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RESUMO

AMARAL, Clinimar Oliveira; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Margo de 2018. Déficit hidrico no preflorescimento da laranjeira
‘Folha Murcha’ e a influéncia na producao e na qualidade dos frutos. Orientador:
Elias Fernandes de Sousa.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes periodos de déficit
hidrico no preflorescimento da laranjeira ‘Folha Murcha’ (Citrus sinensis L.
Osbeck) enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ e a influéncia na producdo e na
qualidade dos frutos. Para tanto, as plantas foram submetidas a quatro
tratamentos com diferentes periodos de supressao do fornecimento de agua, um
tratamento com irrigacdo continua e um tratamento sem irrigacao. Em virtude da
necessidade de se analisar a influéncia dos diferentes periodos de déficit hidrico
na qualidade dos frutos, foi possivel determinar a curva de maturacéo da laranja
‘Folha Murcha’ no Noroeste Fluminense em cultivo irrigado e sem irrigacao
complementar, analisado no primeiro estudo. Os resultados indicam que, para o
teor de soélidos soluveis totais e rendimento em suco, houve diferencas
significativas entre os tratamentos; quanto a acidez total e o indice de maturacéo,
nao houve diferenga significativa entre os tratamentos. Os frutos tiveram uma
evolugao no teor de SST com valor maximo estimado de 13,3 e 13,7 °Brix, para 0s
tratamentos irrigado e sem irrigacdo complementar, respectivamente. A irrigacéo

também induziu a produgédo de frutos com maior rendimento em suco com um
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valor maximo estimado de 61,08%, enquanto que no tratamento sem irrigacéo
complementar o valor maximo estimado foi de 57,37%. Baseado nos resultados
obtidos, foi possivel indicar o inicio da segunda quinzena de novembro como a
provavel melhor época de colheita. No segundo estudo, face a inevitabilidade de
monitoramento do conteudo de &agua no solo, foi utilizada a técnica da
“reflectometria no dominio do tempo” (TDR). Todavia, a necessidade de
calibragcdo do equipamento para cada tipo de solo, constatada pelas diferencas
entre os valores da umidade volumétrica do solo obtidas pelo TDR em
comparagdo com os valores estimados pelo método gravimétrico, e o alto custo
dos tubos de acesso do TDR, motivaram a elaboragédo de um estudo subsidiario.
Os valores de umidade do solo obtidos pelo método gravimétrico e os estimados
pelo TDR com a utilizacdo de tubos de acesso tanto originais, em TECANAT,
como em PVC, resultaram em subestimativa da umidade do solo, o que indica
que a viabilidade da utilizacdo do TDR para o monitoramento do conteudo de
agua no solo esta condicionada a utilizacao de equacgdes de regressao, sendo o
modelo linear o que apresentou melhor ajuste. No terceiro e principal estudo
deste trabalho, cujo objetivo foi avaliar a influéncia de diferentes periodos de
déficit hidrico, na producdo e na qualidade dos frutos, a analise do niumero de
frutos e da producdo anual, bem como a média dos valores, mostra que, de
maneira geral, houve diferencas significativas entre os tratamentos, resultados
estes decorrentes principalmente dos valores registrados na safra de 2014/15,
quando os baixos indices pluviométricos, registrados no periodo de
preflorescimento, contribuiram para que fossem alcancadas as condicdes para
induzir a floragdo. No que diz respeito a qualidade do fruto, em termos médios
para os quatro anos, os resultados mostraram diferengas significativas entre os
tratamentos para peso dos frutos, solidos soluveis totais, acidez total e indice de

maturacao.
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ABSTRACT

AMARAL, Clinimar Oliveira; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. March, 2018. Hydric deficit in pre-flowering of ‘Folha Murcha’
orange tree and influence in yield and fruit quality. Advisor: Elias Fernandes de
Sousa.

The aim of this work was to evaluate the influence of different periods of hydric
deficit in the pre-flowering of the 'Folha Murcha' orange tree (Citrus sinensis L.
Osbeck) grafted onto ‘Rangpur’ lime (Citrus limonia Osbeck) and the influence in
production and fruit quality. For this, the plants were submitted to four treatments
with different periods of suppression of the water supply, a treatment with
continuous irrigation and a treatment without irrigation. Due to the necessity in
analyzing the influence of the different periods of hydric deficit in fruit quality, it
was possible to determine the maturation curve of the 'Folha Murcha' sweet
orange in the northwestern region of Rio de Janeiro in irrigated and non-irrigated
crops, analyzed in the first work. The results indicate that regarding the total
soluble solids and juice yield, there were significant differences between the
treatments; regarding the total acidity and maturation index, there was no
significant difference between the treatments. The fruits had an evolution in the
TSS level with maximum estimated value of 13.3 and 13.7°Brix, for the irrigated
crops and non-irrigated crops, respectively. The irrigation has also induced the

production of fruits with greater juice yield with a maximum estimated value of
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61.08% in juice yield, whereas in the treatment non-irrigated the maximum
estimated value was of 57.37%. Based on the results obtained, it was possible to
indicate the beginning of the second half of November as the probable best
harvest season. On the second work, due to the inevitability of monitoring the soil
water content, the Time Domain Reflectometry method (TDR) has been used.
However, the need for calibration of the equipment for each type of soil, verified by
the differences between the values of soil volumetric moisture obtained by the
TDR in comparison with the values estimated by the gravimetric method, and the
high cost of TDR access tubes, motivated preparation of a subsidiary study. Soll
moisture values obtained by the gravimetric method and those estimated by TDR
with the use of both original access tubes in TECANAT and PVC resulted in an
underestimation of soil moisture, which indicates that the viability of using TDR for
the monitoring of water content in the soil is conditioned to the use of regression
equations, and the linear model presented the best fit. In the third and main study
of this work, whose objective was to evaluate the influence of different periods of
hydric deficit in the production and fruit quality, the analysis of the number of fruits
and annual production, as well as the average values, shows that, in a general
way, there were significant differences between treatments, mainly due to the
values registered in the 2014/15 harvest, when the low rainfall rates, recorded
during the pre-flowering period, contributed to the achievement of the conditions to
induce flowering. Regarding fruit quality, in average terms for the four years, the
results showed significant differences between treatments for fruit weight, total

soluble solids, total acidity and maturation index.



1 INTRODUGCAO

A producéao de citros ocupa papel de destaque no agronegdcio brasileiro.
O setor movimenta recursos na faixa de 8,4 bilhées de reais por ano (IBGE, 2016)
e gera em torno de 230 mil empregos diretos e indiretos (Neves et al., 2017). O
Brasil é o maior produtor mundial de laranjas, sendo responsavel por 30% da
producdo mundial de frutos e 60% da producdo mundial de suco (MAPA, 2016).
Na safra de 2017, a producao brasileira totalizou 18.666.928 Mg, em uma area
colhida de 629.770 ha, com uma produtividade de 29.641 kg ha™ (IBGE, 2018a).

No estado do Rio de Janeiro, a area colhida em 2017 correspondeu a
4.382 ha, com uma produc¢éo de 51.608 Mg (IBGE, 2018b). Esta baixa producéo,
associada ao elevado consumo da fruta, leva o estado a importar grande parte
das laranjas consumidas, justificando a necessidade de pesquisas e o estimulo a
citricultura fluminense.

