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RESUMO

SANTOS, Dionei Lima, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de Z@20ica do
secamento parcial do sistema radicular para 0 mamoeiro no semiarid@rientador:
Fernando Franca da Cunha. Coorientador: Eugénio Ferreira Coelho.

As mudancas climéticas e o aumento do consumo de agua pelos seus multiplos usuarios tém
contribuido para reducdo da disponibilidade de recursos hidricos nos perimetros publicos e
privados de irrigacdo. Assim, as estratégias de manejo da irrigacdo que visam reduzir o
consumo hidrico das culturas, sem perder a qualidade e a quantidade dos produtos colhidos,
devem ser buscadas, compreendidas e introduzidas nas areas irrigadas da regido semiarida.
técnica do secamento parcial da zona radigtijartial rootzone drying”, PRD) é relevante e
contribui para mitigacdo da escassez de agua na fruticultura irrigada. No entanto, a
compreensao dos efeitos dos componentes (frequéncia de alternancia do ladoviergasio
percentagem de reducdo da lamina de irrigacdo) sobre as caracteristicas agronémicas, relacoe:
fisiolégicas e o consumo de agua das fruteiras, como é o caso do mamoeiro, ainda é
considerada um dos gargalos do conhecimento que envolve essa técnica em condicdes
semiaridas. Portanto, essa tese teve como objetivo no seu primeiro capital@liar os

efeitos da técnica do secamento parcial da zona radicular sobre o comportamento hidrico do
solo, crescimento, produtividade e qualidade dos frutos do mam@arecd papayal.)

cultivado na regido semiarida da Bahia e de Minas Gerais. J4 no segundo capitulo o foco foi
estudar os efeitos da técnica do secamento parcial da zona radicular sobre as variaveis
fisiolégicas, taxa de crescimento em altura e didmetro do caule, eficiéncia agronomica do uso
de 4gua e a pegada hidrica do mamoeiro nas condi¢cdes edafoclimaticas da regido semiarida da
Bahia. Os tratamentos foram constituidos de uma testemunha (Irrigacdo-RRna na
percentagem de reducédo de 50 e 35% da lamina bruta (LB) com frequéncias de alternancia do
lado irrigado de 0, 7, 14 e 21 dias. O sistema de irrigacdo adotado nas areas experimentais foi
0 gotejamento, com trés emissores em cada lado da planta, e o manejo da irrigacao foi
realizado via clima. No primeiro capitulo, os resultados obtidos mostraram que, em média, no
lado submetido ao secamento do sistema radicular, a 4gua disponivel no solo reduziu a niveis
de 14% para frequéncia de alternéncia do lado irrigado de 7 dias, 20% para 14 dias e de 55%
para 21 dias, quando comparado com a agua disponivel no solo correspondente a umidade
critica para o mamoeiro. O déficit hidrico parcial no solo, ocasionado pela técnica do PRD,
ndo promoveu redugdes significativas no comprimento total das raizes, na profundidade

efetiva e na distancia horizontal efetiva do sistema radicular do mamoeiro. A técnica do PRD



ndo comprometeu a qualidade dos frutos do mamoeiro. Nos tratamentos submetidos a técnica
PRD, as maiores produtividades ocorreram nos tratamentos PRD 7 35% (89.933 kg ha
PRD 14 35% (84.453 kg Hp com 55,64% e 52,76% superior a média nacional,
respectivamente. Em condi¢cdes de baixa disponibilidade dos recursos hidricos, a técnica do
PRD com alternancia do lado irrigado de 7 dias e reducdo de 35% da LB é a mais indicada
para o mamoeiro. Com base nos resultados do segundo capitulo, a variavel condutancia
estomatica (g, transpiracdo (E) e fotossintese liquida (A), ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos estudados. A variavel taxa de crescimento em altura e a
taxa de crescimento em diametro do caule apresentaram uma relacao positiva e significativa
com a produtividade. Quando comparado ao tratamento IP, a menor reducao na quantidade de
agua aplicada (PRD7 35% e PRD14 35%) pode aumentar a eficiéncia agronémica do uso de
agua (EAUA) do mamoeiro sem comprometer a produtividade e as trocas gasosas, as quais
foram similares ao tratamento. I® mamoeciro ‘Tainung 01’, nas condigdes de cultivo deste
trabalho, apresentou um comportamento mais préximo do anisohidrico. O PRD com
frequéncia de alternéancia do lado irrigado com intervalos de 7 a 14 dias e uma reducédo de
35% na lamina de irrigacao aplicada pode ser uma técnica viavel para reduzir a pegada hidrica

do mamoeiro, aumentando assim o uso efetivo de 4gua nas condi¢bes semidridas.

Palavras-chaveCarica papaya Fruticultura no semiarido. Irrigac@o deficitaria. Trocas

gasosas. Eficiéncia do uso de agua.



ABSTRACT

SANTOS, Dionei Lima, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, Za&thnique of
partial drying of the root system for papaya in the semiarid region Adviser: Fernando
Franca da Cunh&o-adviser: Eugénio Ferreira Coelho.

The climate changes and the growth in water consumption by its multiple users have
contributed to the reduction in water resources availability in the public and private irrigation
perimeters. Thus, the strategies of irrigation management that aim to reduce the hydric
consumption by crops without losing quality and quantity of harvested products should be
seek, comprehended and introduced in irrigated areas of semiarid region. The technique of
partial root zone drying (PRD) is relevant and contributes to the mitigation of water scarcity
in irrigated fruticulture. However, the comprehension of the effects of the components
(irrigated side alternation frequenoyersus irrigation depth reduction percentage) over
agronomic characteristics, physiologic relations and the consumption of water by fruit trees,
which is the case of papaya, is still considered one of the bottlenecks of the knowledge that
involves this technique in semiarid conditions. Therefore, this thesis had as objective in its
first chapter to evaluate the effects of the technique of partial root zone drying over the hydric
behavior of the soil, growth, yield and quality of papa@ar{ca papayal.) fruits cultivated

at the semiarid region of Bahia and Minas Gerais states. In its second chapter the focus was to
study the effects of technique of partial root zone drying over the physiologic variables, height
and stem diameter growth rate, water use agronomic efficiency and hydric footprint of the
papaya under edaphoclimatic conditions of the semiarid region of Bahia. The treatments were
constituted of one control (Full IrrigationFl) and in the percentage of reduction of 50% and
35% in gross irrigation depth (GID) with frequencies of the alternation of the irrigated side of
0, 7, 14 and 21 days. The system of irrigation adopted in experimental areas was dripping
with three emitters in each side of the plant and the irrigation management was done by
climate. In the first chapter, the results obtained showed that, in average, in the side submitted
to the root zone drying the water in soil availability reduced to the level of 14% for 7 days of
frequency of the irrigated side, to 20% for 14 days and to 55% for 21 days, when compared to
the water available in the soil corresponding to the critical soil moisture for papaya. The
partial water deficit in soil caused by the PRD did not promote significant reductions in the
full length of roots, in the effective depth and in the effective horizontal distance of the root

system of papaya. The technique of PRD did not compromise the quality of papaya fruits. In



the treatments submitted to the PRD technique, the highest productivity occurred in the
treatments PRD 7 35% (89.933 kg'hand PRD 14 35% (84.453 kg hawith 55.64% and
52.76% above the national average, respectively. In the condition of low availability of water
resources, the technique of PRD with irrigated side alternation from 7 days and reduction of
35% of GID is more indicated to the papaya. Based on the results of the second chapter, the
stomatal conductance variables)(gtranspiration (E) and net photosynthesis (A) did not
present significant difference between the studied treatments. The variables height growth rate
and stem diameter growth rate presented a positive and significant relation witihelal
compared to the FI treatment, the smallest reduction in the amount of water applied (PRD7
35% and PRD14 35%) can increase the agronomic water use efficiency of papaya (AWUE)
without compromising its yield and gas exchange, which were similar to those found in the FI
treatment ‘Tainung 01’ papaya, under the cultivation conditions of this work, showed a
behavior closer to anisohydric. PRD with irrigated side alternated at intervals of 7 to 14 days
and 35% reduction in the applied irrigation depth can be a viable technique to reduce the
water footprint of papaya, thus increasing the effective use of water under semiarid

conditions.

Keywords Carica papaya Fruticulture in semiarid region. Stress irrigation. Gas exchanges.

Water use efficiency.
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1. Introducéo geral

A agricultura irrigada no Brasil e no mundo apresenta um histérico de
desenvolvimento persistente e crescente nas ultimas décadas, encontrando-se muitas vezes n.
contramédo de periodos negativos e instaveis da economia de algumas regides ou paises.
Estima-se que em apenas 20% das terras agriculturaveis a agricultura irrigada € responsavel
pela producdo de 40% dos alimentos consumidos no mundo. Apesar dos iniUmeros beneficios
potenciais que a agricultura irrigada proporciona, como por exemplo, o aumento da
produtividade na ordem de 2 a 3 vezes em relacdo a agricultura de sequeiro, egte setor
considerado o maior e mais dindmico consumidor de 4gua no mundo, o que imp&e inimeros
desafios para o gerenciamento dos recursos hidricos (ANA, 2017 e 2020). A agricultura
irrigada consome mais de dois tercos das captacdes de agua doce no mundo. No Brasil as
areas irrigadas consomem cerca de 30»nt@no! (FAO, 20186.

O consumo de agua pela agricultura irrigada no mundo vem sendo intensificada em
virtude dos avancos nas técnicas de engenharia de irrigacdo, uso da agua sem critérios
técnicos pelos irrigantes e devido aos efeitos das mudancas climaticas (McDonald e Girvetz,
2013; Riediger et al., 2014; Zhao et al., 2015). Nas ultimas duas décadas, os impactos
relacionados as mudancas climaticas globais sob as plantas tem sido o foco das principais
pesquisas do setor agricola no mundo. Visto que, essas mudancas climéaticas podem promover
reducao da produtividade das principais culturas agricolas atuais e, desta forma, comprometer
a disponibilidade de alimentos para uma populagcdo humana cada vez maior. Dentre 0s
cenarios de mudancas previstos, encontra-se o aumento da temperatura e dos episddios de
secas severas, principalmente na regido semiarida do Brasil (Marengo et al., 2011).

Nas regides onde a magnitude de perdas de agua pela transpiracdo das plantas e pela
evaporacao do solo é superior a precipitacao pluvial, leva a predominancia de déficit hidrico
em algumas épocas do ano, como € o caso da regido semiarida do Brasil (Marengo et al.,
2011). Em virtude desse déficit hidrico, associado a baixa disponibilidade hidrica nos
mananciais, a agricultura irrigada no semiarido nos ultimos anos vem passando por uma forte
competicdo pelo uso da agua com outros setores, como geracao de energia, uso doméstico,
uso industrial, dessedentacao animal e entre outros (ANA, 2017).

Embora exista essa forte competicdo pelo uso da agua com os demais setores, a
agricultura irrigada na regidao semiarida € considerada a for¢ca motriz para producdo de
alimentos (frutas, hortalicas, cereais), emprego e renda em muitos municipios no semiarido

brasileiro (Castro, 2018), como por exemplo, nos municipios de Bom Jesus daRApa
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Jaiba— MG. Nesses municipios encontram-se dois grandes projetos publicos de irrigacéo, o
Projeto do Formoso e o Projeto de Jaiba, geridos pela Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba (CodevAsfrincipal atividade agricola nesses
projetos de irrigacdo € a fruticultura irrigada, com destaque para producédo de banana, manga,
citros e mamao. Apesar da importancia socioeconémica da cultura do mamoeiro nesses
municipios, ainda ndo se tem um ndmero significativo de trabalhos cientificos sobre essa
cultura na regido semiarida, principalmente levando em consideracdo 0s aspectos
morfologicos, fisioldgicos e produtivos, associados aos efeitos da limitacédo hidrica do solo e
do ar. Vale ressaltar que a seca de 2012-2017 impactou significativamente na disponibilidade
hidrica nesses dois perimetros de irrigacdo, estabelecendo a interrup¢do do fornecimento de
agua para os pomares de mamoeiro em alguns dias da semana no ano de 2016, fato este
conhecido como o “Dia do Rio”.

No Brasil, o mamoeiro é cultivado em praticamente todo territério nacional, no
entanto a sua produgdo comercial se concentra principalmente na Bahia, com 9,03 mil
hectares, no Espirito Santo, com 6,1 mil hectares, no Cear4, com 2,6 mil hectares, no Rio
Grande do Norte, com 1,8 mil hectares e em Minas Gerais, com 1,3 mil hectares. Em 2018, a
producdo brasileira de mamao superou 1,06 milhdes de toneladas em 27,25 mil hectares
(IBGE, 2019).

A partir do terceiro ou quarto més apés o plantio do mamoeiro, as fases de
crescimento, floracdo e maturacdo dos frutos ocorrem simultaneamente. Assim, em virtude
desse intenso desenvolvimento, para alcancar um excelente potencial produtivo, o mamoeiro
exige durante todo o ciclo um suprimento adequado e constante de agua (Coelho et al., 2011).
Essa necessidade hidrica torna a irrigacdo imprescindivel nas areas produtoras de mamao no
semiarido brasileiro, jA que existe uma predominancia de déficit hidrico acentuado e/ou ma
distribuicdo temporal e espacial de chuvas. Portanto, diante dessas condi¢des, torna-se
necessario a adocao de estratégias de irrigacdo que visem a maximizagédo do uso racional da
agua e, por fim, a sustentabilidade dos recursos hidricos.

Dentre as estratégias de manejo de irrigacdo que potencializam o uso racional da agua,
a técnica do secamento parcial do sistema radicular (“partial rootzone drying”, PRD) tem sido
relatada como promissora para o aumento da eficiéncia do uso de agua em diversas culturas,
por exemplo, na cultura da bananeira (Coelho et al., 2019; Santos et al., 2017), citricultura
(Santos et al., 2016; Consoli et al., 2017) e dentre outras. A técnica PRD consiste em irrigar
apenas a metade do sistema radicular por um periodo pré-estabelecido, enquanto a outra

metade do sistema radicular € mantida sob secamento. Teoricamente, as raizes que estac



22

submetidas ao déficit de agua no solo produzem &cido abscisico (ABA), e este fitormbnio é
transportado via xilema para a parte aérea da planta. O aumento da concentracdo d® ABA na
folhas ocasionara um fechamento parcial dos estdmatos e diminuira as perdas de agua para
atmosfera (Shahnazari et al., 2007; El-Sadek, 2014). Apesar dos inumeros trabalhos com a
técnica PRD com diferentes culturas, a definicdo da frequéncia do lado irrigado para as
condicbes semiaridas em pomares de frutiferas, como € o caso do mamoeiro, ainda é
considerada um dos gargalos do conhecimento que envolve essa técnica. Existem também
lacunas no conhecimento sobre a interagéo entre os niveis de potenciais ou umidade do solo e
a reducao da absorcédo de agua na zona radicular ou na transpiracdo das folhas, e os possivei
impactos sobre produtividade do mamoeiro.

O éxito da técnica PRD esta diretamente associado com a frequéncia de alternancia do
lado irrigado e a porcentagem de reducdo da lamina de irrigacdo aplicada. Portanto, a
compreensao dos efeitos desses dois componentes (frequéncia de alternancia x reducao da
lamina de irrigagcéo) sobre a disponibilidade hidrica no solo, crescimento do sistema radicular
e da parte area, trocas gasosas e a capacidade fotossintética, cmtrébescolha da melho
estratégia PRD para 0 mamoeiro em areas irrigadas. Além disso, como se espera que as
condicdes de seca se tornem mais frequente em todo o mundo devido as mudancas climaticas,
uma melhor compreensao dos efeitos do déficit hidrico sobre as relacdes fisioldgicas do
mamoeiro sera de extrema importancia para manutencdo da produtividade desta cultura em
condicBes de limitacdo de agua no solo (Campostrini et al., 2018).

Diante das incertezas decorrentes das mudancas climaticas, a importancia econémica
da irrigacdo e a caréncia de informacdes técnicas precisas sobre o uso da técnica do
secamento parcial da zona radicular em areas produtoras de mamao no semiarido, o presente
estudo teve como objetivos:

1. Avaliar os efeitos da técnica do secamento parcial da zona radicular sobre o

comportamento hidrico do solo, crescimento, produtividade e qualidade dos frutos
do mamoeiro Carica papayal.) cultivado na regido semiarida da Bahia e de

Minas Gerais.

2. Estudar os efeitos da técnica do secamento parcial da zona radicular sobre as
variaveis fisiologicas, e as influéncias dessas variaveis sobre o crescimento, a
produtividade e o consumo de agua do mamoeiro cultivado nas condicdes

edafoclimaticas do semiarido da Bahia, Brasil.
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2. Revisao de literatura

2.1. Secas e mudancas climéticas no Nordeste brasileiro

O Nordeste Brasileiro abrange nove Estados da Federacdo, com area territorial de
1.600.000 km?, com 62% da sua area correspondente ao Poligono das Secas e uma regiac
semiarida de 940.000 km2 que enfrenta um problema crénico de falta de agua e precipitacao
abaixo de 800 mm arffqMarengo, 2010). A escassez hidrica néo atinge toda regi&o Nordeste
do Brasil, ela se concentra na area conhecida como Poligono das Secas, que envolve as
regibes semiaridas de parte de oito estados nordestinos (Bahia, Alagoas, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) e a parte norte do estado de Minas Gerais
(Marengo et al.,, 2016). Aproximadamente 24 milhdes de pessoas vivem no semiarido
brasileiro, o que equivale a 12% da populacdo nacional (IBGE, 2017).

Historicamente, a Regido Nordeste sempre foi afetada por grandes secas. Alguns
relatos de secas na regido podem ser encontrados desde o século XVII, guando os portuguese:
chegaram a regido (Marengo et al., 2011). A historia das secas nha regido Nordeste devido as
baixas precipitacbes pode ser resumida na seguinte lista (anos): 1583, 1603, 1624, 1692,
1711, 1720, 1723-1724, 1744-1746, 1754, 1760, 1772, 1766-1767, 1777-1780, 1784, 1790-
1794, 1804, 1809, 1810, 1816- 1817, 1824-1825, 1827, 1830-1833, 1845, 1877-1879, 1888-
1889, 1891, 1898, 1900, 1902-1903, 1907, 1915, 1919, 1932-1933, 1936, 1941-1944, 1951-
53, 1958, 1966, 1970, 1976, 1979-1981, 1982-1983, 1992-1993, 1997-1998, 2001-2002,
2005, 2007, 2010 e 2012-2017 (Araujo, 1982; Gutierrez et al., 2014; Wilhite et al., 2014;
Marengo et al., 2016; Marengo et al., 2017).

As variacdes interanuais da precipitacdo do Nordeste, em especial, na regiao
semiarida, estao relacionadas a variabilidade do Oceano Pacifico Tropical (ENOS) em relacéo
a duas situacdes: Pacifico frio (La Nifia) correspondente a anos com excesso de chuva e
Pacifico quente (El Nifio) correspondendo aos eventos de seca (Kousky et al., 1984). O El
Nifilo caracteriza-se pela alteracdo nos padrbes das Temperaturas da Superficie do Mar (TSM),
ou seja, aumento da TSM e alteragdo nos padrbes dos ventos alisios no Pacifico Equatorial
Tropical. J& o fendbmeno La Nifia caracteriza-se por apresentar um resfriamento das TSMs do
Oceano Pacifico Equatorial (Ropelewski e Halpert, 1987,1989).

Os eventos de El Nifio e La Nifia causam impactos sobre a precipitacdo doeNordest
principalmente na quadra chuvosa (fevereiro a maio) (Xavier, 2001; Xavier et al., 2003). No

entanto, as anomalias das precipitacbes no Nordeste n&o estdo relacionadas apenas &
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variabilidade do ENOS. Alguns estudos indicam que o Oceano Atlantico Tropical
desempenha um papel significativo na chuva do Nordeste (Marengo et al., 2010).

