € um dos aspectos que
deve merecer rigorosa atencdo devido a este pequeno volume de substrato disponivel
para o desenvolvimento das raizes, as altas taxas de lixiviacdo e ao uso de substratos
esterilizados (PERIN et al., 1999).

Geralmente, todo material sélido, natural, sintético, residual, ou mineral organico,
gue nao seja solo, na forma pura, ou em mistura, que permite o desenvolvimento do
sistema radicular, funcionando como suporte para a planta, pode ser considerado
substrato (ABAD; NOGUERA, 1988).
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Caracteristicas fisicas e quimicas adequadas sdo extremamente importantes para
a producdo de mudas de citros em recipientes com estes materiais, 0 que na pratica nao
se obtém com grande facilidade, exigindo geralmente uma suplementagcdo com
fertilizantes (ESPOSTI; SIQUEIRA, 2004) e correcao do pH (SOUZA, 1983).

O emprego de substratos comerciais, que recebem corretivos e fertilizantes
durante a sua confeccéo, é considerado atualmente a forma mais viavel de se produzir
mudas em casa de vegetagdo, uma vez que este tipo de material pode ser ajustado as
necessidades nutritivas da planta, através da aplicacdo de doses nutrientes (GIRARDI et
al., 2005).

Segundo Zanetti et al. (2004), no sistema atual de producdo de mudas, nos quais
altas taxas de crescimento das plantas sao obtidas em curto espaco de tempo, torna-se
essencial a suplementacdo mineral, via adubacao.

Mattos Junior et al. (1995) lembram que a composicdo inadequada de nutrientes
nos substratos empregados na producdo inicial de mudas de citros em ambiente
protegido pode provocar desordens nutricionais nas plantas, inibindo seu potencial
produtivo.

Logo, Girardi et al. (2001) acreditam que o emprego de niveis nutritivos
adequados poderia resultar em uma maior eficiéncia da producdo de mudas nestes
substratos.

Maust e Williamson (1999) citam que a nutricdo mineral encontra-se entre as
principais etapas da producdo de mudas de citros em ambiente protegido. Neste
sistema, onde existem elevadas densidades de plantas e ocorre um crescimento
vegetativo muito acelerado, o nitrogénio € considerado o elemento mais importante, na
maioria os programas de adubacéao.

Assim como o nitrogénio, Hanlon et al. (1995) afirmam que o calcio, boro, fésforo
e potassio estdo entre 0s nutrientes mais importantes, consumidos pelos citros.

De acordo com Davies e Albrigo (1999), entre 0os macronutrientes, ou seja,
agueles requeridos em grandes quantidades pelos citros, encontram-se o N, P, K, Mg,
Ca e S, enquanto que entre os macronutrientes estdo o Mn, Cu, Zn, B, Fe e Mo. Tais
nutrientes sdo essenciais para assegurar o adequado funcionamento metabdlico da

planta e garantir uma producdo uniforme. O nitrogénio participa da composi¢cao dos
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aminoacidos e proteinas, influenciando o desenvolvimento e crescimento, sendo
considerado o elemento mais importante para crescimento de citros jovens. O fésforo €
essencial ao funcionamento adequado do sistema energético das células e como
componente estrutural da mesma. O potassio atua na regulagem do equilibrio ibnico da
célula. O magnésio é indispensavel a muitas rea¢cdes enzimaticas, enquanto que 0
calcio participa de atividades enziméticas, transporte de metabdlitos, sendo um
componente essencial da estrutura da parede celular. O enxofre € um componente
essencial das proteinas e enzimas. Por sua vez, os micronutrientes, como 0 proprio
nome sugere, esta presente nas plantas em quantidades muito pequenas, todavia,
assim como 0s macronutrientes, sdo extremamente importantes para planta, atuando no
funcionamento adequado das enzimas.

Para Ruschel (2002), um dos principais problemas enfrentados na producdo de
mudas de citros em vasos é a determinacdo da quantidade de nutriente a ser colocada a
disposicéo da planta, no periodo de maior exigéncia, de forma a se reduzir o periodo de
formacgao destas muda.

Castle e Ferguson (1982) relatam que em viveiros norte americanos, era comum
a aplicacdo de elevadas doses de fertilizantes para propiciar a precocidade de producao
das mudas citricas, através da inducdo de um crescimento vigoroso.

Contudo, Castle e Rouse (1990) afirmam que a aplicacdo destas doses tinha
fundamentos empiricos, uma vez que a adubacao se baseava nos mesmos principios
utilizados para mudas cultivadas no campo, as quais extraiam quase o triplo de
nutrientes daquelas produzidas em substratos. Neste sistema de producdo em vaso, a
guantidade de nutrientes absorvida por mudas citricas representava de 5 a 20% do total
de nutrientes aplicados, indicando que a maior parte era perdida por lixiviagao.

Desta forma, Maust e Williamson (1999) citam que a melhoria da eficiéncia de
aplicacdo dos nutrientes torna-se necessaria quando se visa a reducdo dos custos de
producdo de mudas citricas e riscos de contaminacao do solo e lencol freético.

Segundo Zanetti et al. (2004), dentre as alternativas de manejo da adubacéao,
isoladamente ou associados, estdo os adubos de liberacao controlada, a adubacéao foliar

e o fornecimento de nutrientes ao substrato via agua de irrigacao.
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Girardi et al. (2001) avaliaram as influéncias da aplicacdo de fertirrigacdo e
fertilizantes de liberacdo lenta sobre o crescimento da laranjeira 'Valenca' (Citrus
sinensis, L Osbeck), enxertada em liméo ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), cultivada em
substratos de casca de Pinus, com adicdo ou ndo de adubacé&o corretiva, sendo estes
do tipo comercial e inerte, respectivamente. De acordo com o0s seus resultados, o
comprimento, diametro, area foliar, massa fresca e seca da copa nado foram
significativamente afetadas pela fonte de nutrientes. Entretanto, a fertirrigagéo induziu o
maior desenvolvimento do sistema radicular, resultando em maior producdo de massa
fresca e seca de raizes, quando as mudas foram cultivadas em substrato comercial.

Boaventura et al. (2004) também estudaram as perdas de nutrientes na producao
de mudas citricas, cultivadas em substrato sob condi¢cdes de ambiente protegido,
comparando dois sistemas de manejo da fertilizacdo, através de fertirrigacdo e
fertilizantes de liberacao lenta. Os resultados obtidos por estes autores indicaram que as
perdas de N, P e K por lixiviacdo foram, respectivamente, de 8; 12 e 26% para a
fertirrigacdo e 7; 10; 56%, para os fertilizantes de liberagdo lenta, portanto proximas,
com excecao do potassio, cujas doses aplicadas foram diferentes entre os sistemas de
manejo. Da mesma forma, as quantidades de nutrientes absorvidos também foram
semelhantes, com excecbes do potassio, manganés e zinco. Assim sendo,
recomendaram que a estratégia de selecdo do sistema de adubacdo deveria considerar
principalmente a questao dos custos dos fertilizantes, uma vez que a principal vantagem
apontada para os fertilizantes de liberac&o lenta, que consiste em se diminuir as perdas
por lixiviacdo, nao foi observada nesse trabalho.

Em alguns paises, como os Estados Unidos, Israel e Italia, a fertirrigagédo tornou-
se uma técnica de uso generalizado, principalmente com o desenvolvimento de
modernos sistemas de irrigacdo e pela qualidade dos fertilizantes liquidos. No Brasil,
somente ha alguns anos € que a fertirrigacdo tem-se firmado como técnica, devido
principalmente a difusédo de novas tecnologias em irrigacdo, a introducéo de fertilizantes
liguidos no mercado, o custo crescente da mao-de-obra e a necessidade de aumentar a
eficiéncia de utilizacdo de insumos e implementar a produtividade dos sistemas de
producao agricola (COELHO, 1994).
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Entretanto, Ferreira Neto (2005) cita que o emprego desta tecnologia vem
acontecendo sem um respaldo técnico/cientifico, devido a escassez de resultados de
pesquisa nas condi¢cbes brasileiras, em consequéncia da introducdo da técnica antes
dos estudos cientificos.

Duenhas et al. (2002) mencionam que apesar de existirem publicacées sobre a
aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigacdo, constatou-se que ainda existe a
necessidade de pesquisa sobre doses, concentracdo e parcelamento de fertilizantes
para as culturas, uma vez que existem muitas variaveis envolvidas no emprego dessa
técnica.

Assim sendo, Zanetti et al. (2004) reportam que a escolha do manejo mais
apropriado, de formulagdes e de frequéncias de aplicacdo da adubacgao ainda tem sido
realizada com base na experiéncia individual dos viveiristas.

De acordo com Lea-Cox e Smith (1997), nos substratos com elevada porosidade,
o movimento lateral de nutriente, assim como da agua, tende a ser bastante reduzido,
enquanto que aqueles que apresentam menor porosidade estdo propensos a menor
aeracao e desenvolvimento das raizes.

Desta forma, a perda de nutrientes e agua por percolacdo profunda estdo
diretamente relacionadas as caracteristicas do substrato e intensidade de aplicacao,
sendo que Boaventura et al. (2004) ndo observaram correlagdes significativas entre as
concentragdes e o volume de solugéo lixiviada.

Em ambiente protegido, onde a dotacdo hidrica € realizada exclusivamente
através da irrigacdo, o conhecimento da demanda hidrica € essencial para se promover
as condi¢des necessarias para que a planta expresse todo o seu potencial produtivo.

Como cultura perene, a resposta dos citros ao suprimento de agua em
determinado periodo de desenvolvimento dependera muito do nivel de suprimento de
agua antes do referido periodo (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

Davies e Albrigo (1999) relatam que o estresse hidrico em citros manifesta de
varias maneiras, provocando a reducdo do crescimento da planta, murchamento das
folhas, diminuicdo da condutancia estomatica, assimilacdo de CO,, condutancia

radicular e, segundo Medina et al. (1998), depresséo da fotossintese.
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Sob altas temperaturas e taxas elevadas de evaporacao, a transpiracdo dos citros
excede freqlentemente a quantidade de agua absorvida pelas raizes, resultando
temporariamente em déficits hidricos excessivos, mesmo quando bem irrigados.
(COHEN et al., 1997).

De acordo com Davies e Albrigo, (1999), o0 manejo da irrigacdo em citros somente
teria éxito se a amplitude e a duracdo do estresse hidrico fosse minimizado.

Os estudos sobre demanda hidrica, em cultivo realizados em container com
substrato, revelaram que as plantas com elevado consumo de agua tinham um melhor
desempenho quando as irrigacbes eram realizadas com maior frequéncia,
conseguentemente, com menor volume de agua aplicado, e quando o substrato possuia
uma capacidade de armazenamento de agua acima de 30% e quantidade de
macroporos ao redor de 20% (RIVIERE et al., 1990).

Francescato (1995), avaliando o desenvolvimento do porta-enxerto liméao ‘Cravo’
(Citrus limonia Osbeck) quando submetido a diferentes frequéncias de irrigacao,
substratos e adubo de liberacdo lenta, concluiu que a irrigacdo diaria resultou no
aumento do pH do substrato e na reducdo da condutividade elétrica.

Quando a quantidade de agua aplicada excede a necessidade da cultura, o lucro
diminui linearmente com o aumento da quantidade de agua (HART et al., 1979, apud
BERTONHA, 1997).

Geralmente, a relacdo entre produtividade e agua aplicada pode ser considerada
linear, até, aproximadamente, 50% da quantidade de agua que resulta na maxima
producdo (HARGREAVES; SAMANI, 1984, apud BERTONHA, 1997).

Para maiores quantidades de agua, a funcdo comeca a declinar, refletindo as
perdas de agua que ocorrem préximo da condi¢cédo de irrigacdo sem déficit (HART et al.,
1979 e ENGLISH, 1990, apud BERTONHA, 1997).

Martinez (2002), apud Soares (2003), afirma que no emprego de substratos com
elevada porosidade total e alta capacidade de aeragéo, a maior dificuldade consiste em
se manter uma disponibilidade suficiente de agua em todo o ciclo de cultivo, sem
grandes perdas por drenagem em sistemas abertos. Dada a importancia de se
conseguir uma homogénea distribuicdo de agua e nutrientes em todo o volume do

substrato, recomenda-se como pratica usual a irrigacdo em excesso, que por um lado
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assegura que a solucdo chegue a todas as partes, compensando irregularidades da
irrigacdo e, por outro, retira restos de solucao anterior, cujo equilibrio i6nico tenha sido
modificado pela absorcdo seletiva das plantas. Para tanto, recomenda-se que tal
excesso de agua deveria ser de no minimo 15 a 20%.

Olic et al. (2001), avaliando o desenvolvimento de mudas de laranjeira ‘Valéncia’
(Citrus sinensis L. Osbeck) sobre limédo ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), submetidas a
diferentes volumes de irrigagcdo em casa de vegetagcdo, reportaram que a reposicao
hidrica de 125 e 100% da evapotranspiracdo da planta induziu a producdo de mudas
com maior comprimento e didmetro do caule, massa fresca da parte aérea, massa seca
da parte aérea e radicular. As plantas que receberam apenas 25% de reposicao tiveram
que ser descartadas da avaliagao, por nao terem atingido o desenvolvimento vegetativo
adequado para a enxertia, como as demais, que foram submetidas a reposi¢éo de 125,
100, 75 e 50%. A despeito disso, 0s niveis de irrigacdo estudados nado influenciaram a
concentracdo de nutrientes na folha.

