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IRRIGACAO COM DEFICIT HIDRICO E EFICIENCIA DO USO DA
AGUA EM LIMA ACIDA "TAHITI' NO SEMIARIDO BAIANO

Autor: Antonio Hélder Rodrigues Sampaio

Orientador: Mauricio Antonio Coelho Filho

RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo testar estratégias de manejo
do déficit de irrigagcéo, evidenciando a técnica do secamento parcial do sistema
radicular - PRD, e avaliando os impactos na producao de frutos, na eficiéncia de
uso de agua (EUA) e no comportamento fisiolégico de plantas de lima acida
‘Tahiti’ com cinco anos de idade, nas condi¢gdes semiaridas de lagu-BA. Os
tratamentos avaliados foram: T1, T2, T3 (PRD 50% ETc) com a posicdo do
microaspersor em relacdo a planta alternada a cada 7, 14 e 21 dias
respectivamente, molhando-se lados opostos do sistema radicular; T4 (DI 50%
ETc) a irrigagao foi fixa em um s6 lado utilizando um microaspersor por planta; T5
— testemunha (100% ETc) a irrigagdo foi fixa com dois microaspersores por
planta; e o T6 (DI 25% ETc) a cada intervalo de 21 dias, alternou-se o uso entre 1
e 2 microaspersores por planta. Verificou-se significativamente (P<0,05) maiores
produtividades para os tratamentos T5 e T6 com 23,16 e 22,49 t/ha/ano,
respectivamente, bem como maiores valores de condutincia estomatica e
transpiracao. A estratégia de PRD nao apresentou vantagem sobre o tratamento
com déficit fixo. Mesmo com reducdo na produtividade, os tratamentos com déficit
hidrico, T1 e T4, apresentaram maiores valores para EUA com 9,32 e 9,48 kg/m?,
respectivamente. Dentre os tratamentos de PRD, o T1 respondeu fisiologicamente
com maior controle estomatico em relacdo aos demais e apresentou maior
produtividade, 17,12 t/ha/ano. A produgao nao foi afetada com déficit de 25%
sendo uma alternativa viavel para o aumento da eficiéncia do uso da agua no
pomar. Dependendo do custo/escassez da agua, um déficit hidrico de 50% pode

ser adotado, esperando-se redugao de 30% na produtividade.

Palavras-chaves: manejo de irrigagéo, transpiragdo, citrus



IRRIGATION WITH DEFICIT AND WATER USE EFFICIENCY FOR
ACID LIME ‘TAHITI’ IN THE SEMIARID OF BAHIA STATE

Author: Antonio Hélder Rodrigues Sampaio

Adviser: Mauricio Antonio Coelho Filho

ABSTRACT: The present work had as objective to test strategies for irrigation
management with deficit, focusing the technique of partial root drying and
evaluating its impacts on fruit yield, on water use efficiency (EUA) and on
physiologic behavior of five years old Tahiti lime acid under semi arid conditions of
lagu county, Bahia State. The treatments were: T1, T2, T3 (50% ETc PRD) formed
from plants irrigated by a microsprinklers with his position alternating every 7, 14
and 21 days, respectively, wet themselves on opposite sides of the root system;
T4 ( DI 50% ETc) irrigation was fixed on one side using one emitter per plant, T5
(100% ETc) was the control treatment using two microsprinklers per plant with
fixed position; In case of T6, at each interval of 21 days, one and two
microsprinklers were used per plant, alternately. There was significantly (P<0.05)
higher yields for treatments T5 and T6 with 23,16 and 22,49 t/halyear,
respectively, as well as higher stomatal conductance and transpiration. Strategies
PRD showed no advantages over treatment with fixed deficit. Treatments with
water deficit, T1 and T4 showed higher efficiency of water use with 9,32 and 9,48
kg/m3, respectively, even with a marginal reduction in yield. Treatment T1
responded physiologically with larger automatic control and resulted in higher yield
with 17,12 t/ha/year among the strategies of the PRD. The production was not
affected with deficit of 25% that is a feasible alternative for increase water use
efficiency in the orchard. Depending on cost/water scarcity ratio, a water deficit
more accentuated might be adopted as alternative for irrigation management,
where it might be expected to decrease 30% in yield when 50% of the irrigated is

reduced under evaluated conditions.

Key-words: irrigation management, sweating, citrus



INTRODUGAO
ORIGEM E IMPORTANCIA ECONOMICA DO LIMAO ‘TAHITI’

A lima acida ‘Tahiti’, Citrus latifolia Tanaka, € uma espécies pertencente ao
género Citrus, originada na Califérnia, a partir de sementes de limdo que haviam
sido introduzidas do Tahiti, por volta de 1870. As arvores de lima acida ‘Tahiti’ sdo
de porte médio e atingem de 3 a 4 m de altura, a copa é densa e de formato
normalmente arredondado; as folhas e flores sdo aromaticas e de tamanho
pequeno; e os frutos sdo ricos em vitamina C e possuem, ainda, quantidades
significativas de vitaminas A e do complexo B, além de sais minerais, contendo
calcio, potassio, sodio, fésforo e ferro (MATTOS JR. et al., 2003).

Dentre as espécies citricas, a de maior precocidade, apresentando, em
geral uma produgao significativa ja a partir do terceiro ano, mas, sé a partir do
quinto em diante € que comecga a expressar rendimentos econémicos. Apesar de
ser uma lima acida, essa cultura € mais conhecida com limado ‘Tahiti’, e as
estatisticas disponiveis sobre producdo agrupam limas e limdes verdadeiros,
devido também ao fato de paises europeus, como Espanha e lItalia, produzirem
mais limdes verdadeiros (MATTOS JR. et al., 2003).

De acordo as estimativas, no ano de 2007, encontram-se no mundo cerca
de 923,8 mil hectares plantados com esta espécie, registrados em mais de 100
paises diferentes e com produtividade média de 13,72 t h™'. O Brasil com 45,4 mil
hectares cultivados com limdo é o quarto produtor, representando 8% da
producdo mundial, totalizando 1,018 milhdes de teladas de frutos produzidos.
Nacionalmente destacam-se na produgao de limao ‘Tahiti’ o Estado de Sao Paulo
com produtividade média de 24,1 t h™', Minas Gerais com 17,01 t h”' e Bahia com
15,73 th”, representando 78,84%, 4,24% e 3,88% da producdo total,
respectivamente (FAO, 2009).



Os precos praticados na comercializagdo dessa fruta no mercado interno
apresentam forte sazonalidade, com alta significativa entre agosto e novembro, e
queda de preco no primeiro semestre. Em 2007 o menor prego praticado foi de R$
2,34 por caixa de 27 kg colhido e o maior em outubro, R$ 20,89 por caixa.
(BOTEON, 2007).

O crescimento da producgao brasileira deve-se pela difusdo da lima acida
‘Tahiti’ nos paises europeus, principalmente pelo consumo da caipirinha. O
mercado promissor de lima acida ‘Tahiti apresenta-se bastante atrativo para o
Brasil, uma vez que ha a possibilidade de incrementos de area plantada e
aumento de produtividade dos pomares ja instalados por meio de praticas
agricolas mais tecnificadas. Segundo Rojas (2003) a necessidade de garantir uma
maior produtividade, obrigara os citricultores a adotarem novos sistemas de
producdo, entre eles a aplicacdo da irrigacdo destaca-se como potencialidade

para aumentos de produgao.

OTIMIZAGAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A agricultura irrigada cresce no mundo inteiro com o objetivo de
potencializar a producédo de alimentos para suprir a demanda da populagéo. O
grande desafio da atualidade é praticar uma agricultura aprimorada tanto na
producdo de produtos com qualidade, quanto no uso racional dos recursos
hidricos. O elevado consumo de agua em projetos de irrigacdo e as multiplas
disputas pelos recursos hidricos tornam-se necessario a utilizacdo de modelos de
irrigacédo que permitam maior eficiéncia no uso de agua.

A irrigacdo eficiente consiste no suprimento de agua necessaria ao
desenvolvimento potencial das culturas, de modo que a quantidade de agua
aplicada ndo exceda a capacidade de absor¢do e de aproveitamento do sistema
radicular da planta. A aplicacdo em excesso freqlentemente promove a
degradagcdo do uso do solo por meio de erosdo hidrica e a lixiviagao de
fertilizantes, além de causar problemas de drenagem.

Os recursos hidricos disponiveis ao uso da humanidade sdo compostos
basicamente pelas aguas dos rios, lagos e mananciais subterraneos até 400 m de

profundidade. A competitividade pelo uso da agua esta caracterizada, segundo as



estatisticas divulgadas por trés grandes demandas: Uso urbano ou doméstico,
uso industrial e uso agricola. A agricultura irrigada ndo € apenas a maior usuaria
de agua na producéao agricola (RAMOS & OLIVEIRA, 1998; 1999), ela representa
em ambito mundial, cerca de 69% de toda a agua doce consumida, enquanto a
industria utiliza 23% e o abastecimento humano apenas 8% (BONGANHA, 2001).

Tal fato demonstra a necessidade dos irrigantes utilizarem a agua com
maior eficiéncia possivel, uma vez que as reservas de aguas disponiveis
encontram-se cada vez mais escassas, especialmente em regides onde existe

uma ma distribuicdo da precipitagcado pluviométrica.
ESTRATEGIA DE OTIMIZAGAO POR MEIO DE DEFICIT HIDRICO

O incremento da area irrigada, a escassez de recursos hidricos e
energéticos tem fomentado a utilizagdo de sistemas e manejo de irrigacdo que
aumentem a eficiéncia do uso da agua (EUA). Dentre as estratégias propostas
para elevar este indice, destacam-se a utilizagdo da irrigagcdo localizada
(microaspersdo e gotejamento), possibilitando a redu¢do do volume de agua
aplicado em comparagdo com a aspersao convencional (FOLEGATTI et al.,
2004), e a utilizagdo de déficit hidrico durante estadios de desenvolvimento da
planta menos sensiveis, economizando agua, com minimo efeito sobre a
produtividade (CHALMERS et al.,1981).

Segundo Sanchez-Blanco & Torrecillas (1995) as investigacbes sobre a
irrigacdo com déficit hidrico tém permitido um aumento da eficiéncia do uso da
agua, pois a adogao de estratégias neste sentido pode ser capaz de reduzir a
quantidade de agua aplicada, causando um minimo impacto na produgéo.

Os beneficios potenciais da irrigagdo com déficit sdo atribuiveis a trés
fatores: aumento da eficiéncia da irrigacdo, redugdo dos custos de irrigacéo e
redugao de riscos associados aos impactos ambientais (ENGLISH & NAVAID,
1996).

Na década de 80, trabalhos foram desenvolvidos por meio do uso de
estratégia de irrigacdo deficitaria, visando reduzir o maximo as perdas de
produtividade pela cultura com o decrécimo da lamina de irrigagdo. A mesma foi
conceituada como irrigagdo com déficit controlado, sendo apresentados pelas
siglas RDI (Regulated déficit Irrigation) e RDC (Riego Deficitario Controlado).



Segundo Mitchell et al. (1984) o principio deste método baseia-se na
redugao da irrigacdo em periodos fenoldgicos que o déficit hidrico controlado nao
afeta consideravelmente a producao e qualidade da colheita, e supri plenamente
as necessidades hidricas durante as fases do ciclo da cultura mais sensiveis. Um
dos objetivos do déficit controlado é evitar um crescimento vegetativo excessivo
da planta que podem em alguns casos induzir efeitos negativos na frutificagdo. De
acordo a este autor a redugao da irrigagdo durante a brotagéo e crescimento dos
ramos, pode favorecer ao atendimento pleno das necessidades da planta na fase
de frutificagdo, sem limitar o crescimento de fruto.

Hargreaves & Samani (1984) citam que estratégias de irrigacdo com déficit
controlado podem proporcionar retornos econdmicos por unidade de area,
maiores que o0s obtidos nas produgbes com maximas irrigagbes. Varias
investigacdes em relacao a resposta ao déficit hidrico foram realizadas em citros,
merecendo destaque para os trabalhos com laranja valéncia (CASTEL & BUJ,
1990), limdo (SANCHEZ BLANCO et al., 1989) e tangerina (PENG & RABE,
1998).

A partir da década de 90, simultaneamente ao uso do RDI, estudos para
otimizacao da irrigagao com déficit hidrico foram desenvolvidos por meio do uso
técnica de secamento parcial do sistema radicular (Partial rootzone drying - PRD).
Segundo Kriedemann & Goodwin (2003) os pesquisadores John Possingham e
Brian Loveys comegaram, na Autralia, as primeiras investigagdes com a cultura
da videira. Esta nova técnica constitui na alternancia do lado de irrigagdo no
sistema radicular, enquanto parte das raizes sao irrigadas, outra parte sao
expostas ao secamento do solo. Os lados de umedecimento e secamento sao
alternados com uma frequéncia que depende do tipo de solo e planta analisada.

O déficit hidrico, através da estratégia de PRD, tem mostrado que é
possivel reduzir o uso de agua pelas culturas mantendo a produgdo em um
patamar satisfatério, mesmo com impactos no crescimento vegetativo das
plantas. A teoria defendida é que o sistema radicular passa a produzir uma maior
quantidade de acido abscisico (ABA) nas raizes que se transloca pelo eixo
vascular, concentrando-se na parte aérea, ocasionando um fechamento parcial
dos estdbmatos e consequentemente menor perda de agua para atmosfera
(DAVIES & ZHANG, 1991; GOWING et al., 1993).



Segundo Pimentel & Rossielo (1995) um ligeiro ressecamento do solo,
mesmo que nao afete as relagdes hidricas da parte aérea, causa um aumento na
concentracdo de ABA no xilema, provavelmente produzido na coifa das raizes,
ocasionando além do fechamento estomatico, a diminuicdo da expanséo celular,
e em caso de déficit severo, a producdo de ABA aumenta de tal forma que
provoca a queda das folhas mais velhas. Outro efeito, atualmente sendo tema de
muitos trabalhos cientificos, € a ativacdo dos genes de tolerancia a seca
(IVANOVIC et al., 1992; DIAB et al., 2004; HAZEN et al., 2005; KASSUNGA et al.,
2004; RABBANI et al., 2003).

A alteragdo da concentracao de ABA na seiva do xilema e as mudangas de
pH estao associadas ao comportamento de umidade do solo, havendo associagao
com a reducdo do crescimento vegetativo e conduténcia estomatica (ALVES &
SETTER, 2000, 2004; BAHRUN et al., 2002; DAVIES et al., 2002; DAVIES &
ZHANG, 1991; DODD et al., 1996; LOVEYS et al., 1997; SOBEIH et al., 2004;
STOLL et al.,, 2000; WILKINSON & DAVIES, 2002). Alguns pesquisadores
defendem a hipotese que a redugdo da condutancia estomatica em periodos de
deficiéncia hidrica seja devido a fatores diferentes e as vezes independentes,
incluindo a sinalizagdo hidraulica e quimica (GARCIA-MATA & LAMATTINA,
2003).

De acordo a Pimentel (2008) o processo de abertura e fechamento dos
estdbmatos, bem como a regulagdo do crescimento vegetativo, envolve varios
processos interdependentes, controlados por diversos fitormonios, e substancias
inorganicas. Tem sido estudados e citados como participantes do processo de
sinalizagdo quimica, além do acido abscisico, os hormdnios: citocininas (STOLL
et al., 2000), etileno (HARE et al.,, 1997; SUHITA et al., 2003), auxinas e
giberelinas (JACKSON, 2002).

O fechamento dos estdbmatos reduz a transpiracado foliar e a fotossintese
por reducdo do fluxo de vapor de agua e dioxido de carbono na folha
(MCCARTHY et al.,, 2001). Contudo, segundo Jones (1992) uma pequena
redugao na abertura estomatica pode reduzir substancialmente a perda de agua
com um minimo de efeito sobre a absor¢do de CO; e de fotossintese.