Em um estudo realizado por Kane (1997) em 46 eventos de El Nifio (fortes e
moderados), durante 1849-1992, apenas em 21 anos foram associados com as secas Nc
Nordeste do Brasil. Levando em consideragao as mais recentes secas (1992, 1998, 2002, 2010
e 2012-2015), apenas as de 1998, 2002 e 2015 aconteceram durante um evento El Nino
(Marengo et al.,, 2016). Outros eventos de seca sdo originados devido a uma posicéo
anormalmente mais ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o setor do
Atlantico, devido ao Oceano Atlantico Tropical Norte mais quente (Hastenrath, 2012;
Andreoli et al., 2012; Marengo et al., 2013).

Segundo Trenberth et al. (2007), globalmente € observado a diminuicdo dos totais
pluviométricos anuais nas areas tropicais entre 10S e 10N. As projecdes globais e regionais de
mudancas climaticas indicam que o semiarido brasileiro sera afetado pelo déficit de
precipitacdo e pelo aumento da aridez na segunda metade do século XXI (\4EiEDEB).

A variabilidade da precipitacdo, a degradacédo do solo e 0 aumento efapadém levar a
desertificacdo, tornando esta regido uma das mais vulneraveis aos impactos das mudancas
climaticas no mundo (Marengo et al.,2017). Com base nas projeces do Painel Brasileiro de
Mudancas Climéticas (PBMC), a regido Nordeste do Brasil sofrerd um decréscimo entre 10%
e 20% da precipitacado e aumento de 0,5 a 1 °C da temperatura do ar durante as proximas trés
décadas (até 2040), com diminuicdo entre 25% e 35% nos padrdes de chuva no periodo de
2041-2070 (Marengo et al., 2011).

O semiarido € considerado o espaco geografico mais vulneravel aos efeitos das
mudancas climéaticas e desertificacdo no Brasil, compreendendo 11,53% do territorio
nacional, predominantemente na regido nordeste (56,46%). Essas regides pegsue de
chuvas irregularmente distribuidas no tempo e no espago, com precipitacbes em torno de 800
mm ao ano, concentradas em periodos de trés a cinco meses. A evapotranspiracaoepotencial
de 2.000mm anc®, apresentando balanco hidrico negativo em grande parte do ano (Lima et
al., 2011).

Portanto, com base no historico de secas e nas projecdes sobre as mudancas climéticas
no semiarido brasileiro, torna-se necessario a realizacao de trabalhos cientificos que levem ao
desenvolvimento de estratégias de manejo de irrigacdo que maximizem o uso racional da agua
pela agricultura irrigada. Esses trabalhos sdo necessarios principalmente nos grandes polos de
agricultura irrigada, como exemplos, o Distrito de Irrigagdo do Formoso, em Bom Jesus da

Lapa— BA e o Distrito de Irrigacdo de Jaiba, no Norte de Minas Gerais.
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2.2.0 mamoeiro (Carica papaya L .)

A espécieCarica papayalL. pertence a classe das Dicotileddneas, ordem Violales,
familia Caricaceae e ao génet@rica. Dentro do génercCarica existe duas sessfes:. a
Carica, com uma espécieCarica papaya e aVasconcelleaformada por 20 espécies
(Badillo, 1993). Apesar do desconhecimento do exato centro de origem da €grécae
papaya acredita-se que essa espécie seja originaria da América Central, especificamente do
Sul do México e da Nicaragua (Crane, 2005).

O mamoeiro possui sistema radicular do tipo pivotante com ramificagfes radiais. Em
um estudo sobre a distribuicdo do sistema radicular do mamoeiro 'Taibiungti®ado sob
Argissolo Amarelo de Tabuleiro Costeiro, na Bahia, Souza et al. (2016) verificaram que cerca
de 93% das raizes encontravam-se na profundidade de 0,60 m na linha e de 0,40 m na
entrelinha, em um raio de 0,50 m da planta. J& a profundidade efetiva do sistema radicular
desse mesmo gendtipo, para fins de célculo de lamina de irrigacéo e instalacao de sondas pare
mensuracdo de umidade do solo, encontra-se no intervalo de 0 - 0,45 m, sob irrigacéo
localizada (Coelho et al., 2005).

O mamoeiro é considerado uma planta de crescimento rapido e continuo, podendo
atingir 9 m de altura (Campostrini et al., 2010). Possui caule verde, oco, ereto, semilenhoso e
raramente ramificado (Ming et al., 2007). Embora seja considerado uma erva gigante (Malo &
Campbell, 1986), o mamoeiro encontra-se com um volume de lignina acumulado na parede
celular em nivel intermediario entcePopulussp. e aArabidopisis thalianao que leva a
concluir que a espéci@arica papayal. se encontra em processo evolutivo de uma planta
herbacea para uma planta lenhosa (Campostrini et al., 2018).

As folhas do mamoeiro séo simples e alternadas com grandes limbos foliares, podendo
atingir até 0,7 m de diametro. Essas folhas possuem laminas orbiculares ou ovais,
profundamente palmatilobadas, com sete a onze nervuras principais e longos peciolos
(Martins e Costa, 2003). O longo peciolo associado a insercdo das folhas em espiral ao longo
do caule permite que a distribuicdo da radiacao fotossinteticamente ativa seja mais eficiente
(Ferraz et al.,, 2016), uma vez que a insercdao da folha nesse formato evita o
autosombreamento. Dependendo das condi¢cdes edafoclimaticas e da disponibilidade hidrica, a
longevidade de uma folha de mamoeiro pode variar de 2,5 a 8 meses (Campostrini et al.,
2018). Na regido dos Tabuleiros Costeiros do Recdncavo Baiano a area foliar do mamoeiro

cultivar Tainung 1 apresentou um crescimento continuo até 370 dias apds o plantio. J& nas
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condicdes de clima semiarido, esse mesmo gendtipo apresentou um aumento da area foliar até
230 dias apos o plantio (Coelho et al., 2011).

O mamoeiro é considerado uma planta tridica, podendo apresentar trés tipos de sexo:
plantas femininas, masculinas ou hermafroditas. As flores do mamoeiro podem apresentar-se
em grandes aglomerados (plantas masculinas) nas axilas das folhas ou isoladamente (plantas
femininas e hermafroditas) (Marler et al.,, 1994). As variedades comerciais do mamoeiro
podem ser ginodidicas, com plantas femininas e hermafréditas, ou didicas, com plantas
femininas e masculinas (Yu et al., 2008).

Por ser uma fruteira tropical, os grandes cultivos comerciais de mamoeiro estao
restritos a areas tropicais e subtropicais, jA que as baixas temperaturas nas regides de clima
temperado podem impactar negativamente na produtividade. No entanto, nos ultimos anos
vem sendo destacado um interesse pelo cultivo do mamoeiro em areas mais frias (Campostrini
et al., 2018), por exemplo, na Argentina, Espanha, Israel, Japdo e Austrdlia (Silva et al.,
2019). O mamoeiro possui um bom desenvolvimento vegetativo e produtivo em locais com
temperaturas na faixa de 25 a 27 °C e umidade relativa do ar variando de 60 a 85%.

Em condi¢cGes de déficit hidrico do solo, temperatura superior a 28 °C e umidade
relativa do ar inferior a 60%, o0 mamoeiro pode sofrer queda de flores, reducdo na taxa de
crescimento da &rea foliar, da altura e do didametro do caule, impactando assim negativamente
na produtividade dessa fruteira (Coelho et al.,, 2011). Quando cultivado sob baixa
temperatura, as flores do mamoeiro das plantas hermafroditas sofrem reducdo do nimero de
estames. Além disso, a antera se funde com os carpelos, dando origem a frutos deformados
(Ming et al., 2008), os quais ndo possuem valor comercial. Portanto, em cultivos comerciais,
recomenda-se o desbaste desses frutos logo apds o seu surgimento.

O mamoeiro possui fruto esférico, periforme ou ovéide, com polpa alaranjada, amarela
ou avermelhada (Badillo, 1993). Os frutos do mamoeiro sao ricos em propriedades
antioxidantes, como por exemplo, flavonéides e carotenos, sdo fontes de vitaminas A, Bl e C
(Hinojosa e Montgomery, 1988), de célcio (Oliveira et al., 1994), de fibras e sais minerais
(Evans e Balen, 2012). Em 100g de polpa de mamao maduro contém em média 60,9 mg de
vitamina C e 28%pig de vitamina A (USDA, 2017).

O mamoeiro é considerado uma das mais importantes culturas frutiferas das regides
tropicais e subtropicais (Campostrini et al. 2010). A producdo mundial de maméao alcancou
cerca de 13,2 milhdes de toneladas em 2018. Nesse mesmo ano, as maiores areas cultivada
com Carica papayaconcentraram-se nos seguintes paises: india (138.000 ha), Nigéria
(108.368 ha), Blangladeste (28.705 ha) e o Brasil (27.250 ha), com uma producéo
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de5.989.000, 833.038, 131.598 e 1.060.392 toneladas, respectivamente. Ja em termos de
produtividade, a Republica Dominicana, o El Salvador, a Costa Rica, a Indonésia, o Fiji, a
Belize, o México, a China, a india e o Brasil alcancaram as maiores produtividades, com
298,1; 103,8; 90,0; 89,5; 80,1; 74,4; 58,0; 48,9; 43,3 e 38,9 toneladas de frutos por hectare,
respectivamente (FAO, 2019).

Nos cultivos comerciais no Brasil, as cultivares de mamoeiros mais cultivados
pertencem ao grupo Solo e ao grupo Formosa. Dentre os genétipos do grupo Formosa, 0 mais
cultivado ¢ o genoétipo ‘Tainung 01°, desenvolvido pela Estagdo Experimental de Fengshan,
em Formosa, na China. O hibrido Tainung 01 é resultante do cruzamento entre Sunrise Solo e
uma selecdo da Costa Rica que popslpia vermelha. Os frutos do mamoeiro ‘Tainung 01’
sdo oblongo-obovados nas plantas femininas e alongados nas plantas hermafroditas, possui
boa durabilidade, 6timo sabor, boa resisténcia ao frio, grande aceitacdo no mercado interno e

peso que varia entre 0,9 e 1,1 kg (Costa e Pacova, 2003).
2.3. Necessidades hidricas do mamoeiro

O mamoeiro é relativamente tolerante a seca, visto que essa espécie € capaz de se
ajustar osmoticamente pelo aumento de soédio, cloro e potassio nos tecidos para evitar a
desidratacdo (Mahouachi et al., 2006). A necessidade hidrica do mamoeiro varia de acordo
com as condi¢fes climaticas locais, com a fase do desenvolvimento vegetativo da planta e
com a variedade cultivada (Coelho et al., 2003; Vincent et al., 2015). Nos cultivos submetidos
a elevada demanda evapotranspirométrica, ou seja, alta temperatura e déficit de pressédo de
vapor, o consumo de agua do mamoeiro pode variar de 7 a 8'njéinem baixa demanda
evapotranspirométrica o consumo de agua pode variar de 2 a 4 ¢@oalho et al., 2011).

A lamina de reposicdo da evapotranspiracdo do mamoeiro pode ser estimada por
métodos via solo ou via clima. No manejo da irrigacdo via clima, a evapotranspiracdo da
cultura é calculada em funcdo do produto da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o
coeficiente de cultura (Kc). O coeficiente de cultura expressa os efeitos fenologicos (fase do
desenvolvimento), morfolégicos (tamanho da area foliar) e fisiolégicos (intensidade
metabdlica) da planta sobre o seu consumo de agua (Perreira et al., 2013). Ao determinar os
coeficientes de cultura do mamoeiro Hibrido UENF/CALIMANO1, Posse et al. (2007)
observaram que o valor do Kc variou linearmente de 0,63 até 1,05, do transplantio até 206
dias apods o transplantio (DAT). Além disso, apos esse periodo, a variacdo do Kc relacionou-
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se inversamente com o didametro de copa do mamoeiro, reduzindo-se ao valor médio minimo
de 0,81, aos 300 DAT.

Em um estudo nas condi¢Bes edafoclimaticas dos Tabuleiros Costeiros do Recéncavo
Baiano, sobre a frequéncia e o nivel de irrigacdo que condicionam melhor desenvolvimento e
produtividade para o0 mamoeiro cultivar Sunrise Solo, Coelho et al. (2010) verificaram que 0s
coeficientes de cultura que resultaram maiores produtividades e eficiéncia no uso da agua
foram de 0,31, 0,42, 0,52 e 0,84 para 0-30 dias apés o plantio (DAP), 31-60 DAP, 61-120
DAP e acima de 120 DAP, respectivamente. Nessas mesmas condicfes edafoclimaticas, os
coeficientes de cultura do mamoeiro ‘Tainung 1° que resultaram em maior produtividade
fisica do mamoeiro, associado a maior eficiéncia de uso de agua, foram de 0,38; 0,51; 0,64 e
1,02 para 0-30 DAP, 31-60 DAP, 61-120 DAP e acima de 120 DAP, respectivamente (Coelho
e Simdes, 2010).

Estudando os efeitos da interacdo eatl@mina de agua aplicadaadrequéncias de
aplicacdo em um pomar de mamoeiro cultivar Sunrise Solo Line 72/12, Silva et al. (2001)
observaram um crescimento linear da produtividade com o aumento da lamina de agua
aplicada. Além disso, esses autores relataram que o peso médio dos frutos praticamente nao
foi afetado pelo intervalo entre as irrigagbes. Estudando a influéncia da irrigacdo no
rendimento e nos componentes de producdo do mamoeiro do grupo Formosa, hibrido Know
you Seed, Garcia et al. (2007) verificaram que as variaveis de producao melhoraram com o
aumento das laminas de irrigacdo. Nesse mesmo estudo, a maxima producdo média por
planta, peso médio de frutos e a produtividade foram de 98,37 KghlarBa kg frutd' e
38,98 ton hd, respectivamente, obtido no tratamento 100% da evaporacdo do tanque Classe
“A”, correspondente a lamina de irrigagdo de 1770 mm.

A escassez e 0 aumento do consumo de agua pelos seus multiplos usos levaram ao
surgimento do termo pegada hidrica ou “Water footprint” em muitos trabalhos de pesquisas
(Nouri et al., 2019). O termo pegada hidrica € um indicador do uso da agua que leva em
consideracao todos os bens e servicos desempenhados por um individuo ou individuos. Na
agricultura esse termo vem sendo utilizado para quantificar o consumo de agua necessario
para produzir um quilograma do produto colhido, sendo considerados dois componentes: a
pegada hidrica verde, que se refere a evapotranspiracdo da agua da chugada higeca
azul, que se refere a evapotranspiracao da agua proveniente da irrigacdo (Hoekstra, 2017).

Em uma area comercial de mamoeiro Golden no norte do Espirito Santo, cultivado no
espacamento de 1,5 m x 3,6 m (1852 plantdy bairrigado por gotejamento, Lima et al.

(2015) observaram que a pegada hidrica foi de 220,@ k' de mamé&o produzido,
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considerando a lamina de irrigacdo total aplicada mais o volume da precipitacao
pluviométrica durante o primeiro ano de cultivo. J& levando em consideragdo apenas a
precipitacdo pluviométrica, a pegada hidrica reduziu para a 80Q Kg' de maméo
produzido.

Em ambiente protegido nas llhas Canéarias, o mamoeiro Formosa cultivado sob
densidade populacional de 1600 plantas pdr, ireigado por gotejamento e com producéo
média de 60 kg por planta, apresentou uma pegada hidrica de 16D kgH de maméo
produzido (Campostrini et al., 2018). Ainda segundo esses autores, em média a pegada hidrica
do mamoeiro nessa regido da Espanha pode variar de 75 a 126 kgl de maméao
produzido.

2.4. Déficit hidrico: efeitos nas trocas gasosas ea capacidade fotossintética do
mamoeiro

Os principais efeitos do déficit hidrico do solo sobre as plantas variam em fungéo de
diversos fatores, tais como a intensidade do déficit hidrico, a velocidade de imposicdo e o
estagio fenolégico em que a planta se encontra (Kramer e Boyer, 1995). As plantas tém
desenvolvido mecanismos para enfrentar a baixa disponibilidade de agua no solo, seja
tolerando ou evitando (Xu e Leskovar, 2014; Rowleral., 2012) por meio de modificacdes
na histologia, morfologia externa e na fisiologia (Dickison, 2000).

Os estdmatos das plantas sdo fundamentais na regulagdo das trocas gasosas (Taiz &
Zaiger, 2013). A depender das condi¢Bes do ambiente, do nivel de 4gua na planta e no solo, os
estbmatos podem permanecer abertos, parcialmente ou totalmente fechados. A reducdo da
condutancia estomatica é uma das respostas mais rapidas ao déficit hidrico (Schroeder et al.,
2001), resultando assim em diminuicdo da transpiragao (Campostrini et al., 2018; Lima et al.,
2015). O fechamento dos estdmatos nas folhas do mamoeiro quando cultivado sob déficit
hidrico tem sido relacionado ao aumento da concentracdo de acido abscisico nas folhas e nas
raizes (Mahouachi et al., 2007).

Em condicdes de déficit hidrico do solo, o acido abscisico (ABA) é considerado o
principal sinalizador interno na planta que induz ao fechamento dos estdbmatos (McAdam e
Brodribb, 2016; McAdam et al., 20L6Sintetizado nos plastidios e no citosol das raézes
brotacbes (Pantin et al., 2013; Daszkowska-Golec e Szarejko, 2013), o acido abscisico
promove duas respostas fisiologicas nas plantas quando condicionadas ao déficit hidrico.

Primeiro, diminuindo a permeabilidade da bainha do feixe vascular a agua (Pantin et al.,
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2013; Negin e Moshelion, 2016) e, em seguida, ocasiona uma série de reacdes nas células-
guarda, levando a reducéo da abertura estomatica (Daszkowska-Golec e Szarejko, 2013).

O déficit hidrico do solo, associado ao déficit de pressdo de vapor do ar (DPVar),
altera varios processos bioquimicos e fisiolégicos, induzindo assim respostas metabdlicas e
fisiologicas como o fechamento dos estdmatos, acumulo de substancias antioxidantes e
solutos (Singh-Sangwan et al., 1994). Os resultados dos trabalhos desenvolvidos por
Maouachi et al. (2007), Campostrini e Glenn (2007), Campostrini et al. (2010) e Lima et al.
(2016) revelaram uma alta sensibilidade dos estématos do mamoeiro ao déficit hidrico do
solo, principalmente em situacdes de elevadas demandas evapotranspirométricas.

A conduténcia estomética do mamoeiro geralmente sofre redugfes significativas
guando a tenséo de agua no solo atinge valores de -50 a -60 kPa (Marler e Mickelbart, 1998).
Em um experimento cultivando mamoeiro em vasos de 30L, Lima et al. (2015) observaram
que um aumento na tensdo da agua no solo de -10 para -50 kPa causou uma reducéo de 66¥
na condutancia estomatica. De acordo com Aiyelaadgbe et al. (1986), em condi¢cdes de
campo, o limite critico de umidade do solo para o cultivo do mamoeiro é -200 kPa.

Trabalhando com sondas de reflectometria no dominio do tempo (TDR) para
determinar a umidade do solo em um pomar de mamoeiro, Mahouachi et al. (2007)
verificaram que 20% da umidade do solo era considerada Otima para o crescimento e
producdo do mamoeiro. E quando a umidade do solo passou para 10% houve reducéo na
condutancia estomética, no comprimento da nervura central das folhas e no niumero de folhas.
Portanto, a depender da intensidade e duracdo, o déficit hidrico do solo pode promover
diminuicdo da condutancia estomatica, intercedida por sinais hidraulicos e nao-hidraulicos
(Campostrini et al., 2010; Mahouachi et al., 2007) que, por sua vez, podera repercutir em
diminuicao na taxa fotossintética do mamoeiro (Campostrini et al., 2010).

Os efeitos negativos do déficit hidrico sobre os processos fotossintéticos do mamoeiro
dependem do horario do dia, tamanho da planta (Marler e Mickelbart, 1998), da quantidade de
nuvens no céu e da temperatura do ar (Reis e Campostrini, 2008). Dependendo do nivel de
radiacdo que a folha recebe, a temperatura foliar padentar cerca de 4 a 5 °C acima da
temperatura ambiente (Maggiotto, 1996), ou indiretamente, via fechamento estomatico,
causado por meio da elevacéo no déficit de pressao de vapor (Campostrini et al., 2010).