De modo geral, as perdas de nutrientes nos contéineres de mudas citricas estdo
muito associadas ao manejo da irrigacdo e de nutrientes, que podem ser aplicados
através de fertilizantes solidos soluveis ou de liberagdo lenta. Neste tipo de cultivo,
existe a tendéncia de acumulo de sais no substrato, principalmente nas épocas mais
quentes, quando aumentam as perdas de agua por evaporacdo (BOAVENTURA et al.,
2004), sendo a drenagem profunda destes sais, através da aplicacdo de laminas de
irrigacéo superiores a capacidade de container, a alternativa preconizada para controle
deste problema.

N&o obstante, existem atualmente poucas informac¢des disponiveis na literatura
sobre a interacdo entre demanda hidrica e de fertirrigacdo em cultivos de mudas
citricas. Tais informacdes podem ser consideradas indispensaveis aos viveiristas que
busca aumentar a eficiéncia de producdo. Portanto, este trabalho teve com objetivo
estudar os efeitos de diferentes niveis de irrigacéo e fertirrigacdo sobre o crescimento do
porta-enxerto citrumelo 'Swingle', cultivado em sacola plastica com substrato, sob
condicbes de ambiente protegido, propondo-se modelos matematicos para descrever

estas interacdes.
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2.2 Desenvolvimento

2.2.1 Material e métodos

2.2.1.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental

Este trabalho foi realizado entre os dias 17 de outubro de 2005 e 10 de janeiro de
2006, em um viveiro comercial pertencente & empresa Citrograf Mudas, localizado no
Sitio Viveiro do Horto, Bairro Camaqua, em Rio Claro, SP (Figura 2.1), sendo que este
municipio se situa no Centro-Leste do Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas
geograficas 22°05' S e 22°40' S, 47°30' W e 47°55' W.

Figura 2.1 - Vista aérea do viveiro comercial pertencente a Citrograf Mudas, Rio Claro,
SP

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € classificado como
Cwa, gquente e imido, com inverno seco, apresentando temperaturas superiores a 22°C
no més mais quente, entre 3 e 18°C no més mais frio e com média anual de 18,1 a
20,9°C (MONTEIRO, 1973).
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2.2.1.2 Instalag&o do experimento e condugao

O experimento foi instalado em uma casa de vegetacdo, com 103, 26 e 6m de
comprimento, largura e altura, respectivamente, coberta com filme plastico transparente
e circundada com telado anti-afideos, de malha 1mm?, nas laterais.

O acesso a este ambiente era restrito e resguardado por uma antecamara, com
pedilavio na entrada.

As plantas eram cultivadas em sacolas plasticas, dispostas sobre bancadas de
concreto armado, com 0,4m de altura, que abrigava 8 mudas em 1,30m de largura.

Esta casa de vegetacao atendia todas as exigéncias da legislacéo paulista para a
producdo de mudas de citros (CARVALHO, 2003).

2.2.1.3 Irrigacéao

Neste trabalho, utilizou-se na irrigacdo agua de origem subterranea, obtida em
um poco tubular profundo, sendo previamente dessalinizada por um equipamento de
osmose reversa. ApOs passar pelo dessalinizador, a agua era conduzida a um
reservatorio 1000L, instalado proximo as bancas de mudas e no lado externo da casa de
vegetacao.

O sistema de irrigacao era pressurizado através de um motobomba com rotor de
palhetas radiais, marca KSB, modelo P1000, de 1,0cv de poténcia, com uma altura
manométrica total de 10 a 90mca. e vaz&o de até 0,0006167 m>.s™.

O sistema de irrigacdo possuia um painel de controle, marca Galcon, modelo
AC6S 8056 e valvulas elétricas com solendide, que permitiam programar o tempo de
irrigacéo por setor, com duracgéo de 1 segundo a 12 horas.

As mudas citricas foram irrigadas por gotejamento, utilizando-se gotejadores
autocompensantes, marca Naandan, modelo Click Tif-PC, com vazdo de 4L.h™,
instalados em tubos de polietileno linear (PELBD), com espacamento de 0,15m entre

emissores, que trabalhavam sob pressdo de servico de 20m.c.a. A vazdo de cada
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gotejador foi distribuida entre quatro mudas, utilizando-se adaptador de quatros saidas,

microtubos de polietileno e estaca gotejadora.

2.2.1.4 Fertirrigacéao

Para a realizacdo da fertirrigacdo, foi necessario empregar um outro
equipamento, semelhante ao adotado para irrigacdo. Este sistema de irrigacdo permitiu
0 manejo da fertirrigacdo, independentemente da irrigagdo, respeitando-se assim o
delineamento experimental. Desta forma, cada sacola com muda recebia dois
emissores, um para aplicacéo da irrigacdo e outro para a fertirrigacao.

Uma solucdo denominada padrdo foi preparada similarmente a utilizada pela
empresa Citrograf Mudas, sendo armazenada em um tanque estoque de 1000L.

As fontes de nutrientes e a concentracao desta solugdo podem ser observadas na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Concentracédo dos fertilizantes no tanque estoque

Fertilizante Concentracao
(gL
Nitrato de calcio 725,0
Nitrato de potassio 362,5
MAP 72,5
Nitrato de MAGNESIO 271,9
Sulfato de cobre 4,1
Sulfato de zinco 7,5
Sulfato de manganés 4,8
Molibidato de Sdédio (solucéo 1%) 4,8
Torak (EDTA-13% Fe) 48,3

2.2.1.5 Manejo dairrigacao e fertirrigacao

A evapotranspiracdo da mudas foi mensurada, geralmente, nas segundas,
quartas e sextas-feiras, antes de cada irrigagao e fertirrigacéo.

Para tanto, selecionou-se 10 plantas representativas, as quais eram pesadas,
utilizando-se balanca da marca Bel Engineering, modelo Mark 8000, com precisdo de
0,05g.

A diferenca média de massa registrada entre duas leituras consecutivas era entao
atribuida a evapotranspiracdo do porta-enxerto (Etc), ocorrida no periodo.

Estas plantas foram irrigadas com uma lamina de irrigagcdo 25% maior que a
evapotranspiragdo, para se garantir que o substrato alcancasse sempre a capacidade
de “container”, definida por White e Mastalerz (1966) como sendo a quantidade de agua
gue permanece no substrato apos a drenagem e antes da evaporacao.

A fertirrigacdo foi realizada logo apds a irrigacdo, aplicando-se sempre
0,03906L.planta™ de solucéo, com concentracdes de nutrientes que variavam em fungéo

do delineamento experimental adotado.
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Este volume foi definido considerando o nimero total de plantas estudadas e a
capacidade de um reservatorio de 20,0L, utilizado para se diluir a solu¢cdo armazenada
no tanque estoque, de acordo com o delineamento experimental.

Em seguida a cada fertirrigacdo, aplicava-se mais 0,03906L.planta™ de agua para
se realizar a retrolavagem do sistema. Este volume de fertirrigacdo e de agua utilizado
na retrolavagem era sempre descontado do total de agua a ser aplicado em cada

irrigacéao.

2.2.1.6 Porta-enxertos utilizado e meio de cultivo

Neste trabalho, estudou-se o porta-enxertos citrumelo ‘Swingle’ (Citrus paradisi x
Poncirus trifoliata), cultivado inicialmente em tubetes plasticos, com formato de tronco de
cone.

Ao atingirem em meédia 0,2m de altura, foram transplantados, para sacolas
cilindricas de polietileno preto, com capacidade para 5L, contendo 2,8kg de substrato
comercial & base de casca de Pinus.

Com um diametro de 0,16m, esta sacola possuia uma area transversal de
0,020106m?, na qual o substrato ficava exposto a perda de 4gua por evaporacao.

O experimento iniciou-se quando as mudas estavam com 0,29m de altura, em
média.

Foram coletadas amostras deste substrato para andlise, sendo que os resultados

desta podem ser visualizado na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Resultado das andlises do substrato organico*
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Determinacdes Umidade Base seca
natural (110°C)
pH em CaCl, 0,01M 4,9
Densidade 0,53 g.cm™
Umidade perdida a 60-65°C 57,54%
Umidade perdida entre 65 e 110°C 4,34%
Umidade total 61,88% 0%
Inertes 0,00
Matéria organica total (combustéo) 28,05% 73,58%
Matéria organica compostavel 23,67% 62,09%
Matéria organica resistente a compostagem 4,38% 11,49%
Carbono total (organico e mineral) 15,58% 40,87%
Carbono organico 13,15% 34,50%
Residuo mineral total 10,07% 26,42%
Residuo mineral insoltvel 5,95% 15,61%
Residuo mineral soluvel 4,12% 10,81%
Nitrogénio total 0,25% 0,66%
Foésforo (P,0s) total 0,09% 0,24%
Potassio (K,0) total 0,06% 0,16%
Célcio (Ca) total 0,30% 0,79%
Magnésio (Mg) total 0,51% 1,34%
Enxofre (S) total 0,04% 0,10%
Relacédo C/N (C total e N total) 62/1 62/1
Relacédo C/N (C organico e N total) 52/1 52/1
Cobre (Cu) total 11mg.kg™ 29mg.kg™
Manganés (Mn) total 99mg.kg™ 260mg.kg™
Zinco (Zn) total 19mg.kg™ 50mg.kg™
Ferro (Fe) total 6575mg.kg*  17248mg.kg*
Boro (B) 2mg.kg™ 5mg.kg™
Sédio (Na) total 199mg.kg?  522mg.kg™
"Andlise realizada no Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas - ESALQ/USP
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2.2.1.7 Anélise estatistica dos dados

O delineamento experimental utilizado foi composto por oito blocos, cada um com
quatro linhas e quatro colunas.

Constituiu-se 16 tratamentos através da combinagdo de dois fatores, irrigagéo (L)
e fertirrigacdo (N), ambos com quatro niveis cada. As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam as

caracteristicas de cada um destes fatores.

Tabela 2.3 - Percentagem de reposicdo da
evapotranspiracdo do porta-enxerto

Reposicao da evapotranspiracao do porta-enxerto (%)
L1 L2 L3 L4
50 75 100 125

Tabela 2.4 - Quantidades de nutrientes aplicados por porta-enxerto em cada
fertirrigacéo

Fertirrigacéo Niveis de nutrientes (mg.planta™.fertirrigacéo™)
NOs; N-NH4 P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe Mo
N1 22,32 1,00 2,36 17,08 17,22 3,06 0,12 0,19 0,19 0,79 0,0024
N2 33,47 1,50 353 25,62 25,83 4,59 0,18 0,28 0,28 1,18 0,0036
N3 44,63 1,99 471 34,17 34,44 6,12 0,25 0,37 0,37 1,57 0,0048
N4 55,79 2,49 589 42,71 43,05 7,65 0,31 0,47 0,47 1,96 0,0060

Dentro de cada bloco, os quatro niveis de irrigacdo foram aplicados as quatro
linhas e os quatro niveis de fertirrigacdo, aplicados as quatro colunas.

Os sorteios dos niveis de irrigacdo as linhas e dos niveis de fertirrigacdo as
colunas foram realizados de modo a confundir o eventual efeito de vizinhanca de uma

parcela em relacéo a outra, com o efeito do termo L2Q2.
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Este delineamento era um tipo de delineamento balanceado para vizinhanca.
Utilizando-se uma unica bancada de mudas, os tratamentos foram distribuidos de

acordo com o esquema apresentado na Figura 2.2.

Legenda
3 Lamins 1 & Fertirrigagio 1
£ Lamina 2 & Fertirrigagin 2
Lamina 3 & Fertirrigacdo 3
Lamina 4 % Fertirrigagio 4
{3 Bordadura # Pesagem

Figura 2.2 - Distribuigcdo dos tratamentos sobre a bancada de mudas e plantas utilizadas
na determinacdo da evapotranspiracéo, através de pesagem
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2.2.1.8 Parametros avaliados

Na implantacdo dos tratamentos, ap0s a instalacdo dos equipamentos de
irrigacdo e fertirrigacdo, constatou-se que 0s porta-enxertos apresentavam uma certa
desuniformidade em relacdo a altura, ainda que tivessem sido transplantados para a
sacola somente aqueles com altura ao redor de 0,2m.

Conseqglientemente, optou-se por agrupar 0s porta-enxertos, mantendo a
uniformidade de altura dentro de cada bloco e empregando-se a metodologia para a
analise de crescimento citada por Magalhdes (1985), Minami et al. (1980) e
Vasconcellos et al (1986), que consiste em calcular a taxa de crescimento relativo, como

mostrado pela eq. (1):

TCR = ' @)

em que:

TCR - taxa de crescimento relativo, m.m™.dia™;

Ln - logaritmo neperiano;

F: - altura da planta, ou diametro do caule, no final do periodo de andlise, m;
F; - altura da planta, ou diametro do caule, no inicio da analise, m;

AT - intervalo de tempo entre duas medi¢des consecutivas, dias.

A altura e o diametro do caule de todos os porta-enxertos de cada tratamento
foram determinados no inicio e ap6s 71 dias de experimento.