Um dos fatores determinantes para éxito da técnica de PRD é o tempo de
alternéncia de irrigagdo entre partes do sistema radicular. O intervalo de

alternancia ideal deve estimular, por meio do secamento parcial, uma constante



emissao de sinais quimicos da raiz para as folhas. De acordo a Hare et al. (1997),
Hartung et al. (2002) e Wilkinson & Davies (2002), quando o mesmo lado da
planta € mantido seco por longos periodos de tempo, a biossintese de ABA ja néo
se torna continua, paralisando o controle estomatico e o consumo de agua da
planta passa a ser normal. Intervalos longos de alternéncia podem provocar
estresse acentuado, suberizagdo da epiderme da raiz, consequentemente perda
de raizes secundarias, impedindo assim a regeneragcdo das raizes quando
hidratada novamente (NORTE & NOBEL, 1991; ASSENG et al., 1998). Estudos
em videira constataram que a alternancia de irrigacéo pode variar de 3 a 5 dias,
até cerca de trés semanas (KRIEDEMANN & GOODWIN, 2003).

Coelho et al. (2007) avaliaram por meio de sondas de TDR (time-domain
reflectometer) o comportamento de secamento e umedecimento de um solo
franco arenoso, com a cultivar Kent, sob o regime de PRD, na regido de lagu,
semiarido da Bahia. Apds aplicagéo de déficit de 50% da evapotranspiragdo da
cultura e variando os lados de irrigacdo na frequéncia de 7, 14 e 21 dias,
observou para condicdo do experimento que a alternancia de sete dias foi o
suficiente para reduzir a agua disponivel abaixo da capacidade de campo, sendo
o intervalo que teoricamente parte das raizes de um lado da planta cessa a
absorgao de agua e passa a restringir o processo transpiratério.

E preciso levar em conta o tipo de cultura, as caracteristicas do solo,
sistema de irrigacédo e o clima da regido, para decisdo de qual intervalo de
alternéncia de irrigacdo € mais viavel. Muitos dos fatores determinantes para o
éxito da irrigacdo com RDI podem ser aplicados como estratégias para a técnica
de PRD. De acordo a Chalmers (1990), pioneiro no estudo de RDI, recomenda-se
sistema de irrigagdo com alta eficiéncia, com aplicagao localizada, solos poucos
profundos com baixa capacidade de retencdo e acrescenta que volumes
pequenos de solos irrigados favorecem a obtencdo de sistemas radiculares
concentrados, que facilita a recarga rapida do perfil. Segundo Kriedemann &
Goodwin (2003) o uso de solos argilosos sdo menos indicados para aplicagéo da
técnica de PRD. Neste caso, o grande potencial de movimento lateral exige a
aplicagao de pequenos volumes de agua para o éxito da técnica.

Pode-se citar como vantagem do PRD a indug&o do crescimento de raizes
secundarias devido as alteragbes bioquimicas na planta (STOLL et al., 2000), o
que reduz a vulnerabilidade a seca (ZHANG & TARDIEU, 1996). Um sistema



radicular mais amplamente distribuido no volume de solo, como resultado da
alternancia dos lados de irrigacdo na planta pode resultar em uma melhor
absorcgao de nutrientes e de agua pelo sistema radicular (KANG et al., 1998).

A reducéo do crescimento vegetativo excessivo é vantajosa, pois aumenta
a disponibilidade de fotoassimilados e nutrientes necessarios para a formagao dos
frutos (STIKIC et al. 2003). Um menor vigor vegetativo, também resulta em menor
quantidades de agua necessaria para manter a cultura, menor oportunidade para
ataque de pragas e doengas e aumento da exposi¢ao dos frutos a luminosidade
(KANG et al. 2000; WILEY, 1997). Tém-se observado uma maior velocidade de
maturagdo dos frutos devido a maior exposigdo a luz. Na area de Irrigagao
murrumbidgee, Australia, foi observado que videiras sob o regime de irrigacédo em
PRD apresentaram uvas em ponto de colheita uma semana antes, comparado as
plantas do tratamento controle (KRIEDEMANN & GOODWIN, 2003). Em
experimentos na Turquia, videiras apresentaram frutos em ponto de colheita duas
semanas antes que as plantas controle (NEW IRRIGATION METHOD COULD
HALVE AGRICULTURAL WATER CONSUMPTION, 2002).

Outra vantagem do PRD refere-se a manutencdo de melhor aeragédo e
condicdo de umidade do solo propicia as atividades dos microorganismos, que
podem resultar em melhor beneficio para o crescimento de plantas. Wang et al.
(2008) constatou esta tendéncia em estudos com a cultura do milho, no qual
microorganismos do solo foram uniformemente distribuidos em ambos os lados
de aplicagédo de agua, no tratamento PRD, alcangando valores superiores a
tratamentos de irrigacdo convencional e irrigagdo fixa em apenas um lado da
planta.

O impacto do PRD tem sido extensivamente investigado em videira (DRY &
LOVEYS, 1999, 2000a, b; STOLL & LOVEYS, 2000) e, em menor medida, em
outras culturas perenes, por exemplo, Oliveiras (WAHBI et al., 2005), macga (LEIB
et al., 2006), manga (SPREER et al., 2007), Péra (ABRISQUETA, et al., 2008) e
Citrus (CEVAT KIRDA, 2007; TREEBY, 2007; RAVEH, 2008).

Resultados de trés temporadas no sul da Australia mostraram que o fruto
da videira sob tratamentos de irrigagdo com PRD, aumentou a qualidade do vinho
devido a maior acidez titulavel, pH mais baixos e uma maior concentragao de cor,

fenadis e glicosil-glucose (WILEY, 1997).



Em videira, particularmente, tem sido demonstrado que o PRD ndo tem
efeito negativo em relagéo a produtividade, todavia pode melhorar a qualidade do
fruto com uma reducédo de mais de 50% do consumo de agua em relagdo a
tratamentos que atendem plenamente a necessidade hidrica da cultura (LOVEYS
et al. 2001). Resultados encontrados a partir de testes de campo com PRD em
uva, cultivar Shiraz, na regidao do Noroeste de Victoria, Australia, ao longo de
quatro temporadas, mostraram um aumento da eficiéncia do uso da agua para
tratamentos de PRD de 58, 65, 33 e 58% (KRIEDEMANN & GOODWIN, 2003).

Sadras (2008) realizou uma anadlise especifica dos resultados obtidos em
videiras, espécie com maior numero de estudos com a técnica de PRD, e
demonstrou que para uma mesma lamina de agua aplicada, ndo foi encontrado
diferenga na eficiéncia de uso de agua entre o PRD e as demais formas de
irrigacdo. Isto indica que o aumento da eficiéncia de uso da agua encontrada nos
experimentos com a cultura foi devido a menores taxas de irrigacédo em relagao a
irrigacdo convencional e ndo devido a utilizagdo do método.

Posadas et al. (2008) testou em batatas a alternancia do lado de irrigagéo a
cada semana para tratamentos de PRD e comparado ao déficit hidrico
convencional (Dl), obteve resultados de producdo e EUA semelhantes, ambos
com redugao de 50% lamina.

Varios ensaios com PRD foram realizados em tomates na Universidade de
Lancaster, bem como alguns estudos abrangentes na india. Estes resultados
foram muito semelhantes aos encontrados em videiras, ou seja, o crescimento da
planta foi reduzido e as perdas na producao limitadas, aumentando o teor de
agucar e a eficiéncia de uso da agua (Stikic et al. 2003).

Alguns dos trabalhos na Universidade de Lancaster foram desenvolvidos
com a separacgao fisica das raizes de planta (ou seja, colocando metade em um
saco plastico e outra metade em outro saco plastico) para garantir que os dois
lados obtivessem distintas umidades. Em tomate, por exemplo, os experimentos
mostraram redugdes significativas no crescimento vegetativo, com reducéo de
26% na altura das plantas, 10% no numero de folhas, 22% na area foliar e uma
redugao na parte aérea e peso seco da raiz, com 29% e 23% respectivamente.
Os acucares do fruto aumentaram 13% em tomates submetidos ao PRD, porém
nao houve mudangas significativas no peso de frutos secos. A economia de agua

resultou em um aumento de 59% para os tratamentos em PRD.



Raveh (2008) constatou que em limoeiro, submetido a técnica de PRD com
50% de redugao de agua, por um periodo de 60 dias, apresentou uma redugéo de
89% de ramos emergidos quando comparados com tratamento com suprimento
adequado de agua.

Spreer et al. (2006) testaram em manga durante dois anos os efeitos do
PRD e déficit hidrico convencional, reduzindo a lamina em 50% em relagdo ao
tratamento controle. Os resultados mostraram uma redu¢ado marginal na produgao
de frutos sem o comprometimento da qualidade.

Na aplicacdo de PRD em milho constatou-se que para uma reducdo da
lamina de irrigacdo de 35% houve um decréscimo da biomassa total de 6-11%,
em comparagao com plantas irrigadas com 100% de sua necessidade hidrica
(Kang e Zhang, 2004). Outra experiéncia com pimentas irrigadas por gotejamento
mostrou uma economia de agua proximo de 40% para as plantas do tratamento
de PRD, com um rendimento de produtividade semelhante a das plantas irrigadas
com sua necessidade hidrica plenamente atendida (Kang et al., 2001).

A técnica PRD também foi testada em pomares de péssego na China,
usando um sistema de irrigagdo por gotejamento (GONG et al., 2001), e em um
pomar de péra em Victoria, Australia, usando um sistema de irrigagao por
inundacao (KANG et al. 2002b). Os resultados mostraram uma economia de agua
de 52% em péssego e 23% em Péra.

No Brasil, poucos estudos foram realizados, a exemplo dos de Silva (2005)
para a cultura da videira e Coelho Filho et al. (2009) para cultura da Manga. De
maneira geral, as pesquisas direcionadas nos ultimos anos vém tentando
responder como € com que intensidade as respostas bioquimicas dessa técnica
influenciam na produtividade de uma cultura. Muitos trabalhos relatam a economia
de agua alcangada pelo método, todavia pode-se observar na maioria das
investigagdes que utilizaram o PRD como estratégia, que o déficit hidrico
convencional alcangou resultados de produtividades semelhantes, a exemplo dos
trabalhos de Pudney & McCarthy (2004) para uva, Kirda (2007) para tangerina,
Treeby (2007) e Dzikiti (2008) para laranja de umbigo e Zegbe-Dominguez (2003)
para tomate.

Desta forma, para a recomendagdo do uso de estratégias de PRD na
pratica, torna-se necessario, estudos caracterizando diferentes culturas, solo,

tempo de alternancia dos lados de irrigacéo, épocas de aplicagao, eficiéncia do
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uso de agua e produtividade. Além disto, é preciso avaliar o custo/beneficio, pois
a adogao desta estratégia podera significar adaptacdo do sistema de irrigacao
para o funcionamento da mesma, bem como a necessidade de mao de obra

especializada para manejo da irrigacéo.
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AVALIAGAO DO MANEJO DE IRRIGAGAO COM SECAMENTO PARCIAL DO
SISTEMA RADICULAR EM POMAR DE LIMA ACIDA ‘TAHITI’ IRRIGADO POR
MICROASPERSAO

RESUMO: Obijetivou-se estudar o manejo de irrigagdo com déficit hidrico, por
meio de irrigacdo com secamento parcial do sistema radicular das plantas (PRD)
visando o aumento da eficiéncia de uso da agua em pomar de lima acida ‘Tahiti’
com cinco anos de idade nas condigdes semiaridas de lagu-BA. Os tratamentos
avaliados foram: T1, T2, T3 (PRD 50% ETc) que constituiram de plantas irrigadas
por um microaspersor com sua posi¢do alternada a cada 7, 14 e 21 dias,
respectivamente, molhando-se lados opostos do sistema radicular; T4 (DI 50%
ETc) a irrigagéo foi fixa em um s6 lado utilizando um microaspersor por planta; T5
(100% ETc) constituiu o tratamento testemunha utilizando dois microaspersores
por planta com posicéo fixa; e o T6 (DI 25% ETc) a cada intervalo de 21 dias,
alternou-se 0 uso entre 1 e 2 microaspersores por planta. As maiores
produtividades foram observadas nos tratamentos T5 e T6, 23,16 e 22,49
t/ha/ano, respectivamente, sendo significativamente superiores aos demais
tratamentos (P<0,05). Este resultado demonstra que o efeito de Iamina ocorreu
apenas quando a irrigagao foi reduzida em 50%. A alternancia dos lados de
irrigacdo nao apresentou vantagens sobre o tratamento com déficit fixo. Dentre os
tratamentos de PRD o tratamento T1 apresentou melhor desempenho com
produtividade de 17,12 t/ha/ano e com reducdo de 26,08% comparado a
testemunha. Nao houve diferenga estatistica para eficiéncia do uso de agua,
contudo ocorreu a tendéncia de maiores eficiéncia para os tratamentos T1 e T4
com 9,32 e 9,48 kg/m3, respectivamente, comparado ao tratamento testemunha
que obteve média de 6,30 kg/m3. Efetivamente, a irrigagdo com déficit pode ser
utiizada como alternativa para o manejo de agua no pomar nas condi¢cbes

avaliadas, sem impactos quando se reduz 25% do volume irrigado.

Palavras — chave: manejo de irrigacéo; irrigagcao com déficit, citrus
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EVALUATION OF IRRIGATION SCHEDULING WITH PARTIAL DRYING OF
THE ROOT SYSTEM IN AN ORCHARD OF ‘TAHITI’ MICRO SPRINKLER
IRRIGATION SYSTEM

ABSTRACT: The objective was to study the management of irrigation with water
deficit by irrigation with partial root drying (PRD) for optimization of water use in
the orchard of 'Tahiti' with 5 years of age in semi-arid conditions of lagu-BA. The
treatments were: T1, T2, T3 (50% ETc PRD) formed from plants irrigated by a
microsprinklers with his position alternating every 7, 14 and 21 days, respectively,
wet themselves on opposite sides of the root system; T4 ( DI 50% ETc) irrigation
was fixed on one side using one emitter per plant, T5 (100% ETc) was the control
treatment using two microsprinklers per plant with fixed position; In case of T6, at
each interval of 21 days, one and two microsprinklers were used per plant,
alternately. The treatments T5 and T6 had the highest yield with 23,6 and 22,9
t/halyear, respectively, being significantly higher than other treatments (P <0,05).
This result demonstrates that the effect of water depth only occurred when
irrigation was reduced by 50%. Alternating sides for irrigation had no benefit over
treatment compared to fixed deficit. Among treatments, PRD with T1treatment
showed better performance with a yield of 17,2 t/ha/year with a reduction of 26,8%
compared to the control. There was no statistical difference for water use
efficiency, however there was a tendency for greater efficiency for T1 and T4 with
9,32 and 9,48 kg/m?3, respectively, compared to the control treatment that had an
average of 6,30 kg / m3. Indeed, the use of deficit irrigation might be a good
alternative for water management in the orchard under the conditions evaluated

without impacts when 25% of the irrigated volume is reduced.

KEY-WORDS: irrigation management, deficit irrigation, citrus
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INTRODUGAO

O incremento da area irrigada na producao agricola e as limitagées ao uso
dos recursos hidricos tém exigido a adogdo de estratégias para otimizar a
eficiéncia de irrigacao e do uso de agua pelas culturas na agricultura irrigada. O
manejo de irrigagdo com déficit hidrico, a exemplo do uso regulado de déficit
hidrico em fases de crescimento vegetativo (RDI), e a prépria utilizacdo de
sistemas de irrigagao localizada tém sido utilizados com o propdsito de aumentar
a producdo por unidade de agua aplicada com manutengdo da qualidade do
produto.

A partir da década de 90, simultaneamente ao uso do RDI, estudos para
otimizacao da irrigagao com déficit hidrico foram desenvolvidos por meio do uso
da técnica de secamento parcial do sistema radicular (Partial rootzone drying -
PRD). Esta técnica constitui na alternancia do lado de irrigagdo no sistema
radicular, enquanto parte das raizes sao irrigadas, outra parte sdo expostas ao
secamento do solo. Os lados de umedecimento e secamento s&o alternados com
uma frequéncia que depende do tipo de solo e planta analisada (KRIEDEMANN &
GOODWIN, 2003).