Em condi¢cbes de campo, Marler e Mickelbard (1998) observaram que a fotossintese
do mamoeiro com 6 meses de idade reduziu 50% quando a tensdo de agua no solo passou de
20 para -68 kPa. Tanto nesse estudo (Marler e Mickelbard, 1998), bem como no trabalho

desenvolvido por Reis e Campostrini (2008), os autores verificaram que o déficit hidrico de
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agua no solo promoveu uma maior reducdo na taxa fotossintética nos dias sem nuvens do que

em dias nublados, principalmente devido a fatores estomaticos.

2.5. A técnica do secamento parcial do sistema radicular

Diante do aumento da éarea irrigada e da escassez dos recursos hidricos, a busca por
estratégias de manejo de irrigacdo que maximize o uso racional da agua pelas culturas
agricolas sempre foi 0 assunto de interesse em diversos trabalhos de pesquisa (Coelho et al.,
2019; Lima et al., 2015; Pérez-Pérez et al., 2018; Lamaoui et al., 2018). Com base no acervo
dos trabalhos cientificos sobre agricultura realizados nas Ultimas décadas, uma das estratégias
de manejo de irrigacdo que vem sendo apontada como uma alternativa promissora para o
aumento da eficiéncia do uso de agua pelas culturas em condicGes aridas ou semiaridas € a
técnica do secamento parcial do sistema radicBlartial rootzone drying PRD) (Lima et
al., 2015 e 2016; Coelho et al., 2019; Santos et al., 2016).

A técnica do secamento parcial do sistema radicular foi estudada pela primeira vez nos
Estados Unidos da América, por Grimes et al. (1968), em um cultivo de algod&o irrigado por
sulcos alternados. Em seguida, usando irrigacdo por superficie e por gotejamento, Sepaskhah
et al. (1976) aplicaram o conceito da técnica PRD em um cultivo de feijoeiro no Ira. A partir
da década de 90, segundo Kriedemann e Goodwin (2003) os pesquisadores John Possinghan
e Brian Loveys comecaram, na Australia, as primeiras investigacfes da técnica PRD na
cultura da videira.

Desde os primeiros estudos (Grimes et al.,1968; Sepaskhah et al., 1976; Loveys et al.,
1997) até os mais recentes (Parvizi et al., 2016; Pérez-Pérez et al., 2018; Coelho et al., 2019),
a técnica PRD tém mostrado que é possivel reduzir a lamina de irrigacdo aplicada para as
culturas e manter a produtividade em um patamar agronomicamente satisfatério, mesmo com
alguns impactos no desenvolvimento vegetativo das plantas. A técnica PRD consiste na
alternancia do lado irrigado do sistema radicular, ou seja, enquanto parte do sistema radicular
€ irrigada, a outra parte € submetida ao déficit hidrico do solo. A teoria defendida € que as
raizes do lado submetido a irrigagdo mantém um contedudo de agua favoravel a planta,
enguanto que as raizes expostas ao déficit hidrico do solo produzem sinais quimicos (acido
abscisico - ABA), os quais séo transportados para as folhas via fluxo transpirométrico,
levando a reducéo da abertura dos estbmatos e do crescimento vegetativo, com aumento da
eficiéncia do uso de agua (Liu et al., 2007; Shahnazari et al., 2007; El-Sadek, 2014).

A frequéncia de alternéncia do lado irrigado nos cultivos submetidos a técnica do

secamento parcial do sistema radicular deve ser estabelecida em funcéo do tipo de solo e da
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exigéncia hidrica da cultura (Ahmadi et al., 2010a; Consoli et al., 2014), bem como com base
na temperatura e demanda evapotranspirométrica local. Embora ndo exista ainda um consenso
entre os pesquisadores sobre qual frequéncia de alternancia do lado irrigado deve ser utilizada
nos cultivos em PRD, as mais utilizadas séo as de 7, 14 e 21 dias (Kang e Zang, 2004; Coelho
etal., 2019).

Em condi¢cdes de elevada condutancia estomatigaof@rre uma saturacdo nos
valores de fotossintesB) e a relacdo entre a A eggnéo linear (Diring et al.,1996; Morison
et al., 2008). Desta forma, um fechamento parcial dos estdmatos a pagimésirga ira
reduzir a perda de agua por meio da transpiracdo, mantém a taxa fotossintética a niveis
satisfatorios (Kang e Zhang, 2004) e aumenta a eficiéncia do uso de agua pela cultura. Assim,
sob cultivo em PRD, a depender das condicdes hidricas do solo e do ar, as plantas podem
restringir a perda de agua e ao mesmo tempo manter a taxa fotossintética a niveis semelhantes
de plantas irrigadas com 100% da evapotranspiracéo da cultura.

Os efeitos da técnica do secamento parcial do sistema sobre as caracteristicas
fisioloégicas e agrondmicas das culturas horticolas e arvores frutiferas, vem sendo relatados
desde em condi¢cdes de casa de vegetacdo (Lima et al., 2015), bem como em condi¢cdes de
campo (Coelho et al., 2019; Pérez-Pérez et al., 2018; Consoli et al., 2017). Os resultados
apresentados em grande parte dos trabalhos com a técnica PRD variam de acordo com as
diferencas entre as espécies estudadas e com as caracteristicas especificas de cad:
experimento, por exemplo, condicdes climaticas, tipo de solo e manejo da cultura. Alguns
estudos mostraram que as plantas submetidas a técnica do secamento parcial da zona radicula
apresentaram maior sinalizagdo do ABA, maior crescimento do sistema radicular e acumulo
de nitrogénio, quando comparadas com as plantas submetidas apenas ao déficit hidrico para
uma mesma lamina de irrigac@dingo etal., 2004 Doddetal., 2008 Wangetal., 2010.

Estudos com tomateiro (Campos et al., 2009), macieira (Zegbe e Behboudian, 2008),
batata (Ahmadi et al., 2010b), pimenta (Kang et al., 2001), milho (Du et al., 2010), parreira
(Du et al., 2008a), batata (Ahmadi et al., 2010b) e algodoeiro (Du et al., 2008b) mostraram
gue as taxas fotossintéticas das plantas cultivadas sob a técnica PRD nado foram reduzidas
guando comparadas com as plantas submetidas a irrigacéo plena (100% ETc). No entanto,
outros trabalhos mostraram que o PRD pode diminuir a taxa fotossintética liquida (Liu et al.,
2006; Shao et al., 2010; Yuan et al., 2013). De acordo com Zegbe e Behboudian (2008) esses
contrastes de resultados estdo diretamente relacionados ao uso de diferentes espécies e a

condi¢des climaticas dos locais onde foram conduzidos os experimentos.
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Santos et al. (2016) utilizaram a técnica PRD em um pomar de lima &cida 'Tahiti',
Citrus latifolia, com cinco anos de idade, com plantas espacadas de 7 x 5 m, na Fazenda
Experimental de Mocambinho, na EPAMIG, em Jailta- Os autores observaram que a
produtividade da lima acida € mantida com irrigacao alternada a cada sete dias e PRD de 50%
da evapotranspiracao da cultura (ETc), em relacao a irrigacao plena (100% da ETc).

Avaliando os efeitos da técnica PRD sobre a qualidade dos frutos da macieira
‘Golden Delicious' na colheita e na pos-colheita, Zegbe et al. (2011) revelaram que o déficit
hidrico do solo via técnica PRD né&o prejudica a qualidade dos frutos na colheita e apds o
armazenamento sob temperatura ambiente (13-18°C-%6%il de umidade relativa). Além
disso, 0 manejo da irrigacéo sob a técnica PRD economizou cerca de’@24Qmua por
hectare. Em outro estudo, Zegbe e Behboudian (2008) relataram que o PRD nao afetou o
rendimento da macieira e a qualidade dos frutos; e melhorou a eficiéncia pelo uso da agua em
120%.

Lima et al. (2015) ao cultivarem mamoeiro ‘Grand Golden’ submetido a técnica PRD
em condi¢cdes de campo e em casa de vegetacdo no estado do Espirito Santo, verificaram que
um déficit hidrico de 30% no tratamento em PRD ndo reduziu significativamente o
crescimento vegetativo e os componentes de producéo (pese médio {§)kigutauto hal,
kg fruta plantd). J& nas condices de casa de vegetacdo, o mamoeiro diminuiu a producéo de
matéria seca da parte aérea e damaitratamento em PRD com reducédo de 50% da lamina
de irrigacdo. Nesse mesmo estudo, os autores observaram que nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos para a variavel eficiéncia instantanea do uso de agua (A/E
nas condi¢des de cultivo em casa de vegetacdo, e para a variavel eficiéncia agronémica do uso

de agua (Kg fruto £ e nimero de frutot) no cultivo nas condicées de campo.
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4. CAPITULO 1 - Cultivo do mamoeiro (Carica papaya L.) sob secamento

parcial da zona radicular em condi¢des semiaridas

Resumo

Estratégias de manejo da irrigacdo que visam reduzir o consumo hidrico pelas culturas
agricolas, sem perder qualidade e quantidade dos produtos colhidos, devem ser buscadas e
mais bem compreendidas. A técnica do secamento parcial da zona radicular (PRD) é relevante
e contribui na maximizacdo do uso racional da 4gua pela fruticultura irrigada, principalmente
em regides que apresentem déficit, como as semiaridas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
os efeitos da técnica do PRD sobre o comportamento hidrico do solo e nas caracteristicas
agron6micas do mamoeir@drica papaya..). O estudo foi realizado na regido semiarida da
Bahia (BA) e de Minas Gerais (MG), Brasil. Os tratamentos foram constituidos de uma
testemunha (Irrigacdo Plena - IP) e na percentagem de reducéo de 50 e 35% da lamina bruta
(LB) com frequéncias de alternancia do lado irrigado de 0, 7, 14 e 21 dias. O sistema de
irrigacao foi o gotejamento e o manejo da irrigagdo foi realizado via clima. No lado
submetido ao secamento por meio da técnica PRD, a 4gua disponivel no solo reduziu a niveis
de 14% para frequéncia de alternancia do lado irrigado de 7 dias, 20% para 14 dias e de 55%
para 21 dias, quando comparada a agua disponivel no solo correspondente a umidade critica
para 0 mamoeiro. O déficit hidrico parcial no solo, ocasionado pela técnica do PRD, nao
promoveu redugdes significativas no comprimento total das raizes, na profundidade efetiva e
na distancia horizontal efetiva do sistema radicular do mamoeiro. A técnica do PRD né&o
comprometeu a qualidade dos frutos do mamoeiro. Em condi¢cdes de baixa disponibilidade
dos recursos hidricos, a técnica do PRD com alternancia do lado irrigado de 7 dias e reducéo

de 35% da LB é a mais indicada para 0 mamoeiro.

Palavras-ChaveCarica papayalrrigacao deficitaria. Manejo de irrigacao.
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Abstract

Irrigation management strategies aiming at reducing water consumption by agricultural crops,
without losing quality and quantity of harvested products, should be sought and better
understood. The technique of partial rootzone drying (PRD) is relevant and contributes to
maximizing the rational use of water in irrigated fruit production, especially in regions with
deficit, such as the semiarid ones. The objective of this study was to evaluate the effects of the
PRD technique on soil water behavior and on the agronomic characteristics of papaga (
papayal.). The study was conducted in the semiarid region of Bahia (BA) and Minas Gerais
(MG), Brazil. The treatments consisted of a control (Full irrigation - FU) and reduction
percentages of 50 and 35% in the gross irrigation depth (GID) with frequencies of alternation
in the irrigated side of 0, 7, 14 and 21 days. A drip irrigation system was used, and irrigation
management was based on climatic variables. On the side subjected to drying using the PRD
technique, the water available in the soil reduced to levels of 14% for irrigated side alternating
frequency of 7 days, 20% for 14 days and 55% for 21 days, when comparedwaténe
available in the soil corresponding to the critical soil moisture for papaya. Partial water deficit
in the soil, caused by the PRD technique, did not cause significant reductions in the total root
length or in the effective depth and effective horizontal distance of the root system of. papaya
The PRD technique did not compromise the quality of papaya fruits. In the treatments
submitted to the PRD technique, the highest productivity occurred in the treatments PRD 7
35% (89.933 kg H and PRD 14 35% (84.453 kg hawith 55.64% and 52.76% above the
national average, respectively. Under conditions of low availability of water resources, the
PRD technique with alternation of the irrigated side every 7 days and 35% reduction in GID is

the most recommended for papaya.

Key words:Carica papayaDeficit irrigation. Irrigation management.
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4.1. Introducéo

O Brasil esté entre os dez paises com a maior area equipada para irrigagdo do mundo
(ANA, 2017; Meieret al., 2018). Entre 1960 e 2015 a éarea irrigada no Brasil aumentou
expressivamente, passando de 462 mil hectares para 6,95 milhdes de hectares (Mha), e pode
expandir mais 45% até 2030, atingindo 10 Mha (ANA, 2017). Entretanto, nos projetos de
irrigagdo publicos ou privados o consumo de dgua sem critérios técnicos pelos irrigantes tem
contribuido negativamente para o uso sustentavel dos recursos hidricos (Morais et al., 2018;
Coelho et al., 2019). De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas, a irrigacdo é responséave
por utilizar cerca de 70% de toda a agua doce consumida no mundo (AN, 2015

Este cenério aponta para busca urgente de estratégias para o uso racional da agua pele
agricultura irrigadaA técnica do secamento parcial do sistema radicular (“partial root zone
drying”, PRD) vem sendo apontada como uma alternativa para o0 aumento da eficiéncia do uso
da 4gua em relacdo aos métodos convencionais de manejo de irrigacdo (Lima et;al., 2016
Lamaoui et al., 2018; Coelho et al., 2019; Zhang et al., 2019). Essa técnica consiste na
alternancia do lado de irrigacdo do sistema radicular, ou seja, enquanto uma partesdas raize
irrigada, outra parte fica exposta ao secamento do solo (Lima et al., 2016). De acordo com El-
Sadek (2010 secamento do solo de um lado induz as raizes a produzirem &cido abscisico,
que se transloca pelo eixo vascular até as folhas, provocando a reducéo da abertura estomatice
e, consequentemente, resultando em menor perda de agua para atmosfera.

Em condicdo semiarida da regido norte do Iran, Shahabian et al. (2012) verificaram
que laranjeiras submetidas a técnica PRD com 50% e 75% da irrigacdo plena, com alternancia
do lado a cada evento de irrigacdo, ndo sofreram redugdes de produtividade e qualidade dos
frutos. Consoli et al., (2017) trabalhando em pomar de larargesalicando laminas de
irrigacéo de 50% e 100% da ETc, sendo a menor lamina aplicada no regime PRD, verificaram
gue essa técnica proporcionou aumento no rendimento de frutos em 20% no ano de 2013 e
10% em 2014.

Apesar dos estudos ja realizados, ainda existe uma lacuna no conhecimento em
condicdes especificas de solo, @im cultura, para disponibilizacdo da técnica PRD aos
produtores rurais (Santos et al., 20C6lak et al., 2017). Para frutiferas, principalmente para
aquelas cultivadas em regido semiarida, os resultados de pesquisas cientificas sao
insuficientes para o entendimento e aplicacdo da técnica PRD. Exemplo disso é o mamoeiro,

que apesar do excelente potencial produtivo quando associado a irrigacdo no semiarido
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brasileiro, ndo existem pesquisas cientificas sobre qual melhor manejo da irrigacdo quando
cultivado sob a técnica PRD.

No ano de 2017 a producao brasileira de mamao alcancou 1.057.101 Megagrama (Mg)
sendo a regido Nordeste a maior produtora (628vf)4 seguida pelo Sudeste (368.418).
Na regido Nordeste, a Bahia ocupa a primeira posi¢do em producao (3dg)38&ndo que
desse total, 33% sao produzidos em municipios da regido semiérida. Ja na regiao Sudeste,
Minas Gerais ocupa a quinta posicdo em producdo, sendo que 71,37% da producdo séo
provenientes da regido semiarida (IBGE, 2019).

Diante da expressiva producdo de mamdao na regido semiarida, informacdes técnicas
precisas sobre estratégias de manejo de irrigacéo sdo relevemigibeird na maximizacao
do uso racional da agua pela fruticultura irrigada. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos da técnica do secamento parcial da zona radicular sobre o
comportamento hidrico do solo e no crescimento, produtividade e qualidade dos frutos do
mamoeiro Carica papayd..) cultivado na regido semiarida da Bahia e de Minas Gerais.

4.2. Material e métodos

4.2.1. Experimento BA

O experimento foi realizado entre janeiro de 2016 e maio de 2017 e instalado no
campo experimental do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia (IF Baiano),
CampusBom Jesus da Lapa - BA, situado na microrregido do Médio Sao Francisco, com as
seguintes coordenadas centrais: 13°15°29.04”S, 43°33°07.4”W ¢ 441 m acima do nivel do
mar (Figura 1.1). Segundo a classificacdo de Koppen seu clima é do tipo BSh (clima quente
de Caatinga), com chuvas de verdo e periodos secos bem definidos no(ixeres et al.,

2013).
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Figura 1.1. Localizacdo dos experimentos nos Estados da Bahia (BA) e Minas Gerais (MG).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, com
classe textural Franco Argilo Arenoso (Embrapa, 2013). A umidade do solo correspondente a
capacidade de campo foi de 0,290°cm® equivalente a tensdo de 10 kPa, e umidade
correspondente ao ponto de murcha permanente foi de €y£88°2 equivalente & tensédo de
1.500 kPa. A Tabela 1.1 apresenta a classificacdo granulométrica do solo da area
experimental.

Tabela 1.1. Classificacdo granulométrica (g)kdo solo da area experimental de Bom Jesus
da Lapa- BA.

Camada Ar. muito Areia Areia Areia Ar. muito Areia Silte  Araila Densidade

(m) grossa grossa média fina fina total 9 (kg/dnT)
0,0-0,2 7 48 219 194 77 545 156 299 1,47
0,2-0,4 7 44 221 199 76 547 133 320 1,55
Ar. — Areia

O material ¥getal estudado foi 0 mamoeiro, cultivar ‘Tainung 01’ do grupo Formosa,
transplantado no dia 5 de janeiro de 2016, no espacamento de 3,8 m x 2,0 m. O experimento
seguiu o delineamento em blocos casualizados com nove tratamentos e quatro repetigdes.
Cada parcela foi composta por sete plantas, sendo cinco plantas uteis. Os tratamentos foram
baseados na percentagem de reducdo de 50 e 35% da lamina bruta (LB) e frequéncias de
alternancia do lado irrigado de 0, 7, 14 e 21 dias, sendo que zero de frequéncia representa

aplicacdo de dgua em apenas um lado da planta, de forma fixa, durante o ciclarda cult
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(Figura 1.2). Desta forma, foi possivel fazer as seguintes combinagbes: PRD 7 50% -
alternancia de 7 dias em todo ciclo, com reducéo de 50% da LB; PRD 7 35% - alternancia de
7 dias em todo ciclo, com reducéo de 35% da LB; PRD 14 50% - alternancia de 14 dias em
todo ciclo, com reducao de 50% da LB; PRD 14 35% - alternancia de 14 dias em todo ciclo,
com reducao de 35% da LB; PRD 21 50% - altern&ncia de 21 dias em todo ciclo, com redugéo
de 50% da LB; PRD 21 35% - alternancia de 21 dias em todo ciclo, com redugéo de 35% da
LB; IF 50% - irrigacdo fixa em um lado da planta com reducdo de 50% LB; IF 35% -
irrigacéo fixa em um lado da planta com reducéo de 35% LB; e Controle IP - irrigacao plena,

ou seja, aplicacao de 100% da LB durante todo o ciclo.

FONTE DE AGUA 2m @ - MAMOEIRO100%LE ® - MAMOEIRO 50%LB @

&
= )
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Figura 1.2. Disposi¢céo dos tratamentos em campo: PROréquéncia de alternéncia de 7

dias do lado irrigado, PRD 14 - frequéncia de alternancia de 14 dias do lado irrigado, PRD 21
- frequéncia de alternancia de 21 dias do lado irrigade llffigacéo fixa em um Unico lado e

IP — irrigacdo plena, ou seja, irrigacdo simultaneamente nos dois lados (aplicacdo de 100% da
LB).