A variavel altura foi mensurada através de régua graduada, considerando-se o
nivel do substrato e a extremidade superior do caule, enquanto que o diametro do caule,
a 0,01m do nivel do substrato, foi medido com paquimetro digital, com precisdo de
0,01mm.
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2.2.2 Resultado e discussao

O conhecimento da demanda hidrica de mudas citricas, cultivadas sob condicbes
de ambiente protegido, é essencial para o dimensionamento de sistemas de irrigacéo e
indispensavel em qualquer estratégia de manejo da irrigacdo. Na Tabela 2.5 podem ser
visualizados a lamina média diaria e os volumes total e médio semanal aplicados em
cada um dos niveis de irrigacdo L1, L2, L3 e L4, considerando os 71 dias de

experimento.

Tabela 2.5 - Volume total, médio semanal e lamina média diaria, em funcao
dos niveis de irrigacdo adotados

Niveis de irrigacéo

L1 L2 L3 L4
Volume total (L.planta™) 3,935 5,903 7,871 9,838
Volume médio semanal (L.planta’) 0,394 0,590 0,787 0,984
Lamina média (mm.dia™) 2,76 4,14 5,51 6,89

De acordo com a Tabela 2.5, durante o experimento foram aplicados 3,935,
5,903, 7,871 e 9,838L de agua por porta-enxerto, quando submetidos, respectivamente,
aos niveis de irrigacdo L1, L2, L3 e L4. Considerando o intervalo de tempo deste
experimento e a &rea transversal de 0,020106m? de cada sacola, estes volumes
equivaleriam, aproximadamente, a uma lamina de irrigacdo média de 2,76, 4,14, 5,51 e
6,89mm.dia™*, respectivamente. Soares (2003), realizando estudos na mesma regido,
com porta-enxertos submetidos a irrigagdo com aguas salinas e nitrato de calcio,
cultivados em sacolas de 5L, preenchidas com substrato comercial a base de casca de
Pinus, reportou aplicacbes médias de 3,49, 5,27 e 3,43mm.dia’ em tangerineira

‘Cledpatra’, limoeiro ‘Cravo’ e citrumeleiro ‘Swingle', respectivamente.
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Como pode ser observada na Tabela 2.5, a lamina de irrigacdo média L3, que
correspondia a reposicao de 100% da Etc, indicou que as plantas analisadas estavam
submetidas a uma demanda hidrica maior do que aquelas estudadas por Soares (2003).

Este fato poderia ter ocorrido devido a distinta estacdo do ano em que ambos 0s
trabalhos foram realizados. Soares (2003) avaliou o0s porta-enxertos no outono,
enguanto que o presente trabalho foi realizado no final da primavera e inicio do verao,
quando as temperaturas e a incidéncia de radiagao solar sdo expressivamente maiores
na regiao do estudo.

Na Tabela 2.6 sdo apresentados 0s niveis totais de nutrientes N1, N2, N3 e N4

aplicados em 21 fertirrigacdes.

Tabela 2.6 - Quantidade de nutrientes aplicados em 21 fertirrigacdes

Nivel de NO; N-NH,4 P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe Mo
nutrientes (mg.planta™)

N1 468,6 20,9 49,5 358,7 3616 64,2 2,59 3,93 3,93 16,49 0,05

N2 703,0 314 74,2 538,1 5424 96,3 3,88 5,90 590 24,74 0,08

N3 937,3 41,9 99,0 7175 723,2 1285 5,18 7,87 7,87 32,99 0,10

N4 11716 52,3 123,7 896,8 904,0 160,6 6,47 9,83 9,83 41,23 0,13

Assim como o déficit hidrico, a disponibilidade de nutriente interfere diretamente
nas atividades metabdlicas da planta, influenciando a precocidade de producédo da muda
citrica. Consequientemente, torna-se evidente a importancia de se quantificar os efeitos
de niveis de nutrientes mostrados na Tabela 2.6 sobre o crescimento do citrumelo
‘Swingle', o que poderia auxiliar na reducdo dos custos de producdo e na tomada de
deciséo.

Para tanto, a taxa de crescimento relativo, calculada com base no diametro do
caule ou altura do porta-enxerto, pode fornecer um excelente indicio da precocidade de
producdo da muda citrica, sendo o diametro do caule do porta-enxerto a principal

caracteristica morfologica que define o momento de enxertia.
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Destarte, foi proposto um modelo matemético para estimar, a partir do
conhecimento da disponibilidade de agua e nutriente, a taxa de crescimento relativo
baseada no diametro do caule do porta-enxerto (TCRp). Na Tabela 2.7 podem ser
visualizados os resultados obtidos na analise de variancia para a variavel TCRp,
submetida aos niveis de agua e nutrientes, apresentados, respectivamente, nas Tabelas
25¢e2.6.

Tabela 2.7 - Andlise de variancia para a variavel TCRp

Fonte de variacdo GL SQ QM F Pr(>F)
L 1 0,00001726 0,000017260 47,146 0,00000201
Falta de ajuste 2  0,000002205 0,000001103 3,0118 0,07442
Residuo 18  0,00000659 0,000000366

N 1 0,000013466 0,000013466 13,3499 0,00182
Falta de ajuste 2  0,000005499 0,000002749 2,7256 0,09246
Residuo 18 0,000018157 0,000001009

Vizinhanca 1  0,000000013 0,000000013 0,0149 0,9059
Residuo 8 0,000006737 0,000000842

Falta de ajuste 8 0,000001568 0,000000196 0,3388 0,947
Residuo 55 0,000031814 0,000000578

Considerando os resultados apresentados na Tabela 2.7 e o nivel de significancia
de 5%, pode-se afirmar que houve efeitos dos niveis de agua e nutrientes aplicados
sobre a variavel taxa de crescimento relativo com base no diametro do caule, néo
existindo falta de ajuste do modelo proposto, ou seja, ndo sendo necessario incluir
termos de maior grau, validando assim o modelo matematico [eq. (2)]:

TCR, =0,004636316 +0,00001313791L - 0,00001160437N (2)
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em que:

TCRp - taxa de crescimento relativo com relacdo ao diametro do caule do porta-
enxerto, medido a 0,01m do nivel do substrato, m.m™.dia*;

L - porcentagem de reposi¢cao da evapotranspiracao do porta-enxerto;

N - porcentagem dos totais de nutrientes (mg.planta™) aplicados no nivel N3,

Tabela 2.6.

Utilizando-se este modelo matematico [eq. (2)], gerou-se a Figura 2.3, que
descreve o comportamento da variavel TCRp frente aos niveis (Tabelas 2.5 e 2.6) de
irrigacao L1, L2, L3 e L4 e de nutrientes N1, N2, N3 e N4, permitindo assim uma melhor

visualizacao dos resultados obtidos:

0,0055
0,0050

0,0045

TCRp (m.mi'dia™)

0,0040

125
125

100

N(%) 75
5 (%)

50

50

Figura 2.3 - Superficie de resposta para a variavel TCRp em funcao do nivel de irrigacéo
(L) e nutrientes (N)

Considerada como um dos mais importantes fatores de producédo, a agua €
essencial ao crescimento e ao desenvolvimento pleno da planta. Como principal

constituinte do tecido vegetal, a agua atua no transporte deslocando solutos e gases,
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como reagente no metabolismo basico, na turgescéncia celular, responséavel pela forma
e estrutura dos 6rgaos, no mecanismo estomatico, na penetracdo do sistema radicular
no substrato e crescimento através da expansao celular. Tal expanséo celular, causada
pelo influxo de agua, induz a alongacdo do tecido vegetal, sendo responsavel pelo
surgimento de uma area maior de crescimento potencial (LUCCHESI, 1987).

Como sugere a Figura 2.3, os maiores volumes de agua foram os que
proporcionaram a maior TCRp, aumentando a precocidade de formacédo do porta-
enxerto citrumelo ‘Swingle'. Estes resultados estdo de acordo com os relatados por Olic
et al. (2001), que obtiveram maior desenvolvimento de mudas citricas com a reposi¢cao
de 100 e 125% da evapotranspiracdo da planta e com Martinez (2002), que
recomendava a aplicacdo de 4gua com 15 a 20% de excesso em irrigac6es de plantas
cultivadas em vasos, sob condigdes de ambiente protegido.

Inversamente, os maiores niveis de nutrientes foram os que mais retardaram o
crescimento do porta-enxerto, como mostrado a Figura 2.3, contrariando as
expectativas, uma vez que tais niveis eram semelhantes aos relatados por Boaventura
(2003), que determinou as exigéncias nutricionais por macro e micronutrientes, assim
como a marcha de absorcdo do porta-enxerto limao ‘Cravo’ e citrumelo ‘Swingle’,
cultivados em substratos, sob ambiente protegido.

Semelhantemente, os niveis totais de agua e nutriente apresentados nas Tabelas
2.5 e 2.6 também influenciaram a taxa de crescimento relativo calculada em funcao da

altura da planta (TCR,), como pode ser visualizado na Tabela 2.8.



Tabela 2.8 - Andlise de variancia para a variavel TCRa
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Fonte de variacao GL SQ QM F Pr(>F)

L 1 0,0000814  0,0000814 42,0025 0,00000427
Falta de ajuste 2 0,0000005  0,0000003 0,1332 0,8761
Residuo 18 0,0000349  0,0000019

N 1 0,0001019 0,0001019 55,4349 0,00000067
N? 1 0,0000256  0,0000256 13,9092 0,001534
N3 1 0,0000104  0,0000104 5,6532 0,028712
Residuo 18 0,0000331  0,0000018

Vizinhanca 1 0,0000003  0,0000003 0,0846 0,7785
Residuo 8 0,0000267  0,0000033

Falta de ajuste 8 0,0000049  0,0000006 0,2873 0,9674
Residuo 55 0,0001170  0,0000021

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 2.8, houve efeito dos termos

L, N, N? e N3, com nivel de significancia de 5%, ndo ocorrendo falta de ajuste do modelo

adotado, consequentemente, ndo sendo necessdaria a inclusdo de outros termos no

modelo. Por conseguinte, para se estimar a TCRa, a partir de niveis de 4gua e nutriente,

poder-se-ia utilizar o modelo matematico [eg. (3)]:

TCR , =0,03357119 +0,00002852342L -0,0007466065N +0,000007850791N * - 0,00000002718364N ® (3)

em que:

TCRAa - taxa de crescimento relativo em funcao da altura do porta-enxerto, medida

entre nivel do substrato e o apice do caule, m.m™.dia™;

L - porcentagem de reposi¢cdo da evapotranspiracdo do porta-enxerto;

N - porcentagem dos totais de nutrientes (mg.planta™) aplicados no nivel N3,

Tabela 2.6.



50

N&o obstante, torna-se importante salientar que as eq. (2) e eq. (3) foram
validadas para a estimativa da TCRp e TCRa somente a partir de niveis de agua e
nutrientes compreendidos entre os intervalos apresentados nas Tabelas 2.5 e 2.6

Utilizando-se o modelo matematico proposto, eq. (3), seria possivel estimar o
comportamento da variavel TCRa quando o porta-enxerto estivesse submetido a niveis

de agua e nutrientes, como esquematizado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Superficie de resposta para a variavel TCRa em funcéo do nivel de irrigacéo
(L) e nutrientes (N)

Verifica-se na Figura 2.4, que TCRa foi influenciada similarmente a TCRp, sendo
que, quanto maior o volume de &gua e menor a quantidade de nutrientes aplicados,
maior foi o crescimento do porta-enxerto. Desta forma, a reposicdo de 125% da
evapotranspiracdo do porta-enxerto, que resultou na aplicacdo do volume total de
9,838L.planta™, ao longo dos 71 dias de experimento, e o fornecimento de 468,6 de
NO3, 20,9 de N-NH4, 49,5 de P, 358,7 de K, 361,6 de Ca, 64,2 de Mg, 2,59 de Cu, 3,93
de Zn, 3,93 de Mn, 16,49 de Fe e 0,05 Mo mg.planta™, parcelado em 21 fertirrigacdes,
foram responsaveis pela maior precocidade de formacdo do porta-enxerto citrumelo
‘Swingle', resultando em uma TCRp e TCRa de 0,005698 e 0,016035m.m™.dia™,

respectivamente.
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Um fator que nao foi avaliado neste trabalho, mas que poderia ter influenciado a
obtencédo destes resultados, ainda que indiretamente, seria a frequéncia de irrigacao
adotada.

Nas etapas finais deste experimento foi constatado a ocorréncia de drenagem na
maioria das sacolas, inclusive em algumas que recebiam uma reposicdo de agua menor
que a evapotranspiracdo da cultura. Contudo, n&do foi possivel quantificar
individualmente o volume drenado, devido ao nimero de plantas avaliadas.

Soares (2003) relatou ocorréncias semelhantes ao utilizar substrato a base de
casca de Pinus. De acordo com este pesquisador, 0 substrato teria se mostrado
hidrofébico nas camadas superiores, registrando-se maiores drenagens a medida que
foram aplicadas maiores laminas, em menor frequéncia de irrigacdo, provavelmente
devido ao fato da velocidade de percolacao ter sido superior a velocidade de absor¢éo
de agua no substrato utilizado.