Nesse sentido, a citricultura apresenta-se como uma op¢ao para as
regides Norte e Noroeste do estado do Rio de Janeiro, onde predomina a
atividade agropecuaria e tem-se vivenciado um processo de empobrecimento no
campo (Souza et al., 2009). Apesar do grande potencial para o desenvolvimento
da citricultura na regidao, sdo escassos o0s trabalhos de pesquisa nas mais
diversas areas que visem dar suporte ao seu desenvolvimento. Dentre as
diversas areas de pesquisa em citros, a irrigacdo apresenta-se como uma
ferramenta fundamental para as culturas aumentarem seu desempenho, com o

aumento da eficiéncia de uso da agua com minimos efeitos deletérios na



produtividade. A irrigacao proporciona melhor desenvolvimento das plantas, maior
pegamento de flores e frutos e redugcdo da queda de frutos na fase de
“chumbinhos”, melhor qualidade dos frutos e maior quantidade de 6leo na casca.
Entretanto, a resposta dos citros a irrigagcdo depende do adequado fornecimento
de agua nos diferentes estadios fenoldgicos, bem como da submissao dos citros
ao estresse hidrico em determinados periodos (Pires et al., 2005).

Com relacdo ao déficit hidrico em citros, se aplicado em periodos
fenol6gicos ndo prejudiciais a cultura, possibilita um incremento na producéo e a
reducdo dos custos de produgdo pela supressao da irrigacdo, sem prejuizos na
qualidade dos frutos (Pires et al., 2005). De acordo com Zanini e Pavani (1998),
um fator a ser levado em consideracdo é a intensidade do estresse: enquanto o
excesso pode levar ao abortamento de flores e frutos, a insuficiéncia pode
acarretar florescimento pouco vigoroso. A duracao do estresse deve variar com as
condigdes climaticas e com os atributos fisicos do solo.

Em citros, no periodo que antecede ao florescimento, é essencial um
periodo de repouso vegetativo, provocado por baixas temperaturas ou déficit
hidrico para a indugdo ao florescimento. Para a indugdo devido a baixas
temperaturas, estas devem oscilar entre 13 e 15°C durante o diae de 10 a 13°C a
noite, sendo que o limite maximo para promover a floracado deve estar em torno
de 19°C. Temperaturas superiores a 22°C sao ineficientes para promoverem a
floracao (Silva et al., 2006).

Como nas condi¢des de clima das regides Norte e Noroeste Fluminense
as temperaturas de inverno nao sao suficientemente baixas para estimular a
floragdo, o estresse hidrico apresenta-se como o principal fator promotor da
floragdo dos citros. A duracao desse periodo, em média de dois a trés meses,
determina a quantidade de flores produzidas e, consequentemente, a produgéo
(Doorenbos e Kassan, 1979). Finalizado esse periodo, é necessario um adequado
suprimento de agua para garantir o pegamento das flores e dos frutos e,
consequentemente, o aumento da produtividade (Medina et al., 2005).

Em estudo realizado com o limoeiro ‘Femminello comune’, Barbera e
Carimi (1988) verificaram que o potencial médio de agua na folha ao amanhecer
(predawn) de -3,08 MPa promoveu indices de queda de frutos de 43,1% e 65,2%

nas floracdes de verao e inverno, respectivamente, em contraposicdo aos valores



de 19,7% e 57,2% nas que foram submetidas a potenciais médios de -2,7 MPa,
indicando que este potencial ndo deva ser excedido.

Apesar da necessidade de um periodo de estresse térmico ou hidrico
para producdes economicamente viaveis de citros, em regides tropicais sem
periodos de estresse os citros lancam pequenas floradas, o que sugere que a
inducéo floral ndo estd apenas relacionada com a temperatura e com 0 repouso
vegetativo, mas, também, com fatores internos ciclicos, tais como balango
hormonal e nutricdo, entre outros, envolvendo o passado fisiolégico da planta
(Reuther, 1973, 1977).

Nesse sentido, a escassez de trabalhos sobre a intensidade do estresse
hidrico para favorecer o florescimento, bem como sua influéncia na brotacdo, na
producéo e na qualidade dos frutos de laranjeira ‘Folha Murcha’, torna necessaria
a realizacao desta pesquisa, sobretudo na regidao Noroeste Fluminense. Assim, a
relevancia deste trabalho consiste em avaliar a influéncia de diferentes periodos
de déficit hidrico no preflorescimento da laranjeira ‘Folha Murcha’ (Citrus sinensis
L. Osbeck) enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ e a influéncia na producao e na
qualidade dos frutos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A citricultura
2.1.1 Aspectos econémicos da citricultura

O Brasil é o maior produtor mundial de laranjas, seguido por Estados
Unidos, China e india, sendo responsavel por 30% da producdo mundial de
laranjas “in natura” e por 60% da producdo de suco de laranja (MAPA, 2016). O
setor movimenta anualmente recursos na faixa de R$ 8,4 bilhdes (IBGE, 2016). A
citricultura gera, entre empregos diretos e indiretos, cerca de 230 mil postos, o
gue corresponde a uma massa salarial anual de R$ 676 milhdes (Neves et al.,
2017). Na safra de 2017, a producao brasileira totalizou 18.666.928 Mg, em uma
area colhida de 629.770 ha, com uma produtividade de 29. 641 kg ha™' (IBGE,
2018a). O Estado de Sao Paulo é o maior produtor do pais, com 74,5% da
producédo nacional (IBGE, 2016), com uma producédo anual de 14.300.000 Mg e
uma area colhida de 385.268 ha, sendo que a maior parte desta producao
destina-se ao esmagamento para a produgdao de suco concentrado (IBGE,
2018c). Outros estados que tém relevancia na citricultura brasileira sdo: Bahia,
Minas Gerais, Parana, Sergipe e Rio Grande do Sul (IBGE, 2016; MAPA, 2016).



Nos ultimos anos, apesar da importancia da citricultura na economia
brasileira, o setor vem sofrendo imensas perdas devido a problemas
fitossanitarios e econémicos. Doencas como clorose variegada dos citros, pinta-
preta, leprose, cancro citrico e, nos ultimos anos, o greening, que vém
ocasionando perdas na produtividade, morte de plantas e a erradicacdo de
lavouras. No cenario mundial, um mercado caracterizado por poucos vendedores
e compradores torna o produto bastante vulneravel as oscilagdes internacionais
de demanda e oferta, o que gera uma volatilidade dos precos. A reducao do
consumo de suco nos Estados Unidos e Europa, o aumento das exigéncias de
qualidade da laranja e do suco, 0 aumento nos custos de producao contribuem
ainda mais para agravar a crise do setor (Boteon e Neves, 2005; IBGE, 2016).

O aumento na produtividade, a busca por alternativas para a reducao de
custos de producado, a modernizacado do setor citricola para atender ao mercado
interno, bem como a busca de novos mercados promissores, como a Asia e, em
especial, a China, tornam-se decisivos para conviver com os altos e baixos do
mercado (Boteon e Neves, 2005).

A citricultura fluminense ja ocupou posicao de destaque no agronegdcio
nacional. O Estado chegou a possuir na década de 70 uma area plantada de
aproximadamente trinta e sete mil hectares, quando a ocorréncia de pragas e
doencas, provocou uma grande redugcdo na area plantada (Neves et al., 2006).
Atualmente, a area colhida com laranja corresponde a 4.382 ha, com uma
producédo de 51.608 Mg e uma produtividade de 11.777 kg ha™' (IBGE, 2018b). As
condigdes edafoclimaticas favoraveis e o elevado consumo da fruta associado a
baixa producgao justificam o estimulo a citricultura no Estado, apesar do cenario

internacional desfavoravel.