4.2.2. Experimento MG

O experimento MG foi realizado entre maio de 201@étensbro de 2017 e instalado
no campo experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG),
no municipio de Jaiba - MG, situado na regido semiarida do Norte de Minas Gerais, com as
seguntes coordenadas centrais: 15°07°47.5”S, 43°57°0.51”W e 551 m acima do nivel do mar
(Fig.1.1). O clima do local do experimento é classificado como BSh de acordo com Kdppen-
Geiger (Arruda et al., 2013).
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O solo da é&rea experimental € de classificagdo textural Franco Arenoso (Embrapa
2013), com o teor de agua do solo equivalente a capacidade de campo (10 kPa) de 0,205
cm’cm® e o teor de umidade equivalente ao ponto de murcha permanente (1.500 kPa) de
0,135 cnicm®. A classificacdo granulométrica do solo da area experimental encontra-se na
Tabela 1.2.

Tabela 1.2. Classificacéo granulométrica (d)ktp solo da area experimental de JaildG.

Camada Ar. muito Areia Areia Areia Ar. muito Areia Silte  Araila Densidade

(m) grossa grossa média fina fina total 9 (kg/dnT)
0,0-0,2 8 50 161 269 140 628 51 321 1,35
0,2-0,4 10 53 181 308 121 673 51 276 1,50
Ar. - Areia

O mamoeiro Carica papayal.), cultivar Tainung nimero 1, do grupo Formosa, foi
transplantado no dia 24 de maio de 2016, no espacamento de 3,8 m x 2,0 m. O experimento
seguiu o delineamento em blocos casualizados com 5 tratamentos e 5 repeticdes. Cada
repeticdo foi composta por sete plantas na linha de plantio, sendo cinco plantas Uteis, e entre a
repeticdo considerou-se uma planta como bordadura. As frequéncias de alternancia do lado
irrigado foram 0, 7, 14 e 21 dias, sendo que a frequéncia de alternancia zero representa
aplicacdo de agua em apenas um lado da planta durante o ciclo de cultivo do mamoeiro
(Figura 1.3). Os tratamentos estudados foram: PRD 7 50% - alternancia de 7 dias em todo
ciclo, com reducao de 50% da LB; PRD 14 50% - alternancia de 14 dias em todo ciclo, com
reducao de 50% da LB; PRD 21 50% - alternancia de 21 dias em todo ciclo, com redugéo de
50% da LB; IF 50% - irrigacdo fixa em um lado da planta com reducdo de 50% LB; e

Controle IP - irrigacao plena, ou seja, aplicacao de 100% da LB durante todo o ciclo.
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Figura 1.3. Disposicao dos tratamentos em campe:fidquéncia de alternancia de 7 dias do
lado irrigado (50% LB), T2 - frequéncia de alternancia de 14 dias do lado irrigado (50% LB),
T3 - frequéncia de alternancia de 21 dias do lado irrigado (50% LB),iff@acéao fixa em

um unico lado (50% LB) e T5irrigacdo simultaneamente nos dois lados (aplicacdo de 100%
da LB).

4.2.3. Irrigacéo

O sistema de irrigacdo adotado nos experimentos BA e MG foi o gotejamento. Para
cada fileira de planta, foram instaladas duas linhas laterais conectadas as linhas de derivacéo.
Os tratamentos foram diferenciados com o auxilio de registros no cabecal de controle. Os
gotejadores utilizados foram do tipo autocompensantes, com seis emissores por planta, com
vazdo de 4 L 1, sendo instalados trés emissores em cada lado da planta. A linha lateral foi
posicionada com a distancia de 0,25 m da linha de plantio. Em média, essa configuracdo do
sistema de irrigacdo possibilitou uma area molhada média de 38% e uma uniformidade de
distribuicdo de 94,7%. O turno de rega adotado nos dois experimentos foi diario.

A lamina aplicada no tratamento controle, ou seja, irrigacdo plena foi estimada pela
evapotranspiracéo da cultura. Por sua vez, essa foi obtida em funcdo da evapotradspiracio
referéncia por Penman-Monteith modificado (Allen et al., 1998), considerando os coeficientes
de cultura recomendado por Posse et al. (2008) e o fator de localizagdo, conforme Keller e
Bliesner (1990) (Equacédo 1). A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada diariamente
com base nos dados disponibilizados pelas estacdes meteorologicas automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, Codigos OMM: 86672 e OMM: 86720), localizadas nos
municipios de Bom Jesus da Lapa - BA e JaiblG, respectivamente.

ETc = ETo Kc Kl (Eq. 1)

Em que:

ETc - Evapotranspiracdo da cultura para irrigacéo localizada, imm d
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ETo - Evapotranspiracéo de referéncia, min d
Kc - Coeficiente de cultura, adimensional,
Kl - Fator de localizac&o, adimensional.

O fator de localizacéo foi calculado conforme Equacéo 2.

Kl =0,10 (PAS)%S (Eq. 2)
Em que:
Kl - Fator de localizac&o, adimensional,
PAS - Porcentagem de area sombreada, %.

Para afericdo do manejo da irrigacdo, 0 monitoramento do contetdo de &gua no solo
foi realizado com auxilio de tensimetros “Watermarks”. Os Watermarks foram instalados a
uma profundidade de 0,25 m, a uma distancia radial de 0,10 m do gotejador e a 0,25 m do
caule do mamoeiro em ambos os lados. Os dados de tensdo de agua no solo foram convertidos
em valores de umidade com base no modelo proposto por Van Genuchten (1980), a partir dos
seguintes parametros, Experimento BA: umidade de saturacdo = 0,338 cramidade
residual = 0,1771 cffem®, @ = 0,46, m = 0,30 ¢ n = 1,33; e Experimento MG: umidade de
saturacdo = 0,3296m’cm’, umidade residual = 0,18%2n/cm®, o = 0,45, m = 0,35 e n =
1,13. De posse dos valores de umidade do solo nos diferentes tratamentos, calculou-se a
porcentagem de agua disponivel do solo (Equa¢édo 3) no més de agosto e setembro de 2016,

periodo de elevada demanda evapotranspirométrica do mamoeiro.

AD = [u] 100 (Eq.3)

Occ - Opm
Em que;

AD — Agua disponivel, %;

06— Umidade atual, ciem?;

0. Umidade correspondente a capacidade de campenafiy

0pm- Umidade correspondente ao ponto de murcha permaneniteméim
4.2.4. Tratos culturais
As mudas foram produzidas em ambiente protegido na Embrapa Mandioca e

Fruticultura e posteriormente conduzidas até a area experimental. Em seguida, foram

transplantadas trés mudas por cova. As plantas foram dispostas em fileiras simples, sendo
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cada fileira composta por 7 plantas por tratamento. Apos 50 dias da data do transplantio, foi
realizado o desbaste, onde se selecionou uma planta hermafrodita e mais vigorosa.

O controle das plantas daninhas foi realizado através de capina manual nas fileiras de
plantas e capina mecanica nas entrelinhas com auxilio de uma rocadeira acoplada a um trator.
As pragas e doencas foram controladas pelo método quimico, sendo realizadas pulverizagfes
com inseticidas do grupo quimico Avermaee® e Kumulus®, e fungicidas do grupo
qguimico Score® conforme recomendacdes dos fabricantes.

A adubacdo do mamoeiro foi realizada por meio de fertirrigacées distribuidas
quinzenalmente durante os meses de conducdo dos experimentos, com base na andlise

quimica do solo e recomendacdes de Sanches et al., (1999).

4.2.5. Caracteristicas avaliadas

Nos dois experimentos foram avaliados altura de planta, diametro do caule e a area
foliar do mamoeiro. A altura da planta foi obtida medindo-se o comprimento da superficie do
solo até o apice da planta. O didametro do caule foi determinado a partir da circunferéncia do
caule a 0,10 m da superficie do solo. A area foliar foi determinada a partir do comprimento
dos I6bulos centrais de todas as folhas da planta, conforme a Equacéo 4, proposta por Alves e
Santos (2002).

AF = 0,0947>7% (Eq.4)

Em que:
AF - Area foliar, nf; e
L - Comprimento do Iébulo central, m.

Nos dois experimentos, os frutos foram colhidos semanalmente por meio de uma leve
torcao lateral, quando ainda apresentavam menos que 15% da superficie da casca amarela, ot
seja, no estadio | de maturacéo (Morais et al., 2007). No momento da colheita, os frutos foram
pesados e identificados em seus respectivos tratamentos. Os valores obtidos nas pesagen:
foram transformados em produtividade.

Apos 4 meses do inicio da colheita do mamao, foram selecionados ao acaso 4 frutos
por tratamento nos dois experimentos. Esses frutos foram enviados ao Laboratério de
Fisiologia Vegetal e Pos-colheita da Embrapa Mandioca e Fruticultura, para avaliacdo dos
atributos quimicos: acidez titulavel (AT) e sélidos soluveis (SS). No laboratorio os frutos

foram submetidos a higienizacdo por meio de lavagem com detergente neutro, e,
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posteriormente, armazenados até atingirem estadio 5 de maturacdo (acima de 75% de casca
alaranjada).

Para determinacédo da acidez titulavel, pesou-se 1g da polpa de fruto em um béquer,
em seguida, adicionou-se 30 mL de agua destilada e 3 gotas de fenolftaleina. Posteriormente,
titulou-se com solucéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1N até atingir coloracdo résea clara,
por meio do dosimetro semiautoméatico modelo Metrohm-775 Dosimet. As andlises foram
feitas em duplicata, expressando-se o0s resultados em g de acido citrico/100 g de polpa
(AOAC, 1990). A quantificacdo dos sélidos soluveis foi realizada por meio da leitura
refratométrica direta dos graus Brix da amostra, usando um refratdbmetro de bolso Kitler Mod.
113 (0-32°), com escala de 0,2°. E, por fim, calculou-se a relacdo SS/AT.

No experimento MG, a coleta das raizes foi realizada aos 240 dias apds o transplantio
das mudas do mamoeiro para area experimental, pelo método dos mondlitos (Béhm, 1979) no
sentido longitudinal a linha de gotejadores. As amostras de 1.00fbremm coletadas nas
combinagbes de distancias de 0; 0,20; 0,40 e 0,60 m em relagdo ao caule da planta e
profundidades de 0,0 - 0,15; 0,15 - 0,30; 0,30 - 0,45 e 0,45 - 0,60 m. Apds a coleta, as
amostras foram colocadas em sacos plasticos e identificadas. Em seguida, foram encaminhas
para o Laboratério de Irrigacao e Fertirrigacdo da Embrapa Mandioca e Fruticultura, onde as
raizes de cada amostra foram separadas do solo por lavagem com agua e expogtm a seca
natural em uma bancada. Apdés a secagem, as raizes foram colocadas em folhas de
transparéncias e digitalizadas em arquivos TIFF (Tagged Image File Format). Os arquivos no
formato TIFF foram descomprimidos e submetidos ao software Rootedge (Kaspar; Ewing,
1997) para a determinacdo do comprimento total acumulado das raizes, profundidade e
distancia horizontal efetiva do sistema radicakunidade metros.

4.2.6. Analise estatistica

Os dados adquiridos nas avaliagdes do crescimento, producdo e qualidade dos frutos
do mamoeiro foram interpretados estatisticamente por meio da analise de variancia precedida
pelo Teste F e, quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Scgott-Knott
em nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software estatistico SISVAR (Ferreira,
2003).
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4.3. Resultados e discussao
4.3.1. Comportamento hidrico do solo

Durante o experimento, a precipitacao total acumulada foi de 767 mm em Bom Jesus
da Lapa - BA e 719 mm em Jaiba - MG (Tabela 1.3). Os maiores valores mensais de
precipitagdo foram registrados no mésateiyo de 2016 (350 mm) e novembro de 2016 (286
mm), em Bom Jesus da Lapa - BA e Jaiba - MG, respectivamente. O déficit de presséo de
vapor (DPV) mensal variou entre 1,9 a 3,2 kPa no experimento BA e 1,4 a 2,9 kPa no
experimento MG.

Tabela 1.3. Valores médios mensais de déficit de pressédo de vapor (kPa) e valores mensais
acumulados de lamina bruta (LB em mm) e precipitacdo pluvial (PP em mm) durante os
meses de conducdo do experimento em Bom Jesus da Lapa - BA e Jaiba - MG.

Bom Jesus da LapaBA Jaiba MG
Més/Ano  DPV LB PP Més/Ano DPV LB PP
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
Jan/16 1,9 0 350 Mai/16 1,5 29 0
Fev/16 2,0 27 0 Jun/16 1,4 30 0
Mar/16 2,2 54 0 Jul/16 1,4 36 0
Abr/16 2,6 51 0 Ago/16 1,7 40 0
Mai/16 2,4 86 0 Set/16 2,1 43 0
Jun/16 2,6 89 2 Out/16 2,1 69 28
Jul/16 2,5 92 0 Nov/16 1,5 71 286
Ago/16 3,2 137 0 Dez/16 1,6 103 86
Set/16 3,0 157 0 Jan/17 2,3 136 106
Out/16 3,2 169 0 Fev/17 1,5 90 116
Nov/16 2,6 43 101 Mar/17 1,9 166 82
Dez/16 2,4 91 63 Abr/17 2,1 141 1
Jan/17 3,4 102 17 Mai/17 2,0 123 14
Fev/17 2,6 137 52 Jun/17 2,1 122 0
Mar/17 2,7 48 132 Jul/17 1,9 144 0
Abr/17 2,4 84 46 Ago/17 2,6 134 0
Mai/17 2,9 78 4 Set/17 2,7 110 0
Total 1446 767 Total 1587 719

Devido a auséncia de chuva em oito meses no experimento BA e nove meses no

experimento MG (Tabela 1.3), foi possivel caracterizar 0 manejo da irrigacdo em PRD por

meio da agua disponivel no solo na zona radicular, monitorada nos dois lados da planta para

os diferentes tratamentos (Figuras &.4.5). Ao longo da conducdo dos experimentos, 0S

valores de umidade do solo variaram entre a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente nos tratamentos estudados.
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Figura 1.4. Agua disponivel no solo nos diferentes regimes de irrigacdo em PRD: secamento
parcial da zona radicular, com redugdo de 50 e 35% da lamina bruta de irrigacdo (LB),
alternando aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigagao fixa em um lado da zona radicular, com reducao
de 50 e 35% da LB; IP: irrigacdo plena, 100% da EBf; agua disponivel no solo
correspondente a umidade critica para 0 mamoeiro, em Bom Jesus da Lapa - BA.
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Figura 1.5. Agua disponivel no solo nos diferentes regimes de irrigacdo em PRD: secamento
parcial da zona radicular, com reducao de 50% da lamina bruta de irrigacao (LB), alternando
aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigacao fixa em um lado da zona radicular, com reducao de 50% da
LB; IP: irrigacdo plena, 100% da LB, e f: agua disponivel no solo correspondente a umidade

critica para o mamoeiro, em Jaiba - MG.

No tratamento PRD 7 50%, ou seja, alternancia do lado irrigado do sistema radicular
da planta a cada 7 dias, e reducdo de 50% da lamina bruta de irrigagdo (LB), foi suficient

para a agua disponivel do solo no lado submetido ao secamento alcangar valores proximos a

55% no experimento BA e 50% no experimento MG, o que corresponde a uma reducédo de
15% e 20% em relacdo a agua disponivel (70%) no solo correspondente a umidade ou

potencial critico assumido para 0 mamoeiro (Figurae 1.%4). No tratamento PRD 7 35%,

em média, os valores de reducao da agua disponivel em relacéo a capacidade de campo forarr

de aproximadamente 43,5%, e de 13,5% para umidade critica assumida para 0 mamoeiro

(Figura 1.3.
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Devido ao maior tempo submetido ao secamento, os maiores valores de redugéo da
agua disponivel no solo em relacdo ao limite inferior exigido pelo mamoeiro, nos dois
experimentos, ocorreram no tratamento PRD 21 com reducéo de 50 e 35% da LB, seguido do
tratamento PRD 14 com reducédo de 50 e 35% (Figuras 1.5). No experimento BA, nos
tratamentos com periodo de alternancia de lado irrigado de 21 e 14 dias, os valores de agua
disponivel do solo no lado da planta submetido ao secamentoasdsangédias em torno de
25 e 50%, respectivamente. JA no experimento MG, para esses mesmos periodos de
alternancia de lados irrigados, os valores de agua disponivel no solo alcancaram médias
proximas a 15% e 30%, respectivamente (Fiduta

Nos dois experimentos, a agua disponivel do solo no tratamento Controle [P
permaneceu com valores superiores a agua disponivel critica (70%) (Figugdss),£0mo
exigido pelo mamoeiro para nao ocorréncia da reducao de produtividade. No tratamento IF
com reducdes de 50 e 35% da LB (experimento BA), os valores de agua disponivel no solo do
lado permanentemente irrigado permaneceram entre 57 e 80%, jA no experimento MG o

tratamento IF 50% a agua disponivel no solo variou entre 60 e 100%.

4.3.2. Crescimento do mamoeiro

A variavel de crescimento que é mais influenciada pelos tratamentos é a altura de
plantas, que demonstrou diferenca entre os tratamentos aos 80 e 240 DAT no experimento
BA, e no experimento MG apenas aos 90 DAT. No experimento BA, aos 80 DAT a maior
altura de planta foi identificada no tratamento PRD 14 50%, diferenciando-se dos demais
tratamentos (Tabela 1.4). Aos 240 DAT, os maiores valores de altura de plantas foram
observados nos tratamentos IP, PRD 7 com reducédo de 50 e 35% da LB, seguidos pelos
tratamentos PRD 21 com reducéo de 50 e 35% da LB, diferenciando-se dos tratamentos PRD
14 e IF com reducdes de 50 e 35% da LB, que atingiram os menores valores de altura de
plantas (Tabela 1)4
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Tabela 1.4. Médias de altura, didametro e area foliar do mamoeiro cultivado em PRD: com
alternancia aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigagao fixa em um lado da zona radicular; e IPpirrigaca
plena em diferentes épocas (dias apos transplante - DAT), em Bom Jesus da Lapa - BA e
Jaiba - MG.