O déficit hidrico, através da estratégia de PRD, tem mostrado que é
possivel reduzir o uso de agua pelas culturas mantendo a produgdo em um
patamar satisfatério, mesmo com impactos no crescimento das plantas. A teoria
defendida é que o sistema radicular passa a produzir uma maior quantidade de
acido abscisico (ABA) nas raizes que se transloca pelo eixo vascular,
concentrando-se na parte aérea, ocasionando um fechamento parcial dos
estdbmatos e consequentemente menor perda de agua para atmosfera (DAVIES &
ZHANG, 1991 e GOWING et al., 1993).

Segundo Jones (1992) uma pequena redugao na abertura estomatica pode
reduzir substancialmente a perda de agua com um minimo de efeito sobre a
absorgdo de CO, e no processo fotossintético. Sa&o importantes estudos
apurados, em nivel de campo, das relagées entre fluxo de vapor e didxido de
carbono entre planta e atmosfera que sdo sabidamente afetados pelos
mecanismos de abertura e fechamento dos estématos, além do conhecimento do

impacto das alteragdes das relagdes hidricas da planta na produgao e qualidade
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do produto. Havendo diminuicdo da utilizacdo de agua no processo de
transpiragcao que é responsavel por mais de 95% da agua absorvida pela planta
(COMSTOCK, 2002) e manutencao de produtividade e qualidade do produto,
havera aumento da eficiéncia de uso pelas plantas.

O secamento parcial do sistema radicular tem sido extensivamente
investigado em varias culturas, principalmente em videira (DRY & LOVEYS, 1999,
2000a, b; STOLL & LOVEYS, 2000) e, em menor medida, em outras culturas
perenes, por exemplo, Oliveiras (WAHBI et al., 2005), maca (LEIB et al., 2006),
manga (SPREER et al., 2007), Péra (ABRISQUETA et al., 2008) e Citrus (CEVAT
KIRDA, 2007; TREEBY, 2007; RAVEH, 2008).

Durante quatro temporadas na regido de Victoria, Australia, estudos em
condicdo de campo com a cultura da videira, cultivar Shiraz, mostraram que
plantas submetidas a tratamento de PRD com reducdo de 40% da lamina de
irrigagdo em relacdo ao tratamento testemunha, irrigado com 100% de sua
necessidade hidrica, apresentaram um aumento da eficiéncia do uso de agua
respectivamente de 58, 65, 33 e 58% com redugdo média da produtividade entre
15 a 20% (KRIEDEMANN & GOODWIN, 2003).

Além da economia de agua, outra vantagem atribuida ao manejo com
déficit hidrico via PRD é a inducdo do crescimento de raizes secundarias devido
as alteragbes bioquimicas na planta (STOLL et al., 2000), o que reduz a
vulnerabilidade a seca (ZHANG & TARDIEU, 1996) e ainda, um aumento na
eficiéncia de absorcédo de nutrientes devido a formacdo de um sistema radicular
mais amplamente distribuido no volume de solo, como resultado da alternancia
dos lados de irrigacéo (KANG et al., 1998).

O controle do crescimento vegetativo excessivo também é vantajoso, pois
aumenta a disponibilidade de fotoassimilados e nutrientes necessérios para a
formagéo dos frutos (STIKIC et al. 2003). Um menor vigor vegetativo, também
resulta em menor quantidades de agua necessaria para manter a cultura, menor
oportunidade para ataque de pragas e doengas e aumento da exposicédo dos
frutos a luminosidade (KANG et al. 2000; WILEY, 1997).

Um dos fatores determinantes para éxito da técnica de PRD é o tempo de
alternéncia de irrigagdo entre partes do sistema radicular. O intervalo de
alternancia ideal deve estimular, por meio do secamento parcial, uma constante

emissao de sinais quimicos da raiz para as folhas. De acordo a Hare et al. (1997),
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Hartung et al. (2002) e Wilkinson & Davies (2002), quando o mesmo lado da
planta € mantido seco por longos periodos de tempo, a biossintese de ABA ja n&o
se torna continua, paralisando o controle estomatico e o consumo de agua da
planta passa a ser normal. Intervalos longos de alternancia podem provocar
estresse acentuado, suberizagdo da epiderme da raiz, consequentemente perda
de raizes secundarias, impedindo assim a regeneracdo das raizes quando
hidratada novamente (NORTE & NOBEL, 1991; ASSENG et al., 1998).

As pesquisas realizadas nos Uultimos anos com PRD vém tentando
responder como e com que intensidade o mecanismo bioquimico desencadeado
por esta técnica influencia na produtividade de uma cultura. Muitos trabalhos
relatam a economia de agua alcangada pelo método, contudo, observa-se que na
maioria das investigagdes, o déficit hidrico convencional alcanga resultados de
produtividades semelhantes, a exemplo dos trabalhos de Pudney e McCarthy
(2004) para uva, Kirda (2007) para tangerina, Treeby (2007) e Dzikiti (2008) para
laranja de umbigo e Zegbe-Dominguez (2003) para tomate.

No Brasil, sdo poucos os estudos utilizando a técnica de PRD, a exemplo
dos de Silva (2005) para a cultura da videira e Coelho Filho et al. (2009) para
cultura da Manga. O presente trabalho objetivou estudar o efeito do secamento
parcial do sistema radicular, PRD, como estratégia de déficit hidrico para a

otimizacao do uso de agua em pomar de lima acida ‘Tahiti’ no semi-arido baiano.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na fazenda Boa Vista, pertencente a lacu
Agropastoril Ltda, no municipio de lagu, semi-arido baiano, localizado nas
coordenadas geograficas 12°46’00” de latitude sul e 40°13’00” de longitude oeste,
com altitude de 280 m. O experimento ocorreu no periodo de maio de 2008 a
agosto de 2009 em pomar de lima acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka) com cinco
anos de idade, enxertadas em limao ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) no
espagamento de 8,0 x 5,0m.

O delineamento experimental foi blocos casualizados com seis tratamentos
e seis repeti¢cdes (Figura 1). Utilizou-se o préprio sistema de irrigagéo da fazenda

que era microaspersao com emissores de vazao de 19 L h™.
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Figura 1. Croqui do experimento com déficit hidrico e irrigagdo com secamento
parcial do sistema radicular em lima acida ‘Tahiti’.

As parcelas experimentais foram compostas por uma planta, sendo que,
em conformidade com os tratamentos aplicados eram irrigadas com um ou dois
microaspersores localizados a 2,5 m do tronco. Os tratamentos analisados foram:
T1, T2, T3 (PRD 50% ETc) que constituiram de plantas irrigadas por um
microaspersor com sua posicdo alternada a cada 7, 14 e 21 dias,
respectivamente, molhado-se lados opostos do sistema radicular; T4 (DI 50%
ETc) irrigacdo com déficit hidrico convencional utilizando um microaspersor fixo,
molhando apenas um lado do sistema radicular da planta; T5 (100% ETc)
tratamento testemunha com irrigagéo fixa utilizando dois microaspersores por
planta, molhando simultaneamente os lados opostos do sistema radicular,
representando o manejo de irrigagdo desenvolvido na fazenda; e o T6 (DI 25%
ETc) que a cada intervalo de 21 dias, alternou-se o uso entre 1 e 2

microaspersores por planta.
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Foram utilizados tampdes com a finalidade de cortar a irrigacao e iniciar o
periodo de secamento de parte do sistema radicular para os tratamentos de PRD.
Os micros foram verificados a cada mudanga, uma vez que em alguns periodos
observou-se excesso de material em suspenséao, ocasionando o entupimento.

O regime de secamento e umedecimento do solo foram monitorados em
cada lado da planta por meio da técnica de reflectometria de dominio no tempo
(TDR) utilizando sondas de 10 cm de comprimento, calibradas para o solo
conforme metodologia de Coelho et al. (2006), localizadas a 30 cm de

profundidade e posicionadas a 1,0m e 1,5m do caule (Figura 2).

oW W | =

Figura 2. Esquema indicando o posicionamento dos microaspersores em relagéo
a planta (A) e dos sensores de umidade (TDR) (B).

O volume de agua aplicado no tratamento testemunha foi estimado pela
evapotranspiragdo da cultura para irrigagédo localizada (ETc), calculado por meio
de medidas de evapotranspiragédo de referéncia (ETo), utilizando o tanque classe
A, localizado em estagdo meteorolégica da propria fazenda a 800 m do
experimento, pelo coeficiente de cultura (Kc) e fator de localizagéo (Kr) de acordo
a Keller & Bliesner (1990) (Equacao 1).

ETc =EToxKc xKr (Eq. 1)

Sendo:

ETc - Evapotranspiragéo da cultura para irrigagao localizada;
ETo — Evapotranspiragao de referéncia;

Kc — Coeficiente de cultivo;

Kr — Fator de localizag&o (0,1 0\/%);

PAS — Porcentagem de area sombreada;
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O manejo de irrigagdo adotado na fazenda foi realizado com turno de rega
diario. Para efeito de analise deste manejo procedeu-se um comparativo entre o
Kc adotado e o Kc sugerido por Allen et al., (1998) corrigido para zonas semi-

aridas (Equacao 2).

Kc = Kctab +[0,04(U2 - 2) — 0,004(RH min— 45)]x (2)3; (Eq. 2)

Sendo:

Kc tab — 0,65 (manual 56 FAO);
U2 - velocidade média do vento (m/s);
RH min —umidade relativa minima (%);
h — altura média de plantas (m)

O Coeficiente de cultivo (Kc) variou de 0,6 e 1,10 (Tabela 1). Estes valores
estdo coerentes com os ajustes propostos pelo manual 56 da FAO, corrigido para
zona semi-arida. A precipitacdo pluviométrica foi registrada durante todo
experimento por um pluvidmetro localizado na estagdo meteoroldgica da propria

fazenda ao lado do tanque classe A.

Tabela 1. Valor mensal acumulado de precipitacédo, ETo, ETc para irrigacéo
localizada, Kc utilizado no pomar e estimado para zonas semiaridas
(FAO 56) para lima acida ‘Tahiti’, Fazenda Boa Vista, lagu — BA.

2008 | 2009

jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

Precipitacio 43,0 21,5 11,0 10,0 7,0 143,5 1250 119,5 73,0 11,0 103,0 42,0 8,0 49,0
ETo (mm) 111 120 153 166 200 216 159 155 144 229 134 124 110 120
ETc (mm) 52,3 57,4 731 81,8 94,7 1057 77,9 747 701 1089 60,6 61,7 545 56,6
Kc adotado 1,01 0,83 0,73 0,76 0,84 0,77 060 0,73 066 0,73 0,73 0,86 1,10 1,09
Kc estimado 0,68 0,70 0,70 0,73 0,72 0,68 0,72 0,72 0,73 0,73 0,63 0,65 0,68 0,70

O balango de agua no solo foi realizado para identificar os excessos ou
déficits extremos, no manejo de irrigagdo das plantas testemunhas, que
pudessem interferir na aplicacdo dos tratamentos. Utilizou-se como parametro a
fracdo de agua disponivel no solo, obtido por meio da diferengca da umidade

média na capacidade de campo (CC) e ponto de murcha (PM), nas tensdes -6
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Kpa e -1500 Kpa, considerando a profundidade do sistema radicular de 1,0 m e a

fracao de reposicao de agua de 0,5 (Equacéo 3).

FAD = (Ug, -Ug,,)xdsxzx fr (Eq. 3)

Sendo:

FAD - Fragao de agua disponivel a planta (mm);

Ug CC - umidade do solo na capacidade de campo (g/kg);
UgPm -umidade do solo no ponto de murcha (g/kg);

ds - densidade do solo (g/cm3);

z - profundidade do sistema radicular (m);

fr - fracao de reposicao de agua para citrus

Para determinagcdo da FAD foi utilizado a umidade gravimétrica média do
perfil, nas profundidades de 0 a 1,0 m, tanto para capacidade de campo (6 Kpa) e

ponto murcha (1500 Kpa), bem como para densidade do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Retengdo de agua no solo em diferentes tensdes para trés
profundidades e densidade do solo, Fazenda Boa vista, lagu-BA.

Retencao de agua no solo — Ug (%)

Profundidade 6KPa 10KPa 33 KPa 100KPa 300KPa 1500 KPa ds (g/cm™)

0-0,20m 9,44 8,48 8,29 7,28 6,90 5,65 1,58
0,20-0,40m 9,88 9,24 9,01 7,98 7,54 5,86 1,65
0,40-1,00m 9,75 8,41 7,66 7,30 6,98 5,49 1,56

A adubacao foi realizada por meio de fertirrigagées distribuidas durante os
meses de realizagdo do experimento, utilizando a quantidade de 113 kg/ha de
nitrogénio, 52 kg/ha de fésforo e 113 kg/ha de potassio. Para os tratamentos em
PRD, devido a redugao do volume de agua aplicado, foi adicionado os fertilizantes
manualmente em quantidade para equiparar a adubacao do tratamento controle.

As colheitas foram realizadas a partir da instalagdo do experimento,
entretanto para efeito de analise considerou o periodo entre 0 més de agosto,
época que os tratamentos ja tinham 80 dias de instalados, e 0 més de julho de
2009. Para analise da eficiéncia de uso de agua (EUA) foram consideradas as
ldaminas de irrigacdo dos 80 dias anteriores a primeira colheita. A EUA foi

calculada em todos os tratamentos levando em conta a produtividade total dos
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frutos e a lamina bruta de agua aplicada através da irrigagcdo, conforme a

equacao:

EUA = —— Eq. 4
T34 (Eq. 4)

Sendo:

EUA - Eficiéncia do uso de agua (Kgm™);
P - Produtividade total, (kgha™);
LBA =Lamina bruta de 4gua aplicada no pomar(m? ha™)

Além da analise global de producdo e EUA, realizou-se uma analise
separada no periodo do verao e do inverno, com a finalidade de se detectar o
efeito dos tratamentos nas diferentes épocas do ano. O peso médio e o didmetro
equatorial de frutos também foram analisados. Procedeu-se a coleta de dez frutos
por planta, sendo estes acondicionados em sacos plasticos previamente
identificados e levados ao laboratério de fisiologia vegetal do Centro Nacional de
Pesquisa de Mandioca e Fruticultura Tropical (CNPMF) onde foram pesados em
balanga analitica. Posteriormente o didametro equatorial de frutos foi medido com o
auxilio de um paquimetro convencional. As variaveis estudadas foram submetidas
a analise de variancia e ao teste de Scott-knott para diferenciacido das médias a
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como frequentemente se observa em pomares irrigados, a dificuldade de
operacionalidade do sistema de irrigagao, frente a grande demanda da fazenda,
possibilitou uma redugédo da disponibilidade de agua no solo abaixo da FAD no
decorrer do experimento (Figura 3), o que aumentou mais a severidade dos
tratamentos com déficit hidrico. Salienta-se que os déficits ocorreram, no periodo
das chuvas, chegando a limites criticos nos meses entre novembro e abril
possivelmente por ndo se realizar na pratica o menejo de irrigacédo baseado na
umidade do solo. Os limites maximos e minimos de armazenamento de agua
estiveram entre 62,71 e 31,35 mm, respectivamente, indicando a faixa étima de

umidade para as plantas.
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Figura 3. Fracao de agua disponivel (FAD), deficiéncia hidrica (DEF), excedente
hidrico (EXC) em pomar irrigado de lima acida ‘Tahiti’, nos meses de
junho de 2008 a julho de 2009, Fazenda Boa Vista, lacu— BA.
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As umidades do solo na zona radicular, monitorada nos dois lados da
planta, apresentaram valores compativeis ao manejo com déficit hidrico,
caracterizando os tratamentos aplicados (Figuras 4 a, b, c, e). Observam-se
valores ao longo do tempo variando em cada lado do sistema radicular entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha, dependendo da estratégia de déficit
hidrico adotada.