2.1.2 Taxonomia e morfologia da laranjeira 'Folha Murcha'

O género Citrus é o mais importante da familia Rutaceae, existindo
numerosas espécies cultivadas em carater comercial, como as laranjas (Citrus
sinensis), tangerinas (Citrus reticulata), limoes (Citrus limon), limas acidas (Citrus
latifélia e Citrus aurantifolia), cidras (Citrus medica), pomelos (Citrus paradise),
entre outras. Estas plantas citricas sao originarias de regides umidas tropicais e
subtropicais do continente asiatico e foram introduzidas no Brasil pelos



colonizadores portugueses, provavelmente pelo estado da Bahia (Mattos Junior et
al., 2017).

O grupo das laranjeiras doces (Citrus sinensis L. Osbeck), predominantes
nas areas citricolas mundiais, responde por dois tercos dos plantios. Neste grupo
pode destacar as variedades ‘Péra’, ‘Natal’, ‘Valéncia’ e ‘Hamlin’, que respondem
pelos maiores percentuais das dareas de cultivo. Dentre as variedades com
percentagens de plantio classificadas como “muito baixa”, destaca-se a ‘Folha
Murcha’ (Pio et al., 2005). Originaria do Rio de Janeiro, mais precisamente da
cidade de Araruama, € uma das principais variedades cultivadas no estado. De
acordo com alguns autores, foi originada de uma variagdo espontdnea das
laranjeiras ‘Péra’, ‘Valéncia’ ou ‘Seleta’. Outros acreditam que esta variedade foi
originada da mutacado somatica de ‘Seleta’ ou ‘Natal’ (Donadio et al., 1995; Pio et
al., 2005).

A ‘Folha Murcha’ tem como caracteristica principal a presenca de folhas
enroladas ou retorcidas, o que deu origem ao seu nome, pois a planta parece
estar sob déficit hidrico. Esta caracteristica se deve a assimetria verificada nas
células da epiderme foliar. As células da epiderme abaxial sdo menores e em
maior numero e tém maior periodo de desenvolvimento em relacdo as células da
epiderme adaxial, que sdo maiores e em menor numero, resultando em folhas
parcialmente enroladas (Paiva et al., 1993).

A planta tem vigor moderado, com copa de tamanho médio a grande. As
folhas adultas sdo perenes, de tamanho médio, elipticas, com margem lisa,
peciolo pouco alado, coloragao inicial verde-clara e posteriormente verde escura e
apresentam, em média, as seguintes dimensdes: comprimento de 9,08 cm,
largura de 5,59 cm; peciolo pouco alado, com comprimento de 1,75 cm e largura
de 0,51 cm (Donadio et al., 1995).

As flores sdo completas, tipicas das laranjas doces. As pétalas séo
brancas e retas na face inferior e curvas para fora na superior. Os frutos medem,
em média, 6,35 cm de altura, 6,48 cm de diametro, apresentando forma
arredondada, levemente achatada, com ocorréncia também de frutos oblongos.
Possuem pedunculo diferencialmente grosso, com insercdo reintrante.
Apresentam casca fina, levemente rugosa, de cor laranja, tipica das laranjeiras
doces. A polpa é fina, com eixo central compacto. O apice do fruto é concavo e a
base convexa (Donadio et al., 1995). A variedade apresenta maturagdo muito



tardia, com época de colheita nos meses de novembro a marco, sob as condi¢coes
do Estado de S&o Paulo (Donadio et al., 1995; Stuchi, 1999; Pio et al., 2005). De
acordo com EMBRAPA (2016), sob as condicées do Estado do Rio de Janeiro, a
maturagéo dos frutos inicia-se em setembro, atingindo a faixa ideal em outubro,
mas conserva boas caracteristicas de indice de maturacdo ou ‘ratio’ até
dezembro. Os frutos podem ser destinados ao mercado interno, a producao de

suco e a exportacéo.

2.1.3 Demanda hidrica em citros

A irrigagéo possibilita aumento da produtividade, melhor desenvolvimento
das plantas, maior pegamento de flores e frutos e melhor qualidade dos frutos. A
ocorréncia de déficit hidrico durante alguns estadios de desenvolvimento torna-se
um fator limitante a obtencédo de produtividades elevadas e frutos de qualidade
(Pires et al., 2005). Em contrapartida, o excesso de agua no solo ou o
encharcamento pode causar a redugdo no crescimento e desenvolvimento das
plantas em consequéncia dos danos as raizes. A falta de aeracdo do sistema
radicular inibe a respiracao e o transporte de agua e nao contribui para uma maior
evapotranspiracao da cultura (Taiz e Zeiger, 2009).

As plantas citricas em geral apresentam elevada capacidade de
conservagao de agua, devido a resisténcia e controle estomatico e cerosidade
das folhas, que reduzem a transpiracéo. Apesar desta eficiéncia, a irrigacao torna-
se necessaria para suprir as exigéncias hidricas das plantas em regiées onde o
regime pluvial ndo atenda a demanda durante todo o ciclo de cultivo ou em parte
dele (Coelho et al., 2006; Simao et al., 2017).

No Brasil, apesar de ser o maior produtor mundial de citros, ainda
predominam os cultivos sem irrigacdo. Todavia, nos ultimos anos, a area irrigada
vem expandindo (Pires et al., 2005). Esse incremento pode ser atribuido a alguns
fatores como: a possibilidade de aumento da produtividade das lavouras, a
necessidade de irrigacdo em regides com irregularidades na distribuicdo e/ou
baixo volume de precipitacado pluvial e a diversificacdo do uso de porta-enxertos,
alguns pouco tolerantes ao déficit hidrico. Essa diversificacdo dos porta-enxertos
vem ocorrendo em virtude da susceptibilidade do limoeiro ‘Cravo’, o principal
porta-enxerto utilizado, as doencas como morte subita dos citros — MSC, gomose



e declinio (Silva et al., 2009). Porém, em estudo realizado por Cantuarias-Aviles
et al. (2011), em que foi avaliada a laranjeira ‘Folha Murcha’ enxertada sobre 12
porta-enxertos em Bebedouro - SP, sem irrigacdo suplementar, foi verificado um
baixo indice de tolerancia a seca da maioria dos porta-enxertos avaliados, o que
evidencia nao s6 os beneficios da irrigacdo, mas também a sua dependéncia, no
caso de alguns porta-enxertos.

A demanda hidrica dos citros varia entre 600 a 1.200 mm ano’
(Doorembos e Kassan, 1979). De acordo com Boman et al. (1996), dados de
diferentes regides apontam uma grande variacao no consumo hidrico, variando de
1,5 mm dia™' no periodo de inverno e de 5,3 mm dia™ na primavera e verdo. Marin
et al. (2002), em experimento realizado no estado de Sao Paulo, verificaram um
consumo de agua de 3 mm dia”' em pomares irrigados e de 1,5 mm dia” nos nao
irrigados. Atribuem-se a esta ampla faixa de variagcdo diversos fatores como
demanda climatica, disponibilidade de dgua no solo, tratos culturais, densidade de
plantio, porte das plantas, combinacdo da variedade copa com o porta-enxerto,
manejo das irrigagdes e variedade cultivada, os quais afetam as caracteristicas de
absorcdo e transporte de agua na planta, sensibilidade dos estbmatos e
transpiracao (Pires et al., 2005).