Tratamentos

Bom Jesus da LapaBA Jaiba MG
80 DAT 140 DAT 240 DAT 90 DAT 145 DAT 200 DAT
PRD 7 35% 1,44b 2,33a 2,86a
PRD 14 35% 1,32b 2,19a 2,67b

T PRD2135% 1,48b 229a  2,84a

= IF35% 1,44b 223a  2,65b

S PRD750% 154b 228a 29la 086a 113a 137a

2 PRD1450% 1,72a 2,28a  2,65b  0,90a 1,09a 1,34a

© PRD2150% 125b 225a 28la 082b 1,10a 1,32a

2 IF50% 1,480 22la  264b  0,86a 1,10a  1,32a

< p 1,54b 2,550a  294a  096a 1,22a  15la
p (teste F) 0,00 0,30 0,04 000 0,26 0,07
CV (%) 851 867 768 664 872 7,92

PRD 7 35% 0,195b 0,345a 0,395a
PRD 14 35% 0,185b 0,335a 0,390a

E PRD2135% 0205a 0,342a 0.400a

2 IF 35% 0,180b 0,352a 0412a

S PRD750% 0212a 0335a 0422a 0l4la 0200a 0,278a

S PRD1450% 0,242a 0,332a 0,02a 0,147a 0,194a 0,278a

5 PRD2150% 0,157b 0,320a 0410a 0,143a 0,194a 0,293a

£ IF50% 0,190b 0337a 0412a 0156a 0.231a 0,289

TP 0,167b 0,387a 0450a 0,152a 0,210a 0,288a
D (teste F) 001 0,18 025 030 046 0,94
CV (%) 726  7.39 926 820 17,10 12,05

PRD 7 35% 1,54a 5,93a 4.64a
PRD 1435% 1,07a 4,45b 3,62a
PRD2135% 1,83a 5,03b 4 34a

“g IF 35% 1,0la 5,90a 3,26a

5 PRD 750% 1,80a 5,46a 4,79 1,84a 2,38a 6,88a

S PRD1450% 1,29a 4,29 3,38a 1,93a 2,28a 6,86a

s PRD2150% 1,12a 4,46b 4,33a 1,74a 2,20a 6,24a

é’ IF 50% 0,92a 4,78b 4,35a 2,22a 2,21a 6,43a
IP 191a 6,11a 5,21a 2,29a 2,97a 8,53a
p (teste F) 0,12 0,04 0,15 0,17 0,61 0,34
CV (%) 23,15 43,22 25,31 19,70 34,33 22,76

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

No experimento MG a altura média das plantas do tratamento PRD 21 50% foi a unica
que se diferenciou do tratamento Controle IP, com uma reducédo de 14,58%. Essa menor altura
de plantas pode ser justificada pela reducdo de 55% da agua disponivel no solo

correspondente a umidade critica assumida para o mamoeiro (Figura 1.5
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Aos 80 DAT os maiores diametros do caule foram verificados no tratamento PRD 14
50%, PRD 7 50% e no PRD 21 35%, sendo que os didametros médios nos demais tratamentos
nao diferiram entre si, inclusive considerando o tratamento de IP (Tabela 1.4). A partir dos
140 DAT (experimento BA) e dos 90 DAT (experimento MG), observa-se que nao houve
diferenca significativa em relagédo ao diametro médio do mamoeiro nos diferentes tratamentos
estudados. Lima et al. (2015) também ndo encontraram diferenca significativa entre o
diametro médio do caule do mamoeiro cultivado sob a técnica PRD (reducéo de 30% LB) e o
tratamento Controle (100% LB). Desta forma, a variavel diametro médio do caule ndo é
sensivel a variacdo de alternancia do lado irrigado, mesmo com redu¢cédo de 50% da LB na
fase de florescimento e producédo, fases estas, consideradas de maior demanda hidrica pelo
mamoeiro.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo a area foliar do
mamoeiro, exceto aos 140 DAT no experimento BA. Aos 140 DAT as maiores areas foliares
ocorreram no tratamento IP, PRD 7 (50 e 35%) e IF 35%, e estes se diferenciaram dos
demais. Essas maiores areas foliares nos tratamentos IP, PRD 7 (50 e 35%) e IF 35% estéo
diretamente relacionadas com superioridade de agua disponivel no solo desses tratamentos e
relacdo aos demais (Figura Xl.Observa-se uma reducdo da éarea foliar em todos os
tratamentos no experimento BA aos 240 DAT (setembro de 2016) quando comparado aos 140
DAT (maio de 2016). Essa reducao foi ocasionada pelo aumento do DPV do ar (Tgbela 1.3
nos meses de agosto (3,2 kPa) e setembro (3,0 kPa) que, por sua vez, elevou a demande
transpirométrica. Assim, com intuito de reduzir as perdas de agua por transpiracdo, o
mamoeiro intensificou durante esses meses 0 processo de abscisdo e senescéncia das folha

basais, reduzindo assim a sua area foliar.

4.3.3. Sistema radicular do mamoeiro

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos estudados para profundidade
efetiva do sistema radicular, distancia horizontal efetiva do sistema radicular e comprimento
total acumulado de raiz (Tabela 1.5). Desta forma, o uso da técnica PRD ndo promoveu
prejuizos em relacdo ao crescimento das raizes do mamoeiro. A profundidade efetiva do
sistema radicular, ou seja, a profundidade correspondente a 80% do comprimento total de
raizes variou entre 0,42m (PRD 21 50%) e 0,44m (PRD 7 50%, PRD 14 50% e IP). Esses
valores sdo bem préximos ao encontrado (0,45m) por Coelho et al. (2005) em um estudo

sobre a distribuicdo das raizes do mamoeiro cultivar Tainung 01.
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Tabela 1.5. Profundidade efetiva, distancia horizontal efetiva e comprimento total acumulado
das raizes do mamoeiro cultivado em PRD: com alternancia aos 7, 14 e 21 dias e reducao de
50% da LB; IF: irrigacéo fixa em um lado da zona radicular, com reducao de 50% da LB; e
IP: irrigacdo plena, 100% da LB, em JaildG.

Profundidade Distancia horizontal ~ Comprimento total
Tratamentos efetiva efetiva acumulado
-------------------- - (M) =
PRD 7 50% 0,44a 0,41a 6,359a
PRD 14 50% 0,44a 0,41a 6,806a
PRD 21 50% 0,42a 0,39a 6,632a
IF 50% 0,43a 0,43a 4,310a
IP 0,44a 0,41a 6,132a
p (teste F) 0,82 0,13 0,11
CV (%) 5,73 5,38 21,73

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Apesar da auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos para a variavel
profundidade efetiva e distancia horizontal efetiva do sistema radicular, observa-se em valores
absolutos uma pequena reducdo (2 cm) tanto para profundidade efetiva, bem como para
distancia horizontal efetiva do sistema radicular do mamoeiro submetido a alternancia do lado
irrigado a cada 21 dias e reducao de 50% da LB. Essa reducdo é um indicativo de que a queda
de 85% da agua disponivel no solo (Figura 1.5) do lado submetido ao secamento por 21 dias,
promove uma ligeira redugéo no crescimento das raizes no perfil do solo, 0 que ndo ocorreu
nos tratamentos com alternancia de 7 e 14 dias. Essa reducdo se deve ao tempo em que a
raizes ficam sujeitas a condicdo de solo com baixa disponibilidade de agua (15%) com
consequente aumento na resisténcia mecanica do mesmo, limitando assim o crescimento das
raizes. Resultado semelhante a este foi observado por Santos et al. (2016) ao estudarem a
distribuicdo das raizes dananeira ‘BRS Princesa’ cultivada sob a técnica PRD na regiao
semiarida do Norte de Minas Gerais.

Em termos préticos, o estudo da distribuicdo das raizes de uma cultura é de suma
importancia para identificacdo da zona de maior atividade do sistema radicular que, por sua
vez, auxiliara no célculo da lamina de irrigacdo a ser aplicada para celh@amelhor
definicdo do posicionamento dos sensores para 0 monitoramento da agua no solo. A distancia
efetiva e a profundidade efetiva de extracdo de agua do solo pelo mamoeiro sdo semelhantes
aos valores da distancia horizontal efetiva e da profundidade efetiva do sistema radicular
(Carvalho et al., 2014). Portanto, no presente estudaior extracdo de agua no solo pelas
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raizes ficou dentro da zona das raizes limitada pela distancia da planta ao longo da fileira ou
linha lateral de gotejadores e profundidade do solo de 0,44m.

4.3.4. Producao e qualidade dos frutos do mamoeiro

Na Tabela 1.6 € possivel verificar uma redugdo da produtividade nos tratamentos
submetidos a técnica PRD no experimento MG. Essa queda de produtividade é justificada
pelo ataque severo de acardst(any chusurticgeao longo do desenvolvimento vegetate/o
reprodutivo do mamoeiro. Apesar dessa reducéo, a produtividade em todos os tratamentos
ficou acima da produtividade média nacional (39.892 kb kado Estado de Minas Gerais
(32.360 kg hd), com base no estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2019).

As produtividades dos tratamentos submetidos a técnica PRD no experimento BA
foram maiores do que as dos tratamentos no experimento MG (Tabela 1.6). Além do ataque
severo doletrany chusurtica@o experimento MG, essas maiores produtividades podem ser
atribuidas a maior capacidade de retencédo de agua do solo do experimento BA e a menor taxa
de reducdo de agua no tempo, consequentemente menor intensidade do estresse hidrico en
relacdo as mudancas de lado irrigado, 0 que ndo ocorreu no experimento MG (Figuras 1.4 e
1.5).

No experimento BA ndo houve diferenca significativa na produtividade média de
frutos entre o tratamento Controle IP, PRD 7 35% e o PRD 14 35%, e estes se diferenciaram
dos demais tratamentos. A menor produtividade média de frutos ocorreu no tratamento PRD
21 50% (67.594 kg 8. Essa menor produtividade é atribuida a reducéo de 55% da &gua
disponivel do solo (PRD 21 50%) em relacdo ao limite de deplecdo de agua disponivel
exigido pelo mamoeiro, no lado submetido ao secamento (Figura 1.4) que, por sua vez,
ocasionou uma diminuicdo da éarea foliar quando comparado ao tratamento Controle IP de
41%, 27% e 16%, aos 80, 140 e 240 DAT, respectivamente, impactando assim negativamente

na area fotossinteticamente ativa do mamoeiro.
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Tabela 1.6Produtividade média, massa média, acidez titulavel (AT), solidos sollveis (SS) e a

relacdo SS/AT dos frutos do mamoeiro cultivado em PRD: com alternancia aos 7, 14 e 21
dias; IF: irrigacéo fixa em um lado da zona radicular; e IP: irrigacdo plena em Bom Jesus da
Lapa - BA e Jaiba - MG.

Experimento BA
Produtividade Massa médic AT (g/100g

Tratamentos (kg ha?) de frutos (g) Ac. citrico) SS (%) S
PRD 7 50% 70.564b 1.376,6a 0,12a 12,57a 99,78a
PRD 7 35% 89.933a 1.167,4a 0,12a 12,27a 96,48a
PRD 14 50% 70.253b 1.056,3a 0,10a 11,22b 107,20a
PRD 14 35% 84.453a 1.136,3a 0,12a 11,67b 98,38a
PRD 21 50% 67.594b 1.186,3a 0,09a 11,30b 116,10a
PRD 21 35% 71.837b 1.144,0a 0,11a 11,90b 100,28a
IF 50% 70.058b 1.129,5a 0,11a 11,75b 99,26a
IF 35% 71.467b 1.374,7a 0,12a 12,45a 104,32a
IP 96.218a 1.226,7a 0,12a 13,22a 110,52a
D (teste F) 0,00 0,06 018 0,03 0.25
CV (%) 14,43 18,59 13,09 6,60 10,70
Experimento MG

PRD 7 50% 60.464b 995,0b 0,33a 13,47a 41,27a
PRD 14 50% 60.948b 972,0b 0,24b 13,90a 56,29a
PRD 21 50% 54.200b 991,0b 0,30a 13,55a 45,39a
IF 50% 59.977b 1.064,0ab 0,30a 12,67a 41,98a
IP 78.542a 1.138,0a 0,25b 13,27a 53,99a
D (teste F) 0,00 0,00 0.04 0,37 0,06
CV (%) 15,18 531 13,55 6,27 16,18

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

De acordo com Posse et al. (2009) uma reducao de 33% do fornecimento hidrico para
mamoeiro UENF/CALIMANO1 pode ocasionar uma queda média de 51% na sua
produtividade comercial. O periodo mais longo de secamento do solo aos niveis de agua
disponiveis abaixo de 50% influiu na absor¢cdo da agua necesséria ao crescimento da cultura
adequado a produtividade. O cultivo do mamoeiro sob condi¢cbes de estresse hidrico e a altas
temperaturas, como foi caso do presente estudo, pode reduzir a producdo de biomassa (Lima
et al.,, 2015) e assimilacéo liquida de carbono (Lima et al., 2015, 2016) e, assim, interferir
negativamente no desenvolvimento e na produtividade da cultura.

Os tratamentos PRD 7, PRD 14 e IF, com reducdo da LB de 50%, alcangaram
produtividades muito préximas entre si, com valores préximos de 78aigo experimento

BA, e 60 Mg ha no experimentdMG. Em todos os tratamentos, a menor reducdo da LB
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aplicada e o menor intervalo de alternancia do lado irrigado promoveram uma maior
produtividade.

Nos tratamentos PRD 7 35% e PRD 14 35% as produtividades foram 20 e 15%,
respectivamente, superiores ao tratamento IF 35%. Esse resultado evidencia uma
superioridade das plantas submetidas a técnica PRD em relagdo a irrigagdo em apenas um
lado da planta (Tabela6). Essa superioridade das plantas submetidas a técnica PRD pode
estar relacionada ao aumento da concentracdo de acido abscisico nas folhas em virtude do
déficit hidrico do solo do lado submetido ao secamento (El-Sadek, 2014). O aumento do acido
abscisico nas folhas induz o fechamento parcial dos estématos, contribuindo assim para
conservagdo do conteudo relativo de 4gua na folha (Pérez-Pérez et al., 2018) dentro de uma
faixa onde a capacidade fotossintética e o rendimento quantico ndo sejam afetados
negativamente (Campostrini et al., 2018), e por fim manutencdo da producdo de
fotoassimilados a niveis aceitaveis. As menores reducdes da produtividade em relacao ao
tratamento Controle IP ocorreram nos tratamentos PRD 7 35% (6,53%) e PRD 14 35%
(12,22%). Assim, o mais indicado para o mamoeiro ‘Tainung 01’ nas condi¢des semidridas ¢
a alternancia do lado irrigado a cada 7 dias, seguido pela alternancia de 14 dias, com reducéo
de 35% LB.

Os tratamentos submetidos a técnica PRD e a IF com reducao de 50% (experimentos
BA e MG) e 35% da LB (experimento BA) atingiram uma economia de agua de 723, 793,5 e
506 mm, respectivamente (Tabela 1.3). Mesmo com essas reducdes de laminas aplicadas, as
produtividades médias alcancadas nos tratamentos PRD 50% da LB (7,14 e 21 dias) foram
maiores que a produtividade média nacional em 43,46%, 43,21% e 40,98% no experimento
BA, e 34,02%, 34,54% e 26,39% no experimento MG, respectivamente. Nos tratamentos
PRD 35% da LB (7, 14 e 21 dias), as produtividades no experimento BA foram superiores em
55,64%, 52,76% e 44,46%, respectivamente. Portanto, esses resultados de produtividades,
associados a reducao das laminas aplicadas, apontam o quanto as estratégias de manejo d
irrigacdo podem maximizar o uso racional dos recursos hidricos pela fruticultura irrigada,
principalmente em regides com baixos regimes pluviométricos e altas temperaturas, como é
caso do semiarido brasileiro.

Exceto no tratamento PRD 14 50%, as massas médias dos frutos no expes#nento
foram superiores aos relatados por Costa et al. (2013), em que o peso dos frutos da variedade
Tainung 01 variou de 900 a 1.100 g. J& no experimd@pos valores de massa média dos

frutos produzidos estdo dentro dessa faixa (TabejaTlaGto no experimento BA, bem como
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no experimento MG, a massa média dos frutos em todos os tratamentos estéo dentro da faixa
exigida pelo mercado, que varia de 750g a 2.400g (CEAGESP, 2019).

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos para variavel AT
(Experimento BA) e SS (Experimento MG). As maiores médias de SS no experimento BA
ocorreram nos tratamentos PRD 7 50%, PRD 7 35%, IF 35% e IP (Tabela 1.6). Os valores
médios de SS dos frutos nos dois experimentos estdo dentro da faixa de valores médios (9-
14%) encontrada por Santana et al. (2004) em um estudo com diferentes genotipos de
mamoeiro do grupo Formosa.

O ratio, ou seja, a relacdo SS/AT representa o balanco entre os acUcares e 0s acidos
dos frutos que, por sua vez, contribui diretamente na formacdo do aroma e o sabor do fruto
(Viana et al., 2015). De maneira geral, quanto maior é o ratio, menor sera a acidez do fruto,
sendo que 0 mesmo apresentara uma docura mais pronuncecangequéncia disso, maior
serd a aceitacdo pelo mercado consumidor. No presente estudo ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos em relacdo ao ratio dos frutos nos dois experimentos
(Tabela 1.6). E importante ressaltar que a irrigacéo plena resultou nos maiores valores de SS e
ratio nos dois experimentos, com efeito significativo (SS) no experimento BA. Esses
resultados contrastam com o verificado por Silva et al. (2013), em que os maiores teores de
sélidos soluveis foram obtidos em 208 mamdes UENF/CALIMAN 01 quando produzidos sob
menores laminas de irrigacéo (50% e 75% da ETo).

A técnica PRD com frequéncia de alternancia de 7 e 14 dias e reducéo de 35% da LB
ndo comprometeu a produtividade e qualidade dos frutos do mamoeiro. Apesar do
investimento em maior quantidade de material para compor o sistema de irrigacdo, com linhas
laterais em ambos os lados da planta, o PRD mostrou ser uma técnica promissora para ser
aplicada nos cultivos agricolas praticados em regides com baixa oferta hidrica, como as

semiaridas.

4.4. Conclusdes

A agua disponivel no solo reduziu a niveis de 14% para frequéncia de alternancia do
lado irrigado de 7 dias, 20% para 14 dias e de 45% para 21 dias, quando comparada a agua
disponivel no solo correspondente a umidade critica para o0 mamoeiro.

O déficit hidrico parcial no solo, ocasionado pela técnica do secamento parcial das
raizes, ndo promoveu reducdes significativas no comprimento total das raizes, na

profundidade efetiva e na distancia horizontal efetiva do sistema radicular do mamoeiro.



66

A técnica do secamento parcial da zona radicular, nas condi¢cdes semiaridas, nao
comprometeu a qualidade dos frutos do mamd@&umung 01’.

Nos tratamentos submetidos a técnica, as maiores produtividades ocorreram nos
tratamentos PRD 7 35% (89.933 kg*h& PRD 14 35% (84.453 kg T com 55,64% e
52,76% superior a média nacional, respectivamente.

Em condigbes de escassez dos recursos hidricos, a técnica do secamento parcial com
alternancia do lado irrigado de 7 dias e reducao de 35% da LB é a mais indicada para o

mamoeiro.
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5. CAPITULO 2 - Secamentoparcial da zona radicular do mamoeiro cultivado em
campo: trocas gasosas, fotossintese liquida e eficiéncia do uso da agua.

Publicado no Periodico Agricultural Water Management.
https://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106421

Resumo

A técnicado secamento parcial do sistema radicular (“partial rootzone drying”, PRD) é uma
estratégia de manejo de irrigacdo que potencializa o uso racional da agua na fruticultura
irrigada. No entanto, a compreenséo dos efeitos dos componentes (frequéncia de alternancia
do lado irrigadoversus percentagem de reducdo da lamina de irrigacdo) sobre as trocas
gasosas, taxa de crescimento, capacidade fotossintética e o consumo de agua das fruteiras
como € o caso do mamoeiro, ainda é considerada um dos gargalos do conhecimento que
envolve essa técnica em condicBes semiaridas. Portanto, esse trabalho teve como objetivo
obter resultados avancados relacionados aos efeitos do PRD sobre as trocas gasosas,
produtividade, eficiéncia no uso da agua, pegada hidrica e na dindmica da adguaneo solo
cultivo do mamoeiro nas condi¢cdes edafoclimaticas da regido semiarida do Brasil. Os
tratamentos foram constituidos de uma testemunha (Irrigacéo Plena - IP) e na percentagem de
reducao de 50% e 35% da lamina de irrigacdo com frequéncias de alternancia do lado irrigado
de 0, 7, 14 e 21 dias. O sistema de irrigacdo adotado na area experimental foi o gotejamento,
com trés emissores em cada lado da planta, e o0 manejo da irrigacéo foi realizado com base no
clima. Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos aplicados para a variavel
condutancia estomaticaggtranspiracdo (E) e fotossintese liquida (A). A variavel taxa de
crescimento em altura e a taxa de crescimento em diametro do caule apresentaram uma
relacdo positiva e significativa com a produtividade. Quando comparado ao tratamento IP, a
menor reducdo na quantidade de adgua aplicada (PRD7 35% e PRD14 35%) pode aumentar a
eficiéncia agrondmica do uso de agua (EAUA) do mamoeiro sem comprometer a
produtividade e as trocas gasosas, as quais foram similares ao tratamento IP. O mamoeiro
‘Tainung 01’, nas condi¢des de cultivo deste trabalho, apresentou um comportamento mais

proximo do anisohidrico. O PRD com frequéncia de alternancia do lado irrigado com
intervalos de 7 a 14 dias e uma reducao de 35% na lamina de irrigacédo aplicada pode ser uma
técnica viavel para reduzir a pegada hidrica do mamoeiro, aumentando assim o uso efetivo de

agua nas condic¢des semiaridas.