O tratamento T1 indicou que a estratégia de alternancia do lado de
irrigacéo no sistema radicular da planta a cada 7 dias foi suficiente para oscilagao
da umidade entre a capacidade de campo e ponto de murcha (Figura 4a).
Estudos com PRD realizados por Coelho et. al., (2007), trabalhando com
monitoramento de umidade por meio de sondas de TDR, em experimentos
também realizados na fazenda Boa Vista com a cultura da mangueira, mostraram
que o intervalo de alternéncia da irrigagcao de 7 dias foi suficiente para redugao da
agua disponivel abaixo da capacidade de campo, sendo o intervalo em que parte
das raizes de um lado da planta cessa a absor¢ao de agua e passa a restringir o
processo transpiratorio.

Como esperado nos tratamentos T2 e T3 com periodo de alternancia de 14
e 21 dias, respectivamente, o sistema radicular foi submetido a um maior tempo
de secamento e umedecimento em um mesmo lado do sistema radicular
refletindo nos valores de umidade (Figura 4b e c). Ja para o tratamento de déficit
fixo, T4, as umidades apresentaram-se constantes, de um lado, valores
superiores ou préximos da capacidade de campo e do outro sempre abaixo do

ponto de murcha (Figura 4d). Em relagéo ao tratamento testemunha, T5, irrigado
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com dois microaspersores, as umidades de ambos os lados permaneceram

dade de campo (Figura 4e).
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Figura 4 (a, b, ¢, d, e). Média da umidade do solo nos dois lados do sistema
radicular da planta, obtidas por TDR a 0,30 m de profundidade,
Fazenda Boa Vista, lagcu — BA.

Na Figura 5 estdo apresentadas as produgdes de cada tratamento durante
a realizagao do experimento e as precipitagdes acumuladas por decéndios. A
época do verao caracterizou-se como o periodo de maior acumulo de chuva, bem
como maior evapotranspiragcdo da cultura, conforme dados apresentados na
Tabela 1. Observa-se também na Figura 5, que a concentragdo de florada entre
0s meses de agosto e setembro foram responsaveis pelas colheitas no veréo,
assim como, as floradas entre fevereiro e margo de 2009 originaram a producao

de frutos no periodo do inverno.
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Considerando a produgao anual de frutos, houve diferenga significativa entre
os tratamentos estudados ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott
(Tabela 3). Os tratamentos T5 e T6 obtiveram produtividade superior aos demais,
apresentando 23,16 e 22,49 t ha™, respectivamente, atendendo a média nacional de
22,43 t ha” para pomares de cinco anos de idade (FAO, 2009). Este resultado
demonstra que o efeito de lamina ocorreu apenas quando a irrigagao foi reduzida em
50%. Entre os tratamentos de déficit hidrico de 50% n&o houve diferenca estatistica

significativa.

Tabela 3. Produtividade média de frutos de lima acida ‘Tahiti’ submetida a irrigacao
com PRD, eficiéncia de uso de agua (EUA), didametro e peso médio de
frutos, no periodo de agosto de 2008 a julho de 2009, Fazenda Boa Vista,

lacu — BA.
Tratamentos Producao EUA Diametro de Frutos Peso de Frutos
(ton/ha) (Kg/m?) (cm) (9)

T1 - PRD 7 dias 17,12 b 9,32a 5,37 a 94,92 a
T2 - PRD 14 dias 12,82 b 6,98 a 5,43 a 96,73 a
T3 — PRD 21 dias 15,93 b 8,67 a 5,53 a 101,71 a
T4 — DI Fixo 50% 17,41b 9,48 a 5,24 a 88,21 a
T5 - Testemunha 23,16 a 6,30 a 5,49 a 97,80 a
T6 — DI 25% 22,49 a 8,16 a 5,47 a 98,00 a

Média 18,16 8,15 543 96,65

CV (%) 29,45 27,39 2,73 7,19

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

A alternéncia dos lados de irrigacdo ndo apresentou vantagens sobre o
tratamento com déficit fixo (T4), este, com rendimento de 17,41 t ha’
estatisticamente igual ao das plantas submetidas ao PRD. Considerando os valores
brutos de produtividade, observou-se dentre os tratamentos de PRD, um melhor
desempenho para o tratamento com inversdo dos lados a cada 7 dias (T1),
apresentando produtividade de 17,12 t ha™', com reducéo de 26,08% comparado a
testemunha (Tabela 3).

Segundo Kirda (2007), estudos realizados com PRD na Turquia, em tangerina
(Citrus reticulata cv. Marisol), mostraram uma redugdo de 10% na produgao de
frutos quando comparou tratamentos de PRD com redugdo de 50% da lamina de
irrigacdo em relagdo ao tratamento testemunha. Neste trabalho também verificou
rendimentos parecidos utilizando a técnica de PRD e DI. Ainda de acordo com o
autor ndo foi observado efeito negativo na produgédo com reducéo da lamina de 30%.

Na regido de Negev, Noroeste de Israel, Raveh (2008) ao testar diferentes
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estratégias para producédo de limdo na entre safra, observou que a utilizagdo da
técnica de PRD em um periodo de 60 dias ininterruptos e em seguida irrigacao
plena, nao diferiu estatisticamente do rendimento das plantas do tratamento controle
que foram irrigadas atendendo totalmente a sua necessidade hidrica. A0 mesmo
tempo, este autor também verificou que a alternéncia dos lados de irrigagdo nao
ofereceu vantagens sobre o tratamento com déficit fixo, corroborando, portanto, com
os resultados encontrados por Kirda (2007) e também por este trabalho.

Experimentos com laranja de umbigo (Citrus sinensis (L.) Osbeck) na regido
semi-arida da Africa do Sul, com precipitacdo de 700 a 800 mm, confirmaram essa
tendéncia, no qual a redugdo da lamina de irrigagcdo em 50% nao afetou a
produtividade e a alternancia de irrigagdo nao teve efeito em relagdo ao déficit
hidrico (DZIKITI et al., 2008).

Ainda em relagédo a Tabela 3, ndo houve diferenga estatistica (p< 0,05) para
as variaveis diametro e peso médio de fruto. Isto mostra a rusticidade dos citrus,
mais especificamente do limoeiro as condi¢cées adversas. Em condi¢des de restricdo
de agua ou custo elevado, a alternativa de déficit hidrico € muito atraente quando as
perdas nas produgdes sao reduzidas. Além disto, a qualidade de frutos precisa ser
avaliada, pois, é fator determinante para escoamento e/ou processamento dos
mesmos.

Junior (2006) ao estudar o efeito de niveis de irrigacdo com 25, 50, 75 e 100%
da evapotranspiracao de referéncia em plantas de lima acida ‘Tahiti’, pomar com
idade de quatro anos, detectou durante dois anos consecutivos que nido houve
diferenca estatistica para producao e diametro de frutos, além disso, a espessura da
casca, acidez, pH e sdlidos soluveis nao apresentaram diferencas. Ja em
experimento com tangerina, Kirda (2007) observou uma redu¢do no peso meédio de
frutos e no didmetro com o decréscimo de 50% da lamina de irrigagéo, contudo, os
tratamentos de déficits, PRD e DI avaliados, apresentaram valores semelhantes.

Spreer et al. (2007) testaram durante dois anos os efeitos do PRD e DI em
manga reduzindo a ladmina de irrigagdo 50% do tratamento testemunha e
constataram que apesar da reducdo marginal na producdo, o desenvolvimento e a
qualidade pés-colheita dos frutos ndo foram influenciados negativamente. Treeby
(2007) ao testar PRD e DI em laranja de umbigo enxertada em cinco portas-enxertos
diferentes, utilizando uma redu¢do média de 40% da lamina aplicada durante dois

anos de estudos, observou produgdo de maior numero de frutos com peso reduzido
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e menor quantidade de suco, comparado com o tratamento controle, entretanto, o
resultado global da producgéo nao foi afetado.

Em relagdo a producado de frutos no periodo do verado, ndo foi detectada
diferenca estatistica (p<0,05) entre os tratamentos. A boa disponibilidade de agua
nas fases mais sensiveis ao déficit hidrico, floracado e pegamento de frutos, entre os
meses de agosto a outubro de 2008, dados apresentados na Figura 3, e as
precipitacbes ocorridas nos meses de novembro, dezembro e janeiro, Figura 5,
contribuiram para um bom rendimento dos tratamentos, inclusive dos submetidos ao

déficit de 50% da lamina de irrigacéo.

Tabela 4. Produtividade de frutos de lima acida ‘Tahiti’ submetida a irrigagdo com PRD,
eficiéncia de uso de agua (EUA) nas épocas de verdo e inverno, no periodo de
2008 a julho de 2009, Fazenda Boa Vista, lagu — BA.

Tratamento Producdo verdo  Produgao inverno EUA verao EUA inverno
(ton/ha) (ton/ha) (Kg/m?) (Kg/m?)
T1-PRD 7 dias 11,11 a 4,30 b 13,05 a 5,76 a
T2 - PRD 14 dias 8,24 a 2,80b 9,68 a 3,74 a
T3 - PRD 21 dias 7,60 a 6,80 b 8,93 a 9,10 a
T4 — DI Fixo 50% 11,00 a 3,50b 12,91 a 4,69 a
T5 - Testemunha 11,12 a 10,60 a 6,53 a 7,09 a
T6 — DI 25% 12,74 a 8,30 a 9,98 a 741 a
Média 41,22 24,17 10,18 6,3
CV (%) 40,16 44,39 36,75 53,50

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

Considerando os valores brutos de produtividade, a tendéncia de menores
rendimentos por parte dos tratamentos T2 e T3 (PRD 14 e 21 dias), no periodo do
verao, atribui-se possivelmente a falta de adaptacao do sistema radicular a periodos
longos de secagem e umedecimento na alternancia dos lados de irrigagao, e baixa
capacidade de recuperacdao ao déficit hidrico com as chuvas ocorridas neste
periodo. A relacdo raiz/copa pode aumentar quando ocorre um periodo de
deficiéncia hidrica, como estratégia da planta para maior extragdo de agua. Existindo
uma unidade limiar para planta alocar biomassa quando submetida ao déficit de
agua no solo. Quando a planta é submetida ao secamento extremo do solo essa
capacidade de resposta pode ser perdida (Xu, 2010).

Esta hipotese é reforgada pelos rendimentos dos tratamentos T1 (PRD 7 dias)
e T4 (DI Fixo), ambos, também com reducdo de 50% da ldmina agua aplicada,
contudo a alternancia semanalmente dos lados de molhamento e secamento, no

primeiro caso, e adaptagdo do sistema radicular a um molhamento fixo, em parte
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das raizes, no segundo caso, podem ter contribuido para um melhor desempenho,
comparados aos tratamentos T2 e T3.

A tendéncia de menores produtividades por parte dos tratamentos de PRD
com periodo de alternancia maiores corroboram com a afirmag¢ao de Norte & Nobel
(1991) e Asseng et al. (1998), pois segundo eles, o tempo de alternéncia da
irrigacdo € muito importante, pois ele esta diretamente relacionado com a
possibilidade, em caso de alto estresse, de suberizacdo da epiderme da raiz,
consequentemente perda de raizes secundarias, impedindo assim a regeneragao
das raizes quando hidratada novamente.

Ja no periodo do inverno houve diferenga estatistica (p<0,05) entre os
tratamentos para produgéo de frutos (Tabela 4). Os tratamentos com déficit hidrico
de 50% obtiveram uma redugao de até 74% observados entre os tratamento T2 e TS
com médias de 2,8 t ha” e 10,6 t ha™'. A reducdo de 25% na lamina aplicada no
tratamento T6 ndo afetou a producédo. A diferenga de produtividade nesta época de
producao, entre a testemunha e tratamentos com redug¢ao da lamina de 50%, sofreu
influéncia da reducédo da fragdo de agua disponivel no solo (FAD) no periodo de
floragdo, més de fevereiro a margo, o que causou maior severidade do déficit hidrico
ao pegamento de frutos (Figura 3). Contrariando esta tendéncia o tratamento T3 que
alcancou o menor rendimento no verao, se destacou entre os demais submetidos ao
déficit hidrico de 50%, alcangando produtividade de 6,8 t ha™'. Este rendimento pode
ser explicado, possivelmente, devido ao armazenamento de reservas em periodos
anteriores, revestido em producédo de frutos na época do inverno.

Ainda em relagédo as Tabelas 3 e 4, ndo houve diferenga estatistica (p<0,05)
entre os tratamentos quando avaliada a eficiéncia de uso da agua (EUA), tanto para
periodo anual, bem como para as épocas de verdo e inverno. Ao observar os
valores brutos de EUA, houve como esperado a tendéncia de aumento para os
tratamentos em déficit, destacando o T1 e T4 com 9,32 e 9,48 kg/m?
respectivamente, comparado ao tratamento T5 que obteve média de 6,30 kg/m?3.

Quando comparamos a EUA por época de colheita, observa-se maior
eficiéncia no uso de agua das plantas no periodo do verdo, em consequéncia do
maior percentual de colheita em relagéo a época do inverno. A EUA do periodo do
inverno para os tratamentos em déficit de 50%, com excegao para T3 (PRD 21 dias)
foi menor que o tratamento controle, devido a grande redugdo na produgdo. Este

resultado é atribuido a problemas existentes no manejo de agua do pomar conforme
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discutido anteriormente, acentuando o efeito da deficiéncia hidrica no periodo do
inverno, Figura 3. E interessante observar, também, que a produtividade do
tratamento T6 (DI 25%) reduziu em relagdo ao T5 (100%) no periodo de inverno,
podendo estar associado a esse fator.

Kirda (2007) observou em tangerina uma maior eficiéncia para os tratamentos
com déficit, comparado ao tratamento com irrigagao total, entretanto, corroborando
com o presente estudo, os tratamentos DI e PRD nao apresentaram diferencas
estatisticas. Segundo o autor, no primeiro e segundo ano de estudo os resultados
médios de EUA para o tratamento com irrigacdo plena foram 4,0 e 5,6 kg/m?
respectivamente e para os tratamentos com déficit 9,0 e 15,0 kg/m?,
respectivamente. Cruz et al. (2005) ao estudar evapotranspiragéo real de um pomar
com a variedade de laranja ‘Valencia’, enxertada sobre limoeiro cravo com 11 anos
de idade, encontrou uma eficiéncia de uso de agua variando entre 1,57 a 4,53 kg/m3.

O que se tem buscado nos estudo com PRD é otimizar o uso da agua,
possibilitando a produgdo comercial dos frutos. Segundo Zhang & Davies (1990;
1991), Bacon et al. (1998) o mecanismo de sinalizacdo da raizes impede a
transpiracao de “luxo” levando a economia de agua quando as raizes sdo expostas a
uma secagem parcial. Segundo Davies et al. (2000) quando a produgao permanece
em patamar parecido e a eficiéncia aumenta, mesmo com niveis de irrigagdes
menores, compreende-se que ocorreu um redirecionamento de assimilados
destinado ao crescimento vegetativo para priorizar a produgéo de frutos.