Na Figura 2.5 sdo apresentadas as frequéncias e os volumes de agua aplicados

para repor a variagdo média de massa registrada nas 10 sacolas monitoradas.
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Figura 2.5 - Frequéncia de irrigacdo e volume de agua aplicado para repor 100% da
evapotranspiracdo do porta-enxerto citromelo ‘Swingle’
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Como pode ser observado na Figura 2.5, a medida que se reduziu a frequéncia,
foi necessario aumentar o volume de agua aplicado em cada irrigacdo, para que a
demanda hidrica do porta-enxerto fosse atendida, principalmente no final do
experimento.

A ocorréncia de drenagem nas sacolas sugere que a frequéncia de irrigacao
adotada talvez ndo tenha sido adequada, uma vez que esta poderia ter propiciado o
surgimento de hidrofobia no substrato.

Todavia, o volume médio de agua de 0,787L.planta’.semana™, Tabela 2.5,
aplicado para repor 100% da evapotranspiracdo do porta-enxerto, foi semelhante ao
relatado por Boaventura et al. (2004). Estudando as perdas de nutrientes na producao
de mudas citricas cultivadas em substrato, sob condicbes de ambiente protegido, na
mesma regido, estes autores aplicaram semanalmente 0,750L.planta™® de solucéo
nutritiva para atender a demanda hidrica e de nutrientes do porta-enxerto citromelo
‘Swingle’. Estes pesquisadores mencionaram ainda que, geralmente, as perdas de agua
por evapotranspiragéo representaram o dobro do volume perdido por lixiviagdo e, nas
épocas mais quentes, ultrapassavam o volume semanal aplicado na fertirrigacéo,
demonstrando o grande potencial para o acumulo de sais nesse sistema de producao de
mudas.

De acordo com Francescato (1995), maiores frequéncias de irrigacdo seriam
entdo necessérias para manutencdo de maiores niveis de umidade em substratos a
base de casca de Pinus, uma vez que se registrou maiores oscilacdes na umidade dos
substratos irrigados com menor frequéncia, dificultando a absorcdo de agua,
principalmente naqueles com maior granulometria.

Riviere et al. (1990) também constataram que as plantas com elevado consumo
de agua, cultivadas em substrato com capacidade de armazenamento de agua acima de
30% e macroporos ao redor de 20%, tinham um melhor desempenho quando
submetidas a uma maior frequéncia de irrigacbes, com menores volumes de agua
aplicados.

Desta forma, o surgimento de hidrofobia, no substrato utilizado neste
experimento, poderia ter potencializado ainda os efeitos da salinidade no meio de

cultivo.
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Segundo Maas e Hoffman (1977), a relacéo entre salinidade e producao poderia
ser expressa por uma funcdo de resposta linear negativa em niveis de salinidade acima
do limite critico.

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem entdo que, com o possivel
aumento da hidrofobia, a disponibilidade de agua para a planta teria sido reduzida.
Considerando a diminuicdo do potencial matrico e aumento do estresse hidrico,
decorrentes do efeito hidrofébico, e um menor aumento no potencial osmoético do meio
de cultivo, provocado pela aplicagdo do nivel de nutriente N4, comparativamente aos
demais niveis, poderia ter ocorrido uma reducéo do potencial total da agua no substrato,
impedindo que o porta-enxerto apresentasse uma taxa de crescimento maior.

Por sua vez, a aplicagdo do maior nivel de irrigacdo (L4) poderia ter sido
benéfica para o porta-enxerto, provavelmente, devido a eliminacdo do excesso de sais
presentes no substrato. N&o obstante, durante a realizacdo deste trabalho ndo se
constatou visualmente qualquer sintoma de deficiéncia, toxidez, ou diferenca de
crescimento entre os porta-enxerto analisados.

Dado a insuficiencia de informagdes e as distintas condicdoes em que cada
trabalho foi realizado, torna-se muito dificil & comparacédo dos resultados obtidos com
outros encontrados na bibliografia. Todavia, tomando-se como referéncia os trabalhos
desenvolvidos por Boaventura (2003), Francescato (1995) e Riviere et al. (1990),
considerando-se ainda o possivel aumento da hidrofobia no substrato, efeitos da
salinidade e a relacédo entre produtividade e agua aplicada (HARGREAVES; SAMANI,
1984, HART et al., 1979 e ENGLISH, 1990, apud BERTONHA, 1997), pode se supor
que o fator limitante a precocidade de formac&o do porta-enxerto estudado poderia ter
sido a disponibilidade de agua, resultante de uma frequéncia de irrigacdo inadequada.

Desta forma, serdo necessarios novos estudos para se definir a frequéncia de
irrigacdo ideal em funcédo da capacidade de re-hidratacao e limite critico de umidade dos
substratos, utilizados atualmente para produgdo de mudas citricas, sob condi¢des de
ambiente protegido.
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2.3 Conclusodes

Dentre os niveis de agua e nutrientes estudados e nas condicdes em que este

trabalho foi realizado, concluiu-se que:

A reposicdo de 125% da evapotranspiracdo do porta-enxerto, que resultou na
aplicacdo de um volume total de 4gua de 9,838L.planta™, distribuido ao longo dos 71
dias de experimento, e o fornecimento de 468,6 de NO3, 20,9 de N-NH4, 49,5 de P,
358,7 de K, 361,6 de Ca, 64,2 de Mg, 2,59 de Cu, 3,93 de Zn, 3,93 de Mn, 16,49 de Fe
e 0,05 Mo mg.planta™, parcelado em 21 fertirrigacées, promoveram a maior precocidade

de formacé&o do porta-enxerto citrumelo ‘Swingle'.

Os modelos matematicos propostos para estimativa do crescimento do porta-
enxerto, a partir da aplicacdo de niveis de &gua e nutrientes, foram validados. Tais
modelos sdo descritos por TCR, =0,004636316 +0,00001313791L - 0,00001160437N e

TCR , =0,03357119 +0,00002852342L - 0,0007466065N +0,000007850791N? - 0,00000002718364N *

em que TCRp é a taxa de crescimento relativo com relacdo ao diametro do caule do
porta-enxerto, TCRa é a taxa de crescimento relativo em funcdo da altura do porta-
enxerto, L é a porcentagem de reposicdo da evapotranspiracdo do porta-enxerto e N é a
porcentagem dos totais de nutrientes a serem aplicados via fertirrigacao.
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3 PROJETO, CONSTRUGCAO E CALIBRACAO DE UM LISIMETRO MOVEL DE
PESAGEM, COM CELULA DE CARGA HIDRAULICA, PARA DETERMINACAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE MUDAS CITRICAS

Resumo

Considerando o sistema atual de producdo de mudas citricas, este trabalho
objetivou o desenvolvimento, construcdo e analise da performance de dois lisimetros
moveis de pesagem, utilizando-se célula de carga confeccionada com cilindro hidraulico
em um e diafragma no outro. Como pré-requisito, foi estabelecido que a estrutura de
pesagem deveria possuir movimento bi-direcional, sendo suficientemente manipulado
por apenas um operador, ser resistente ao transporte, monitorar mudas representativas
de um grupo de interesse, permitir a desinfestacao e desinfeccao, realizada através da
aplicacao de formalina e hipoclorito de sédio, ndo alterar a disposicdo das mudas, que
continuariam sendo cultivadas em sacola com substrato, sobre a bancada padrao,
determinar com precisdo, exatiddo e resolucdo aceitdvel a evapotranspiracdo em
periodos menores que um dia e apresentar baixo custo de construcdo. A solucéo
encontrada para atender estes pré-requisitos e viabilizar a lisimetria em casa de
vegetac&do, com grupos de plantas muito heterogéneos, foi 0 emprego de uma estrutura
metalica capaz de pesar, isoladamente, varios Contentores de Mudas, dispostos na
mesma casa de vegetacdo e em outras. O numero de contentores seria entdo
diretamente proporcional ao numero de variedades cultivadas e estadio de
desenvolvimento de cada uma, enquanto que o0 numero de estruturas moveis de
pesagem seria funcdo do numero de contentores a ser pesado em um dado intervalo de
tempo. Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que o lisimetro com
cilindro hidraulico apresentou um desempenho insatisfatorio, sendo que a deteccao de
histerese e lentiddo de resposta inviabilizou sua calibracdo. Todavia, 0 emprego de um
diafragma proporcionou ao lisimetro um desempenho superior ao daquele com cilindro
hidraulico, sendo que a regresséao linear entre o volume de 4gua e leitura da Régua
resultou na equacdo matematica V = 0,0178.LR, onde V é o volume de agua, L.planta™
e LR é a leitura realizada na Régua do piezdbmetro, mm. O coeficiente de determinacgéo
(r’) de 0,9971 aferido nesta regresséo indicou a excelente precisdo do equipamento,
sendo a histerese considerada desprezivel. Com um r? de 0,9975, originado da
regressao entre o volume estimado por esta equacao e o volume real registrado, e um
indice de Concordéancia (d) de 0,99926, este lisimetro apresentou excelente exatiddo na
determinacao da variacdo de umidade, sendo sua resolucdo de 0,45mm de lamina de
dgua. Foi necessario um investimento meédio estimado de US$1.108,54 para a
construcdo de cada lisimetro, incluindo material e méao-de-obra. A mobilidade
apresentada pelo Sistema de Pesagem foi suficiente para permitir a livre movimentacao
entre bancadas de mudas, exigindo um Unico operador para tal.



60

Palavra-chave: lisimetria, evapotranspiracdo, ambiente protegido, citros

Abstract

Design, construction and evaluation of a weighing lysimeter, with
hydraulic load cell, for determination of water requirements

of citrus nursery trees in screenhouse

The aim of present work was to develop, construct and evaluate the performance
of two movable weighing lysimeters, applying a hydraulic load cell made of hydraulical
cylinder and diaphragm. It was required that the weighing structure would have to hold
bidirectional movement, should be easily operated by a single man, resistant to the
transport, allow to evaluate groups of representative plants, tolerate disinfection, the
position of nursery trees should not be modified in the container, determine with
accuracy evapotranspiration in period lesser that one day, and it should be cheap to
construct. The solution found to make feasible the use o lysimeter in actual citrus nursery
production system in screenhouse, with high heterogeneous group of plants, was to use
a movable structure, able to weight several containers of seedlings, sequentially. The
number of container is function of number of varieties and development stage and the
number of weighting structure is a function of the number of containers. From results, it
was concluded that lysimeter with hydraulical cylinder presented an unsatisfactory
performance, due to hysteresis and slowness of reply. However, the lysimeter with
diaphragm presented a good performance, providing the mathematic equation
V=0.0178LR, where V is the volume of water (L/plant) and LR is the piezometric reading
(mm). The determination coefficient (r?) was 0.9971, indicating an excellent adjustment of
equipment. A regression between estimated and real volume, provide a r? of 0.9975 and
concordance index (d) of 0.99926, indicating excellent accuracy, with 0.45mm water
depth resolution. The mobility of equipment allowed free movement between nursery
benches, with just one operator. Total construction cost was US$1,108.54, for each
lysimeter.

Keywords: lysimetry, evapotranspiration, screenhouse, Citrus
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3.1 Introducéao

Visando a melhoria da sanidade do parque citricola, a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de S&do Paulo determina que a producdo de mudas deve ser
realizada somente em ambiente protegido por tela a prova de insetos vetores e
cultivadas em contéineres com substrato esterilizado. De acordo com o Fundecitrus
(2006), .a edicdo de normas legais mais rigorosas para a producdo de mudas citricas
tem sido realizada desde 1999 por esta secretaria. Com o surgimento da morte subita
dos citros, as preocupacdes com as medidas de seguranca aumentaram, tornando
obrigatério o emprego de tecnologias mais modernas e eficazes de controle.

O viveirista que nao respeitar tais normas estara sujeito a sancdes, que segundo
Carvalho (2003), consistem na proibicdo da comercializacdo de produto, interdicdo do
viveiro e do deposito, apreensédo de produto, destruicdo de produto e multa.

Assim, inspecdes realizadas em 568 viveiros em dezembro de 2005, verificaram
13.149.652 de mudas e 9.442.282 de porta-enxertos e constataram que, destes totais,
somente 0,014 e 0,039% eram produzidos em viveiros abertos, respectivamente
(FUNDECITRUS, 2006),

Para Moss (1978) e Willianson e Castle (1989), o cultivo de mudas citricas em
vasos e sob condicbes de ambiente protegido apresenta muitas vantagem quando
comparo ao realizado em campo aberto. Dentre estas, citam a reducdo do tempo de
formacgao da muda, maior controle da adubacao e diminuicdo de problemas com pragas
e doencas. Oliveira et al. (1997) também citam como vantagem deste sistema de
producdo a possibilidade de cultivos em locais onde as condicbes climaticas sao
inadequadas. Mas segundo Oliveira (1995), existem problemas que podem ser
limitantes ao emprego destas instalacdes, como a dificuldade no controle de altas
temperaturas, umidade do ar, iluminacéo e de pragas e doencas depois de instaladas.

De acordo com Martins et al. (1998), para se obter melhor resposta ao manejo da
cultura em ambiente protegido, € imprescindivel conhecer as condi¢cdes necessarias
para que a planta tenha um bom crescimento e desenvolvimento. As interacdes entre
planta, ambiente e préticas fitotécnicas utilizadas condicionam respostas quantitativas,

principalmente produtivas, e qualitativas.
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Desenvolvendo-se neste ambiente, as mudas de citros tem um comportamento
diferente daquelas que sado cultivadas em condicdes de campo, devido a diversos
fatores como a incidéncia de radiacéo, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade
do vento. A alteracdo destes parametros micrometeoroldégicos em ambientes protegidos
influencia diretamente a demanda hidrica das mudas citricas.