A ocorréncia de precipitacées dentro do intervalo acima citado ndo indica
que a irrigacao seja desnecessaria. Geralmente, a distribuicdo anual da
precipitacdo ndo costuma atender as demandas sazonais maximas durante os
estadios fenolégicos de maior demanda. Durantes esses periodos fenoldgicos,
um bom manejo da irrigacao € fundamental para reduzir a queda de frutos jovens
associado ao estresse, que resulta na reducdo da produtividade (Pires et al.,
2005; Morgan et al., 2010).

A demanda hidrica € elevada nos periodos de brotacdo, emissdao de
botdes florais e inicio de desenvolvimento dos frutos, ou seja, até o fruto atingir
2,5 cm de didmetro. Nesse periodo, o estresse se torna mais prejudicial a cultura.
Em contraposicdo, os periodos de menor demanda hidrica sdo a maturacao, a
colheita e o periodo de repouso, quando ocorre a diferenciacdo das gemas florais;
nesse periodo, o crescimento vegetativo € minimo e, consequentemente, a
demanda hidrica € menor (Doorenbos e Kassam, 1979; Pires et al., 2005).

Espinoza-Nunes et al. (2011), avaliando a influéncia da irrigacdo em

diferentes porta-enxertos, verificaram um aumento na produtividade da limeira



acida ‘Tahiti’ em virtude do uso da irrigacdo. Mesmo no caso do porta-enxerto
limoeiro ‘Cravo’, considerado mais resistente ao déficit hidrico, foi verificado um
aumento de 257% na producao de frutos. Em porta-enxertos menos tolerantes ao
déficit hidrico, como o citrange ‘Carrizo’ e trifoliata ‘Davis a’, foram verificados
aumentos de 379% e 432% na producdo, em comparacao ao plantio néo irrigado.

2.1.4 Estresse hidrico

Com relacao a fisiologia vegetal, estresse pode ser definido como um
fator externo que exerce uma influéncia deletéria sobre a planta. Os vegetais em
condigdes naturais ou de cultivo sdo expostos a fatores ambientais desfavoraveis,
0 que pode resultar em algum grau de estresse. Déficit hidrico, estresse térmico,
choque térmico, resfriamento, congelamento, salinidade e deficiéncia de oxigénio
sao os principais fatores de estresse (Taiz e Zeiger, 2009).

De acordo com Zanini et al. (1998), o estresse hidrico ocorre sempre que
as condicoes ambientais levam a insuficiente absorcao ou ao transporte de agua
pela planta para recuperar a agua perdida pela transpiracdo. De maneira geral,
um vegetal estd submetido ao déficit hidrico e, consequentemente, em estresse
hidrico, quando o conteudo total de agua de um tecido ou célula esta situado
abaixo do exibido no estado de maior hidratacdo (Taiz e Zeiger, 2009).

O estresse hidrico tem varios efeitos sobre o crescimento vegetal. O
primeiro efeito € a inibicdo da expanséao foliar, quando decréscimos na turgidez,
resultantes do déficit hidrico, reduzem ou eliminam a forca motora da expansao
celular e foliar. Outros mecanismos adicionais de resisténcia em resposta ao
estresse hidrico incluem abscisdo foliar, acentuado crescimento de raizes,
fechamento estomatico, aumento da resisténcia ao fluxo de agua e aumento do
depodsito de cera na folha. Como consequéncias agrondmicas resultantes destes
mecanismos, tem reducado na altura da planta, didmetro do caule, projecao de
copa, area foliar e, consequentemente, queda na producéao (Castro, 1994; Gomes
et al., 2004; Taiz e Zeiger, 2009).

Embora geralmente associado a prejuizos as lavouras, o déficit hidrico,
quando aplicado em um periodo especifico e na intensidade correta, proporciona
um florescimento vigoroso e consequentemente, abundante frutificacao (Cruz et
al., 2007; Taiz e Zeiger, 2009).
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Doorenbos e Kassan (1979) afirmam que, para ocorrer o florescimento
satisfatério em citros, é essencial um periodo de repouso. A duracdo desse
periodo de repouso determina a quantidade de flores produzidas. Finalizado esse
periodo, € necessario um adequado suprimento de &agua para garantir o
pegamento das flores e o desenvolvimento dos frutos.

Nos citros, o desenvolvimento dos frutos é dividido em trés periodos. No
primeiro, denominado periodo de crescimento exponencial ou Fase |, ocorre entre
a antese e o final da queda fisioldgica dos frutos; que ainda nao atingiram 20% do
seu tamanho final. E considerado o periodo critico ao déficit hidrico e as
elevacoes dos niveis de estresse da planta. Caracteriza-se por uma intensa
divisdo celular; o niumero de células por fruto € normalmente determinado durante
esta fase, nos primeiros 14 dias apds a queda das pétalas. Com isso, um maior
namero de células por frutos possibilitara, por ocasido da expansao celular, a
formacao de frutos maiores. O segundo, denominado periodo linear ou Fase I, é
caracterizado pela expansao dos tecidos, aumento celular e pela formacao do
mesocarpo esponjoso. Estende-se desde a queda fisiologica dos frutos até o
inicio da mudanca na coloracdo da casca. Por Uultimo, no periodo de
amadurecimento ou Fase lll, ocorre uma reducao na taxa de crescimento e
mudancas associadas ao amadurecimento (Agusti et al., 1995.; Pires et al.,
2005).

Nesse sentido, pode-se concluir que os citros apresentam maior ou menor
sensibilidade ao estresse hidrico nas diferentes fases fenoldgicas, o que indica a
possibilidade de diferenciagdo das laminas de irrigacdo ou mesmo a supressao da
irrigacao nas fases de menor sensibilidade, sem proporcionar efeitos negativos no
desenvolvimento e na producgéao (Pires et al., 2005).

2.1.5 Indugéo ao florescimento

A evocacao, uma das fases do florescimento, ocorre quando a gema
vegetativa transforma-se em reprodutiva. Tem inicio com a ocorréncia de um
estimulo indutivo que pode ser externo e interno e compreende varios eventos de
natureza morfoldgica, fisioldgica e bioquimica (Taiz e Zeiger, 2009).

Quando o florescimento ocorre estritamente em resposta a fatores de

desenvolvimento internos e ndo depende de nenhuma condicdo ambiental,
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denomina-se regulacdo autbnoma. Em contraste, algumas plantas, para que
possam florescer, necessitam obrigatoriamente de estimulos ambientais; essa
condicao é denominada reposta obrigatéria ou qualitativa. Por ultimo, tem o grupo
ao qual pertencem os citros, plantas cujo florescimento esta baseado em sistemas
de florescimento autbnomos e ambientais, chamado resposta facultativa ou
quantitativa (Taiz e Zeiger, 2009).

Nesse sentido, como citado anteriormente, para um florescimento
satisfatorio faz-se necessaria a inducao dos citros a um periodo de repouso. Em
condi¢cbes de clima subtropical, a inducdo ao repouso ocorre devido as baixas
temperaturas. As temperaturas do ar promotoras da floracdo oscilam entre 13 e
15°C durante o dia e entre 10 e 13°C a noite. A temperatura maxima limite para
promover a floracao ainda nao esta bem definida, embora se acredite que esteja
em torno de 19°C; temperaturas superiores a 22°C ja sao ineficientes (Doorenbos
e Kassam, 1979; Silva et al., 2006).

Em regides de inverno ameno, como as condi¢cées das regides Norte e
Noroeste Fluminense, onde a temperatura nao é suficientemente baixa, pode-se
provocar o periodo de repouso através do estresse hidrico. Nesse sentido, o
estresse hidrico apresenta-se como o principal fator promotor da floracao dos
citros. Para a inducao do repouso, as irrigacdes deveriam ser suspensas por dois
a trés meses. A duracao desse periodo de repouso determina a quantidade de
flores produzidas. Finalizado esse periodo de estresse, € necessario um
adequado suprimento de agua para garantir o pegamento das flores e frutos e a
producéo (Doorenbos e Kassam, 1979; Medina et al., 2005; Pires et al., 2005).