Os experimentos cujos resultados das técnicas de PRD e DI sao semelhantes
deduzem que a economia de agua torna-se possivel devido ao déficit e ndo ao
meétodo de irrigacdo utilizado. De maneira geral, muitos estudos tém avaliado
apenas lamina de irrigagdo, ndo atentando para o periodo de alternancia dos lados
de irrigacdo, embora seja fator de grande importancia para o éxito do método,
precisando também ser levado em conta o tipo de solo e a espécie de planta
estudada. Sadras (2009) realizou meta analise de um grupo de dados relacionados
a eficiéncia do uso da agua para os métodos PRD, déficit hidrico e irrigagao
convencional e constatou que em 80% dos casos a EUA foi maior, variando préximo
dos 20%, com a utilizagao do déficit, PRD ou DI. Apenas em 20% dos casos a EUA
para tratamentos submetidos ao PRD foi superior ao déficit hidrico convencional.
Quando comparou a técnica de PRD com irrigagdo convencional, utilizando mesma

ldamina de agua aplicada, observou superioridade para produgao de frutos em 5%.
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CONCLUSOES

- O tratamento testemunha (T5) proporcionou maior produtividade de frutos devido a
maior quantidade de agua aplicada. Entretanto observou-se que a reducdo da
ldmina de irrigagcdo em 25% né&o reduziu a produtividade nas condigcbes em que o

experimento foi realizado;

- Dentre os tratamento que utilizaram a técnica de secamento parcial de raiz, o T1
com a alternancia dos lados de irrigagdo a cada 7 dias, apresentou tendéncia de
maiores rendimentos quando observamos valores globais de produtividade. A maior
frequéncia na alternancia dos lados de irrigacéo reduziu o efeito drastico do déficit
hidrico, resultando em uma reducédo de 26,08% na produtividade, comparado ao

tratamento testemunha;

- Levando em consideragao a produgéo total, os tratamentos de PRD (T1, T2 e T3)
nao apresentaram vantagens sobre o tratamento com déficit fixo (T4), obtendo
produtividades semelhantes estatisticamente, nas épocas de verdo e inverno, bem

como na producao anual;

- O maior percentual de frutos foi colhido no verao e neste periodo ndo se observou
diferenca estatistica entre os tratamentos de déficit hidrico (PRD e DI) e testemunha.
Sendo um indicativo, nas condi¢cbes estudadas, de melhor periodo para aplicar o

manejo com o déficit como estratégia para otimizagao do uso da agua.
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INDICADORES FISIOLOGICOS DA LIMA ACIDA ‘TAHITI’ SUBMETIDAS A
DIFERENTES ESTRATEGIAS DE IRRIGAGAO DEFICITARIA NO SEMIARIDO
BAIANO



47

INDICADORES FISIOLOGICOS DA LIMA ACIDA ‘TAHITP
SUBMETIDAS A DIFERENTES ESTRATEGIAS DE IRRIGACAO
DEFICITARIA NO SEMIARIDO BAIANO

RESUMO: O presente trabalho teve o objetivo de avaliar indicadores fisiolégicos
em plantas de lima acida ‘Tahiti submetidas a irrigagdo com déficit hidrico
enfatizando a técnica do secamento parcial do sistema radicular (PRD), nas
condi¢cdes semiaridas de lagu-BA. Ao longo do tempo foram monitoradas a
condutancia estomatica (gs — mol m? s™), a resisténcia estomatica (Rs —cm s™), a
transpiracao foliar (Tf — mmol m? s™), a temperatura foliar (Tp - °C), o potencial
hidrico de ramos (¥wf - MPa) e densidade de fluxo de seiva (u - m*>m?s™). Os
tratamentos avaliados foram: T1, T2, T3 (PRD 50% ETc) que constituiram de
plantas irrigadas por um microaspersor com sua posigao alternada a cada 7, 14 e
21 dias, respectivamente, molhando-se lados opostos do sistema radicular; T4 (DI
50% ETc) a irrigacao foi fixa em um so lado utilizando um microaspersor por
planta; TS5 (100% ETc) constituiu o tratamento testemunha utilizando dois
microaspersores por planta com posigao fixa; e o T6 (DI 25% ETc) a cada
intervalo de 21 dias, alternou-se o0 uso entre 1 e 2 microaspersores por planta.
Houve tendéncia dos maiores valores de gs e Tf para os tratamentos que
receberam maiores niveis de irrigacao (T5 e T6). Estatisticamente (p<0,05)
comprovou-se que a alternancia dos lados de irrigagédo a cada 7 dias desenvolveu
0 mecanismo de maior controle estomatico e redugédo da transpiragao foliar. No
periodo avaliado, houve aumento dos parametros gs e Tf do inverno para o verao
e maiores valores nos horarios entre 11h e 13h40min. Houve resposta ao déficit
aplicado ao se analisar o Ywf, Tp e u. Com base nestes resultados discutem-se

os efeitos do déficit hidrico e implicagdes na eficiéncia do uso da agua.

Palavras — chave: Condutancia estomatica, transpiragao, citrus
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PHYSIOLOGICAL INDICATORS OF THE ACID LIME 'TAHITI
SUBMITTED TO DIFFERENT DEFICIT IRRIGATION STRATEGIES
IN THE SEMI ARID OF BAHIA STATE

ABSTRACT: The present work had the objective of evaluating physiological
indicators in plants of the acid lime 'Tahiti' subjected to irrigation water deficit
enphasysing partial rootzone drying (PRD) technique, in semi-arid conditions of
lacu-BA. Measurements of stomatal conductance (gs — mol m? s™), stomatal
resistance (Rs — cm s™'), transpiration (Tf — mmol m? s™), leaf temperature (Tp -
°C), water potential of twigs (¥wf - MPa) and sap density flow (u = m*m?s™) were
taken with time. The treatments were: T1, T2, T3 (50% ETc PRD) formed from
plants irrigated by a microsprinklers with his position alternating every 7, 14 and 21
days, respectively, wet themselves on opposite sides of the root system; T4 ( DI
50% ETc) irrigation was fixed on one side using one emitter per plant, TS (100%
ETc) was the control treatment using two microsprinklers per plant with fixed
position; In case of T6, at each interval of 21 days, one and two microsprinklers
were used per plant, alternately. There was a tendency of larger values of gs e Tf
that received larger amount of irrigation (T5 e T6). The changing of irrigation sides
every 7 days resulted statistically (p<0,05) in a technique for stomatal control and
transpiration reduction. There was an increase of gs and Tf from winter to summer
and larger values during the period of 11h and 13h40min. There was response to
the applied water deficit when Ywf, Tp and u were analysed. Based on these
results, the effect of water deficit and the implications on water use efficiency are

discussed.

Key-words: stomatal conductance, transpiration, citrus
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INTRODUGAO

A otimizacdo dos recursos hidricos torna-se necessario principalmente em
regides semiaridas onde ha baixa precipitacdo pluviométrica e sua distribuicdo
ocorre em poucos meses do ano. Observa-se no campo da pesquisa, varias
estratégias com o objetivo de aumentar a eficiéncia de sistemas de irrigacéo e do
uso da agua pelas culturas. Neste ultimo caso, ganha relevada importéncia o
conhecimento fisiolégico das relacdes hidricas do vegetal em estudo.

A partir do inicio da década de 90, uma nova estratégia de manejo de
irrigagdo comecgou a ser investigada com o objetivo de aumentar a eficiéncia de
uso da agua pelas culturas. Conhecida como Partial rootzone drying (PRD) —
irrigagcdo com secamento parcial do sistema radicular, foi observada inicialmente
por John Possingham e Brian Loveys em plantios de uva no sul da Austréalia
(KRIEDEMANN & GOODWIN, 2003).

Em seguida outros experimentos avaliaram o impacto do PRD em
diferentes regides, em maior escala com a cultura da videira (DRY & LOVEYS,
1999, 2000a, b; STOLL & LOVEYS, 2000), além de estudos com oliveiras
(WAHBI et al., 2005), maca (LEIB et al., 2006), manga (SPREER et al., 2007),
Péra (KANG et al., 2002a) e Citrus (KIRDA, 2007; TREEBY, 2007; RAVEH, 2008).

Na irrigacao com PRD, parte do sistema radicular da planta ¢é irrigado e a
outra parte € submetido ao secamento do solo. Os lados de irrigagdo séao
alternados com uma freqiéncia que depende de diversos fatores, como espécie
de planta, tipo de solo e condi¢cdes climaticas.

Segundo Davies e Zhang (1991), a alternéncia de irrigagdo, em parte das
raizes, induz o mecanismo de redugao de perda de agua através do fechamento
dos estdbmatos. As redugdes na abertura estomatica sédo atribuidas a sinalizagao
quimica de acido abscisico (ABA) que se deslocam a partir das raizes para a
parte aérea. Experimentos conduzidos por Hartung et al. (2002) e Zhang et al.
(2001) mostraram que o fechamento estomatico ocorreu quando o potencial
hidrico foliar ndo tinha sido ainda afetado, reforgcando a teoria da emisséo de
sinais quimicos das raizes para a parte aérea.

Muitos estudos comparativos entre irrigagao convencional, déficit hidrico e
PRD foram realizados, avaliando a producdo e eficiéncia de uso de agua.

Contudo, informagdes relacionadas a respostas fisioldgicas das plantas
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submetidas a técnica de PRD ainda s&o escassas na literatura e constitui como
fator preponderante para o aprimoramento do manejo de irrigacdo. O uso de
indicadores fisiolégicos relacionados ao estado hidrico do vegetal pode explicar
0s mecanismos de conservagdo de agua em plantas submetida ao PRD,
comparada com outros métodos de irrigacéo.

Davies & Albrigo (1994) comentaram que a analise de parametros
fisiolégicos tais como conduténcia estomatica e assimilagdo de CO2, sao
fundamentais para melhor compreenséo dos fatores que limitam a produtividade
e/ou crescimento das plantas. De acordo com Syvertsen & Lloyd (1994) e Nobel
(1999), as variagdes nas relagbes agua-planta sdo as principais respostas para
alteragdes no estado do solo e atmosfera, sendo que as relagdes hidricas afetam
diretamente a transpiragao, no processo de abertura e fechamento estomatico e
no fluxo de CO; dentro do mesdfilo.

Segundo Jones (1992) uma pequena redugado na abertura estomatica pode
reduzir substancialmente a perda de agua com um minimo de efeito sobre a
absorcao de CO, e de fotossintese. De acordo Comstock (2002), o uso desse
conhecimento na pratica pode resultar em diminui¢ao significativa da utilizagao de
agua, pois a transpiragao consome mais de 95% da agua absorvida pela planta,
ficando apenas o menor percentual para producdo de frutos e crescimento
vegetativo.

Outros parametros fisiologicos utilizados para caracterizar a resposta das
plantas ao déficit hidrico podem explicar o comportamento de plantas submetidas
a técnica de PRD. Dentre os relatados na literatura, as medidas de temperatura
da folha (JACKSON, 1982) e o potencial de agua na folha determinado em
camara de pressao (SCHOLANDER et al.,1965), sao bastante utilizados.

A temperatura foliar pode ser usada como indicador do grau de déficit
hidrico da planta. Sua medida torna-se um tanto dificil, podendo ser realizada por
termopares diminutos aderidos a superficie inferior da folha ou por uma técnica
mais adequada para avaliacdo de déficit hidrico que é a termometria por
infravermelho que permite a determinagdo a distancia da temperatura de uma
superficie foliar (ANGELOCCI, 2002). Quando o déficit de agua no solo provoca o
fechamento dos estdbmatos, a radiacao interceptada pela folha tende a promover
um aquecimento foliar, podendo chegar a niveis prejudiciais ao metabolismo da
planta (TAIZ & ZEIGER, 2004). Segundo Maggiotto (1996) a temperatura foliar



51

pode subir 4 a 5 °C acima da temperatura ambiente. Temperaturas foliares altas
podem provocar diminuicdo na taxa fotossintética, reducao na atividade
enzimatica e até a desnaturagao de enzimas (HALE & ORCUTT, 1987).

O potencial hidrico € uma medida do grau de hidratagcdo da planta e
fornece um indice relativo do estresse hidrico ao qual a planta esta submetida
(TAIZ & ZEIGER, 2004). Segundo Shalhevet (1983) o decréscimo na
disponibilidade de agua no solo ocasiona queda no potencial da agua nas folhas,
levando a perda de turgescéncia e a redugdo da condutancia estomatica.
Angelocci (2002) cita que é preciso levar em conta a variagdo temporal para esta
medida e quando o objetivo for a comparagdo do potencial foliar entre
tratamentos, as medidas devem ocorrer nos horarios de maior demanda hidrica
da atmosfera, entre 11 as 14 horas, quando existe certa estabilidade do potencial
de agua.

Segundo Rojas (2003) as estratégias de medidas dos indicadores
fisioldgicos citados anteriormente podem apresentar grande variabilidade espacial
e temporal e sua associagao ao grau de déficit hidrico fica bastante complexo. O
conhecimento da transpiracdo em fruteiras a partir de metodologias de
determinagado de fluxo de seiva pode ser viavel para avaliagao dos efeitos do
déficit hidricos. De acordo a Coelho e Filho (2002), atualmente grande parte dos
estudos sobre medidas de transpiragdo em frutiferas sao feitos com base em
metodologias de fornecimento de calor no tronco. Sensores sao fixados ou
inseridos nos troncos ou ramos de plantas para medi¢ao do fluxo de seiva, que no
periodo de 24 horas tem demonstrado grande aproximagao com a transpiragéo. O
método da sonda de dissipagao térmica desenvolvido por Granier (1985) permite
a determinacao da densidade de fluxo de seiva no caule possibilitando assim a
estimativa do fluxo de seiva em plantas lenhosas. Segundo Valancogne & Nasr
(1993) sob condicédo de boa disponibilidade de agua no solo, o fluxo de seiva
pode representar bem a transpiragao diaria.

Diante das vantagens e desvantagens de cada metodologia, convém
associar um maior numero de investigagbes que déem suporte para
entendimentos dos mecanismos de conservagao de agua na planta. Desta forma,
o presente trabalho objetivou avaliar indicadores fisiolégicos de tolerancia ao
déficit hidrico em plantas de lima acida ‘Tahiti’ submetidas a irrigacdo com

secamento parcial de raiz — PRD, na regidao de lagu, semiarido baiano.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na fazenda Boa Vista, pertencente a lagu
Agropastoril Ltda, no municipio de lagu, semiarido baiano, localizado nas
coordenadas geograficas 12°46’00” de latitude sul e 40°13’00” de longitude oeste,
com altitude de 280 m. O experimento ocorreu no periodo de maio de 2008 a
agosto de 2009 em pomar de lima acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka) com cinco
anos de idade, enxertadas em limao ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) no
espacamento de 8,0 x 5,0m.

O delineamento experimental foi blocos casualizados com seis tratamentos
e seis repetigdes. Utilizou-se o proprio sistema de irrigacdo da fazenda que era
microaspersdo com emissores de vazao igual a 19 L h'. As parcelas
experimentais foram compostas por uma planta, sendo que, em conformidade
com os tratamentos aplicados eram irrigadas com um ou dois microaspersores

localizados a 2,5 m do tronco, Figura 1.

Figura 1. Planta de limoeiro submetida a técnica de PRD.

Os tratamentos analisados foram: T1, T2, T3 (PRD 50% ETc) que
constituiram de plantas irrigadas por um microaspersor com sua posi¢cao
alternada a cada 7, 14 e 21 dias, respectivamente, molhado-se lados opostos do
sistema radicular; T4 (DI 50% ETc) irrigagdo com déficit hidrico convencional

utilizando um microaspersor fixo, molhando apenas um lado do sistema radicular
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da planta; T5 (100% ETc) tratamento testemunha com irrigacao fixa utilizando
dois microaspersores por planta, molhando simultaneamente os lados opostos do
sistema radicular, representando o manejo de irrigacdo desenvolvido na fazenda;
e o0 T6 (DI 25% ETc) que a cada intervalo de 21 dias, alternou-se o uso entre 1 e
2 microaspersores por planta.

O volume de agua aplicado no tratamento testemunha foi estimado pela
evapotranspiragado da cultura para irrigagédo localizada (ETc), calculado por meio
de medidas de evapotranspiragédo de referéncia (ETo), utilizando o tanque classe
A, localizado em estagdo meteorolégica da préopria fazenda a 800 m do
experimento, pelo coeficiente de cultura (Kc) e fator de localizagéo (Kr) de acordo
a Keller & Bliesner (1990) (Equacao 1).

ETc =EToxKcxKr (Eq. 1)

Sendo:

ETc — Evapotranspiracéo da cultura para irrigagao localizada;
ETo — Evapotranspiracio de referéncia;
Kc — Coeficiente de cultivo;

Kr — Fator de localizagéo (0,10+/PAS);
PAS — Porcentagem de area sombreada;

O manejo de irrigagdo adotado na fazenda foi realizado com turno de rega
diario. Para efeito de analise deste manejo procedeu-se um comparativo entre o
Kc adotado e o Kc sugerido por Allen et al., (1998) corrigido para zonas semi-

aridas (Equacao 2).