O conhecimento sobre a demanda hidrica das plantas cultivadas € extremamente
importante, principalmente em cultivos realizados em casa de vegetacdo, onde a
reposicdo de agua é realizada exclusivamente pela irrigacdo. Ndo obstante, a escassez
de informacdes técnicas adequadas a este ambiente de cultivo faz com que o manejo
desta irrigacdo seja realizado geralmente de forma empirica, com base no conhecimento
pratico do viveirista. Assim, a probabilidade de se cometer erros neste manejo tende a
ser maior, aumentando o dispéndio com energia, agua e nutriente, impedindo que a
muda expresse todo o seu potencial produtivo, reduzindo a competitividade do viveirista
e aumentando o impacto ambiental.

Embora o custo da agua seja relativamente baixo, quando comparado aos
demais custos envolvidos na producdo de mudas citricas, quantificar com exatidao a
demanda hidrica das mudas citricas torna-se uma necessidade para o viveirista que
busca aumentar a eficiéncia de producao.

Para tanto, existem muitas metodologias para se determinar a evapotranspiragao
da cultura - Etc, utilizando-se modelos mateméticos de estimativa ou entdo leitura direta
(ALLEN et al., 1998; CAMARGO; CAMARGO, 2000; DOORENBOS; PRUITT, 1977,
KLOCKE et al., 1985; PEREIRA et al., 1997). Portanto, deve-se encontrar aquela que
melhor se ajusta a regido e as disponibilidades do produtor de mudas.

De acordo com a literatura, o lisimetro de pesagem é o equipamento mais pratico,
preciso e confiavel para se determinar diretamente a evapotranspiracdo em periodos
menores que um dia (HOWELL et al., 1985, WRIGHT; JENSEN, 1978) e em condi¢cfes
de campo (RITCHIE; BURNETT, 1968). Corwin e Lemert (1994) também apresentam
como vantagem o fato de que este equipamento permite um melhor controle de
variaveis analisadas em experimentos, como evapotranspiracdo, entradas da agua e
soluto, reacbes quimicas, degradacao, volatilizacdo e drenagem, as quais podem ser

medidos independentemente. Assim sendo, Howell et al. (1991), Meshkat et al. (1999),
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Pruege et al. (1997), Ritchie e Burnett, (1968) e Young et al. (1997) citam que a
lisimetria tém sido considerada a metodologia padrdo para determinacdo da
evapotranspiracao.

O termo lisimetro é derivado das palavras gregas “lysis” e “metron” que significam
respectivamente dissolver e medicdo. Geralmente, lisimetro € considerado todo o
equipamento que possui um recipiente contendo solo vegetado, ou nu, que representa o
ambiente em que foi instalado, sendo utilizado para se determinar a evapotranspiracao
de referéncia, da cultura ou a evaporacdo do solo nu. Os lisimetros sdo utilizados ha
mais de 300 anos e um dos primeiros estudos utilizando estes equipamentos foi
realizado na Franca em 1688 por De la Hire, mateméatico e meteorologista da corte de
Louis XIV. Posteriormente, Maurice na Suica e Dalton na Inglaterra, em trabalhos
independentemente, iniciaram seus estudos em lisimetros no ano de 1796. Dalton,
sendo frequientemente considerado o primeiro a utilizar um lisimetro em pesquisas,
reconhece ter se inspirado em De la Hire. Nao obstante, o primeiro lisimetro com solo
monolitico foi construido por Lawes e Gilbert no ano de 1870 em Rothamsted, Inglaterra.
Em 1888, Sanbord construiu um lisimetro monolitico com 40,5 m? de solo indeformado,
isolado por paredes laterais impermeaveis e com sistema de drenagem instalado a 1,2
m de profundidade , na Estacdo Experimental Agricola de Missouri, EUA. Por sua vez,
Von Seelhorst, em 1906 na Alemanha, foi o primeiro a instalar um lisimetro com sistema
de pesagem. Em 1937 foi construido um lisimetro monolitico de Coshocton, em Ohio,
com dispositivos automaticos de gravagcao dos componentes do ciclo hidrolégico, como
percolacdo profunda, evapotranspiracdo, precipitacdo e escorrimento superficial
(ABOUKHALED et al., 1982).

Pruitt e Angus (1960), relatam ainda que no ano de 1958, em Davis, EUA, foi
instalado um dos maiores e mais precisos lisimetros de pesagem que se tem relatos.

No Brasil, o maior lisimetro de pesagem encontra-se na Fazenda Aredo,
pertencente a Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - USP, em Piracicaba,
SP. Construido por Campeche (2002) para estudar a demanda hidrica da lima acida
‘Tahiti', o equipamento possui 4 metros de diametro e 1,3 metro de profundidade,

utilizando células de carga eletrénicas e sistema automatizado de aquisicdo de dados.
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Aboukhaled et al. (1982) citam que os lisimetros sdo encontrados em todo
mundo, sendo que Lanthaler (2004) afirma que, somente na Europa, 117 instituices
operam 2.440 lisimetros em 15 paises. Destes, apenas 15,8% sédo do tipo pesaveis. Do
total, 62% séao cultivados com culturas agronémicas, 23% com grama, 1% com espécies
florestais e o restante com cultivos variados.

Devido as exigéncias de cada estudo, diferentes tipos de lisimetros tém sido
desenvolvidos e varias solucdes técnicas tém sido aplicadas para aumentar a precisdo
da mensuracado da evapotranspiracao e quantificar os demais componentes do balanco
hidrico, como precipitacdo, drenagem e escorrimento superficial. Em funcdo da forma
em que a variacdo da umidade do solo € mensurada, os lisimetros podem ser
classificados em dois grandes grupos: ndo pesaveis e pesaveis. Em lisimetros nao
pesaveis, a evapotranspiracdo de um periodo é obtida a partir da diferenca entre o
volume de &agua aplicado e o coletado no sistema de drenagem. Nos lisimetros
pesaveis, tanto a evapotranspiracdo, como a drenagem pode ser mensurada
simultaneamente e independentemente (ABOUKHALED et al., 1982).

Segundo Corwin e Lemert (1994), os lisimetros de pesagem tém sido muito
utilizados na agricultura e em estudos cientificos como ferramentas para se medir
interacbes complexas entre solo, agua, planta e ions, tornando-se cada vez mais
importantes nos estudo do movimento de poluentes organicos e inorganicos, sendo
particularmente recomendados para o desenvolvimento e a validacdo de modelos
unidimensionais de transporte do soluto.

Nestes equipamentos, as variacbes de massa do solo, ou substrato, sao
correlacionadas a mudanca de umidade. Assim, um aumento na massa significa um
acréscimo de agua, podendo ser por precipitacdo pluviométrica ou irrigacdo, enquanto
que uma reducdo pode ser atribuida a uma perda por evapotranspiracdo ou drenagem.
Segundo Howell et al. (1991), o desempenho do lisimetro de pesagem, na quantificacao
destas variaveis, pode ser avaliado conhecendo-se a resolucdo do equipamento, que
indica o0 menor incremento de massa detectado na escala de medicao, a precisao, que
se refere a repetibilidade e estabilidade da mensuracéo, e a exatidao, a qual representa

a relacéo entre valor estimado e o valor real.
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De acordo com o principio de pesagem adotado, os lisimetros podem ser
classificados em lisimetro de pesagem mecéanica, eletrbnica, hidraulica e flutuante,
sendo também possivel a combinacdo destes principios em um mesmo lisimetro
(ABOUKHALED et al., 1982; HOWELL et al., 1991). Quanto ao tamanho, Howell et al.
(1991) afirmam que existem lisimetros que possuem area de superficie que variam
desde 1 a 29 m?, enquanto que a profundidade pode atingir mais de 2,5m. Segundo
Khan et al. (1993), as referéncias bibliograficas indicam uma grande variagdo no
tamanho do tanque do lisimetro devido, principalmente, aos objetivos especificos de
cada estudo, ndo obstante, 1 m? de area de superficie por 1 m de profundidade parece
ser a dimensdo média, em torno da qual a maioria dos lisimetros foi construida.

Com relag&o ao custo de construcéo, Aboukhaled et al. (1982) ressaltam que esta
variavel, dependendo de complexidade do lisimetro, pode limitar o uso deste
equipamento somente aos centros de pesquisas. De acordo com Howell et al. (1995), a
area da superficie e a profundidade do lisimetro pesagem sdo as caracteristicas que
mais influenciam o custo de construcdo do lisimetro, a selecdo do mecanismo de
pesagem e a pesagem da massa de solo, sendo que Tripathi et al. (1987) citam que 0s
lisimetros de pesagem utilizados na determinacdo da evapotranspiracdo requerem, na
maioria das vezes, elevados investimentos de capital, sofisticados sistemas de pesagem
e coleta de dados.

Por sua vez, Kruse e Neale (1991) defendem que o lisimetro de pesagem
hidraulica apresenta menor custo e sdo mais faceis de construir do que aqueles que
utilizam sistemas de pesagem eletrénicos e complexos, sendo utilizado na medi¢do da
evapotranspiracao durante muitas décadas.

Neste equipamento, as variagdes de massa de um bloco do solo séo convertidas
em pressdo, a qual é registrada em um piezdmetro. A diferenca entre duas leituras
consecutivas, registradas neste sensor, é entdo convertida em precipitacdo
pluviométrica, irrigacdo, evaporacdo, transpiracdo ou evapotranspiracdo (GLOVER;
FORSGATE, 1962 apud FORSGATE et al., 1965).

Para que os dados de evapotranspiracdo sejam 0S mais representativos
possiveis da area ao redor, a instalacdo, manutencdo e manejo do lisimetro exige

alguns cuidados. Assim, Allen et al. (1991) e Barani e Khanjani (2002) recomendam que
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o lisimetro apresente as mesmas caracteristicas da area circunvizinha, com solo, ou
substrato, de mesma estrutura, granulometria, densidade, umidade, profundidade,
drenagem, entre outros atributos, e com planta de mesmo estadio de desenvolvimento,
area foliar, altura, sistema radicular e densidade de plantio.

Atualmente, ha relatos na literatura sobre o emprego de lisimetros em estudos
cientificos realizados com sucesso no interior de casas de vegetacdo (ATARASSI, 2004,
LANTHALER, 2004; MEIJER et al., 1985; ROSENBERG et al., 1989). Todavia, o
emprego deste equipamento em viveiros comerciais possui algumas peculiaridades que
devem ser respeitas para tornar viavel a sua adocao.

Inicialmente, deve-se considerar que o0 estabelecimento de um ambiente
protegido pode ser bastante dispendioso para o viveiristas, fazendo com que este utilize
ao Maximo a area interna para o cultivo, reduzindo-se o espago ocioso, o qual é
utiizado geralmente para o transito de equipamentos agricolas, tratos culturais e
conducdo da cultura. A utilizacdo destes equipamentos para determinar a
evapotranspiracao pode ser entdo limitada, devido a redugéo da area de cultivo.

Outro fato que poderia restringir o0 seu emprego seria 0 custo do equipamento. No
interior de uma casa de vegetacdo é comum encontrar diversas variedades de mudas
citricas, em varios estadios de desenvolvimento, cada qual com uma demanda hidrica
distinta. Assim, a construgdo de um lisimetro, para cada um destes grupos de planta,
seria economicamente inviavel para o viveirista.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo desenvolver, construir e calibrar
um lisimetro moével, de pesagem hidraulica, de baixo custo de construcdo, que pudesse
ser utilizado para determinar a demanda hidrica de mudas citricas, de distintas
variedades e estadio de desenvolvimento.
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3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e Métodos

3.2.1.1 Local de construcao e calibracao do lisimetro

Os lisimetros foram construidos e calibrados nas dependéncias do Departamento
de Engenharia Rural, com coordenadas geogréficas 22°42’ de Latitude Sul e 47°38’ de
Longitude Oeste e altitude média de 540m, pertencente a Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, em Piracicaba, SP.

3.2.1.2 Critério utilizado para projetar o lisimetro

Antes do inicio do projeto, foram estabelecidos alguns critérios que deveriam ser
respeitados, viabilizando-se assim o emprego do lisimetro na determinagédo da demanda
hidrica de mudas citricas, como:

v A estrutura de pesagem deveria ser movel, permitindo o deslocamento para
cada grupo distinto de mudas e diferentes estufas, através de movimento bi-
direcional, para interferir o minimo possivel nos tratos culturais realizados na
casa de vegetacao;

O mecanismo pesagem seria hidraulico e resistente ao transporte;
Deveria ser suficientemente manipulado por apenas um operador;

Ser capaz de monitorar mudas representativas de um grupo de interesse;

D N N NI N

Permitir a desinfestacdo e desinfeccdo, realizada através da aplicacdo de
formalina e hipoclorito de sédio;
v N&o alterar a disposicdo das mudas na bancadas, normalmente utilizadas

para o cultivo, mantendo-se a altura padrédo em relacéo ao solo;
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v O container utilizado tradicionalmente em lisimetros deveria ser substituido
por uma estrutura que comportaria 64 mudas citricas, cultivadas em sacola
com substrato, respeitando-se assim o sistema de produgéao atual;

v Determinar com precisdo, exatiddo e resolugéo aceitavel a demanda hidrica
em periodos menores que um dia;

v Apresentar baixo custo de construcao.