Um periodo de repouso insuficiente proporciona um florescimento pouco
vigoroso. Por outro lado, niveis severos de estresse podem ocasionar maior
queda de folhas, pequeno florescimento e reducéo na produtividade (Mataa et al.,
1998).

De acordo com Phadung et al. (2011), plantas submetidas ao estresse
hidrico produziram um maior nimero de flores, enquanto que as plantas irrigadas
diariamente nao floresceram e ainda apresentaram crescimento vegetativo,
evidenciando o estresse hidrico com um indutor ao florescimento.

Southwick e Davenport (1986), em experimento realizado com lima acida
"Tahiti', definiram as condicdes para induzir a floracdo. Foram avaliados niveis de
estresse: moderado (-2,1 a -3,0 MPa) e severo (-3,5 MPa) de potencial hidrico na
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folha. Ambos foram responsaveis pela promocdo da floracdo, porém
apresentando comportamento diferenciado. Nas plantas submetidas a niveis
moderados de estresse hidrico, a duracao foi o fator regulador da intensidade da
floracao. Os melhores resultados foram obtidos no tratamento com cinco semanas
de estresse hidrico, em que foram verificados potenciais de agua na folha no
periodo de antemanha de aproximadamente -2,89 MPa. Por outro lado, as plantas
submetidas a niveis de estresse severo apresentaram respostas bem mais
significativas em termos de floracdo que no tratamento submetido ao estresse
moderado. No tratamento com uma semana de estresse hidrico, foram verificados
potenciais de agua na folha de -2,0 e -3,25 MPa, nas medigbes realizadas nos
periodos de antemanha e meio-dia, respectivamente. Nas plantas submetidas a
periodos superiores a duas semanas foi verificada uma redu¢do do numero de
flores, indicando que condicdes de estresse hidrico severo causam efeitos
deletérios a floragédo e, consequentemente, na produtividade.

Barbera e Carimi (1988) destacam a importancia da submissao das
plantas a um adequado nivel de estresse hidrico antes do reinicio da irrigacao
como forma de promover a floragdo. As plantas avaliadas foram submetidas a
diferentes periodos entre a suspensao da irrigacao e reinicio (7, 9 e 10 semanas).
Segundo os autores, houve um relacionamento entre o nivel do estresse e a
floragdo. Um nivel de estresse severo pode induzir a um alto percentual de queda
de flores, influenciando na produtividade das plantas. Niveis moderados de
estresse sao recomendados.

Vélez et al. (2007), avaliando os diferentes niveis de estresse hidrico em
cultivo de 'Clementine de Nules', nao observaram diferencas significativas entre
os tratamentos sobre a producéo final. Os resultados justificam-se, uma vez que
os tratamentos nao atingiram valores de potencial de agua na folha de -1,3 MPa.

Melgar et al. (2010), em experimento realizado na Florida, avaliaram se o
estresse hidrico no inverno poderia atrasar a floracdo e o desenvolvimento dos
frutos da laranjeira "Valéncia". Os resultados obtidos apontam que o estresse
hidrico de aproximadamente 3 meses atrasou efetivamente a floracdo por 2 a 4
semanas. Com relacao a producao e ao numero de frutos, a média acumulada ao
longo dos trés anos de avaliacao nao apresentou diferencas significativas entre o
tratamento com estresse hidrico e o tratamento controle (plantas bem irrigadas).

Variaveis como tamanho do fruto, rendimento em suco e indice de maturagéo néao
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apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, uma vez que no
periodo de avaliacao ja havia sido restabelecido o status hidrico ideal.

Estudo realizado por Garcia-Tejero et al. (2010), com a laranjeira
'Salustiana’, demonstrou que o estresse hidrico provocou queda significativa no
peso dos frutos e o aumento dos teores de sélidos soluveis totais (SST) e na
acidez titulavel total (ATT); ndo foram observadas diferengas significativas no
rendimento em suco e no indice de maturacao. Nesse sentido, a submissao das
plantas ao estresse hidrico ndo tem efeito sobre o rendimento, mas afeta outros
parametros que tém relevancia na qualidade final do produto. Resultados
semelhantes foram obtidos por Bary et al. (2004). Segundo os autores, o0 aumento
das laminas de irrigacdo pode aumentar a turgescéncia e, consequentemente, o
tamanho e peso dos frutos, causando a diluicdo do teor de sélidos soluveis totais
e dos niveis de acidez do suco.

De acordo com Pérez-Pérez et al. (2008), em estudo realizado com a
laranjeira doce cultivar ‘Lane late’, a qualidade do fruto foi afetada diferentemente
pelo estresse hidrico. Quando o estresse hidrico ocorreu durante o periodo de
crescimento final do fruto, amadurecimento e colheita, foi verificado um aumento
no teor de sdélidos sollveis totais e na acidez titulavel total. Por outro lado, se o
estresse ocorreu no periodo de crescimento inicial do fruto, este pode causar
alteragbes no tamanho e no numero de vesiculas de suco, o que induz ao
aumento da relacdo cascal/polpa e, consequentemente, a redugdao da
porcentagem de suco. O estresse durante esta fase nao interferiu no teor de

solidos solUveis totais e acidez titulavel total.

2.2 Umidade do solo através da “reflectometria no dominio do tempo”

A umidade do solo expressa a quantidade de agua em massa ou volume
contida no solo em um dado momento. Diversos métodos, diretos e indiretos, sdo
utilizados para a determinacdo da umidade do solo, dentre os principais pode-se
citar: o método gravimétrico, sonda de néutrons, atenuacdo de raios gama,
sondas de capacitancia, tensiébmetro, sensores eletrométricos, reflectometria no
dominio do tempo (TDR), entre outros (Bernardo et al., 2006; Santos et al., 2010).

O método gravimétrico, considerado como padrdo, € 0 mais preciso.
Possui como desvantagens ser trabalhoso e destrutivo, pois necessita a retirada
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de amostras de solo, além de requerer tempo de resposta de pelo menos 24
horas para a obtencdo do resultado, ndo possibilitando a repetitividade e a
automacao (Noborio, 2001; Souza et al., 2013).

Como métodos para medicdo do teor de agua no solo in situ, tem-se a
sonda de néutrons e o método de atenuacao de raios gama. Estes métodos séo
bastante precisos e nao destrutivos. No entanto, requerem calibracdo para cada
tipo de solo e cuidado especial para evitar possiveis riscos a saude (Noborio,
2001).

Nesse sentido, métodos indiretos para a quantificagdo do conteudo de
agua no solo, como a técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR),
apresentam-se como alternativa. Tém como vantagens: manutenc¢édo da estrutura
fisica do solo, facilidade de manuseio, portabilidade, possibilidade de
monitoramento do avango da frente de umedecimento e redistribuicdo da agua no
perfil do solo (Bernardo et al., 2006). Segundo Noborio (2001), pode-se ainda citar
como vantagem a nao emissdo de radiagbes ionizantes, facilidade de
acoplamento a dispositivos coletores de dados e a baixa interferéncia de fatores
como densidade do solo, textura, temperatura e salinidade na eficiéncia de
desempenho do equipamento. De acordo com Tommaselli e Bacchi (2001), tem
como principal vantagem a velocidade na obtencdo dos dados e, como
desvantagem, a dependéncia do tipo de solo (mineral ou orgéanico), materiais
magnéticos e a calibracédo trabalhosa. Entre outras desvantagens, pode-se citar:
pouco conhecimento do comportamento em solos tropicais, alto custo de
aquisicao e a necessidade de calibracdo em virtude das caracteristicas dos solos,
como tipo e estrutura, entre outros (Bernardo et al., 2006; Souza et al., 2013).