Kc = Ketab +[0,04(U2 - 2) — 0,004(RH min— 45)]x (g)3 ; (Eq. 2)

Sendo:

Kc tab — 0,65 (manual 56 FAO);
U2 - velocidade média do vento (m/s);
RH min —umidade relativa minima (%);
h — altura média de plantas (m)
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O Coeficiente de cultivo (Kc) variou de 0,6 e 1,10 (Tabela 1). Estes valores
estdo coerentes com os ajustes propostos pelo manual 56 da FAO, corrigido para
zona semiarida. A precipitacdo pluviométrica foi registrada durante todo
experimento por um pluvidmetro localizado na estagdo meteorologica da propria

fazenda ao lado do tanque classe A.

Tabela 1. Valor mensal acumulado de precipitacédo, ETo, ETc para irrigagcéao
localizada, Kc utilizado no pomar e Kc estimado para zonas
semiaridas (FAO 56) para lima acida ‘Tahit’, Fazenda Boa Vista, lagu
— BA.

2008 | 2009

jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

Precipitacio 43,0 21,5 11,0 10,0 7,0 143,5 1250 119,5 73,0 11,0 103,0 42,0 8,0 49,0
ETo (mm) 111 120 153 166 200 216 159 155 144 229 134 124 110 120
ETc (mm) 52,3 57,4 73,1 81,8 94,7 1057 779 747 701 1089 60,6 61,7 54,5 56,6
Kc adotado 1,01 0,83 0,73 0,76 0,84 0,77 060 0,73 066 0,73 0,73 0,86 1,10 1,09
Kc estimado 0,68 0,70 0,70 0,73 0,72 0,68 0,72 0,72 0,73 0,73 0,63 0,65 0,68 0,70

A adubacéo foi realizada via fertirrigagdo distribuida durante os meses de
realizagcao do experimento, utilizando a quantidade de 113 kg/ha de nitrogénio, 52
kg/ha de fésforo e 113 kg/ha de potassio. Para os tratamentos em PRD, devido a
redugao do volume de agua aplicado, foi adicionado os fertilizantes manualmente

em quantidade para equiparar a adubagao do tratamento controle.
Medidas Fisiologicas

Para avaliar possiveis estresses hidricos nas plantas foram medidos os
seguintes indicadores fisiologicos: condutancia estomatica (gs — mol m? s™),
resisténcia estomatica (Rs — cm s™), transpiracdo foliar (Tf — mmol m? s™),
temperatura foliar (Tp - °C), potencial hidrico de ramos (Ywf - MPa) e densidade
de fluxo de seiva (u—m®*m?s™).

As medidas de transpiracao foliar, condutancia estomatica foram realizadas
com o porédmetro LI - 1600 (LI — COR, USA) e de resisténcia estomatica com o
AP4 (Delta — T Devices). A temperatura foliar foi obtida por meio de termémetro
de infravermelho e o potencial hidrico através de uma bomba de pressao tipo
Scholander et al. (1965), (Figuras 2 e 3).



55

Figura 3. Camara de pressao e manémetro da bomba Scholander (A); Exudagéao
de seiva do ramo para medigédo do potencial hidrico (B).

As avaliagdes foram realizadas apds 15 dias do inicio da aplicagcao dos
tratamentos e caracterizou o ciclo anual de produgdo, registrando o
comportamento fisiolégico das plantas, em dias de sol, dias nublado e periodos
de precipitacdo elevada. As plantas selecionadas para as leituras fisioldgicas
tiveram as copas divididas em quatro quadrantes, norte, sul, leste e oeste e as
medidas ocorreram principalmente entre 11 e 14 horas.

Para condutancia estomatica, resisténcia estomatica e transpiragao foliar
as medidas ocorreram em folhas fisiologicamente maduras, entre a primeira e a
quinta folha apés o apice do ramo, localizado a uma altura média de 1,5 m. Em
cada quadrante foi avaliada uma folha, totalizando quatro folhas por planta. As
medidas foram realizadas em um bloco selecionado aleatoriamente, constituido
de uma planta por parcela experimental. Com a finalidade de evitar variagbes

climaticas que interferissem nos resultados, as medidas porométricas tiveram
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duragao de 20 a 30 minutos e os horarios de leitura durante o dia representaram
as repeticoes.

O potencial hidrico foi avaliado em ramos constituidos de 4 a 6 folhas com
didmetro médio de 10 a 20 mm, retirados sempre em posicdo exposta ao sol,
entre 1,5 e 1,8 m do solo, conforme procedimentos realizados por Castro Neto et
al. (2004) e Cotrim (2008). A amostragem de quatro ramos, um em cada
quadrante, foi realizada em quatro blocos selecionados aleatoriamente. Procurou-
se observar o momento que a seiva expelida pela se¢ao do ramo deixava de ser
aquela substancia espumosa e passava a ser uma substancia mais aquosa e
transparente, conforme Castro Neto et al. (2004) e Lima Filho (2004).

Na avaliacdo da temperatura foliar, as medidas foram realizadas em cinco
folhas por quadrante, totalizando vinte folhas por planta e os dados foram obtidos
em trés blocos selecionados aleatoriamente.

A densidade de fluxo de seiva foi determinada por meio do método de
dissipacéao térmica de Granier (1985) e os valores obtidos no periodo de 24 horas
foram utilizados como parametro de comparagdo entre os tratamentos. No
presente trabalho foi utilizado trés sondas termopares de 2 cm de comprimento,
alinhadas verticalmente e distanciadas de 8 a 10 cm, construidas conforme
Coelho Filho et al. (2006) e Vellame (2007). A primeira sonda foi aquecida
constantemente a uma poténcia elétrica de aproximadamente 0,2 W e a diferenga
de temperatura entre esta e a segunda sonda ndo aquecida foi associado ao fluxo
de seiva na area condutora do xilema. A diferenca de temperatura entre a
segunda e terceira sonda ndo aquecidas foi relacionada a possivel existéncia de

gradiente térmico natural (Figura 4A).

Figura 4. Detalhe da instalagdo dos sensores de Granier (A) e procedimento de
isolamento em caule de Lima acida ‘Tahiti’ (B).
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As sondas foram introduzidas no tronco das plantas por meio de orificios
realizados por uma furadeira. Estes orificio foram revestido por um cilindro de
latdo de 3 mm de didmetro por 2 cm de comprimento. O espacgo existente entre as
sondas e os cilindros latao foi preenchido com pasta térmica, com a finalidade de
melhorar o contato e facilitar a percepcao da temperatura pelo sensor. Apds a
instalacdo dos sensores, a secgdo do caule foi isolada com tecido neoprene,
Figura 4B, e em seguida papel aluminio para n&o sofrer interferéncia da
temperatura externa, conforme realizado por Vellame (2007).

Para o registro dos dados de diferenga de temperatura entre as sondas foi
utilizado um “datalogger” (CR10X Campbell SCi) com armazenamento da média
dos sinais emitidos a cada 30 minutos. Os seis tratamentos foram monitorados
durante periodo de maio a agosto de 2009. As medidas ocorreram em um bloco
selecionado aleatoriamente, monitorando-se uma planta por tratamento. A
uniformidade, em altura, didmetro de copa e didmetro de caule foi pré-requisito
para a escolha das plantas analisadas.

A estimativa do fluxo total de transpiragao da planta, mediante a utilizagao
do método de Granier, como proposto pelo seu autor, pressupde o conhecimento
da area total de xilema. No entanto, nem sempre é suficiente determinar esta area
total, dado que as areas de xilema de formagao mais antiga perdem gradualmente
a sua funcado de condugédo de agua (ZIMMERMANN & BROWN, 1971), sendo
mais adequado determinar a area de xilema funcional.

Por se tratar de um procedimento de natureza destrutiva e vulneravel a
erros na determinagdo da area funcional condutora de agua, devido a variagéo
radial da porosidade dos vasos condutores, a exemplo das constatacées de Paco
(2008), o presente trabalho utilizou como paradmetro de medida a densidade de
fluxo de seiva (u = m® m? s™) obtidas pontualmente no caule da planta a uma
altura de 0,30 m do solo e na profundidade de 2 cm, considerando a espessura da
casca.

A densidade de fluxo de seiva foi calculada pela razao entre a diferenca de
temperatura dos sensores instalados no tronco (K), baseado na equagao empirica

desenvolvida por Granier (1985).

u=118,99 x 10° k"?*' (Granier, 1985) (Eq. 3)
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Em que:

u—Densidade de fluxode seiva (m®m3s™)

_ (ATM-AT)
AT

ATM - Diferenga maxima de temperatura no dia entre os sensores, °C;

K

AT - Diferenga instantanea de tempera entre os sensores, °C;

Os parametros fisioldgicos que permitiram estatisticas foram avaliados pelo
programa Sisvar através de analise de variancia e testes de médias (Tukey),

adotando-se o nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CONDUTANCIA ESTOMATICA E TRANSPIRAGAO FOLIAR

A anadlise de variancia da condutancia estomatica (gs) e transpiragao foliar
(Tf) da lima acida ‘Tahiti’, submetida a irrigacdo com déficit (PRD e DI), avaliados
em quatro horarios no dia 5 de junho de 2008, apresentou efeito significativo (p<

0,05) para os tratamentos e horarios (tabela 2).

Tabela 2. Analise de variancia de condutancia estomatica e transpiragao foliar da
lima acida ‘Tahit’ submetidas a irrigacdo com secamento parcial de
raiz, em 05 de Junho de 2008, lagu — BA.

Quadrados médios

Fator de variacao GL Condutancia estomatica  Transpiragao Foliar
Tratamento 4 0,0259* 11,5156*
Horario 3 0,0171* 19,1512*
Residuo 12 0,0024 1,7237

CV (%) 27,54 29,04

*Significativo a 5% de probabilidade.

De acordo com o teste de média, o tratamento testemunha (T5) obteve

maior condutancia estomatica (gs) e transpiragao foliar (Tf), apresentando valores
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meédios respectivos de 0,312 mol m? s™ e 7,26 mmol m? s, considerando as

quatro medidas do dia (Tabela 3).

Tabela 3. Médias da condutancia estomatica e transpiragao foliar da lima acida
‘Tahiti’ avaliados ao longo do dia 5 de junho de 2008.

Condutancia estomatica Transpiracao foliar
(molm?s™) (mmol m2s™)
T1 0,092 b 2,620 b
T2 0,165 b 4,015b
T3 0,155 b 4,180 b
T4 0,177 b 4,522 ab
T5 0,312 a 7,265 a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Este resultado revela que apds 15 dias da aplicacdo dos tratamentos as
plantas de lima acida ‘Tahiti’ submetidas ao déficit hidrico ja apresentavam
redugao da condutancia estomatica e transpiragao foliar. Outro fator importante é
que os tratamentos de PRD apresentaram menor média de transpiragdo que o
tratamento T4 (DI 50% fixo), com destaque para o tratamento T1 (PRD 7 dias)
com menores valores de gs = 0,092 mol m? s e Tf = 2,62 mmol m? s™, indicando
uma tendéncia de maior controle estomatico. E importante salientar que nesta
primeira avaliagdo apenas o tratamento T1 foi alternado os lados de irrigagéo.

Dzikiti (2008) ao estudar a técnica de PRD com alternéncia dos lados de
irrigacéo a cada 10 dias, observou em plantas de laranja de umbigo com 4 anos
de idade, a reducdo da conduténcia estomatica e da transpiracdo com aplicagao
de 50% de déficit hidrico em relagéo as plantas testemunhas, irrigadas com 100%
da ETc. Segundo Davies e Zhang (1991), a alternancia de irrigacédo, em parte das
raizes, induz o mecanismo de redugao de perda de agua através do fechamento
dos estdbmatos, corroborando a base tedrica dessa estratégia de irrigacdo
deficitaria, que atribui as redugbes na abertura estomatica principalmente a
sinalizagdo quimica de acido abscisico (ABA) da raiz para parte aérea.

As curvas diarias de condutancia estomatica e transpiragdo foliar
apresentaram comportamentos semelhantes e obtiveram maiores valores na
parte da manha. A diferengca entre os horarios foi mais acentuada para o
tratamento testemunha (T5), obtendo valores maximos de gs = 0,44 mol m?s™ e

Tf = 11,96 mmol m? s™, no horario de 13h40min (Figura 5).
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Figura 5. Condutancia estomatica (a) e transpiragéao foliar (b) da lima acida ‘Tahiti’
em condigao de sol, dia 05 de junho de 2008, fazenda Boa Vista, lagu —
BA.

Os horaérios entre 11h e 13h40min apresentaram-se como o periodo de
maior diferenga entre os tratamentos submetidos ao déficit hidrico e o tratamento
testemunha. Esta diferenga acentuada foi reduzida no periodo da tarde apds as
15h30min. Este comportamento ¢é justificado pela maior demanda
evapotranspirométrica ocorrer nos horarios préoximos ao meio dia, sendo o
momento em que as plantas submetidas ao déficit hidrico passam a regular,
acentuadamente a perda de agua, reduzindo a condutancia e transpiragdo em
relacdo a testemunha.

De acordo com Machado et al. (2002) estudos com laranja ‘Valencia’ em
condi¢cbes controladas apresentaram a mesma tendéncia de maior condutancia
estomatica pela manha, horarios entre 9 as 11 horas, decrescendo a tarde,
horario entre 13 as 15 horas. Ja a taxa de transpiragcdo apresentou valores
similares entre os dois horarios, mesmo com redugédo da conduténcia no periodo
da tarde, diferindo dos resultados encontrados no presente estudo.

Simdes (2007) avaliando as curvas diarias de conduténcia estomatica e
transpiracao foliar em lima acida ‘Tahiti’, municipio de Jaiba, norte do Estado de
Minas Gerais, observou um aumento progressivo até os horarios entre 11 as 14
horas quando a planta comegou a regular a abertura estomatica, reduzindo em
seguida as taxas de condutancia e transpiragao.

A partir do primeiro resultado, as proximas avaliagdes de condutancia
estomatica e transpiragao foliar foram realizadas entre os horarios de 11 as 14
horas, periodo de maior diferenciacao entre os tratamentos. As médias de
condutancia estomatica e transpiragao foliar da lima acida ‘Tahiti’ dos tratamentos

avaliados, no periodo entre junho a dezembro de 2008, foram submetidas a
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analise de variancia. Segundo a anadlise estatistica houve diferenca significativa

(p< 0,05) entre os tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variadncia de condutdncia estomatica e
transpiragao foliar da lima acida ‘Tahiti’ submetidas a irrigacdo com
secamento parcial de raiz, no periodo de junho a dezembro de 2008,

lagu — BA.
Quadrados médios
Fator de variacao GL Condutancia estomatica  Transpiragao Foliar
Tratamento 5 0,046* 27,716*
Epoca 4 0,130 46,482
Residuo 23 0,016 6,702
CV (%) 30,53 22,67

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os resultados observados mostraram a tendéncia de reducgédo de gs e Tf
com aplicagado do déficit hidrico. O tratamento testemunha - TS obteve a maior
condutancia estomatica do periodo, apresentando 0,56 mol m? s, entretanto, néo
diferiu estatisticamente dos tratamentos T2, T3, T4 e T6. O menor resultado para
condutancia estomatica foi encontrado no T1 que indicou maior controle
estomatico que os demais tratamentos de déficit hidrico, apresentando 0,27 mol

m2s™ (Tabela 5).

Tabela 5. Médias da condutancia estomatica e transpiracao foliar em plantas de
lima 4cida ‘Tahiti’ avaliados no periodo de junho a dezembro 2008.