Palavras-chaveCarica papaya Fruticultura no semiarido. Déficit de irrigacdo. Trocas
gasosas. Pegada hidrica.
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Abstract

The partial rootzone drying (PRD) technique is an irrigation management strategy that
enhances the rational use of water in irrigated fruticulture. However, the understanding of the
effects of the components (irrigated side alternation frequency x irrigation depth reduction
percentage) on gas exchange, growth rate, photosynthetic capacity and water consumption of
fruit crops, as is the case of papaya, is still considered one of the bottlenecks of knowledge
involving this technique under semiarid conditions. Therefore, this study aimed to obtain
advanced results related to the effects of PRD on gas exchange, yield, water use efficiency,
water footprint and soil water dynamics in papaya cultivation in the field under the
edaphoclimatic conditions of the semiarid region of Brazil. The treatments consisted of a
control (Full Irrigation - FI) and reduction percentages of 50% and 35% in irrigation water
depth (IWD) with irrigated side alternation frequencies of every 0, 7, 14 and 21 days. A drip
irrigation system was adopted in the experimental area, with three emitters on each side of the
plant, and irrigation management was performed based on the weather. There was no
significant difference between the applied treatments for stomatal conductace (g
transpiration (E) and net photosynthesis (A). The variables height growth rate and diameter
growth rate showed a positive and significant relationship with yield. When compared to the
FI treatment, the smallest reduction in the amount of water applied (PRD7 35% and PRD14
35%) can increase the agronomic water use efficiency of papaya (AWUE) without
compromising its yield and gas exchange, which were similar to those found in the FI
treatment.‘Tainung 01’ papaya, under the cultivation conditions of this work, showed a
behavior closer to anisohydric. PRD with irrigated side alternated at intervals of 7 to 14 days
and 35% reduction in the applied irrigation depth can be a viable technique to reduce the
water footprint of papaya, thus increasing the effective use of water under semiarid

conditions.

Key words:Carica papaya Fruticulture in semiarid region. Stress irrigation. Gas exchanges.

Water footprint.
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5.1. Introducéo

Nas regides tropicais e subtropicais com producado agricola significativa, as mudancas
climaticas podem afetar severamente a produtividade das culturas devido ao aumento da
temperatura do ar e a escassez de recursos hidricos (IPCC, 2014). As regides com baixa
pluviosidade e com um histérico de secas consolidado, como é o caso da regido semiarida do
Nordeste do Brasil, serdo extremamente vulneraveis as mudancas climaticas globais e
regionais, e poderdo se tornar cada vez mais aridas no proximo século (Marengo e
Bernasconi, 2015).

A seca de 2012-2017 é considerada o episddio mais severo das Ultimas décadas n
regido semiarida do Nordeste Brasileiro, ja que estabeleceu uma forte crise hidrica em cerca
de 1.300 municipios, afetando quase 9 milhdes de pessoas (Marengo et al., 2017). Esse
mesmo episédio de seca reduziu significativamente a oferta hidrica nas areas irrigadas
produtoras de mamao do estado da Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte e Espirito Santo, onde
estdo localizados os maiores polos de producéo dessa fruta no Brasil (IBGE, 2019).

O uso exagerado da dgua sem critérios técnicos pelos irrigantes durante os periodos de
baixas vazbes dos rios tem contribuido para a reducdo da disponibilidade dos recursos
hidricos na agricultura, além de proporcionar a geracdo de conflitos entre os multiplos setores
usuarios da agua. Assim, a busca por estratégias de manejo de irrigacdo que potencializam o
uso racional da agua nos pomares de mamoeiros irrigados tem se tornado cada vez mais
imprescindivel para a sustentabilidade produtiva e ambiental (Lima et al., 2015; Lima et al.,
2016). Essas estratégias podem contribuir para manutencao da irrigacdo em periodos criticos
de secas prolongadas, evitando assim reducdes de produtividade, emprego e renda dos
produtores. Dentre as estratégias de manejo da irrigacao que potencializam o uso racional da
agua, a técnica do secamento parcial do sistema radicular vem sendo apontada como uma
alternativa de sucesso para reducdo do consumo de agua pela agricultura irrigada (Pére
Pérezet al., 2018; Lamaoui et al., 2018; Coelho et al., 2019; Consoli et al., 2017).

A técnica do secamento parcial do sistema radicular (“partial rootzone drying”, PRD)
consiste na alternancia do lado de irrigacdo do sistema radicular, ou seja, enquanto parte do
sistema radicular € submetida ao secamento, a outra parte é irrigada para manter o status
adequado de agua na planta (Lima et al., 2016; Pérez-Pérez et al., 2018). A teoria defendida é
gue as raizes submetidas ao secamento produzem sinais quimicos (acido abscisico), que se
translocam pelo eixo vascular até as folhas, provocando a redugdo da abertura estomatica,

diminuindo assim a transpiracdo e mantendo as taxas fotossintéticas a niveis satig&torios (
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Sadek, 2014). A manutencdo da producdo de fotoassimilados associada a reducdo da
transpiragdo aumenta a eficiéncia do uso de agua (Pérez-Pérez et al., 2018), reduzindo assim &
pegada hidrica das plantas submetidas a técnica PRD (Jovanovic e Stikic, 2018

Apesar do aumento da eficiéncia do uso de agua em diversas culturas agricolas quando
cultivadas sob PRD (Consoli et al., 2017; Sezen et al., 2019), ndo ha relatos de trabalhos
cientificos até o0 momento sobre as trocas gasosas, pegada hidrica, eficiéncia do uso de agua
do mamoeiro Carica papayal.) sob PRD nas condi¢cdes edafoclimaticas do semiarido
brasileiro. As informacdes técnicas e os beneficios do cultivo de fruteiras sob a técnica PRD
no semiarido do Brasil sdo limitados a mangueira (Santos et al., 2016a; Santos et al., 2015),
limoeiro (Sampaio et al., 2014; Santos et al., 2016b) e a bananeira (Coelho et al., 2019).

A espécieC. papayal. quando cultivada sob baixa disponibilidade hidrica e altas
demandas evapotranspirométricas, como € o caso da regido semiarida, podera reduzir
significativamente a producao de fotoassimilados, o crescimento e a produtividade dos frutos
(Campostrini et al., 2018; Lima et al., 2015). Desta forma, o sucesso da técnica PRD no
mamoeiro estara diretamente relacionado com o periodo de alternancia do lado irrigado e o
percentual de reducdo da lamina irrigacédo. Pois, a estratégia de manejo de irrigacdo adotada
deve fornecer um conteddo de agua disponivel no solo de forma que promova o fechamento
parcial dos estdmatos e conserve o conteudo relativo de agua na folha (Pérez-Pérez et al.,
2018) dentro de uma faixa em que a capacidade fotossintética ndo seja reduzida
significativamente (Campostrini et al., 2018).

Nos cultivos em PRD, a reducdo da lamina de irrigacéo e o periodo alternancia do lado
irrigado podem desencadear uma série de repostas fisiolégicas nas plantas (Pérez-Pérez et al.
2018; Sezen et al., 2019). A reducédo da lamina de irrigacao de 25 e 50% sob condi¢des de
PRD reduziu a condutancia estomética, a transpiracao e a eficiéncia maxima do fotossistema
Il da oliveira Qlea europaed.), porém nao limitou as taxas fotossintéticas e a eficiéncia
intrinseca do uso de agua (Abboud et al., 2019). Por outro lado, alguns estudos mostraram que
a aplicacdo do PRD reduz significativamente a taxa fotossintética liquida das plantas (Guang-
Cheng et al., 2010; Yuan et al., 2013).

Portanto, diante dos resultados controversos citados anteriormente sobre as relagdes
fisiologicas das plantas sob PRD e a necessidade de informacdes técnicas sobre o cultivo do
mamoeiro com essa técnica em campo, esse trabalho teve como objetivo obter resultados
avancados relacionados aos efeitos do PRD sobre as trocas gasosas, produtividade, eficiéncia
no uso da agua, pegada hidrica e na dindmica da agua no solo no cultivo do mamoeiro em

campo nas condi¢des edafoclimaticas da regido semiarida do Brasil.
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5.2. Material e Métodos

5.2.1. Experimento

O experimento foi realizado entre Janeiro/2016 e Maio/2017 e instalado no campo
experimental do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia (IF B&anaus
Bom Jesus da Lapa - BA, situado na microrregido do Médio Sao Francisco, com as seguintes
coordenadas centrais: 13°15°29.04”S, 43°33°07.4”W ¢ 441 m acima do nivel do mar (Figura
2.1). Segundo a classificacdo de Képpen seu clima é do tipo BSh (clima quente de Caatinga),

com chuvas de verado e periodos secos bem definidos no inverno (Alvares et al., 2013).

Legenda
Local do Experimento (BA)
— Rio S&o Francisco -~
Semiarido brasileiro
[ Bom Jesus da Lapa - BA
B América do Sul
Brasil

~

-——
0 500 1.000 2.000 3.000 4.000

Figura 2.1. Localizacao do experimento no Estado da Bahia.

O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, com
classe textural Franco Argilo Arenoso (Embrapa, 2013). A umidade do solo correspondente a
capacidade de campo foi de 0,290°cm® equivalente a tensdo de 10 kPa, e umidade
correspondente ao ponto de murcha permanente foi de 0,285 @quivalente a tensdo de
1.500 kPa.

O material vegetal estudado foi o mamoeiro, cultivar Tainung 01 pertencente ao grupo
Formosa, transplantado no dia 5 de janeiro de 2016, no espacamento de 3,8 m x 2,0 m. O
experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados com nove tratamentos e
quatro repeticdes. Cada parcela foi composta por sete plantas, sendo cinco plantas Uteis, e
entre as parcelas considerou-se uma planta como bordadura. Os tratamentos foram baseados
na percentagem de reducéo de 50 e 35% da lamina bruta (LB) e frequéncieshéecidt do

lado irrigado de 0, 7, 14 e 21 dias, sendo que zero de frequéncia representa aplicagéio de ag
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em apenas um lado da planta, de forma fixa, durante o ciclo da cultura (Figura 2.2). Desta
forma, foi possivel fazer as seguintes combinac¢des: PRD7 50% - alternncia de 7 dias em
todo ciclo, com reducéo de 50% da LB; PRD7 35% - alternancia de 7 dias em todo ciclo, com
reducdo de 35% da LB; PRD14 50% - alternancia de 14 dias em todo ciclo, com reducédo de
50% da LB; PRD14 35% - alternancia de 14 dias em todo ciclo, com reduc¢do de 35% da LB;
PRD21 50% - alternancia de 21 dias em todo ciclo, com reducao de 50% da LB; PRD21 35%
- alternancia de 21 dias em todo ciclo, com reducéo de 35% d& BB% - irrigacao fixa em

um lado da planta com reducdo de 50% LB35% - irrigacédo fixa em um lado da planta

com reducao de 35% LB; e IP - irrigacao plena, ou seja, aplicacdo de 100% da LB durante

todo o ciclo.

FONTE DE AGUA

2m @ - MAMOEIRO100%LE @ - MAMOEIRO 50%LB @&

E
]
IP ‘ IF PRD 14 PRD 7 ‘ PRD 21
65%LB
50% LB
IF PRD 21 PRD 7 PRD 14 P
65% LE E
% LB o~
«+
50% LB ™
PRD 14 PRD T PRD 21 IF
65% LB

B—B—B—B—B— B — B — B —B—B— B — B — B —B— B — B — B — B — B —B— B — B — B — B —B— B — B — B — B —B— B — B — B —B—B

Figura 2.2. Disposi¢éo dos tratamentos em campo: PROréquéncia de alternéncia de 7

dias do lado irrigado, PRD 14 - frequéncia de alternancia de 14 dias do lado irrigado, PRD 21
- frequéncia de alternancia de 21 dias do lado irrigade llffigacéo fixa em um dnico lado e

IP — irrigacdo plena, ou seja, irrigacdo simultaneamente nos dois lados (aplicacdo de 100% da
LB).

| BLOCO 1 || BLOCO 2|| BLOCO 3 | BLOCO 4‘
[ 3 l

5.2.2. Manejo da irrigagao

O sistema de irrigacdo adotado no experimento foi 0 gotejamento. Para cada fileira de
planta, foram instaladas duas linhas laterais conectadas as linhas de derivagéo. Os tratamentos
foram diferenciados com o auxilio de registros no cabega de controle. Os gotejadores
utilizados foram do tipo autocompensantes, com seis emissores por planta, com vazao de 4 L
h*, sendo instalados trés emissores em cada lado da planta. Para isso, um emissor ficou

pareado a planta e outros dois, que o0 entremeava, ficaram espacados em 0,40 m. A linha
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lateral foi posicionada com a distancia de 0,25 m da linha de plantio. Essa configuracao do
sistema de irrigagdo possibilitou uma area molhada média de 38% e uma uniforneidade d
distribuicdo de 94,7%.

A lamina aplicada no tratamento controle, ou seja, irrigacdo plena foi estimada pela
evapotranspiracéo da cultura. Por sua vez, essa foi obtida em funcdo da evapotradgpiracao
referéncia por Penman-Monteith modificado (Allen et al., 1998), considerando os coeficientes
de cultura recomendado por Posse et al. (2008) e o fator de localizacdo, conforme Keller e
Bliesner (1990) (Equacdo 1). A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada diariamente
com base nos dados disponibilizado pela estacdo meteorologica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, Cédigo OMM: 86672), localizada no municipio de Bom
Jesus da Lapa - BA.

ETc = ETo Kc Kl (Eq. 1)

Em que:

ETc - Evapotranspiracdo da cultura para irrigacéo localizada, im d
ETo - Evapotranspiracéo de referéncia, m d

Kc - Coeficiente de cultura, adimensional,

Kl - Fator de localizac&o, adimensional.

O fator de localizacéo foi calculado conforme Equacéo 2.

Kl =0,10 (PAS)*® (Eq. 2)
Em que:

Kl - Fator de localizac&o, adimensional,
PAS - Porcentagem de area sombreada, %.

Para afericdo do manejo da irrigacdo, o monitoramento do contetdo de agua no solo
foi realizado com auxilio de tensimetros “Watermarks”. Os Watermarks foram instalados a
uma profundidade de 0,25 m, a uma distancia radial de 0,10 m do gotejador e a 0,25 m do
caule do mamoeiro em ambos os lados. Os dados de tensdo de agua no solo foram convertidos
em valores de umidade com base no modelo proposto por Van Genuchten (1980), com os
seguintes parametros: umidade de saturacdo = 0,35%6n€mumidade residual = 0,1771
cmilem®, o = 0,46, m = 0,30 e n = 1,33. De posse dos valores de umidade do solo nos
diferentes tratamentos, calculou-se a porcentagem de agua disponivel do solo (Equacao 3) no
més de setembro e outubro de 2016, periodo de elevada demanda evapotranspirométrica do

mamoeiro.



77

Bat - epm
gcc - epm

AD = [ ] 100 (Eq. 3)

Em que;

AD — Agua disponivel, %;

0.:— Umidade atual, cirem’®;

0. Umidade correspondente a capacidade de camp@nafi

0o~ Umidade correspondente ao ponto de murcha permaneritencin
5.2.3. Pardmetros micrometeoroldgicos

Durante o periodo de conducdo do experimento a temperatura média, maxima e
minima do ar variou entre 26,2 a 29°C, 34 a 39°C e 17 a 23°C, respectivamente. As maximas
temperaturas do ar ocorreram durante os meses de agosto, setembro e novembro do ano de
2016, enquanto as minimas ocorreram nos meses de junho e julho do mesmo ano (Figura 2.3).
A umidade relativa média mensal variou entre 43 e 70%, com 0s valores maximos nos meses

de janeiro, fevereiro e novembro/2016 (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Umidade relativa do ar e temperatura média, maxima e minima durante os meses
de conducéo (janeiro/2016 a maio/2017) do experimento em Bom Jesus da Lapa, Bahia,
Brasil.

Os maiores déficits mensais de pressdo de vapor do ar ocorreram em agosto/2016,
setembro/2016, janeiro/2017 e maio/2017, com 3,2, 3,0, 3,2, 3,4 e 2,9 KPa, respectivamente
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(Figura 2.4). Durante os dezessete meses de condugéo do experimento, em oito meses do anc
de 2016 ndo houve registro de precipitacdo pluvial. Os maiores valores mensais de
precipitacdo acumulada foram observados no més de Janeiro/2016 (350 mm) e Marco/2017
(132 mm) (Figura 2.4). A precipitacdo total acumulada foi de 767 mm, ja a precipitacdo
efetiva, ou seja, a lamina de &gua precipitada que o mamoeiro utilizou efetivamente na

evapotranspiracao apos 0s eventos de precipitacdo até o restabelecimento das irrigacdes foi de

346,35 mm.
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Figura 2.4. Lamina bruta de irrigacado, precipitacdo e déficit de pressédo de vapor do ar durante

0s meses de conducao do experimento em Bom Jesus da Lapa, Bahia, Brasil.

5.2.4. Tratos culturais

As mudas foram produzidas em ambiente protegido na Embrapa Mandioca e
Fruticultura e posteriormente conduzidas até a area experimental. Em seguida, foram
transplantadas trés mudas por cova. As plantas foram dispostas em 10 fileiras simples, sendo
cada fileira composta por 35 plantas. Apos 50 dias da data do transplante, foi realizado o

desbaste, onde foi selecionada uma planta hermafrodita e mais vigorosa.
O controle das plantas daninhas foi realizado através de capina manual nas fileiras de

plantas e capina mecéanica nas entrelinhas com auxilio de uma rogadeira acoplada a um trator.
As pragas e doencas foram controladas pelo método quimico, sendo realizadas pulverizacdes

com inseticidas Avermectina® e Kumulus®, e fungicidas do grupo quimico Score®

conforme recomendacdes dos fabricantes.
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A adubacdo do mamoeiro foi realizada por meio de fertirrigagBes distribuidas
quinzenalmente durante os meses de conducdo do experimento, com base na andlise quimice

do solo e recomendacdes de Sanches et al. (1999).

5.2.5. AvaliacOes biométricas

Foi avaliado a altura de planta e o diametro do caule do mamoeiro. A altura da planta
foi obtida medindo-se o comprimento da superficie do solo até o apice da planta. O diametro
do caule foi determinado a partir da circunferéncia do caule a 0,10 m da superficie do solo. De
posse dos valores adquiridos nessas avaliacdes, foi calculada a taxa de crescimento diario em
altura (mm did) e do diametro caule do mamoeiro em cada tratamento estudado. A taxa de
crescimento foi considerada o coeficiente angular da regressédo linear (dia ap6s o plantio x
altura/didametro) em cada bloco. Com base na taxa de crescimento em altura, foi possivel obter
eficiéncia agrondmica do uso de agua no crescimento em altura EMJIBquacao 4) de

posse do volume de agua aplicada em cada tratamento (Tabela 2.1).

EAUAqitura = [H]

— (Eq. 4)
Onde:

EAUA rs Eficiéncia agronbmica do uso de agua em altura (mﬁ1Ldl);
TCA - Taxa de crescimento em altura, miaid

VTA - Volume total aplicado, L kD.

Tabela 2.1. Lamina de irrigacdo total aplicada e precipitacdo efetiva nos diferentes
tratamentos durante a conducédo do experimento (janeiro/2016 a maio/2017), em Bom Jesus
da Lapa, Bahia.

Tratamentos Lamina Bruta (mm) Precipitacéo efetiva (mm)
PRD 07 50% 722,50 346,35
PRD 07 35% 939,25 346,35
PRD 14 50% 722,50 346,35
PRD 14 35% 939,25 346,35
PRD 21 50% 722,50 346,35
PRD 21 35% 939,25 346,35
IF 50% 722,50 346,35
IF 35% 939,25 346,35

IP 1446,00 346,35
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5.2.6. Mensuracdes fisioldgicas

A taxa fotossintese liquida (A), condutancia estomatiga ff@nspiracao (E) e a
concentracado interna de €(Ci) foram mensurados com um analisador de géas infravermelho
(IRGA, Infrared Gas Analizermodelo Lcpro+ Portable Photosynthesis System (ADC Bio
Scientific Limited, UK) com fluxo de ar de 200 ml rifinconcentracdo de GQ@e 403 + 36
umol mol?, temperatura de 40,1 + 44 umidade relativa de 59,2 + 14,4% e déficit de
presséo de vapor entre a folha e o ar (RRY) de 2,9 £ 7,4 kPa dentro da cubeta de folha.
Durante as mensuracdes, a radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) foi de 1938 + 225 umol
m? s'. As mensuracdes foram realizadas em duas épocas (Outubro/2016 e Maio/2017)
(Figura 2.3), entre 7:00 e 8:00 horas (manhd) e 13:00 e 14:00 horas (tarde), em 3 folhas
completamente expandidas de cada planta (62, 72 e 82 folhas contadas a partir do apice). De
posse dos valores obtidos nessas mensuracdes, foi possivel calcular a eficiéncia intrinseca no
uso da agua (EIUA, ALY eficiéncia quantica da fotossintese (A/RFA estudar as

correlacBes dessas variaveis com a produtividade nos diferentes tratamentos.