3.2.1.3 Construcédo da Estrutura de Pesagem Movel

Através de cordao continuo de solda elétrica, uniram-se vigas de perfil "U", com
152,4 x 50,8 x 3,18mm de largura (L), profundidade (P) e espessura (E),
respectivamente, formando-se uma seccéo retangular de dimensfes 152,4 x 101,6mm.
Estas seccdes foram utilizadas para construir uma Arquitrave e dois “T” invertidos,
sendo instalados nestes, reforcos laterais dispostos em angulo de 45°, confeccionado
em viga "U", com 76,2 x 38,1 x 2,65m de L, P e E, respectivamente, conforme as
Figuras 3.1 (a e b). Os dois “T” invertidos foram acoplados as extremidades da
Arquitrave utilizando-se Unido Parafusada (Figura 3.1c) com 8 parafusos e porcas de

aco 10 x 30mm, rosca fina, de cada lado.



(b) (c)

1

Arquitrave

1.9m 1,75m

1,5m

Figura 3.1 - Estrutura metdlica tipo “T” Invertido (a), Arquitrave (b) e Unido Parafusada

(c)

Em seguida, foram confeccionados quatro Garfos que receberiam rodas macicas
de 203,2 x 55,0mm de diametro e largura, respectivamente. Cada Garfo foi unido a uma
Plataforma Mével, utilizando-se parafuso de aco de 22,1 x 95,0 mm, com porca e contra-
porca.

Entre o Garfo e a Plataforma foram instaladas juntas de articulagdo, compostas
por arruelas de Nylon de 40 x 55mm devidamente engraxadas. Esta Junta tinham como
objetivo a reducéo do atrito entre estas duas pecas, possibilitando ainda a instalacéo
dos parafusos que prenderiam a Plataforma na extremidade inferior dos “T” Invertidos.

Os Garfos também possuiam uma inclinacdo de 34° em relacdo ao plano da
Plataforma, sendo esta configuracdo semelhante a da chamada “Roda Louca”.

Na lateral de cada Garfo foi instalado um Pino Trava que possibilitava fixar a roda
em quatro posic¢oes distintas, 90° uma da outra, perfazendo um movimento de 360° ao
redor de um eixo imaginério, perpendicular ao solo.

Desta forma, os Garfos foram dotados de livre movimento, podendo ser travados
independentemente nas posi¢cdes de interesse, permitindo assim o movimento bi-
direcional da Estrutura de Pesagem. As Figuras 3.2 (a e b) apresentam as

caracteristicas destes Garfos.
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(a) (b)
(Garfo da roda Parafusn de fixacdo da
Plataforma nao "T" Invertida

Pino Trava
Flataforma
Arruela de
Eixo do parafuso Mylon

de ligagdo Garfo ]
Plataforma I"_'!

105 Omm

Figura 3.2 - Caracteristicas da estrutura da roda (a) e Junta de Articulacéo do Garfo (b)

Para facilitar a movimentagdo da Estrutura de Pesagem no interior da casa de
vegetacao foram soldadas arruelas dispostas na base do “T” invertido, em pontos
indicados pelas setas vermelhas da Figura 3.3a. Confeccionou também duas Alavancas
na forma de “T”, com gancho na extremidade inferior, as quais se conectariam nestas
arruelas para o arraste manual da estrutura, como mostra a Figura 3.3b. Quando
ociosas, estas alavancas seriam fixadas na extremidade superior do “T” Invertido, no

local indicado pela seta azul da Figura 3.3a.

(@)

h"

Figura 3.3 - Pontos de arraste manual (a) e Alavanca “T” com gancho (b)
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3.2.1.4 Construcédo do Contentor de Mudas Citricas

Com o objetivo de se conservar inalteradas as condigcdes em que sao cultivadas,
mantendo assim a representatividade do grupo de plantas monitorado, foram mantidas
as mudas em suas respectivas sacolas de cultivo. Desta forma, foi necesséario construir
uma estrutura na forma de grade, com dimensdes de 1,30 x 1,30 x 0,1m, comprimento,
largura e espessura, respectivamente, capaz de servir de suporte a um grupo de mudas
a serem pesadas. A malha desta grade foi confeccionada com perfil de aco de seccao
redonda de 12,5mm de diametro, dispostos paralelamente e equidistante entre si.
Instalou-se também nesta estrutura trés pontos de ancoragem, que seriam utilizados
para erguer a estrutura e plantas no momento da pesagem. Como esta estrutura,
isoladamente, ou seja, sem mudas, ndo condiz com a definicAo de contéiner, ou
lisimetro (ABOUKHALED et al., 1982), por ndo apresentar paredes nas laterais e base

inferior, optou-se por nomea-la Contentor de Mudas (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Caracteristicas do Contentor de Mudas

Com estas dimensdes, o Contentor de Mudas possuia a mesma largura das
bancadas de mudas da casa de vegetacéo, sendo capaz de abrigar 8 mudas no sentido
da largura e do comprimento, totalizando assim 64 mudas monitoras por pesagem.

Para que as plantas estivessem posicionadas na mesma altura em relacdo ao
solo, conforme determina a legislacédo atual, foi necessario utilizar suportes fixo no solo,
construidos em alvenaria, que funcionavam apenas como apoio, nao participando da

pesagem.
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3.2.1.5 Construcao do Sistema de Pesagem

Estimando-se a massa total das estruturas metalicas envolvidas na mensuracao e
das mudas citricas no estadio de comercializacao, foram construidos dois Sistemas de
Pesagem, um com cilindro hidraulico e outro com diafragma, sendo que, como pré-
requisito, cada um deveria ser capaz de mensurar até 500kg de massa total. Como
margem de seguranca, este total foi superestimado em 20%.

Sabendo que a pressao varia com o quociente entre a intensidade de forca e a
area em que esta forca se distribui e tendo como objetivo a reducdo desta pressao,
altura da coluna liquida e volume de mercurio em um piezémetro, procurou-se utilizar
pecas hidraulicas que possuiam a maior area de superficie, fossem comumente
encontradas no mercado automotivo e de baixo custo de aquisicao.

Contudo, devido a baixa disponibilidade de diafragmas e reparos de cilindro
hidraulico que atendessem todas essas exigéncias, foi necessario adotar um Sistema de
Alavanca para se reduzir a pressao transmitida ao sistema hidraulico. Esta Alavanca, de
seccdo quadrada, foi construida utilizando-se viga "U", com 76,2 x 38,1 x 2,66m de L, P
e E, respectivamente, unidas através de corddo de solda elétrica, a qual pode ser
visualizada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Alavanca e sistema de forgas atuantes

Na extremidade em que se encontra o ponto A, Figura 3.5, foi soldada
perpendicularmente e no centro da Alavanca uma bucha confeccionada em tubo de aco
de 26,0 x 90,0mm de diametro interno e comprimento, respectivamente. Passando-se
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um parafuso de aco 25,5 x 150,0mm por esta bucha, devidamente lubrificada com graxa
para se reduzir o atrito, uniu-se a Alavanca a um suporte de seccdo em “H”, permitindo a
rotacdo de 180° ao redor deste parafuso. Em seguida, foram soldados dois suportes
com orificio de diametro de 18,0mm no ponto B, formando junto com a alavanca uma
seccado em forma de “U”, que permitiram a unido entre a Alavanca e a estrutura metalica
gue se conecta ao Contentor de Mudas. No ponto C foi soldado um suporte para fazer a
transferéncia de for¢a da Alavanca para o cilindro hidraulico ou diafragma.

Este Sistema de Alavanca foi projetado considerando que, se um corpo esta sob
a acao de varias forcas, o momento resultante deste sistema de forcas em relacdo a um
ponto € a soma algébrica dos momentos das forcas componentes em relacdo ao mesmo
ponto. Considerando o sistema de forcas apresentados na Figura 3.5, o ponto A
encontra-se sobre um apoio e submetido a uma forca normal (Fn). No ponto B atua uma
forca F1, perpendicular e em direcdo ao solo, resultante da massa das mudas e
estruturas metalicas envolvidas na pesagem. Na auséncia da forca F2, haveria a
tendéncia da alavanca girar em torno do eixo do ponto A, no sentido horario da Figura
3.5, apontando-se para o centro do planeta. Para que isso nao ocorra, no Ponto C existe
uma forca F2, resultante da pressao exercida por uma coluna de mercurio, que mantém
a alavanca em equilibrio na horizontal.

Com o objetivo de se possibilitar que o “T” Invertido transitasse livremente, sem
se chocar com a bancada de mudas durante a pesagem, o ponto B (Figura 3.5) teve que
ser colocado aproximadamente no centro da Arquitrave. Portanto, a maxima distancia
entre o ponto B e C, que néo interferiria no movimento, seria de 0,85m. Com o objetivo
de se permitir o livre movimento da alavanca ao redor do eixo do ponto A, reduzindo ao
méaximo a forca F2 e conseqientemente a pressao no piezdbmetro de mercurio, foi
estabelecido o espacamento de 0,15m entre o ponto A e B. Por conseguinte, esta
configuracdo da Alavanca permitiu que a forca F2 fosse reduzida em aproximadamente
6,7 vezes em relacdo a forca F1, mantendo assim o equilibrio da estrutura.

Para transferir a massa do Contentor de Mudas ao ponto B (Figura 3.5), construiu
se uma estrutura metélica soldando-se, em um cubo de aco, trés bracos de perfil em
“U”, dispostos equidistantes, em angulo de 120°. Esta estrutura recebeu o nome de

Estrela, por apresentar a forma de uma de trés pontas. No centro da Estrela, foram
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soldados dois suportes com orificios de diametro de 21,0mm, formando um perfil em “U”
com o cubo. A Estrela foi entdo fixada ao ponto B através de um pino de 20,0mm de
didmetro, passando a fazer parte da estrutura movel de pesagem. Na extremidade de
cada braco da Estrela foram instaladas correntes e ganchos para facilitar a conexao
entre a Estrela e Contentor de Mudas no momento da pesagem, como pode ser

observado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Estrutura metalica Estrela, com correntes e ganchos de conexao

3.2.1.5.1 Sistema de Pesagem utilizando cilindro hidraulico

Para que a forca peso F2 resultante no ponto C (Figura 3.5) fosse convertida em
pressédo, construiu-se um cilindro hidraulico utilizando-se um tubo de aco trefilado 1020
de 50,8 x 200mm de diametro interno e comprimento, respectivamente. Uma das
extremidades deste tubo foi fechada, soldando-se uma tampa, que continha um orificio
com rosca no centro, no qual seria conectado o microtubo condutor de fluido. Na outra
extremidade foram feitos dois canais em torno da circunferéncia do cilindro, um externo
para a instalacdo do guarda-pé e outro interno para a trava do émbolo. Um suporte com
trés orificios de 10mm de diametros também foi soldado na parede externa cilindro
hidraulico para parafusa-lo em um dos dois “T” Invertidos da estrutura de pesagem. A

Figura 3.7 (a e b) apresenta os detalhes deste cilindro e reparo.
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(a) (c)
Canal de encaixe do
guarda-pa Embolo iCopo raspador

_———’

F
Canal de encaixe da Guarda-po Wola

trava do émbolo

Figura 3.7 - Canais de assentamento da trava do émbolo e guarda-p6 (@), cilindro
hidraulico (b) e reparo (c)

As dimensdes do cilindro hidraulico foram definidas a partir do reparo encontrado,
gue atenderia os pré-requisitos de baixo custo de aquisicdo, maior diametro e maior
disponibilidade no mercado automotivo. Tal reparo era 0 mesmo utilizado no cilindro de
2" do freio traseiro do caminhdo Mercedes-Benz 1313, sendo constituido por dois
émbolos de aluminio, uma mola, dois guarda-p6 e duas borrachas tipo Copo Raspador
(Figura 3.7c). Contudo, no cilindro hidraulico do lisimetro foi utilizado apenas um
émbolo, um guarda-p6 e uma borracha tipo Copo Raspador, descartando as demais
pecas do reparo.

O cilindro hidraulico foi instalado na base do “T” Invertido, visando-se a reducédo
da altura da coluna de mercurio em relacdo ao solo. Por conseguinte, a transmisséo da
forca F2 (Figura 3.5) para o émbolo do cilindro hidraulico teve que ser realizada através

de uma Haste, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Haste do cilindro hidraulico

3.2.1.5.2 Sistema de Pesagem utilizando diafragma

Neste sistema, utilizou-se um diafragma de borracha (Figura 3.9a) de 72,0mm de
diametro (4pice do cone) para converter a forca peso F2 (Figura 3.5) em pressdo. Este
diafragma era semelhante ao usado na cuica de freio dianteiro do caminh&o
Volkswagen, existindo varios fabricantes, como por exemplo o Ravel, que produz esta
peca sob o cédigo 143120.

Para que a éarea superior deste diafragma fosse mantida constante quando
submetida a for¢a F2, foi necessario instalar um disco de aco de 72,0mm de didmetro.
Para tanto, o diafragma foi furado no centro, sendo posteriormente parafusado o disco
neste local, utilizando-se um pino com fio de rosca na extremidade, arruelas e porca
10mm.