Condutancia estomatica Transpiracao foliar
(mol m2s™) (mmol m?s™)

T1 0,27 c 7,82¢c

T2 0,39 ab 10,86 ab
T3 0,44 ab 11,31 ab
T4 0,38 ab 10,50 ab
T5 0,56 a 14,33 a
T6 0,45 ab 13,67 a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 5 que a transpiragao foliar também apresentou maior
para o tratamento testemunha - T5, seguido do tratamento T6, apresentando
valores respectivos de 14,33 e 13,67 mmol m2? s”, ndo diferenciando
estatisticamente dos tratamentos T2, T3 e T4. Ja o tratamento T1 apresentou

significativamente menor média de 7,82 mmol m? s
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Os valores encontrados no presente estudo estao proximos dos registrados
por Syvertsen e Lloyd (1994) em condi¢céo de laboratério. Segundo a modelagem
realizado por este autor, entre condutancia estomatica, transpiracdo foliar e
temperatura do ar, os valores observados de gs variam de 0,3 a 0,5 mol m?s’'e
de Tf entre 6 e 8 mmol m? s™ para temperaturas préximas de 30 °C. Quando a
temperatura relacionada foi igual a 37 °C os valores de gs reduziram para 0,2 mol
m?s” e de Tf variaram até 10 mmol m?s™.

Rocha (2008) ao estudar diferentes porcentagens de area molhada em lima
acida ‘Thaiti’ com 7 anos de idade, encontrou os maiores valores de gs = 0,103
mol m? s e de Tf = 1,35 mmol m? s, resultados parecidos aos registrados por
Irigoyen (2008) com gs = 0,083 mol m?s” e Tf = 1,97 mmol m?s™. Angelocci
(2004) ao estudar relagbes hidricas em lima &cida ‘Thaiti’ observou valores
maximos de gs =7 a8 mm s e Tf = 11 pg cm? s™' que para efeito comparativo,
dependendo da temperatura e pressdo, aproximam-se de 0,3 mol m?2 s” e 6,11
mmol m?s™.

Nas figuras 6 e 7 estdo apresentados os valores médios de condutancia
estomatica e transpiracao foliar de cada tratamento, bem como a densidade de

fluxo de fétons fotossinteticamente ativos médios na superficie foliar do periodo.
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Figura 6. Variagdo da condutédncia estomatica (gs) da lima &cida ‘Tahit’ e
densidade de fluxo fétons fotossinteticamente ativos (DFF) no periodo
de junho a dezembro de 2008, fazenda Boa Vista, lagu — BA.
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Figura 7. Variagcao da transpiracgao foliar (Tf) da lima acida ‘Tahiti’ e densidade de
fluxo fétons fotossinteticamente ativos (DFF) no periodo de junho a
dezembro de 2008, fazenda Boa Vista, lagu — BA.

De forma geral o comportamento sazonal da condutancia estomatica foi
similar ao da transpiragdo foliar. Observou-se uma tendéncia de aumento da
condutancia estomatica e transpiragao foliar entre os periodos do inverno frio e
seco e verao quente e umido. Corroborando com estes resultados, Machado et al.
(2002) detectaram em plantas de laranja ‘Valéncia’ com idade de 3 anos,
cultivadas em telado, a reducao da condutincia estomatica e transpiracao foliar
no sentido dos meses mais quentes e umidos para os mais frios e secos. O autor
atribuiu as variagdes observadas a mudangas climaticas e/ou estadio fisiolégico
das plantas, ja4 que as demais condi¢gdes foram padronizadas, como idade da
folha, densidade de fétons e umidade do solo.

Segundo Elfving et al. (1972) a condutancia estomatica varia
significativamente ao longo das estagbées do ano para uma mesma densidade de
fluxo de fétons, mesmo nas plantas bem-hidratadas, significando que outros
fatores ambientais estao limitando abertura estomatica durante as épocas do ano,
como a baixa temperatura. De acordo a Eamus & Cole (1997) e Prior et al. (1997)
a variagcado sazonal da taxa de fotossintese e da condutancia dos estébmatos em
espécies arboreas, nas regides tropicais, esta relacionada com as condi¢des de
déficit de pressao de vapor (DPV), temperatura do ar e principalmente umidade
do solo, caracteristica de cada estagao do ano.

De acordo as Figuras 6 e 7, 0 més de junho apresentou as menores taxas
de condutancia estomatica e transpiragao foliar, destacando o tratamento T1 com

1

menores valores de 0,08 mol m? s e 2,98 mmol m? s, respectivamente. A
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tendéncia de maior controle estomatico por parte do tratamento T1 foi menos
evidente na avaliacdo do més de julho. Neste dia apesar das medidas ocorrerem
no periodo de meio dia com densidade de fétons média de 680 umol s" cm?,
observou-se na parte da manha condigao nublada, o que pode ter reduzido efeito
deste tratamento, compensando com maiores condutancia e transpiragao foliar no
horario da avaliagéo.

Jones (1994) relatou que a abertura maxima dos estbmatos € obtido com
valores de densidades de fétons fotossinteticamente ativos (DFF) superiores a
400 pmol m? s™, mas isto depende da espécie e da radiacdo natural ambiente.
Para citrus, a saturagéo é atingida quando DFF atinge cerca de 500 ymol m? s™
(SYVERTSEN e LLOYD, 1994). De acordo a Angelocci et al. (2004), regressdes
entre gs e DFF mostraram que o ponto de saturagédo luminica esta na faixa entre
400 a 800 uymol m2s™.

As maiores taxas de condutincia e transpiracdo do periodo foram
observadas no més de outubro, destacando-se os tratamentos T6 com gs = 0,8
mol m? s e testemunha — T5 com Tf = 17,79 mmol m? s™ (Figuras 6 e 7). E
importante lembrar que na avaliagcdo do més de outubro, o tratamento T6 recebia
a quantidade de agua igual ao tratamento testemunha, de acordo a alternancia
dos lados da irrigacéo deste tratamento.

A tendéncia de maior condutancia estomatica e transpiragao foliar para o
tratamento testemunha ndo foi seguida nas medidas do dia 19 de dezembro, pois
foi registrado os maiores valores para o tratamento T2, apresentando gs = 0,66
mol m?2 s' e Tf = 14,89 mmol m? s, enquanto o tratamento testemunha
apresentou valores de gs = 0,58 mol m? s’ e Tf = 13,19 mmol m? s™'. Esse
comportamento pode ser justificado pelo elevado indice de precipitagdo do més
de dezembro (Tabela 1), que possivelmente restabeleceu o ‘status’ hidrico das
plantas em déficit. A aproximacido entre os tratamentos em déficit hidrico e
testemunha foi mais evidente nas medidas de condutancia estomatica. E
interessante observar que mesmo quando os tratamentos de déficit hidrico
apresentaram conduténcia estomatica proximo ao tratamento testemunha, o
tratamento T1 (PRD 7 dias) manteve maior controle estomatico.

Os valores de condutancia estomatica e transpiragao foliar podem sofrer
variagdo devido a inumeros fatores. Um fator bastante importante, discutido por

Irigoyen (2008) é a distribuicdo de DFF nas diferentes faces das plantas. Isto
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mostra a necessidade de padronizagdo da coleta de dados em relacdo a
orientagdo e o tempo gasto para amostragem. Coelho Filho et al. (2005) observou
elevada amplitude nos valores de transpiragdo de lima acida ‘Tahiti’, a partir de
leituras porométricas, com tendéncia de aumento do coeficiente de variagao nos
horarios de pico, entre 13h00 e 14h00. Nestes horarios o autor registrou variagao
entre 2 a 20 ugcm?s™.

De acordo a Angelocci et al. (2004) valores médios de gs e de Tf para lima
acida ‘Tahiti’, nos meses de setembro e outubro no estado de S&o Paulo,
apresentaram desvio padrao da média elevado, com predominio dos coeficientes
de variagdo em torno de 40-50% e, as vezes chegando a mais de 100%,
independente da condigéo da folha. No presente estudo os valores médios destes
parametros representaram os quatros quadrantes da planta, sendo, portanto,

sujeito as grandes variagdes mencionadas pelos autores.
RESISTENCIA ESTOMATICA E POTENCIAL HIDRICO DOS RAMOS

No ano de 2009, o comportamento estomatico das plantas foi avaliado a
partir de medidas de resisténcia estomatica realizadas no inicio do inverno, més
de maio e no inicio do verdo, més de agosto. Os resultados desta analise, Figura
8, mostram a tendéncia de menor resisténcia estomatica para o tratamento

testemunha (T5) que apresentou valores médios de 4,73 cm s™ no més de maio.

T T2 T3 T4 T5 T6
Figura 8. Média de resisténcia estomatica da lima acida “Tahiti” em condi¢gao de

sol, dia 29 de maio de 2009, periodo de 12 as 14 horas, fazenda Boa
Vista, lagu — BA.
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De forma geral, os tratamentos de PRD apresentaram os maiores valores,
superando o tratamento de déficit fixo (T4 - DI 50% fixo) e T6 (DI 25%) que
recebia nesta fase 50% de agua em relagdo a testemunha, de acordo com a
caracteristica deste tratamento. O maximo valor de resisténcia foi obtido pelo
tratamento T2, seguidos do tratamento T1 e T3, apresentando Rs = 15,95, 11,98
e 10,26 cm s'1, respectivamente.

Quando se avaliou a resisténcia estomatica em quatro horarios diferentes,
no més de agosto, observou que houve diferenga estatistica significativa (p<0,05)
entre os tratamentos, entretanto néo foi detectado efeito de horarios para este

parametro, Tabela 6.

Tabela 6. Analise de variancia de resisténcia estomatica da lima acida “Tahiti”
submetidas a irrigagdo com secamento parcial de raiz, em 28/08/2009,

lagu - BA.
Quadrados médios
Fator de variagao GL Resisténcia estomatica
Tratamento 5 30,5684*
Horario 3 0,9915NS
Residuo 15 3,3721
CV (%) 16,73

*Significativo a 5% de probabilidade.

Observa-se na figura 9 que o tratamento testemunha - T5 e T6 apresentaram
os menores valores com Rs = 7,3 e 9,0 cm s, respectivamente e nao diferiram
estatisticamente entre si. Para os tratamentos em déficit hidrico, o tratamento T2
apresentou valores intermediarios com Rs = 10,3 cm s e os tratamentos T1, T3 e
T4 obtiveram estatisticamente as maiores resisténcias com Rs = 13,4, 14,7 e 11,0
cm s”, respectivamente. Este comportamento reforca a tendéncia dos dados
encontrados no ano de 2008, entretanto n&o evidenciado, neste periodo, um
maior controle estomatico por parte do tratamento T1 em relagdo aos demais
tratamentos sob déficit hidrico.

Os valores de resisténcia estomatica encontrado no més de maio e agosto de
2009 estdo coerentes aos obtidos por Raveh (2008). Este autor, ao estudar a
aplicacao da técnica de PRD com déficit hidrico de 50% em limoeiro com idade de
5 anos, observou diferenca na resisténcia estomatica em relacdo ao tratamento
testemunha com suprimento total de sua necessidade hidrica. Enquanto as

plantas testemunhas apresentaram resisténcia estomatica de 9,9 cm s”, as
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plantas com tratamento de PRD apresentaram médias de 14,6 cm s™'. Ainda neste

trabalho foi observado resisténcia de 31,7 cm s™ para plantas com irrigacao

suspensa.
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Figura 9. Média de resisténcia estomatica da lima acida “Tahiti” em condigdo de
sol, dia 28 de agosto de 2009, fazenda Boa Vista, lagu — BA.

Ainda em relacdo ao dia 28 de agosto, realizou-se o potencial de agua nos
ramos no horario de meio dia. De acordo ao resumo da analise de variancia,
Tabela 7, constatou-se diferenga estatistica significativa (p<0,05) entre os

tratamentos.

Tabela 7. Analise de variancia de potencial hidrico de ramos de lima acida ‘Tahit/’
submetida a irrigagdo com secamento parcial de raiz, agosto de 2009,
fazenda Boa vista, lagu -BA.

Quadrados médios

Fator de variagéo GL Potencial hidrico
Tratamento 5 0,5490*
Bloco 3 0,0056
Residuo 15 0,0096

CV (%) 5,41

*Significativo a 5% de probabilidade.

Segundo o teste de média, Tabela 8, o potencial hidrico dos ramos das
plantas dos tratamentos testemunha (T5) foi significativamente superior aos
demais tratamentos, obtendo valores médios de -1,21 MPa. Seguido dos
tratamentos T6 que recebia nesta fase 50% da ETc e T2 com valores respectivos
de -1,57 e 1,77 MPa. Os demais tratamentos com déficit hidrico de 50%, T1, T3 e
T4, apresentaram os menores potenciais com valores de -2,18, -2,02 e -2,1 MPa,

respectivamente.
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Tabela 8. Média do potencial hidrico dos ramos da lima acida ‘Thaiti submetida a
irrigacdo  parcial do sistema radicular, agosto de 2009, fazenda Boa

vista, lagu -BA.
Tratamentos T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ywf - MPa -2,18 ¢ -1,77b -2,02¢c -2,1¢c -1,21a -1,57b

Diferente do observado neste estudo, Dzikiti (2008) verificou em laranja de
umbigo com 4 anos de idade que as plantas submetidas a tratamentos PRD com
50% de reducdo da lamina apresentaram potencial de agua na folha semelhante
a plantas irrigadas com suprimento total de sua necessidade hidrica.

Diversos estudos em citrus tém relatado a variacdo de potencial de agua no
xilema em relagcao a diferentes niveis de irrigagdo, bem como em diferentes
épocas do ano e horarios durante o dia. Como exemplo, Simdes (2007) encontrou
em plantas adultas de lima acida ‘Tahiti’, submetidas a estresse hidrico, no
horario de 11 horas, valores minimos de -2,3 MPa. Machado (2002) observou em
laranja ‘Valencia’ com 3 anos de idade, em condi¢gbes de telado, maiores valores
as 7 horas, com Wwf = -0,2 a -0,3 MPa, comparado ao periodo da tarde, 14 horas,
com Ywf = -0,8 a -1,1 MPa. Também em laranja ‘valencia’, condi¢cao de telado,
Medina (1999) observou apods nove dias de suspensao da irrigagao, potenciais da
agua nas folhas de -2,0 e —2,5 MPa, respectivamente para as laranjeiras sobre
Limoeiro ‘Cravo’ e Trifoliata e os estdmatos apresentaram-se praticamente
fechados, indicando o limite critico para este parametro.

Os valores de potencial hidrico dos ramos neste dia apresentaram forte
correlagdo com resisténcia estomatica. De acordo ao modelo de regresséao,
Figura 10, houve a tendéncia de redugdo do potencial hidrico dos ramos com o
aumento da resisténcia estomatica. Observa-se uma estabilidade da resisténcia
estomatica para valores de potencial de agua na folha até -1,5 MPa. A partir deste
limite as plantas apresentaram uma forte resisténcia estomatica com a reducao do
potencial de agua na folha, alcangando o limite maximo de resisténcia quando os
valores de potenciais de agua aproximaram de — 2,25 Mpa. Segundo Syvertsen
(1982) o potencial hidrico minimo que coincide com o fechamento estomatico
varia de acordo com o estadio de maturacao da folha. Para folhas jovens o autor
encontrou potenciais minimos de -1,6 MPa, enquanto para folhas maduras de 3 a

6 meses de idade, valores préximos de 3,5 MPa. Segundo este autor a taxa de
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renovacao de folhas apresenta-se como um importante mecanismo de ajuste das
plantas ao estresse hidrico.
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Figura 10. Relacédo entre potencial hidrico dos ramos da lima acida “Tahiti” e
resisténcia estomatica em condicdo de sol no dia 28 de agosto de
2009, fazenda Boa Vista, lacu — BA.

TEMPERATURA FOLIAR

Na tabela 9, encontra-se o resumo da andlise de varidncia da temperatura
foliar da lima acida ‘Tahiti’ irrigada por meio de déficit hidrico (PRD e DI), nos
quadrantes norte, sul, leste e oeste. Estatisticamente nao houve diferenca

significativa entre os tratamentos para todos os quadrantes avaliados.