5.2.7. Colheita

A colheita foi iniciada em agosto/2016 e finalizada em Maio/2017. Durante os dez
meses de colheita, os frutos foram colhidos semanalmente por meio de uma leve torgéo
lateral, quando ainda apresentavam menos que 15% da superficie da casca amarela, ou seja
no estadio | de maturacdo (Morais et al., 2007). No momento da colheita, os frutos foram
pesados e identificados em seus respectivos tratamentos. Os valores obtidos nas pesagens
foram transformados em produtividade. A partir do volume de agua aplicado em cada
tratamento (Tabela 2.1) e as suas respectivas produtividades, foi possivel calcular a eficiéncia
agron6mica no uso da agua (Equacéo 5) e a pegada hidrica (Equacao 6) do mamoeiro. Tanto a
eficiéncia agronémica do uso da agua, bem como a pegada hidrica, foi calculada com base na
lamina bruta total aplicada nas irrigacdes, e considerando a lamina bruta total deoirrigaca
mais a precipitacéo efetiva (Tabela 2.1).

EAUA = [PROD]

= (Eq. 5)
Onde:
EAUA — Eficiéncia agrondmica do uso de agua, kg fruto,0O'H

PROD - Produtividade, kg fruto fia
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VA - Volume aplicado, L kD ha.

Wk = [ngu] (Eq.6)
Onde:
WF - Water footprint (pegada hidrica), L®Ikg fruto™;
VA - Volume aplicado, L kD ha’;

PROD - Produtividade, kg fruto fia

5.2.8. Andalise estatistica

Os dados mensurados nas avaliagdes de crescimento, fisiologicas e de producéo foram
interpretados estatisticamente por meio da analise de variancia precedida pelo Teste F e,
guando significativo, a comparacdasdnédias foi realizada pelo teste de Sé&otbit e
Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando-se o software estatistico SI$M&FRira, 2003).

Como nao foram observadas diferencas significativas das variaveis fisiolégicas entre as duas
épocas, os valores das trocas gasosas apresentadas neste trabalho representam a média d

medidas realizadas em outubro de 2016 e maio de 2017.

5.3. Resultados
5.3.1. Agua no solo

A maior frequéncia de alternéancia do lado irrigado, associada a menor reducao da
lamina de irrigacdo aplicada promoveu a menor de reducdo de agua disponivel do solo no
lado submetido ao secamento (Figura 2.5). Esta informacdo pode ser observada nesta figura,
no tratamento PRD7 35%. Nesse tratamento, verifica-se que a dgua disponivel do solo no lado
submetido ao secamento reduziu em média 43%. Essa reducao foi 13% maior que a deplecao
de manejo de agua permitida (30%). Em contrapartida, nos tratamentos PRD21 50% e PRD21
35%, a menor frequéncia de alternancia do lado irrigado (21 dias), promoveu uma reducao da
agua disponivel do solo no lado submetido ao secamento, em média de 77 e 72%,
respectivamente. Estes valores representam uma reducdo de 47% (PRD21 50%) e 42%
(PRD21 35%), respectivamente, em relacdo ao limite (70%) de agua disponivel no solo
correspondente a umidade ou potencial hidrico critico (f) estabelecido para o0 mamoeiro
(Figura 2.5.
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Figura 2.5. Agua disponivel no solo nos diferentes regimes de irrigagdo em PRD: secamento
parcial da zona radicular, com reducéo de 50 e 35% da lamina bruta (LB), alternando aos 7,
14 e 21 dias; IF: irrigacao fixa em um lado da zona radicular, com reducéo de 50 e 35% da
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LB; IP: irrigacéo plena, 100% da LB, e f: agua disponivel no solo correspondente a umidade
critica para o mamoeiro, Bom Jesus da Lapa, Bahia, Brasil.

A alternancia do lado irrigado de 14 dias (PRD 50% e 35%) ocasionou uma reducao
de agua disponivel do solo no lado submetido ao secamento em média de 50 e 48%,
respectivamente (Figura 2.5). A agua disponivel do solo no tratamento IP variou de 72 a
100% (Figura 2.5), intervalo esse superior ao limite inferior de agua disponivel (70%) exigido
pelo mamoeiro para a auséncia de reducdo de produtividade (Bernardo et al., 2019). No
tratamento IF, ou seja, irrigacdo permanentemente em um unico lado da zona radicular, a agua
disponivel do solo variou de 75 a 87%, no tratamento IF 35%, e de 65 a 79% no tratamento IF
50% (Figura 2.p

5.3.2. Fotossintese liquida, conduténcia estomatica, eficiéncia quantica da fotossintese
(A/RFA) e produtividade.

As médias das variaveis condutancia estomdtigae fotossintese liquida (A) do
mamoeiro submetido aos diferentes tratamentos apresentaram uma relacdo positiva € nao
significativa, e nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos (p>0,05) (Figura 2.6).
Além disso, observa-se que a condutancia estomatica do tratdfentoseja, aplicacdo da
lamina de irrigacédo de 100% d8 foi 35,0%, 22,5%, 27,5%, 15,0%, 32,5%, 17,5%, 30,0% e
17,5%, respectivamente, maior do que a condutancia estomatica dos tratamentos PRD7 50%,
PRD7 35%, PRD14 50%, PRD14 35%, PRD21 50%, PRD21 35%, IF 50% e IF 35%. Ja a
taxa fotossintética liquida dos tratamentos PRD7 50%, PRD14 50%, PRD14 35%, PRD21
50%, PRD21 35%, IF 50% e IF 35% foram 6,0%, 6,4%, 3,5%, 9,1%, 8,1%, 6,1%, 2,7%
menor e 3,45% maior (PRD7 35%) do que taxa fotossintética liquida do trataldento

respectivamente (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Relacdo entre a fotossintese liquida e a condutancia estoméatica do mamoeiro
cultivado em PRD: com alternancia aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigacdo fixa em um lado da zona
radicular; e IP: irrigacdo plena, Bom Jesus da Lapa, Bahia, Brasgitificativo (p <0,05); NS - Nao

Significativo; e () - Médias seguidas pela mesma letra mailscula (eixtetya enindscula (eixo x) pertencem ao mesmo
agrupamento pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Nas diferentes quantidades de agua aplicadas associadas as frequéncias de alternancias
do lado irrigado, a taxa fotossintética liquida se relacionou de forma positiva e significativa
(p<0,05) com a produtividade (Figura 2.7). Contudo, ndo houve diferenca estatistica entre as
taxas fotossintéticas entre os tratamentos (Figua 2stmaiores produtividades médias de
frutos foram alcancadas no tratamento irrigacdo plena (IP, 96.218 g FRD7 35%
(89.933kg ha, 6,5% inferior ao tratamento IP) e no PRD14 35% (84.453 Ky 12,2%
inferior ao tratamento IP). J4 as menores produtividades médias de frutos foram obtidas nos
tratamentos PRD7 50% (70.564 kg'haPRD14 50% (70.253 kg Hp PRD21 (50 e 35%)

(67.597 e 71.837 kg Hae olIF (50 e 35%) (70.058 e 71.467 kg'h4Figura 2.J, e foram
26,6%, 26,9%, 29,7%, 25,3%, 27,2%, e 25,7%, inferior ao tratamento IP, respectivamente.
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Figura 2.7. Relacdo entre a fotossintese liquida e a produtividade do mamoeiro cultivado em
PRD: com alternancia aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigacdo fixa em um lado da zona raglicular
IP: irrigacdo plenaBom Jesus da Lapa, Bahia, Bras8lignificativo (p <0,05); NS - N&o Significativo; e (

) - Médias seguidas pela mesma letra mailuscula (eixo y) e letra minldscula) (pettexcem ao mesmo agrupamento pelo

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

As médias da fotossintese liquida (A) variaram de 17,8 a 20,5 et mmédias
acima de 19,5 pmol fis* alcancaram as maiores produtividades de frutos (Figura 2.7). A
maior taxa fotossintética liquida foi verificada nas plantas do tratamento PRD7 35%, e o
menor valor de A foi observado nas plantas do tratamento PRD21 50%. Na Figura 2.7,
observa-se que em funcdo da variacdo no estado hidrico do solo causado pelos tratamentos
aplicados, em 1 ha, houve um aumento de 11.112 kg para cada 1 [fnsdl de CQ
assimilado pelas plantas de mamoeiro durante seu ciclo.

As médias da eficiéncia quantica da fotossinteseHAJRIo mamoeiro submetido aos
diferentes tratamentos de irrigacdo foram similares (p>0,05) (Figura 2.8). Contudo, houve
uma relacdo positiva e significativa entre produtividade de frutos &AA[R<0,05). Na
Figura 2.8, observa-se que os maiores valores da relacdAASR relacionaram com as
maiores produtividades, com destaque para os tratamentos IP e PRD7 35%. Os valores de
A/RFA variaram entre 0,0093 a 0,0106 pmol,G@nol photons.
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Figura 2.8. Relacao entre a produtividade e a A/RFA do mamoeiro cultivado em PRD: com
alternancia aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigacao fixa em um lado da zona radicular; e IRarrigac
plena, Bom Jesus da Lapa, Bahia, Bras#ignificativo (p <0,05); NS - N&o Significativo; e () - Médias
seguidas pela mesma letra mailscula (eixo y) e letra minascula (eixaegceen ao mesmo agrupamento pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Observasena Tabela 2.2 que nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos para
a variavel Ci e a relacéo Ci/Ca.

Tabela 2.2Médias da concentracéo interna de carbono (Ci) e da relacdo concentracdo interna
de carbono e a concentracdo de carbono atmosférico (Ca) (Ci/Ca) do mamoeiro cultivado em
PRD: com alternancia aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigacao fixa em um lado da zona raglicular;
IP: Irrigacdo Plena, Bom Jesus da Lapa, Bahia, Brasil.

Tratamentos Ci (umol CQ mol}) CilCa
PRD7 50% 224,37a 0,534a
PRD7 35% 224,50a 0,544a
PRD14 50% 220,04a 0,551a
PRD14 35% 229,00a 0,577a
PRD21 50% 229,79a 0,557a
PRD21 35% 229,08a 0,522a
IF 50% 221,29a 0,551a
IF 35% 223,58a 0,559a
IP 224,08a 0,574a

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.
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5.3.3. Variacdo das trocas gasosas das 8 horas para as 13 horas.

Quando se compara os valores dasgl3h com os valores as 8h, verifica-se que h&
uma reducédo desgle 8h para as 13h e a andlise da regresséo linear entre a % de reducédo de g
(8h para 13h) e a produtividade néo foi significativa (p>0,05) (Fig@a). Contudo, as
maiores produtividades (tratamentos IP, PRD7 35% e PRD14 35%) tiveram menor reducao de
gs as 13h, quando comparado aos valores desta variavel as 8h (Figura 2.9A). Nestes
tratamentos IP, PRD7 35% e PRD14 35%, a reducéo, e 8h para as 13h, foi de 32, 29 e
28%, ja nos tratamentos PRD21 50% e IF 35%, que apresentaram produtividades reduzidas,
foi de 50 e 44%, respectivamente. Diferente gaagesposta da transpiracdo (E) foi oposta
(positiva e significativa, p<0,05) (Figura 2.9B), ou seja, 0s tratamentos com maior
produtividade tiveram um incremento na transpiracdo, e este incremento em E de 8h para as
13h, foi de 46% no tratamento IP, 29% em PRD7 35% e 31% no tratamento PRD14 35%
(Figura 2.9B). J& os tratamentos PRD7 50%, PRD21 50%, PRD21 35%, IF 50% e IF 35%

tiveram os menores incrementos em E (15 a 25%) e foram similares entre si (Figura 2.9B).
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Figura 2.9 (A) Relacéo entre a produtividade de frutos e a porcentagem de reducgdiasia g

8 para as 13 horas, (B) relagéo entre a produtividade de frutos e a porcentagem de incremento
daE das 8 para as 13 horas do mamoeiro cultivado em PRD: com alternancia aos 7, 14 e 21
dias; IF: irrigacéo fixa em um lado da zona radicular; e IP: irrigacdo plena, Bom Jesus da
Lapa, Bahia, BrasH. significativo (p<0,05); NS - N&o Significativo; e ( ) - Médias seguidas pela mesma letra

mailscula (eixo y) e letra mindscula (eixo x) pertencem ao mesmo agmnipapelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Na Figura 2.10A, observa-se que houve diferenca significativa nos valoresmteeg
os horarios apenas para o tratamento PRD21 50%, com médiaalearario de 8h superior
(54%) a observada as 13h. Ja para a variavel A, das 8h para as 13h a fotoggirdase li
reduziu 51%, 33% e 39%, no tratamento PRD21 50%, IF 50% e PRD7 50%, respectivamente,
sendo que os maiores valores de A ocorreram as 8h (Figura 2.10B). Ao se comparar 0s
valores de E em cada horario (8h e 13h), ndo houve diferencas entre os tratamentos (Figura
2.10C). A diferenca estatistica foi verificada somente entre os horarios nos tratamentos PRD7
35%, PR21 50%, PRD21 35% e IP. Diferente glag médias da transpiracdo foram maiores
as 13h, quando comparado com as 8h (Figura 2.10C).
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Figura 2.10. (A) Valores médios da condutancia estomatifag@ horae as 13 horas, (B)
valores médios da fotossintese liquaa8 horase as 13 horas, e (C) valores médios da
transpiracdo (Fas 8 horag as 13 horas do mamoeiro cultivado em PRD: com alternancia aos
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7, 14 e 21 dias; IF: irrigacéo fixa em um lado da zona radicular; igrifadcédo plena, Bom
Jesus da Lapa, Bahia, BrasiMé&dias seguidas pela mesma letra no tratamento ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.3.4. Taxa de crescimento em altura e diametro do caule, e eficiéncia agronédmica do uso
de &gua em altura (EAUAura)

Tanto a taxa diaria de crescimento em altura (TCA), bem como a taxa de crescimento
em diametro do caule (TCD) do mamoeiro foram similares (p>0,05) entre os tratamentos
estudados. Entretanto, verifica-se uma relagdo positiva e significativa (p<0,05) dessas duas
variaveis (TCA e TCD) com a produtividade do mamoeiro (Figuras 2.11A e 2.11B), ou seja,
guanto maior o incremento diario em diametro e altura, maior a produtividade de frutos.

Ao se analisar a relagcéo entre a eficiéncia agronédmica do uso de agua no crescimento
em altura (EAUAwur9 € a variavel eficiéncia agronémica do uso de agua (EAUA) verificou-
se uma relacdo positiva e significativa (p<0,05) (Figura 2.11C). Os menores valores de
EAUA i foram obtidas nos tratamentos IP, PRD21 35% e IF 35%, com valores médios
variando de 0,008 a 0,0012 mm Hia™. Com excecdo do tratamento PRD14 35%, 0s
tratamentos que possibilitaram as maiores eficiéncias agronémicas do uso de agua (PRD7
35%, PRD7 50%, PRD14 50%, PRD21 50% e IF 50%) também apresentaram as melhores
taxas de incremento diario em altura por litro de &gua aplicado nas irrigacdes (Figura 2.11C).
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Figura 2.11. (A) Relac&o entre a produtividade de frutos e a taxa de crescimento em altura,
(B) relagéo entre a produtividade de frutastaxa de crescimento em diametro do caule, (C)
relacdo entre a eficiéncia agronébmica do uso de agua do crescimento em alturg{(BreJA
a eficiencia agronémica do uso de agua (EAUA) do mamoeiro cultivado em PRD: com
alternancia aos 7, 14 e 21 dias; IF: irrigacdo fixa em um lado da zona radicular; e IPpirrigaca

plena, em Bom Jesus da Lapa, Bahia, Brasignificativo (p <0,05); NS - N&o Significativo; e ( ) - Médias
seguidas pela mesma letra mailscula (eixo y) e letra minGscula (eixaefceen ao mesmo agrupamento pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5.3.5. Pegada hidrica, eficiéncia intrinseca do uso da agua e eficiéncia agrondmica do uso
da 4gua

A regressao linear entre a eficiéncia agronémica do uso de agua (EAléfiTiéncia
intrinseca do uso da agua (EIUA) foi positiva e significativa (p<0,05) (Figura 2.12). Os
tratamentos aplicados influenciaram a eficiéncia agrondmica do uso de agua, a eficiéncia
intrinseca do uso da agua@egada hidrica (water footprint) do mamoeiro (Figuras 8.12
2.13 Tabela 2.3). As eficiéncias agrondmicas do uso de agua dos tratamentos PRD7 (35 e
50%), PRD14 (35 e 50%), PRD21 50% e IF 50%, foram similares entre si e
significativamente maiores do que a do tratamento IP, PRD21 35% e IF 35% (Figura 2.12).
Os maiores valores da eficiéncia intrinseca do uso da agua foram obtidwatammentos
PRD7 35%, PRD7 50% e PRD21 50%, e foram significativos em relacdo aos demais

tratamentos (Figura 2.)1.2

11
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Figura 2.12. Relac&o entre a eficiéncia agronémica do uso da 4gua e a eficiéncia intrinseca do
uso de agua do mamoeiro cultivado em PRD: com alternéncia aos 7, 14 e 21:dias; IF
irrigacéo fixa em um lado da zona radicular; e IP: irrigacéo plena, Bom Jesusajd@hhia,

Brasil. = Significativo (p <0,05); NS - Nao Significativo; e () - Médias seguidas pela mesma lattscula (eixo y) e
letra minUscula (eixo x) pertencem ao mesmo agrupamento pelo testttdériddt a 5% de probabilidade.

Os tratamentos IP, PRD 21 35% e IF 35% apresentaram as maiores médias da water
footprint (WF), considerando apenas a lamina de irrigacao total aplicadp (8% a 150 L
H,O kg fruo™?) (Figura 2.13), e considerando também a lamina de irrigacdo mais a
precipitacdo efetiva (Wk) (178 a 186,26 L bO kg fruo™) (Tabela 2.3). J&4 as menores
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médias paraVF, e WH.p foram obtidas nos tratamentos PRD7 (35 e 50%), PRD14 (50 e
35%), PRD21 50% e IF 50%. Estes tratamentos, quando comparado com as estratégias de
irrigacdo IP, PRD21 35% e IF 35%, significa uma economia em cerca de 28 a 36 litros de
agua por cada quilograma de fruto produzido (Figura 2.13 e TabglAl2/@ disso, observa-

se que a water footprint (WHpossui uma correlagéo negativa e significativa (p<0,05) com a
eficiéncia intrinseca do uso de 4gua, ou seja, a medida que a eficiéncia intrinseca do uso de

agua aumentou, houve uma reducao na water footprint (Figuja 2.13
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Figura 2.13. Relacéo entre a pegada hidrica (lamina total de irrigacao) e a eficiéinsieciat
do uso de agua (Adgdo mamoeiro cultivado em PRD: com alternancia aos 7, 14 e 21 dias;
IF: irrigacao fixa em um lado da zona radicular; e IP: irrigacdo plena, em Bom Jesus,da Lapa

Bahia, Brasil.= significativo (p <0,05); NS - N&o Significativo; e () - Médias seguidas pela mesmanteitscula
(eixo y) e letra minascula (eixo x) pertencem ao mesmo agrupamentegielde Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 2.3. Water footprint (irrigacdo + precipita@éb,.p) e eficiéncia agrondémica do uso

da agua (EAUAp) do mamoeiro cultivado sob PRD, IF e IP, considerando a lamina de
irrigacdo total aplicada mais a precipitacdo efetiva durante o periodo de conducdo do
experimento em Bom Jesus da Lapa, Bahia, Brasil.