Basicamente, o principio de funcionamento do TDR consiste na
determinacdo de uma constante dielétrica (k) a partir da emissdo de uma
sequéncia de pulsos harménicos em uma linha de transmissao, composta de
hastes de comprimento conhecido (L) introduzido no solo. Esta constante é obtida
da medi¢ao do tempo de deslocamento da sequéncia de pulsos: quanto maior o
tempo de deslocamento, maior a constante dielétrica do solo. Estas ondas
eletromagnéticas propagam-se através de um cabo coaxial para uma sonda TDR,
que é geralmente uma haste feita de aco inoxidavel ou latdo. Parte da onda
eletromagnética incidente é refletida no inicio da sonda por causa da diferenca de
impedancia entre o0 cabo e a sonda. O restante da onda se propaga ao longo de
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uma sonda inserida no solo até atingir a extremidade e ser entédo refletida. O
tempo de deslocamento da onda eletromagnética (1), desde o inicio até a

extremidade da sonda, é calculado através da Equacéo 1 (Fellner-Feldegg, 1969).

2Lk
B c

(1)

t

onde: t = tempo de deslocamento da onda eletromagnética, s; L = comprimento
da haste da sonda do TDR, m; k = constante dielétrica do solo; e ¢ = velocidade
daluz,3x10®ms™.

A partir da Equagéo 1, obtém-se a constante dielétrica pela Equacgao 2.

- ()

Em virtude da constante dielétrica da agua (81) ser muito maior que a dos
outros constituintes do solo (3 a 5) e do ar (1), a determinacdo do conteudo de
agua pela medicao da constante dielétrica do solo é aceitavel, uma vez que a
maior parte do efeito de retardamento do pulso é decorrente do contetdo de agua
no solo. Quanto maior o conteudo de agua no solo, maior sera a sua constante
dielétrica aparente e o tempo de deslocamento do pulso aplicado (Hoekstra e
Delaney, 1974; Tommaselli e Bacchi, 2001).

O processo de calibracdo do TDR consiste no estabelecimento de uma
relacdo ente o conteudo de dgua e a constante dielétrica aparente do solo. Foram
estudadas diversas formas de calibracdo, que resultaram na obtencdo de
modelos empiricos, semiempiricos e fisicos. Os modelos empiricos sao relagdes
funcionais entre variaveis e nao ha necessariamente significado fisico para a
relagdo encontrada. Possuem aplicabilidade limitada ao solo de origem e podem
eventualmente ser extrapolados para solos com caracteristicas semelhantes. Em
virtude de serem simples e praticos para o estabelecimento das curvas de
calibracao, tém sido amplamente estudados (Tommaselli e Bacchi, 2001).

De acordo com Topp et al. (1980), pode-se estabelecer uma relacao
empirica como ajuste, sendo proposto um unico modelo linear cubico entre a

constante dielétrica do solo, em um dado momento, com o teor volumétrico de
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agua no solo. Logo, para solos homogéneos, o conteudo volumétrico de agua
pode ser calculado utilizando a curva de calibracdo (Equacao 3).

= —-53X10"2+292X10"%k—55X10"*k*+4,3X 10~ °k3 (3)

No entanto, pesquisas apontam diferencas entre os valores da umidade
do solo quando foram comparados os valores estimados pelo TDR utilizando a
equacéao padrao do equipamento e o modelo proposto por Topp et al. (1980), em
comparacdo com os valores obtidos pelo método gravimétrico (método padrao).
Nesse sentido, na estimativa da umidade do solo recomenda-se a confecg¢ao de
curva de calibracdo para cada tipo de solo (Tommaselli e Bacchi, 2001; Silva et
al., 2005; Souza et al., 2006, Souza et al., 2013).

Souza et al. (2013), em estudo realizado no vale do Paraiba, em Séao
Paulo, com solos classificados como Nitossolo Vermelho, de textura argilosa e
Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média, concluiram que os valores de
umidade do solo medidos pelo TDR com sua equacgéo padrao superestimaram os
valores quando comparados com o método gravimétrico, sendo propostos
modelos lineares de ajuste para os dois solos avaliados.

Tommaselli e Bacchi (2001) determinaram as curvas de calibragdo de um
equipamento do tipo TDR. Foram analisados cinco tipos de solos da regiao de
Piracicaba, SP: Areia Quartzoza, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho-Escuro, Podzélico Vermelho-Amarelo e Terra Roxa-Estruturada. Os
autores concluiram que é necessaria a calibragdo do aparelho para cada tipo de
solo especificamente, sendo obtidos modelos cubicos (empiricos). Os resultados
mostraram ainda que a curva de calibracdo embutida no equipamento é
inadequada para as determinagdes de umidade nos cinco solos estudados.
Verificou-se também a ineficacia do modelo proposto por Topp et al. (1980), uma
vez que superestima os valores das constantes dielétricas a medida que aumenta
a umidade.

Experimento realizado por Villwock et al. (2004), visando a determinacao
da curva de calibracdo do TDR em condicdes de campo em solo classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico, verificou que o modelo que melhor se
ajustou aos dados foi o polinomial cubico, sem os termos linear e quadratico. Os
autores também concluiram que o modelo proposto por Topp et al. (1980) e a
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calibracao fornecida pelo fabricante do equipamento superestimaram os valores
da umidade volumétrica do solo.

Milani et al. (2008), em experimento realizado visando a calibracao de
sondas TDR em condicbes de laboratério, constataram que o melhor ajuste de
regressao para todas as sondas foi 0 modelo polinomial cubico, comprovando 0s
resultados obtidos por outros autores.

2.3 Potencial hidrico foliar (¥w)

A agua desempenha um papel fundamental nos vegetais. Como principal
constituinte dos vegetais, atua como reagente no metabolismo vegetal, transporte
e translocagéo de solutos, na turgescéncia celular, na abertura e fechamento dos
estbmatos e na penetracao do sistema radicular. Entre os recursos que as plantas
necessitam para o seu desenvolvimento, a agua é o mais abundante e, ao mesmo
tempo, o mais limitante. Esta expressiva demanda hidrica dos vegetais deve-se,
principalmente, a perda de agua para a atmosfera, em virtude da absorcao de gas
carbénico para a fotossintese (Taiz e Zeiger, 2009).

De acordo com Larcher (2004), nos vegetais, a disponibilidade de agua,
ou seja, sua capacidade de realizar trabalho e translocacdo é expressa como
potencial hidrico de um sistema aquoso, tendo por referéncia o potencial da agua
pura, significando que, quanto maior a pressao hidrostatica negativa do potencial
hidrico do sistema considerado, menor sera também a disponibilidade de agua
nesse sistema.

O potencial hidrico também é comumente utilizado como uma medida da
condigdo hidrica da planta e seus componentes variam de acordo com as
condi¢des de crescimento, tipo de vegetal e condicbes ambientais (Taiz e Zeiger,
2009).