Construiu-se também um Suporte de Diafragma, soldando-se um chapa de
formato triangular em um disco de aco com 130,0mm de diametro. Este disco foi entdo
furado, recebendo fio de rosca 10,0mm para instalagdo a conexdo do microtubo.

Considerando que este sistema trabalharia com 4gua e visando evitar a oxidagéo
do metal, realizou-se o emborrachamento do Suporte de Diafragma com o produto

denominado Batida de Pedra, utilizado comumente no assoalho dos automoéveis. Em
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seguida, o diafragma foi unido ao Suporte de Diafragma através de abracadeiras de
perfil em “V”. Para unir a chapa triangular ao “T” invertido foram feitos trés orificios de
10,0mm de diametro, sendo entdo parafusada logo abaixo do ponto C (Figura 3.5). As
caracteristicas deste dispositivo podem ser visualizadas na Figura 3.9b.

(a) (b)
Pino de
fixagao
Disco de ago

Diafragma de

Abracadeira tjDrr?acha

perfil em "W

Cupexén do Disco de ago
ricrotubo

- — : - Parafusos de
130,0mm v fixagao

Figura 3.9 - Caracteristicas do diafragma de borracha (a) e Suporte de Diafragma (b)

3.2.1.6 Construcao do PiezoOmetro

Utilizou-se microtubo de polietileno transparente de 4,6mm de diametro interno
para transferir a pressdo do interior do Cilindro Hidraulico, ou Diafragma, para um
reservatério de mercurio e posteriormente para uma coluna liquida.

Este reservatoério foi construido com um tubo de vidro de 30 x 120mm, diametro
interno e comprimento, respectivamente. Suas extremidades foram lacradas utilizando-
se discos de Nylon de 10mm de espessura, pressionados contra o tubo de vidro através
de quatro parafusos com porcas, de rosca 3,5 mm. Cada disco de Nylon foi dotado de
um canal para a instalacdo do anel de vedacao e um orificio central, com rosca 10mm,
para a conexdo do microtubo. Na Figura 3.10a podem ser observadas as caracteristicas

deste reservatorio de mercurio.
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Figura 3.10 - Reservatorio de Mercurio (a), Armadura (b) e Régua(c)

Visando a reducdo de altura da coluna liquida do piezdbmetro em relacdo ao solo,
instalou-se o reservatorio de mercurio na base do “T” invertido. Para evitar que este
recipiente fosse danificado acidentalmente durante a movimentagdo da estrutura de
pesagem proxima das bancadas, confeccionou-se uma Armadura de ago para protegé-
lo, como mostra a Figura 3.10b.

Instalou-se no “T” Invertido uma Régua milimetrada (Figura 3.10c) para mensurar
a variacao de altura da coluna liquida no piezémetro, sendo esta devidamente acoplada
a um tubo de vidro transparente de 4,9 x 800mm, de diametro interno e comprimento,
respectivamente. Em uma das extremidades deste tubo foi conectado um microtubo,
ligando-o ao reservatério de mercurio.

Posteriormente, o sistema foi preenchido com liquido e mercuario, tomando-se o
cuidado de evitar a entrada de bolhas de ar, o que poderia causar erros nas leituras do
piezdmetro.

Com o objetivo de se evitar que a parede do cilindro hidraulico oxidasse, ou que
seu Copo Raspador fosse deteriorado, empregou-se o 6leo de freio (D3) automotivo
para transferir a pressdo para o piezbmetro (Figura 3.10a). Assim, o cilindro, seu

microtubo e aproximadamente a metade do reservatorio de mercurio foram preenchidos



79

com este 6leo. Em seguidas, adicionou-se 45mL de mercurio, completando o
reservatorio e parte do microtubo que se conectava a Régua.

O mesmo processo foi repetido no sistema que trabalhava com diafragma, porém,
em vez de Oleo de freio, utilizou-se 4gua destilada, uma vez que o Suporte do Diafragma
havia sido anteriormente emborrachado (Item 3.2.1.5.2).

Nesta fase de enchimento do sistema hidraulico, constatou-se que a
pressurizacdo do mesmo poderia melhorar o desempenho do equipamento, uma vez
que a deformacdo do diafragma de borracha seria menor no momento da pesagem.
Assim, utilizando-se uma seringa, introduziu-se agua no interior sistema até atingir-se
uma pressdo de aproximadamente 400mm de coluna de mercurio. Logo acima desta
coluna de mercurio foi necessario adicionar uma outra constituida por agua destilada e
corante, para que a variacao de leitura fosse detectada em uma altura comoda para o
operador do lisimetro. Na auséncia desta coluna de agua, o operador teria que se
inclinar para fazer a leitura na coluna de mercurio, uma vez que a pressao neste sistema
era menor do que naquele com cilindro hidraulico, devido a diferenca de area em que a

forca F2 atuava.

3.2.1.7 Construcao do Sistema de Levantamento do Contentor de Mudas

Confeccionou-se um Carretel Enrolador de cabo de aco e um Sistema de
Roldana para que os 400kg de massa, referentes as 64 mudas citricas, Estrela e
Contentor, pudessem ser erguidos, transferindo-se a forca peso para o Sistema de
Alavanca.

O Carretel foi construido soldando-se um tubo de aco de 51,0mm de diametro por
300mm de comprimento em uma engrenagem de 12 dentes recurvos. Este dispositivo
foi unido em seguida ao “T” Invertido utilizando-se um suporte com dois mancais
soldados a esta estrutura. Em uma das extremidades do tubo da catraca foram feitos
dois orificios de 21mm de didametro que permitiam a introdu¢do de uma alavanca de ago

carbono, de 600mm de comprimento, utilizada para girar o Carretel Enrolador.
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No Suporte de Mancais foi instalada uma Trava de Catraca, no formato de
virgula, que permitia travar o Contentor de Mudas na posicao de pesagem. A Figura
3.11a apresenta as caracteristicas do Carretel Enrolador, enquanto que a Figura 3.11b
mostra a Trava da Catraca.

@) (b)

Trava )

Engrenagem
Dentes g
Recuryos

Figura 3.11 - Caracteristicas do Carretel Enrolador (a) e Trava da Catraca (b)

Utilizando-se 6m de cabo de aco de 10mm de diametro, prendeu-se uma das
extremidades no Carretel Enrolador e a outra no suporte de seccao em “H”. Devido ao
local em que estas estruturas se encontravam instaladas, a direcdo da forca exercida no
carretel teve que ser modificada até chegar ao Suporte “H”, utilizando-se para tal um
Sistema de Roldanas (Figura 3.12a).

O Suporte “H”, mostrado na Figura 3.12b, foi confeccionado soldando-se dois
perfis de aco de seccdo redonda, com 27,0mm de diametro por 290,0mm de
comprimento, em uma chapa de aco de 180,0 x 77,0 x 150mm, C, L e E,
respectivamente, que possuia um orificio central de 12,0mm, na qual foi introduzido o
cabo de aco. Na face oposta da chapa em que se encontram os dois eixos, foram
soldadas duas chapas de aco, com 70,0 x 17,0 x 10,0mm, C, L e E, respectivamente,
cada uma com um orificio de 25,6mm de diametro, que receberiam o parafuso de apoio

(ponto A) da Alavanca apresentada na Figura 3.5.
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(@) (b)

Figura 3.12 - Caracteristicas do Sistema de Roldanas (a) e Suporte “H” (b)

3.2.1.8 Calibracé&o do lisimetro

A calibracéo do lisimetro foi realizada em ambiente fechado, sem interferéncia de
ventos, utilizando-se um reservatério de agua com capacidade de 500L, colocado sobre
o0 Contentor de Mudas. Este reservatorio foi preenchido com agua até que a massa do
Contentor, Estrela e reservatoério, somados, atingissem aproximadamente 400kg.

Em seguida, foram retirados 142L de agua no total, em 35 volumes, que variaram
aleatoriamente de 1 a 9L, caracterizando assim uma calibragdo dinamica. Ao mesmo
tempo, eram anotadas as correspondentes leituras registradas na Régua. Da mesma
forma, foram posteriormente acrescentados 30 volumes, até atingir a massa inicial.

Para simular a operacédo no interior da casa de vegetacéo, o Contentor de Mudas
era depositado sobre seu suporte a cada pesagem, reduzindo a presséo hidraulica do
sistema. Somente entdo se realizava a retirada, ou adicdo, de um volume de agua
conhecido. Em seguida, levantando-o, aguardava-se cerca de um minuto para a

estabilizacdo da coluna liquida e efetuava-se a leitura na Régua.
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3.2.1.9 Andlise da performance do lisimetro

A avaliacdo da performance do lisimetro foi baseada nos resultados obtidos em
regressoes lineares e indice de Concordancia.

A regresséo linear foi realizada considerando a variagao de massa adicionada, ou
retirada, e leitura registrada na Régua. Optou-se também por ajustar a origem a
regressao obtida, visando evitar que a equacdo matematica gerada estimasse massas
com sinal negativo. O coeficiente de determinacao (r®) foi empregado para se descrever
a precisdo do sistema de pesagem, indicando sua repetibilidade e estabilidade de
mensuragao.

A exatidao foi determinada a partir do afastamento dos dados estimados em
relacdo aos reais. Willmott et al. (1985) relatam que, matematicamente, essa
aproximacéo poderia ser expressa por um indice denominado Concordancia (d). Este
indice possui uma magnitude que varia de 0 a 1, sendo que quanto maior for o seu
valor, melhor € a concordancia. A eq. (4) descreve a forma de obtencdo do indice de

Concordancia:

d=1-

g(Ei—Roz
inE_w+\R_w]2

i=1

(4)

em que:

d - Concordancia, adimensional;
E - dado estimado;
R - dado real;

M - média dos dados reais.
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3.2.2 Resultado e discussao

A solucdo encontrada para se viabilizar a lisimetria em casa de vegetacdo, com
grupos de plantas muito heterogéneos, foi 0 emprego de uma estrutura moével, capaz de
pesar, isoladamente, varios Contentores de Mudas, dispostos na mesma casa de
vegetacdo e em outras. Deste modo, o numero de contentores seria diretamente
proporcional ao numero de variedades cultivadas e estadio de desenvolvimento de cada
uma, enquanto que o numero de estruturas moveis de pesagem seria funcdo do nimero
de contentores a ser pesado por dia.

Considerando que a exatiddo e a precisdao da mensuracdo de um dado serdo
sempre limitadas pela capacidade do equipamento utilizado, além da habilidade do deu
operador e nocéo do valor real, pode-se afirmar que o lisimetro com cilindro hidraulico
apresentou um desempenho insatisfatorio. Isto se deve em parte ao fato que as
respostas a adicdo, ou retirada, de volumes de &gua eram muito lentas, sendo
necessarios de 5 a 20 minutos para que a coluna de mercurio se estabilizasse no
piezdbmetro.

Analisando-se este sistema de pesagem, verificou-se que isto poderia ter sido
causado devido as caracteristicas construtivas do Copo Raspador (Figura 3.13a). Sendo
industrialmente projetado para impedir o vazamento de fluido, a parede do Copo
Raspador tendia a ser cada vez mais pressionada contra a parede do cilindro, a medida
que se aumentava a pressao no interior deste. Contudo, esta a¢do provocava também
um aumento de atrito entre a parede do cilindro e Copo Raspador (Figura 3.13b), o que
poderia ter tornado a resposta do equipamento mais lenta. Somente variacdes de
massa, equivalentes a uma lamina de &agua acima 3,0mm, eram suficientemente

capazes de vencer estes atritos.
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(@) (b)

Fluido hidraulico

Parede do cilindro s

Regido de atrito —h
Copo Raspador

Embaolo

Figura 3.13 - Caracteristicas do Copo Raspador (a) e esquema de forcas atuantes no
Copo Raspador (b)

N&o somente a lentiddo de resposta, mas também os dados obtidos na pesagem,
que na maioria das vezes se mostraram inconsistentes, indicaram o desempenho
insatisfatorio deste lisimetro. Comumente, ao se retirar ou adicionar um volume de agua,
0 equipamento apresentava uma resposta oposta a esperada, sendo que dificilmente ao
se abaixar e levantar o Contentor de Mudas, a leitura na Régua se repetia, ainda que o
volume total de agua se mantivesse inalterado.

De acordo com Aboukhaled et al. (1982) e Pruitt e Angus (1960), a maior
dificuldade em se obter medicdes precisas de variagbes de umidade do solo, em
lisimetros de pesagem, deve-se ao fato que a variacdo da massa de agua é€,
promocionalmente, muito menor que a massa total do solo. Para tentar resolver este
problema, diversos dispositivos de pesagem tém sido desenvolvidos, resultando em
indices variados de sucesso. Destarte, a histerese e a lentiddo de resposta deste
lisimetro inviabilizou o emprego do cilindro hidraulico construido, tornando inviavel a
realizacdo da calibracdo deste equipamento.

Contudo, os resultados obtidos com o lisimetro que utilizava diafragma sugerem
um desempenho superior ao daquele com cilindro hidraulico. Neste equipamento, o
tempo de resposta foi bem menor, sendo que apos o levantamento do Contentor de
Mudas, era necessario aproximadamente um minuto para que a coluna liquida se
estabilizasse na Régua. Conseqlientemente, este comportamento permitiu a calibragéo

do lisimetro, gerando uma equacao matematica de primeiro grau, por meio de regressao
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linear entre variacdo do volume de agua e leitura da Régua, como apresentados na

Figura 3.14a.