WF+p EAUA:p EAUA
Tratamentos (L H,0 kg fruo™) (kg fruto LY (g fruto LY
PRD7 50% 151,40b 0,0066a 6,60a
PRD7 35% 142,95b 0,007a 7,0a
PRD14 50% 152,07b 0,0066 6,57a
PRD14 35% 152,22b 0,00656a 6,56a
PRD21 50% 158,05b 0,00632a 6,32a
PRD21 35% 178,96a 0,00558b 5,58b
IF 50% 152,49b 0,00655a 6,55a
IF 35% 179,88a 0,0055b 5,55b
IP 186,28a 0,0053b 5,36b

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

5.4. Discussao dos resultados

5.4.1. Mamoeiro x disponibilidade de agua no solo

O mamoeiro € umas das plantas frutiferas de maior precocidade de producéo
(Jiménez et al., 2014), e ja a partir do terceiro ou quarto més apds o plantio, as fases de
crescimento, floragdo e maturagédo dos frutos ocorrem simultaneamente (Coelho et al., 2011).
Com base nesse intenso desenvolvimento, em regides com baixo indice pluviométrico e
distribuicao irregular de chuvas, como é o caso da regido semiarida do Brasil, e ainda com as
mudancas climaticas em curso, torna-se imprescindivel o suprimento adequado e constante de
agua por meio da irrigacdo, para alcancar um excelente potencial produtivo (Coelho et al.,
2011). Desta forma, o sucesso da técnica PRD para o mamoeiro esta diretamente associado &
adocdo de uma quantidade de agua aplicada inferior a demanda evapotranspirométrica da
cultura, de modo que maximize a eficiéncia agronémica do uso de agua, sem reduzir a
quantidade e qualidade dos frutos colhidos. Em condi¢do de déficit hidrico moderado no solo,

0 mamoeiro possui a capacidade de ajustar osmoticamente a entrada de Na, K e Cl nos
tecidos, evitando assim a desidratacdo ou a perda excessiva de agua dos mesmos. Este fatc
pode conferir a esta espécie uma possivel tolerdncia a seca (Mahouachi et al., 2006). No
entanto, a depender do clima, do tipo de solo e da cultura, a redugdo da agua aplicada e
frequéncia de alternéncia do lado irrigado podem impactar negativamente na disponibilidade
de agua no solo para as plantas, podendo assim levar ao déficit hidrico severo (Lima et al.,
2015). Contudo, neste trabalho com o gendétipo Tainung, na regido semiarida do Brasil, o

mamoeiro teve capacidade de se ajustar a diferentes laminas de irrigacdo, bem como as
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diferentes frequéncias de alternancia de aplicacdo de &gua no sistema radicular. Desta
maneira, este gendtipo caracterizou como uma planta com elevada plasticidade relacionada ao
estresse hidrico moderado da raiz. Essa plasticidade permite que a aplicacdo do PRD possa se!
aplicada em condicdo de campo, para elevar a eficiéncia agronédmica no uso deeragua,

como reduzir a pegada hidrica (water footprint).

5.4.2. Efeito do PRD nas trocas gasosas foliares

Os efeitos do déficit hidrico do solo associado ao déficit de pressdo de vapor do ar
(DPV,,) sobre os processos fisiolégicos do mamoeiro, dependem da hora do dia (Marler e
Mickelbart, 1998), da nebulosidade e da temperatura do ar (Reis e Campostrini, 2008). No
presente estudo, os tratamentos PRD21 50%, IF 35% e PRD7 50%, promoveram as maiores
reducdes desglas 8 para as 13 horas, com percentuais variando de 37 a 50% (Figura 2.9A).
Em contrapartida, o maior incremento nas taxas transpiratorias das 8 para as 13 horas ocorreu
no tratamento IP (Figura 2.9B). De um modo geral, os percentuais de redyc@ (g
incremento (E) estédo diretamente associados ao aument®\dpdas 8 horas (1,0 kPa) para
as 13 horas (3,2 kPa) e a disponibilidade hidrica do solo em cada tratamento (Figura 2.5).
Embora tenha ocorrido uma reducéo erag taxas de transpiracdo aumentaram as 13 horas
devido ao aumento doH¥oha-as @ qual é a for¢a motora para a saida do vapor d’agua por
meio dos estdmatos [E = (gS)RMiha-a); Buckley, 2005]. O aumento doPYjha-ar OCOITE
devido ao aumento da temperatura da folha associada ao fechamento estoméatico devido a uma
alta demanda hidrica atmosférica (aumento B¥J) e/ou déficit hidrico do solo, e também
um aumento da radiacdo solar na superficie da folha (Jones, 2018).

Em condi¢cdes de PRD, o déficit hidrico do lado submetido ao secamento parcial do
sistema radicular pode desencadear uma série de repostas fisiolégicas no mamoeiro (Lima et
al.,, 2015; Lima et al., 2016). A reducdo daéguma das respostas mais rapidas ao déficit
hidrico (Schroeder et al., 2001), resultando assim em diminuicdo da transpiragdo (Lima et al.,
2015; Campostrini et al.,, 20L8No entanto, neste presente experimento em condi¢cdo de
campo, quando comparado ao tratamento IP, os tratamentos com PRD n&o causaram redugac
nos valores desgA e E, tanto no horario de 8h como no horéario de 13h (Figura 2.10). Este
fato pode demonstrar que o0 gendtipo estudado (Tainung 01) pode ser considerado um
gendtipo de comportamento anisohidrico, embora Marler et al. (1994) mostraram que o
gendtipo de mamoeiro ‘Red Lady’ estudado por eles, quando sob limitacao hidrica, reduziu a

condutancia estomatica, em potencial hidrico do solo proximo de -37 kPa, sem haver
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alteracao no teor relativo de agua. Este resultado obtido por Marler et al. (1994) pode mostrar
um comportamento isohidrico. Estes autores relatam que a reducdp reemigndo o teor
relativo de agua em valores elevados, pode estar relacionada a uma adaptacdo desta espécie
limitacdo hidrica. A mesma sensibilidade dos estdbmatos pela limitacdo hidrica do solo foi
relatada por lma et al. (2015), no genotipo ‘Gran Golden’ cultivado em PRD na condigdo de

campo e em casa de vegetacao.

Embora, os estobmatos desempenham um papel critico em regular a perda de agua
pelas plantas e séo requeridos para ser responsivos as mudancas relacionadas ao sistema solc
planta-atmosfera (Collins et al., 2010), ao que tudo indica, o PRD alterou a forma como
Tainung respondeu a técnica de PRD, efetivamente mudando do comportamento isohidrico
para anisohidrico. Tal comportamento anisohidrico neste experimento com Tainung pode ser
observado pelos valores similares demre 8h e 13h (Figura 2.10A), bem como nos valores
de Ci e na relacdo Ci/Ca (Tabela 2.2). De fato, numa mesma espécie, as diferencas nos
comportamentos isohidrico/anisohidrico podem ser causadas por condi¢cdes de crescimento
em que a planta esta crescendo, como exemplo a velocidade de desidratacdo do substrato,
bem como solos mais friaveis podem propiciar maior capacidade absorcdo de agua por meio
do crescimento/aprofundamento do sistema radicular, o que poderia caracterizar uma
propriedade intrinseca da planta (Hochbert et al., 2018).

As respostas dos estdmatos ao déficit de pressao de vapor do g)) daB\afetada
significativamente por dois fatores intrinsecamente interligados: a concentracdo do ABA e a
secagem do solo (Davies et al., 2002; Mahouachi et al., 2007; Collins et al., 2010). A resposta
das plantas ao ABA muda consideravelmente com a variagcdo dg @RMm potencial de
agua nas folhas, onde os sinais hidraulicos e quimicos desempenham um papel no fechamento
estomatico (Tardieu e Simonneau, 198hbora os valores de tgnham reduzido as 13h no
tratamento PRD21 50% (Figura 2.10A), os estdbmatos do gendtipo Tainung parecem nao ser
sensibilizados pela limitacdo hidrica do solo nos tratamentos utilizados, em combinacdo com
valores elevados do B/, verificados nas épocas em que se avaliaram as trocas gasosas
(Figura 2.4). Assim, nas condi¢cdes estudadas, os estdmatos do gendtipo Tainung tiveram
reduzidas sensibilidades as limitacbes hidricas impostas pelos tratamentos aplicados.
Contudo, mesmo com reduzida sensibilidade, houve um aumento na eficiéncia agronémica e
intrinseca no uso da agua (Figura 2elPabela 2.3), e na reducédo dos valores de pegada
hidrica (Figura 2.18 Tabela 2.3

A reducéo da abertura estomatica causa uma menor disponibilidade ,dao€0O

espacos intercelulares, reduzindo a assimilacdo nos sitios de carboxilagdo da Rubisco,
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(Brodribb et al.,, 2015). No entanto, neste trabalho, a concentracdo interna,deoCO
mesofilo, bem como a relacdo Ci/Ca, ndo foram estatisticamente diferentes (Tabela 2.2), o
gue de fato fortalece o ndo comprometimento bioquimico dos processos associados as trocas

gasosas foliares do genotipo estudado.

5.4.3. Efeito do PRD no uso da agua

Embora ndo se tenha observado diferencas significativas entre os tratamentos
aplicados nas variaveis relacionadas as trocas gasgsise(d\) (Figura 2.10 e Tabela 2.2),
as variaveis taxa de crescimento em altura (TCA) e taxa de crescimento em diametro (TCD)
tiveram uma relacdo positiva e significativa com a produtividade (Figuras 2.11A e 2.11B),
com destaque para os tratamentos IP e PRD7 35%, para a varidvel TCA. Este fato pode
mostrar que, estes tratamentos podem ter proporcionado maior hidratacdo das plantas do
genotipo Tainung, com reflexos em causar uma maior pressao de turgescéncia nos tecidos o
gue pode ter proporcionado maior incremento na area foliar fotossintética total. O tratamento
PRD7 35% recebeu uma menor quantidade de agua quando comparado ao tratamento IP, no
entanto, este tratamento (PRD7 35%) teve uma maior EIURBAE e reduziu a WF
(Figuras 2.12e 2.13). Tais respostas mostram a eficiéncia deste tratamento no mamoeiro
‘Tainung’ cultivado na regido semiarida brasileira.

A eficiéncia intrinseca no uso da agua (A/gs) é usada como determinante para delinear
o desempenho de culturas agricolas sob condi¢ces de estresse hidrico. Dessa forma, genotipos
ou tratamentos que resultam no aumento da eficiéncia intrinseca quase sempre sao tidos como
superiores porque reduzem a agua consumida pgraS€imilado (Blumm, 2009). No
entanto, quase sempre, o aumento na eficiéncia intrinseca no uso da agua vem as custas dc
fechamento estomético acentuado e uma moderada reducdo na fotossintese. Desta forma, &
maior eficiéncia intrinseca no uso agua pode ser anulada pelo menor rendimento das culturas,
uma vez que o crescimento e produtividade estdo associados com a abertura estomatica
(Blumm, 2009). Portanto, a eficiéncia agronbémica do uso agua (relacdo entre o
crescimento/produtividade e agua transpirada pela cultura) € mais apropriada no contexto da
producao agricola (Blumm, et al., 2009; Ferraz et al., 2016).

A EAUAwa (Mm da’ L™ e a EAUA (g fruto L) tiveram valores reduzidos com
aumento da lamina de irrigagdo, com excecao do tratamento PRD7 35% que teve um valor
elevado (Figura 2.11C). Embora tenha recebido uma lamina de &agua superior a dos

tratamentos submetidos a reducdo de 50% da LB (Tabela 2.1), o tratamento PRD7 35% teve
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uma EAUAyw estatisticamente semelhante a dos demais tratamentos com maiores valores
das médias destes (Figura 2.11C). Essa semelhan¢a em termos de eficiéncia do uso de aguz
pode ser justificada pela manutencéo da taxa fotossintética liquida em niveis adequados destas
plantas do tratamento PRD7 35% (Figura 2.6). A maior frequéncia de alternancia do lado
irrigado (7 dias), associada a aplicacdo da lamina de irrigacdo com reducédo de 35% da LB
possivelmente tenha contribuido para conservacdo do conteudo relativo de agua na folha
(Pérez-Pérez et al., 2018) dentro de uma faixa onde a capacidade fotossintética e o rendimento
quantico ndao foram negativamente afetados (Campostrini et al., 2018). Tal fato pode ter
contribuido para a manutencao da producédo de fotoassimilados para o suporte no crescimento
e produtividade.

Embora as taxas fotossintéticas liquidas ndo tenham apresentado diferencas
significativas entre as diferentes estratégias de irrigacdo estudadas (Figuras 2.6 e 2.10B), ndo
pode ser descartada a possibilidade da existéncia de um efeito acumulativo, ou seja, o
somatorio das pequenas diferencas marginais, dia apos dia, durante o periodo de conducao do
experimento. Tal efeito pode ter contribuido de certa forma na produtividade final do
mamoeiro submetidos aos diferentes tratamentos de irrigacdo e na diferenca significativa
entre estes (Figura 3.7

O cultivo do mamoeiro em condi¢cdes de agua disponivel do solo inferior a 70% por
longos periodos pode afetar negativamente a produtividade de frutos (Campostrini et al.,
2018; Lima et al., 2015). Os resultados apresentados no presente estudo corroboram com essa
informacéo, visto que as estratégias (IP, PRD7 35% e PRD14 35%) com maior
disponibilidade de agua no solo (Figura 2.5) ndo promoveram reduc¢des significativas na
produtividade dos frutos (Figura 2.7), e ainda tiveram elevados valores da eficiéncia quantica
da fotossintese (A/RFA) (Figura 2.8

Torna-se importante destacar que os tratamentos PRD14 35% e IF 35% tiveram taxas
fotossintéticas muito similares. No entanto, a produtividade do primeiro tratamento foi 15%
superior adF 35%. Portanto, a alternancia do lado de irrigacdo pode melhorar a eficiéncia
intrinseca e agronémica do uso da agua, provavelmente associado com melhor desempenho
do sistema radicular (Li et al., 2007). De fato, a irrigagéo fixa pode restringir o crescimento do
sistema radicular no lado seco, o qual poderia reduzir a capacidade de absorcdo de macro e
micronutrientes (Li et al., 2007), o que pode refletir na produtividade (Figura 2.7). Torna-se
importante destacar que, apesar da redugao de produtividade de frutos nos tratamentos PRD7
50%, PRD14 50%, PRD21 (50 e 35%) e o IF (50 e 35%), em comparagdo com 0S outros trés
tratamentos com melhores produtividades (IP, PRD7 35% e PRD14 35%) (Figuras 2.7), essa
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média de produtividade (67 a 70 kg'h& superior & média brasileira (39.892 ki)ha do
Estado da Bahia (36.009 kg Ha com base no levantamento realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019).

Além da EIUA e AUA, a pegada hidrica € uma importante variavel associada com o
consumo de agua por uma cultura, em um certo local e em dado momento (Nouri et al., 2019).
Uma maior EAUA reflete em uma menor pegada hidrica, como pode ser observado no
tratamento PRD7 35% (Figura 2.E3Tabela 2.3). Contudo, € importante destacar que
também houve uma relacdo negativa e significativa (p<0,05) entre a pegada hidrica e EIUA
(Figura 2.13). Desta forma, as estratégias PRD7 35% e PRD14 35% s&o as mais indicadas
para serem introduzidos em areas irrigadas de producdo de mamoeiro, pois apresentaram uma
produtividade semelhante ao tratamento IP e uma reduzida pegada hidrica, nha mesma faixa

dos tratamentos com reducao da LB de 50% (Figura 2.13 e Tabela 2.3
5.5. Conclusbes

Com base nos resultados desse estudo, ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos aplicados para a variavel condutancia estomatjcatrémspiracdo (E) e
fotossintese liquida (A). A taxa de crescimento em altura e a taxa de crescimento em diametro
do caule apresentaram uma relacdo positiva e significativa com a produtividade. Quando
comparado ao tratamento IP, a menor reducdo na quantidade de agua aplicada (PRD7 35% e
PRD14 35%) pode aumentar a eficiéncia agronémica do uso de &agua (EAUA) sem
comprometer a produtividade e as trocas gasosas, as quais foram similares ao tratamento IP.
O mamoeiro ‘Tainung 01’, nas condigdes de cultivo deste trabalho, mostrou-se ter um
comportamento mais préximo do anisohidrico. O secamento parcial da zona radicular com
frequéncia de alternancia do lado irrigado com intervalos de 7 a 14 dias e uma reducédo de
35% na lamina de irrigacao aplicada pode ser uma técnica viavel para reduzir a pegada hidrica

do mamoeiro, aumentando assim o uso efetivo da agua nas condi¢cdes semiaridas.
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6. Consideracdes finais

Os cenarios futuros de mudancas climaticas globais preveem um aumento da
temperatura do ar, da evapotranspiracao das culturas e situacdes de secas severas. Essa no\
condicdo de clima causara problemas em regiées que possuem uma expressiva producao de
frutas e um histérico de secas consolidado, como € o0 caso da regido semiarida do Norte de
Minas Gerais e dos estados do Nordeste do Brasil. Nessa regido, a estacdo chuvosa se
caracteriza por chuvas de alta intensidade, curta duracao, distribuicdo irregular e com totais
anuais entre 400 e 800 mm. O que ja caracteriza a necessidade de irrigacdo das@&ulturas
maior parte do ano, por exemplo, nos pomares de mamoeiro. Essa cultura é altamente
produtiva em areas semiaridas e contribui com 58% da producéo total de maméao n@ Brasil.
mamoeiro requer uma alta quantidade de 4gua para atingir uma producao agronomicamente
satisfatoria. Assim, técnicas de manejo da irrigacdo que visamrradiemanda de agua do
mamoeiro sem perda significativa de produtividade e qualidade dos frutos, devem ser
desenvolvidas, estudadas, compreendidas e introduzidas nas éareas irrigadas da regido
semiarida.

Este trabalho utilizou a técnica do secamento parcial da zona raditdeaial
rootzone drying”, PRD) com intuito de reduzir a demanda de 4gua do mamoeiro e constatou
que é possivel economizar cerca de 35% da lamina de irrigacédo diaria sem comprometer a
produtividade e as trocas gasosas do mamoeiro. Além disso, a frequéncia de alternancia do
lado irrigado de 7 e 14 dias associada a uma reducdo de 35% na lamina de irrigacdo é uma
estratégia viavel para reducdo da pegada hidrica do mamoeiro nas condi¢cdes edafoclimaticas
do semiarido brasileiro. Apesar da variagcdo da disponibilidade de agua no solo sob os
diferentes regimes de PRD, as variaveis de crescimento (diametro do caule, area foliar, taxa
de crescimento em altura e em diametro do caule), trocas gaso&as @) e a qualidade de
frutos (SS, AT e SS/AT) do mamoeiro, em geral, ndo foram sensiveis as frequéncias de

alternancia do lado irrigado.

Diante das incertezas das mudancas climaticas e dos desafios para manutencdo da
produtividade do mamoeiro sob limitacdo de agua no solo, altas temperaturas e demandas
evapotranspirométricas, os resultados apresentados nesse estudo adicionam conhecimentos
cientificos para uma melhor compreenséo das relacdes fisiologicas nessas condi¢bes e, por
fim, na implantacéo da técnica do secamento parcial da zona radicular em areas irrigadas com

mamoeiro em condi¢cdes semiaridas.
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Além disso, vale ressaltar que os resultados encontrados no presente estudo podem
servir de base para futuros estudos e auxiliar pesquisadores e profissionais da area de
Engenharia Agricola (manejo de irrigacdo) e Agronomia (horticultura e fisiologia vegetal) no
manejo sustentavel da fruticultura irrigada e na melhoria da eficiéncia no uso dd&Péagua
fim, em atencédo aos trabalhos futuros, os estudos que combinem as frequéncias de alternancia
do lado irrigado com intervalos menores (3 e 5 dias) e reducéo de 20 a 40% da lamina bruta
de irrigacdo, em diferentes condi¢cGes de clima e de solo, sdo encorajados e podem fornec

conclusdes semelhantes ou distintas das relatadas no presente estudo.