De acordo com Pires et al. (2005), existe uma relagdo direta entre o
potencial de agua na folha e o potencial de agua da planta ou do solo. Ainda
segundo 0s mesmos autores, para cada cultura existe uma relagcdo em que po-
tenciais de agua do solo ou da planta podem ser criticos, a partir do qual ha
reducao da producgao. Estudos realizados por Cruz et al. (2006) com limeira acida
‘Tahiti’ e tangerineira ‘Ponkan’ verificaram que o potencial hidrico foliar decresceu

com o aumento do periodo de estresse hidrico, em ambas as cultivares, o que
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indica que o potencial hidrico esta diretamente relacionado com o teor de agua no
solo. Observou-se que a limeira ‘Tahiti’ manteve o potencial hidrico mais elevado
em comparagdo com a tangerineira ‘Ponkan’; este resultado evidencia que as
respostas das plantas de citros a aplicacdo do estresse hidrico sao variaveis
devido as caracteristicas das cultivares.

Apesar dos estudos indicarem a relagdo entre o potencial de agua na
folhna e o teor de agua no solo, de acordo com Shalhevet e Levy (1990), as
irrigagcdes nao deveriam ser baseadas somente na umidade do solo, pois nem
sempre refletem o estado da agua na planta. Nesse sentido, torna-se necessario
um monitoramento do potencial hidrico nas plantas.

A determinacdo do potencial hidrico na planta pode ser obtida por varios
métodos, com a utilizacao de diversas partes da planta. Entre eles, pode-se citar:
o método baseado na mudancga de peso do tecido, 0 método de determinacao do
potencial osmoético e 0 método da camara de pressao.

Desenvolvido por Scholander et al. (1965), o método da camara de
pressdo se destaca entre os demais pela praticidade, em comparacado com 0s
demais métodos. Neste método, a partir de folhas ou ramos inteiros, pode-se
estimar o potencial hidrico dos tecidos pela medicdo da pressdo hidrostatica
negativa, ou seja, da tensdao no xilema. Assume-se que o potencial hidrico do
xilema é igual ao potencial hidrico de todo o 6rgdo. A validade desta afirmativa se
deve, primeiramente, ao fato do potencial osmético do xilema ser desprezivel,
dessa forma, o principal componente do potencial hidrico € a tensao e também
devido ao fato do xilema estar em contato com a maioria das células do 6rgao e
até mesmo de toda a planta (Southwick e Davenport, 1986).

Basicamente, a medicdo da tensdo da seiva no xilema consiste na
introducao de um ramo ou folha dentro de uma camara selada, onde somente a
extremidade do ramo ou o peciolo da folha é mantido do lado externo da camara.
Em seguida, um gas pressurizado é introduzido lentamente dentro da camara.
Quando o moédulo da pressao do gas dentro da camara se iguala ao moédulo da
tensdo da seiva no xilema, observa-se uma exsudacao de seiva na extremidade
cortada do ramo ou peciolo. Nesse momento, faz-se a leitura da pressao do gas
no interior da camara. Dessa forma, o potencial hidrico do ramo ou folha
corresponde ao oposto da pressao introduzida na camara (Figura 1).
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Figura 1 — Representacdo esquematica da bomba de pressao do principio de
funcionamento da bomba de pressao (Scholander, 1965).

A utilizacdo do método da camara de pressao possibilita a determinagao
do potencial de agua foliar de base, que corresponde a medicdo do potencial
hidrico feito antes do nascer do sol (antemanha ou predawn), horario em que a
planta apresenta um comportamento iso-hidrico, ou seja, descreve o estado
hidrico do vegetal em uma situacado de equilibrio de potencial entre a planta e o
solo, sem a interferéncia das condicbes ambientais diurnas (Katerji e Hallaire,
1984).
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3 TRABALHOS

CURVA DE MATURAGAO DA LARANJA ‘FOLHA MURCHA’ NO NOROESTE
FLUMINENSE

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar a curva de maturacéo
de frutos da laranjeira Folha Murcha (Citrus sinensis L. Osbeck) enxertada sobre
limoeiro Cravo (Citrus limonia Osbeck) em cultivo irrigado e sem irrigacao
complementar, entre agosto e dezembro dos anos de 2014, 2015 e 2016, em
Bom Jesus do ltabapoana, RJ. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com 2 tratamentos e 15 repeticdes, sendo a parcela experimental
constituida de uma planta de laranjeira adulta. Foram determinados o teor de
sélidos soluveis totais (SST), a acidez total (AT), o indice de maturacao (IM) e o
rendimento em suco (S). A escolha dos modelos, quadratico para SST e linear
para AT, IM e S foi determinada baseando-se na ANOVA da regressao (Teste F),
no coeficiente de determinagcédo e na significancia dos coeficientes da regressao
linear. Para as variaveis SST e S, houve diferencas significativas entre os
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tratamentos, sendo determinadas curvas de regressao, para as variaveis em cada
tratamento. Os frutos tiveram uma evolugdo no teor de SST com valor maximo
estimado de 13,3 e 13,7°Brix, para os tratamentos irrigado e sem irrigacéao
complementar, respectivamente. A irrigacao também induziu a producao de frutos
com maior rendimento em suco com um valor maximo estimado de 61,08% de
rendimento em suco, enquanto que no tratamento sem irrigagdo complementar o
valor maximo estimado foi de 57,37%. Quanto a AT e IM nao houve diferenca
significativa entre os sistemas de cultivo. Com relacdo a acidez total, ao longo do
periodo avaliado, foi observada uma diminuicdo da concentracdo de acido nos
frutos em ambos os tratamentos. O indice de maturagcdo apresentou uma
evolucao linear com valores crescentes durante o periodo avaliado. Em funcao da
observacdo do decrescimento do teor de SST, do rendimento em suco e a
ocorréncia da granulacdo, determinou-se o inicio da segunda quinzena de
novembro como uma provavel época de colheita, quando os frutos apresentam os
melhores indicadores de qualidade.

Palavras-chave: Citrus sinensis L. Osbeck, Irrigacdo, Sistemas de cultivo,
Qualidade do fruto.

ABSTRACT

The present study aimed to determine the maturation curve of the ‘Folha Murcha’
sweet orange (Citrus sinensis L. Osbeck) fruits, grafted onto ‘Rangpur’ lime (Citrus
limonia Osbeck) in irrigated and non-irrigated crops, between August to December
of the years 2014, 2015 and 2016 in Bom Jesus do Itabapoana, RJ. The
experimental design used was randomized blocks with two treatments and fifteen
replicates; each experimental plot was composed of one adult orange tree. The
total soluble solids (TSS), total acidity (TA), ratio (TSS/TA) and juice yield were
determined. The choice of models, quadratic for TSS and linear to TA; ratio and
juice yield were determined based on analysis of variance of the regression (‘F’
test), in the coefficient of determination and significance of linear regression
coefficients. For the TSS and juice yield variables, there were significant
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differences between treatments, with regression curves being determined for the
variables in each treatment. The fruits had an evolution in the TSS level with a
maximum estimated value of 13.3 and 13.7°Brix, for the irrigated and non-
complementary irrigation treatments respectively. The irrigation also induced the
production of fruits with greater yield in juice with a maximum estimated value of
61.08% of juice yield, whereas in the non-complementary irrigation treatment the
maximum estimated value was 57.37%. Regarding the TA and ratio there was no
significant difference between the crop systems. Regarding the total acidity, during
the evaluation period, a decrease in the acid concentration in fruits of both
treatments was observed. The ratio presented a linear evolution with increasing
values during the evaluated period. Based on the observation of the decrease of
the TSS content, juice yield and the occurrence of the granulation, it was
determined at the beginning of the second half of November as a probable harvest
season, when the fruits present the best quality indicators.