() (b)
2,5 - 25 - r* = 0,9975
V=0,0178.LR . = d =0,99926
2,0 | r? =0,9971 % 2,0 1
~ o =
s ¢ = .
= J 1,5
5 g
o £ )
< 1,01 % 1,04 .
() ° w °
1S e (] o
=]
5 05 E os-
> o
>
O'O . . , 0,0 T T T T 1
0 50 100 150 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Leitura da Régua (mm) Volume Real (L.planta™)

Figura 3.14 - Regressao linear entre a variacdo do volume de agua e leitura da Régua
(a) e volume estimado versus o real (b)

Como pode ser observada na Figura 3.14a, a regressao linear apresentou alto

coeficiente de determinacdo (r?), indicando que o modelo linear descreveu
adequadamente a relacdo volume de agua versus leitura da Régua. Nota-se também
nesta mesma figura que a linearidade foi excelente e que o equipamento apresentou
uma histerese praticamente desprezivel. Estes resultados permitiram entédo validar a eq.
(5) que gquantifica o volume de &gua a partir de dados de leitura da Régua do

piezOmetro:

V =0,0178.LR (5)

em que:

V - volume de &gua, L.planta™;

LR - leitura realizada na Régua do piezbmetro, mm;
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Observando a Figura 3.14a, verifica-se que a calibracdo resultou em uma
variacdo de massa que correspondeu a um volume de agua de aproximadamente
2,2L.planta™, em incrementos crescentes e decrescentes. Tal variacdo abrangeu, em
ambos os sentidos, a variacdo média de massa ocorrida normalmente entre o estadio
logo apods o transplantio da muda citrica para a sacola até o estadio de comercializacao.
Assim, o r? de 0,9971 aferido na eq. (5) indicou que este lisimetro poderia determinar
com excelente precisdo a variacdo de umidade no substrato de cultivo, nesta fase de
producdo de mudas citricas. Esta precisdo se assemelha muito com as obtidas e
validadas por Silva (2005), que construiu um lisimetro de pesagem com células de carga
hidraulica, e Allen e Fisher (1990), Campeche (2002), Lauver et al. (1990), Meshkat et
al. (1999) e Young et al. (1996), que empregaram células de carga eletrénicas no
sistema de pesagem.

A dispersdo dos dados estimados através da eq. (5) em relacdo aos reais,
apresentada na Figura 3.14b, também sugere que o lisimetro com diafragma seria
capaz de determinar com excelente exatiddo a evapotranspiracdo de mudas citricas, 0
que pode ser confirmado pelo coeficiente de determinacdo de 0,9975 e indice de
Concordancia (d) de Willmott et al. (1985), que resultou em 0,99926.

Desta forma, para se conhecer a demanda hidrica com precisédo e exatiddo em
um periodo de interesse, utilizando-se o lisimetro com diafragma, determina-se a
variacdo de volume ocorrido no mesmo, subtraindo-se o volume atual do registrado
inicialmente.

Considerando que o olho humano seria capaz de detectar uma variacdo de 0,5
mm na leitura da Régua do piezémetro, a resolugdo desta mensuracao corresponderia a
um volume de 0,009L.planta™®, ou uma evapotranspiracdo de 0,45mm. Esta resolucdo
pode ser entdo considerada relativamente menor, quando comparada a resolucdo de
0,245 mm obtida por Silva (2005), que empregou em um lisimetro de pesagem células
de carga hidraulica, confeccionadas em mangueira de butil-propileno e nylon. Contudo,
pode-se considerar que esta resolucdo seja suficiente para realizar o manejo da
irrigacdo em cultivos de mudas citricas.

Com relacdo a mobilidade do Sistema de Pesagem, suas dimensdes e o emprego

do mecanismo de travamento e angulo de inclinacdo do Garfo da roda possibilitaram a
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livre movimentacdo entre bancadas de mudas, sendo necessario um uUnico operador
para realizar o deslocamento bidirecional do equipamento.

Quanto ao custo de construgdo, o lisimetro com cilindro hidraulico exigiu um
dispéndio de US$607,41 para a aquisicdo de material, enquanto que o lisimetro com
diafragma, US$609,68 (na ocasido, 05/12/2005, US$1,00 = R$2,20). Supondo-se que
seriam necessarios para a construcdo de cada um destes equipamentos,
aproximadamente, 10 dias de trabalho de 2 individuos. Sendo ainda o custo de uma
diaria equivalente a US$25,00, o dispéndio total médio para a construcado seria de
US$1108,54 por lisimetro.

Em escala industrial, este custo de producdo certamente se reduziria, mas,
mesmo este valor estimado pode ser considerado relativamente baixo, principalmente
se forem considerados o custo do lisimetro por grupo de plantas monitorado e o0s
beneficios que 0 manejo racional da irrigacéo poderia proporcionar. No Anexo A podem
ser observados detalhadamente os materiais utilizados, o preco e a participacdo de
cada um no montante investido.

Devido aos objetivos de cada pesquisa, diferentes custos regionais de méo-de-
obra, ferramentas disponiveis, caracteristicas construtivas, tecnologia embarcada e
performance de cada lisimetro, entre inimeros outros fatores, torna-se bastante dificil a
comparacdo deste montante investido com outros relatados na bibliografia. N&o
obstante, os resultados obtidos por alguns pesquisadores devem ser citados, somente
como referéncia para se delimitar, ainda que resumidamente, o universo de valores
investidos na construcéo destes equipamentos.

Destarte, Allen e Fisher (1990) citam que o custo de constru¢cdo de um lisimetro
de pesagem com célula de carga eletrénica e area de 1 m? foi de US$11.000,00,
incluindo a méo-de-obra envolvida na construcdo. Por sua vez, McFarland et al. (1983)
construiram um lisimetro de pesagem com célula de carga eletronica, area de 4,68 m® e
1,52 m de profundidade, investindo US$10.700,00, somente na aquisicdo do material e
equipamentos. Heatherly et al. (1980) relataram que o custo do material utilizado na
construcdo de um container lisimétricos, sem o sistema de pesagem, com dimensdes
60, 60 e 120 cm de comprimento, largura e altura, respectivamente, foi de US$200,00.

Segundo Meshkat et al. (1999), o custo do material empregado na construgcao de um
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lisimetro de pesagem com célula de carga eletrbnica, com capacidade total de
aproximadamente 1,5 tonelada, foi de US$391,00, enquanto que o custo da mé&o-de-
obra foi estimado em US$1.000,00.

A obtencdo de resultados favoraveis com o lisimetro que utilizava diafragma,
contudo, ndo significa que o0 equipamento ndo necessite de melhorias. Assim,
recomenda-se que futuramente sejam adicionados ao sistema de alavanca canais de
lubrificagdo para que o mesmo nao precise ser desmontado para manutencdo. A
substituicdo das rodas macicas por outras maiores e pneumaticas também seria muito
importante, caso o piso de trafego seja muito irregular e acidentado. Visando facilitar a
coleta de lixiviados utilizados no monitoramento do substrato e nos estudos de
percolacdo de solutos, devera ser adicionado um coletor na base do Contentor de
Mudas.

Para que o lisimetro funcione adequadamente em condi¢cdes de campo, um outro
fator extremamente importante, que deve ser considerado, € o efeito da temperatura
ambiente sobre o Sistema de Pesagem. De acordo com Aboukhaled et al. (1982), a
dilatacado térmica do fluido e tubos condutores encontra-se entre as principais causas da
obtencéo de dados inconsistentes em lisimetros de pesagem hidraulica.

Por conseguinte, recomenda-se que as pesagens sejam realizadas sempre no
mesmo horéario do dia, quando as variacdes de temperatura sejam minimas, reduzindo-
se assim os efeitos desta variavel climatica sobre os componentes do lisimetro,

principalmente o piezdbmetro.

3.3 Conclusodes

Nas condi¢cdes em que este trabalho foi realizado, concluiu-se que o lisimetro que
utilizava cilindro hidraulico como célula de carga apresentou um desempenho
insatisfatorio, sendo que a histerese e lentiddo de resposta inviabilizaram a realizacao
da calibracdo deste equipamento, impedindo seu emprego na determinacdo da
demanda hidrica de mudas citricas.
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N&o obstante, os resultados obtidos com o lisimetro que utilizava célula de carga
hidraulica construida com diafragma indicaram um desempenho superior ao daquele
com cilindro hidraulico. A regressao linear entre o volume de agua e leitura da Régua
resultou na equacdo matematica V=0,0178.LR, onde V é o volume de agua, L.planta™, e
LR é a leitura realizada na Régua do piezdbmetro, mm. O coeficiente de determinacao
(r’) de 0,9971 aferido nesta regressdo sugeriu que o0 equipamento apresentou uma
excelente precisdo, sendo a histerese considerada desprezivel. O r?* de 0,9975,
originado da regressdo entre o volume estimado por esta equacdo e o volume real
registrado, assim como o indice de Concordancia (d) de 0,99926, permitiu concluir que
este lisimetro também possuia uma excelente exatiddo na determinacdo da variacdo de
umidade, sendo que sua resolugdo correspondia a uma lamina de 4gua de 0,45mm.

O investimento médio estimado para a construcdo foi de US$1.108,54, por
lisimetro, incluindo material e méo-de-obra.

A mobilidade apresentada pelo Sistema de Pesagem foi suficiente para permitir a

livre movimentacao entre bancadas de mudas, exigindo para tanto um Unico operador.
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Anexo A - Descricdo, preco e participacdo de cada material utilizada na construcdo de um
lisimetro de pesagem hidraulica com cilindro hidraulico e outro com diafragma

Sub
Descricéo Unidade Quantidade Preco total Proporgéao
unitario

(US$) (US$) (%)
Viga "U" 152,4 x 50,8 x 3,18mm kg 87,0 1,48 128,52 21,8
Viga "U" 76,2 x 38,1 x 2,65m kg 32,0 1,48 47,27 8,0
Viga "L" 1,25 x 1,25m kg 5,0 1,21 6,05 1,0
Perfil de aco de secgéo redonda 30,0mm kg 5,0 1,27 6,36 11
Tubo redondo 2,65 x 31,75mm kg 8,0 1,68 13,45 2,3
Perfil de aco de secgéo redonda 16mm kg 19,0 1,21 22,97 3,9
Perfil de aco de seccdo redonda 12,50mm kg 11,8 1,22 14,37 2,4
Eletrodo de solda 3,25mm kg 7,3 3,64 26,55 4.5
Perfil de aco de seccdo quadrada 0,25 x 101,6mm kg 20,0 1,25 25,00 4,2
Lixa d'agua 220 Peca 2,0 1,36 2,73 0,5
Corrente soldada 6,50mm zincada kg 39 3,86 15,07 2,6
Chapa dobrada em "U" 4,75 mm kg 17,1 2,18 37,40 6,4
Roda macica de 8" diametro com rolamento no cubo Peca 4,0 9,09 36,36 6,2
Parafuso 3/8 x 1,0" com porca auto-trava Peca 19,0 0,27 5,18 0,9
Parafuso 10 x 30 mm com porca Peca 16,0 0,68 10,91 1,9
Parafuso 22,1 x 95,0 mm com porca e contra-porca Peca 4,0 2,95 11,82 2,0
Parafuso 22,1 x 140,0 mm com porca e contra-porca Peca 1,0 3,32 3,32 0,6
Roldana Peca 3,0 7,27 21,82 3,7
Parafuso 10 x 50 mm com porca e contra-porca Peca 6,0 0,27 1,64 0,3
Cabo de aco 10mm m 6,0 2,50 15,00 2,5
Arroela de Nylon 55 x 40mm Peca 4,0 2,27 9,09 1,5
Mercurio kg 0,6 118,18 70,91 12,1
Reservatério de mercurio Peca 1,0 13,64 13,64 2,3
Régua graduada Peca 1,0 9,09 9,09 1,5
Tubo de Nylon 11 - 3,175 x 0,58 mm m 5,0 0,44 2,20 0,4
Conexdo macho - 1/8 NPT Peca 3,0 1,53 4,60 0,8
Esmalte sintético - martelado azul real L 2,0 8,09 16,18 2,8
Thinner 4116 L 1,0 2,18 2,18 0,4
Disco de lixadeira Peca 2,0 1,36 2,73 0,5
Graxa kg 1,0 5,91 5,91 1,0
Subtotal 588,32 100,0
Diafragma
Diafragma Peca 1,0 5,45 5,45
Abragadeira de 5" didmetro - perfil em "V" Peca 1,0 6,82 6,82
Chapa de a¢o 300 x 200 x 15mm kg 8,0 1,14 9,09
Subtotal 21,36
Cilindro hidraulico
Reparo cilindro roda traseiro MBB 1313 - 2" Peca 1,0 9,77 9,77
Oleo de freio - D3 L 1,0 6,82 6,82
Tubo de Aco trefilado 1020 - 50,8 x 200mm kg 0,5 5,00 2,50
Subtotal 19,09
Total do lisimetro com diafragma 609,68
Total do lisimetro com cilindro hidraulico 607,41

Cotacao em 05/12/2005: US$1,00 = R$2,20
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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