Tabela 9. Analise de varidancia da temperatura foliar da lima acida ‘Tahiti’
submetidas a irrigagdo com secamento parcial de raiz, em
16/08/2008, lagu - BA.

Quadrados médios — temperatura foliar

Fator de variaggo @ GL  Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante
Norte Sul Leste Oeste
Tratamento 5 9,5374 0,9612N° 1,5695"° 11,057"°
Bloco 2 14,6773 6,1152* 2,1464N° 19,9976"°
Residuo 10 7,6474 0,4666 0,3391 10,9014
CV (%) 9,16 2,54 2,14 11,18

*Significativo a 5% de probabilidade.

Pode-se notar a tendéncia de maiores temperaturas para os tratamentos
com déficit hidrico de 50% (T1, T2, T3 e T4) em relagéo a testemunha - TS5 e ao
tratamento T6 (DI 25%), os quais apresentaram temperaturas muito proximas
(Figura 11).
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Figura 11. Temperatura foliar média da lima acida “Tahiti” em condi¢cdo de sol,
nos quadrantes norte, sul, leste e oeste, no dia 16 de agosto de 2008,
as 13horas e 30 minutos, fazenda Boa Vista, lagu — BA.

De acordo Angelocci (2002) plantas sob as mesmas condicbes de
demanda atmosférica, mas com condi¢cdes de disponibilidade hidrica diferentes,
podem apresentar temperaturas diferenciadas. Conforme Magioto (1996), além da
radiagao solar, a temperatura foliar estda associada a outros pardmetros, como
baixo conteudo de agua no solo, ou simplesmente, a defasagem entre a absorgao
de agua em relagdo a transpiragcao da cultura.

As maiores diferencas de temperaturas em relacdo ao tratamento
testemunha (T5) ocorreram com o tratamentos T1 (PRD 7 dias) nos quadrantes
oeste e norte, chegando a 3,95°C e 3,8°C respectivamente (Figura 11).
Considerando os quatros quadrantes a amplitude de temperatura entre o
tratamento T1 (PRD 7 dias) e testemunha (T5) foi de 2,63°C. As maiores
temperaturas do T1 € um indicativo que a alternéncia de irrigagcdo a cada 7 dias
determinou um maior controle estomatico e consequentemente menor
transpiracdo. Corroborando os resultados de condutancia estomatica e
transpiracao foliar apresentados anteriormente.

Atribui-se aos maiores valores de temperatura para os quadrantes oeste e
norte devido a maior incidéncia de radiacdo no momento da leitura, entre os
horarios de 11 as 14 horas. Nos quadrantes sul e leste a diferenca de temperatura
entre os tratamentos em déficit e testemunha foi menos pronunciada.

Os resultados de temperatura ora apresentados estdo relacionados a
médias de 5 folhas por quadrante, sendo observado valores médios maximos e
minimos de 32,67 e 26 °C (Figura 11). Entretanto foi registrado no dia, folhas com

temperaturas variando entre 25,0 a 38,6 °C.
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O aumento da temperatura foliar pode ser um forte indicativo de déficit
hidrico no solo, uma vez que este sinaliza o fechamento dos estématos, sendo,
assim, uma tentativa da planta em evitar maiores perdas de agua por transpiracao
(CAIRO, 1995; STEPPUHN, 2001). A temperatura do ar também tem sido
relacionada a condutancia estomatica em folhas de citrus, sendo esta relacao
examinada primeiramente por Hall et al. (1975) que em suas investigacdes
detectaram maior resposta estomatica entre as temperaturas de 20 a 30 °C,
sendo o0 maximo de condutancia préximo aos 30 °C.

Tenhunen et al. (1987) mostraram que incrementos da intensidade
luminosa estimulam a abertura de estdbmatos até temperaturas do ar entre 25 a
30°C. Eles também constataram que o fechamento dos estdématos comumente
ocorre ao meio dia, durante periodos de alta intensidade luminosa, com aumento

da temperatura foliar e déficit de pressao de vapor (folha-ar).

METODO DISSIPAGAO TERMICA - GRANIER

A diferenca de temperatura (AT °C) entre os sensores de Granier, aquecido
e nao aquecido, Figura 12, foi proporcional ao fluxo de seiva na secgao condutora
do xilema. As maiores diferencas ocorreram no periodo da noite, em condi¢des de
umidade do ar proximo a saturagdo, quando nao ha fluxo de seiva ou esse fluxo é
pequeno. Durante o dia essas diferencas apresentaram-se menores, devido o
elevado fluxo de seiva nos horarios de pico de radiagao solar, conforme descrito
em Coelho Filho et al. (2004).

Em relagédo a diferenga de temperatura entre os sensores 2 e 3, Figura 12,
ambos n&o aquecidos, observou-se que o gradiente térmico natural (GNT) foi
inexistente sendo desnecessario correcbes do fluxo de seiva para estas
condi¢cbes experimentais, em funcao da elevada densidade de folhas da planta,
completo sombreamento e protecdo do sensor. A influéncia nas medi¢cdes de
fluxo de seiva dos gradientes naturais de temperatura no tronco tem sido
analisada por diversos autores (FERREIRA & ZITSCHER, 1996; SILVESTRE &
FERREIRA, 1998; DO & ROCHETEAU, 2002).
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Figura 12. Diferenca de temperatura ( AT °C) entre os sensores de fluxo de seiva
instalados em plantas de lima acida “Tahiti”, Fazenda Boa Vista, lagu
- BA.

Nas Figuras 13, 14 e 15 observam-se exemplos, para trés dias
representativos do periodo de estudo, nos meses de maio, junho e julho, dos
resultados das medigdes de densidade de fluxo de seiva determinado pelo
método de Granier para cada tratamento, evidenciando a influencia da radiagao
solar no comportamento deste parametro. Pode-se notar que a estimativa da
densidade de fluxo apresentou uma curva caracteristica de crescimento
semelhante a radiagcdo solar, demonstrando uma relagcdo direta entre estes
fatores. A densidade de fluxo de seiva cresce ao amanhecer, alcangcando um pico
no horario de meio dia, decrescendo nas horas seguintes. Resultados parecidos
foram apresentados em graficos por Rojas (2003) para plantas de lima acida
‘Tahiti” e Vellame (2007) e Cotrim (2008) em plantas de manga.

A densidade de fluxo de seiva (m® m? s™) do tratamento T3 (PRD 21 dias),
Figura 13, foi maior comparado aos demais tratamentos para os trés dias
avaliados no més de maio, dia Juliano 139, 140 e 141, alcancando valores no
horario de meio dia superiores 6,0 x 10° m®> m? s™. As plantas do tratamento
testemunha — T5, apesar de serem irrigadas com o dobro da quantidade de agua,
apresentaram valores baixos de densidade de fluxo de seiva deste periodo. A
baixa densidade de fluxo de seiva por parte do tratamento T6 pode ser explicado
pela quantidade de agua (50% ETc) que recebia nesta fase, da mesma forma que

os demais tratamentos de déficit hidrico.
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Figura 13. Densidade de fluxo de seiva em plantas de limao “Tahiti” submetidas a
irrigacdo com secamento parcial de raiz, medidas entre os dias 19 a
21 de maio de 2009 (DIAJ 139, 140 e 141), fazenda Boa Vista, lagu -
BA.

No més de Junho, devido a problemas nos sensores e a fitossanidade da
planta testemunha, selecionou-se uma nova planta e utilizou-se um novo sensor
de dissipacdo térmica. Apos este procedimento, foram observadas menores
densidades de fluxo de seiva para os tratamentos com déficit hidrico T1, T2, T3,
T4 e T6 em relagédo ao tratamento testemunha - T5, este apresentando densidade
de fluxo préximo de 5,0 x 10° m® m? s™ nos horarios de pico (Figura 14). Nesta
fase, o tratamento T6, apesar de receber o mesmo volume de agua de irrigagcao
do tratamento testemunha, a densidade de fluxo de seiva apresentou menores
valores, com ligeira tendéncia de aumento em relagao aos tratamentos com déficit

hidrico de 50%.
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Figura 14. Densidade de fluxo de seiva em plantas de limédo “Tahiti” submetidas a
irrigacdo com secamento parcial de raiz, medidas entre os dias 6 a 8
de junho de 2009 (DIAJ 157, 158 e 159), fazenda Boa Vista, lagu -
BA.
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No més de agosto, a densidade de fluxo de seiva do tratamento
testemunha apresentou novamente maiores valores em relagao aos tratamentos
com déficit hidrico (Figura 15). E importante destacar uma pequena reducdo da
densidade fluxo de seiva do tratamento T6 em relagdo aos tratamentos com
déficit hidrico de 50%. A tendéncia de menores valores de densidade por parte do
tratamento T6 é atribuido a redugéo da lamina de irrigacao nesta fase de 100 para

50%, de acordo a caracteristica deste tratamento.
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Figura 15. Densidade de fluxo de seiva em plantas de limao “Tahiti” submetidas a
irrigacdo com secamento parcial de raiz, medidas entre os dias 5 a 7
de Agosto de 2009 (DIAJ 217, 218 e 219), fazenda Boa Vista, lagu -
BA.

- -

E importante considerar que a distribuicdo radial da densidade de fluxo de
seiva pode apresentar forte heterogeneidade em algumas espécies, como
constatado por Edwards & Warwick (1984), Hatton et al. (1990), Kelliher et al.
(1992), Granier et al. (1994), Philips et al. (1996) e Cermak & Nadezhdina (1998b)
o0 que dificulta a comparacdo entre tratamentos quando se avalia diferentes
plantas. Consequentemente, de acordo a Pago (2008) a simplificacdo que
assume que a densidade do fluxo de seiva é constante em toda a area de xilema
podera ndo ser adequada, sendo importante um conhecimento mais detalhado do
perfil de distribuicao do fluxo de seiva em fung¢ao da profundidade. Nesta situacéo,
a posicao em que se insere radialmente um sensor de Granier pode introduzir
erros na determinacdo do fluxo, se a densidade de fluxo medida nio for

representativa da densidade de fluxo média no raio considerado.
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Embora seja constatada a vulnerabilidade deste parametro, observou-se no
presente estudo, Tabela 10, que os valores médios de densidade de fluxo de
seiva do periodo seguiram a tendéncia observada pelas analises de condutancia
estomatica, resisténcia estomatica e transpiragao foliar, justificando o
comportamento do potencial hidrico dos ramos e temperatura das folhas.

Os resultados demonstraram que o tratamento T1 (PRD 7 dias) apresentou
menores valores de densidade de fluxo de seiva com média de 1,27 m® m? dia™.
A maior densidade de fluxo correspondeu ao tratamento testemunha, com média
de 1,72 m® m? dia”. A estratégia de irrigacdo do tratamento T6, no qual foi
alternado o uso de um e dois microaspersores a cada 21 dias, permitindo também
o efeito do secamento de uma parte do sistema radicular em um lado da planta,
proporcionou uma densidade de fluxo de seiva menor que o tratamento

testemunha.
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Tabela 10. Densidade de fluxo de seiva diario de plantas de lima acida “Tahiti”
submetidas a irrigagcdo com secamento parcial de raiz, Fazenda Boa
Vista, lagu — BA.

DIA JULIANO T1 T2 T3 T4 T5 T6
Densidade de Fluxo de Seiva (m?®. m? dia'1)
maio de 2009
135 1,71 1,28 1,85 1,43 2,04 1,38
136 1,30 1,70 1,64 1,24 1,21 1,17
137 1,22 1,49 1,72 1,06 1,09 1,24
138 0,38 0,59 0,96 0,23 0,96 0,42
139 1,73 1,79 2,38 1,45 1,48 1,58
140 1,53 1,75 2,09 1,30 1,33 1,27
141 1,56 1,72 1,70 1,19 1,31 1,45
junho de 2009
157 1,36 0,95 0,93 1,17 1,59 1,18
158 1,15 1,16 1,01 1,04 1,71 1,26
159 0,98 1,01 0,97 0,77 1,40 0,87
160 0,52 0,61 0,69 0,84 1,10 0,93
161 1,38 1,46 1,13 1,03 2,35 1,11
164 1,03 1,74 0,96 1,25 1,91 1,45
165 1,57 1,80 1,52 1,77 1,95 2,03
166 1,16 1,31 1,05 0,97 1,86 1,16
167 1,11 1,17 1,15 0,88 1,66 1,12
168 2,44 1,89 1,66 2,21 2,82 1,54
169 3,36 2,81 1,62 3,19 3,52 2,12
agosto de 2009
213 1,14 1,26 1,65 1,25 1,66 1,10
214 1,15 1,33 1,27 1,64 1,44 1,26
215 1,34 1,47 1,61 1,70 1,62 2,20
216 1,38 1,55 1,68 1,15 1,81 1,54
217 1,15 1,49 1,42 1,22 1,70 1,23
218 1,11 1,41 1,31 1,17 1,80 1,05
219 1,30 1,52 1,85 1,02 1,94 1,30
220 0,97 0,95 1,79 0,71 1,40 0,76
221 1,02 1,30 1,48 1,29 1,59 1,44
222 0,91 1,37 1,25 1,29 1,87 1,72
223 0,84 1,36 1,48 2,04 1,79 1,90
224 0,83 1,39 1,20 1,32 1,77 1,33
225 0,73 1,35 1,35 1,18 1,68 1,31
MEDIA 1,27 1,42 1,43 1,29 1,72 1,33
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CONCLUSOES

- As plantas em déficit hidrico (PRD e DI) ap6s o periodo de 15 dias de aplicacao
dos tratamentos apresentaram redugao na condutancia estomatica e transpiragao

foliar;

- As avaliagbes de condutincia estomatica e transpiragao foliar, no periodo de
junho a dezembro de 2008, demonstraram que a estratégia de PRD com
alternancia dos lados de irrigacdo a cada 7 dias — T1, resultou em um maior
controle estomatico das plantas, confirmando os fundamentos desta estratégia de

déficit hidrico;

- O efeito do déficit hidrico com redugéo da lamina de irrigagdo em 50% foi
detectado por maiores valores de temperatura foliar e resisténcia estomatica em
relacdo ao tratamento testemunha. As maiores resisténcias dos estbmatos a
perda de agua observadas nos tratamentos em déficit tiveram forte correlagao

com o potencial hidrico dos ramos mais negativos;

- As medidas de densidade de fluxo de seiva em escala diaria obtidas por meio do
método de Granier também demonstraram a tendéncia de maior controle de
perda de agua por parte dos tratamentos submetidos ao déficit hidrico, sendo
mais evidente quando se adotou a estratégia de PRD com alternancia dos lados

de irrigagcdo a cada 7 dias.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Em condi¢des de restricdo de uso de agua ou custo elevado, a alternativa
de déficit hidrico € muito atraente quando as perdas na produtividade séao
pequenas, mantendo a qualidade do produto. O que se tem buscado nos estudo
de déficit hidrico utilizando a técnica PRD é otimizar o uso da agua, possibilitando
a produgao comercial dos frutos. No presente trabalho, a redugdo da lamina de
agua em 25% nao significou perdas de produtividade, sendo uma alternativa
viavel para o manejo de irrigacdo, nas condi¢bes avaliadas. E para redugbes
maiores de ldminas, em torno de 50%, havera decréscimo em média de 30% na
produtividade. Entretanto na época de verdo, periodo chuvoso, observou-se a
tendéncia de maior recuperacido das plantas, revestindo em maiores
produtividades devido ao acumulo de reservas no periodo de crescimento
vegetativo, constituindo no periodo estratégico para aplicagdo de déficit hidrico. A
estratégia de alterndncia do lado de irrigagao, protagonizando eventos de
secamentos e umedecimentos na zona radicular da planta, no periodo de 7 dias,
apresentou um efeito significativo de maior controle estomatico e de acordo aos
valores absolutos, maior eficiéncia de uso de agua, destacando-se principalmente
na época do verao. As informagdes de produtividade e de indicadores fisiolégico
da planta precisam ser analisadas em conjunto para melhor entendimento dos

efeitos do déficit hidrico a planta.