Keywords: Citrus sinensis L. Osbeck, Irrigation, Cropping systems, Fruit quality.

INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor mundial de laranjas, sendo responsavel por
30% da producédo mundial de frutos e 60% da producdao mundial de suco (MAPA,
2016). Na safra de 2017, a producao brasileira totalizou 18.666.928 Mg, em uma
area colhida de 629.770 ha com uma produtividade de 29.641 kg ha™' (IBGE,
2018a).

No Estado do Rio de Janeiro, a area colhida em 2017 correspondeu a
4.382 ha com uma producao de 51.608 Mg. Esta baixa producéo, associada ao
elevado consumo da fruta leva o estado a importar grande parte das laranjas
consumidas, justificando a necessidade de pesquisas e o estimulo a citricultura no
Estado (IBGE, 2018b).

A ‘Folha Murcha' (Citrus sinensis L. Osbeck) é originaria do Rio de

Janeiro, mas é cultivada em outras unidades da federacdo. Uma de suas
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caracteristicas é a presenca de folhas enroladas ou retorcidas e plantas que se
adaptam melhor a pleno sol (Martins et al., 2015). Os frutos apresentam
maturacao tardia, que podem suprir 0 mercado no periodo da entressafra, e a
copa tem desenvolvimento vegetativo menos vigoroso, sendo indicada para
cultivos adensados no estado de S&o Paulo (Azevedo et al., 2015).

Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de laranjas, a maioria das
lavouras ainda nao é irrigada. Todavia, este cenario vem mudando nos ultimos
anos, sendo registrado um incremento na area irrigada, com a predominancia da
irrigacdo localizada que, associada ao uso de outras tecnologias, como a
fertirrigacao, tem possibilitado o aumento da produtividade das lavouras (Souza et
al., 2012). Segundo Morgan et al. (2010), dentre os fatores que justificam a
predominancia da irrigagao localizada, pode-se citar a possibilidade de economia
de agua e a reducao dos custos com energia.

A avaliagdo do consumo médio de agua pela laranjeira ‘Folha Murcha’
enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’ na regiao Noroeste Fluminense demonstrou
qgue a disponibilidade de agua no solo nao atende a necessidade hidrica da planta
nos periodos de maior demanda, indicando que o desempenho da cultura na
regiao pode ser incrementado pela irrigacao (Moraes et al., 2015).

De acordo com Pereira et al. (2009), ndo s6 o rendimento da cultura é
influenciado pela disponibilidade de agua no solo, mas também a qualidade dos
frutos, com impacto na concentragéo de sélidos soluveis totais e na acidez total.

Devido a importancia do conhecimento do acumulo de sélidos soluveis
totais e da diminuicdo da acidez titulavel total durante o processo de maturagcao
da laranja, sdo desenvolvidas equacgcdes de estimativa desses parametros,
utilizando modelos de regressao que descrevem curvas de maturacao. Variaveis
como temperatura, radiacdo solar, disponibilidade de agua no solo, topografia,
altitude, caracteristicas varietais da copa e porta-enxerto, entre outras, podem
influenciar na curva de maturacao (Stenzel et al., 2006; Lima et al., 2014; Pedro
Junior et al., 2014). Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi determinar a curva
de maturacdo da laranja ‘Folha Murcha’ em cultivo irrigado e sem irrigacéo

complementar na regido Noroeste Fluminense.



24

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido utilizando frutos de laranjeira ‘Folha Murcha’
(Citrus sinensis L. Osbeck), enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia
Osbeck), em uma area experimental do Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia Fluminense (IFF), em Bom Jesus do Itabapoana, RJ, latitude 21° 08,3
S, longitude 41° 39,3° W, com altitude de 88 m.

O clima, de acordo com a classificacdo de Képpen, € Aw, com uma
estacdao quente e chuvosa e outra seca. A precipitacdo média anual é de 1.100
mm, com tendéncia de concentragdo principalmente na primavera e verao; a
temperatura média anual é de 23,6°C (Ramos et al., 2009). O solo é classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo, com textura argilosa no horizonte A e muito
argilosa no horizonte B (Moraes et al., 2015).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 2
tratamentos e 15 repeticdes, sendo a parcela experimental constituida de uma
planta de laranjeira adulta com dez anos. Os tratamentos consistiram na
submissdo das plantas a diferentes formas de cultivo, e sem irrigacédo
complementar (T1) e irrigado (T2).

As irrigagbes foram realizadas com turno de rega de trés dias, através de
um sistema de irrigacdo localizada, aplicando-se a lamina de irrigacao
determinada pelo déficit de agua no solo, a partir dos dados climaticos de uma
Estacdo Meteorolégica Digital marca Vaisala®. No tratamento irrigado, as plantas
foram induzidas ao repouso, através do estresse hidrico, por um periodo de 2
meses, iniciado no més de agosto, com o objetivo de induzir ao florescimento.

Foram avaliadas as safras 2013/14, 2014/15 e 2015/16, quando foram
realizadas amostragens dos frutos quinzenalmente, no periodo de agosto a
dezembro. Em cada planta foram colhidos oito frutos da parte externa da planta,
nos quatro quadrantes, em cada época de coleta.

A massa do fruto (MF) de cada amostra foi obtida em balanca com
capacidade para 5 kg e precisao de 0,1 g. A massa do suco (MS) foi determinada
apds extracdo em extrator elétrico. O rendimento em suco (S), em porcentagem,

foi obtido da relagédo entre a massa do suco e a massa da fruta (MS/MF).
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O teor de sélidos soluveis totais (SST), em °Brix, foi determinado em
refratdmetro digital com correcdo automatica de temperatura. A acidez total (AT)
foi determinada por titulacaéo com NaOH a 0,1N (AOAC, 2010), sendo os
resultados expressos em porcentagem de acido citrico. O indice de maturacao ou
“ratio” (IM) foi calculado da relacdo entre o teor de sélidos soluveis totais e da
acidez total.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia com aplicagao
do teste “F” em 1% e 5% de probabilidade, enquanto aos dados das variaveis
quantitativas foi aplicada regressao linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos quadratico para SST e lineares para AT, IM e S foram
determinados baseando-se na ANOVA da regressao (Teste F), no coeficiente de
determinacao e na significancia dos coeficientes da regressao linear, sendo os
testes realizados em nivel de 1 ou 5% de significancia. Foram determinados os
intervalos de confianca (p<0,05) para cada ponto da curva de regressao para a
comparacao dos modelos em cada tratamento. Para as variaveis SST e S, houve
diferencas significativas entre os tratamentos irrigado e sem irrigacdo, sendo
determinadas curvas de regressdo, para as variaveis em cada tratamento
(Figuras 1 e 6). Para as variaveis AT e IM, como houve sobreposicdo dos
intervalos, foi determinada somente uma curva de regressao, representando os

dados de ambos os tratamentos (Figuras 2 e 3).
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Figura 1. Teores de sélidos soluveis totais (SST) em frutos da laranjeira ‘Folha
Murcha’ em funcdo da época de colheita no municipio de Bom Jesus do

ltabapoana, RJ, nos anos de 2014 a 2016.
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Figura 2. Acidez total (AT) em frutos da laranjeira ‘Folha Murcha’ em funcgéo da
época de colheita no municipio de Bom Jesus do ltabapoana, RJ, nos anos de

2014 a 2016.
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Figura 3. indice de maturacdo (IM) em frutos da laranjeira ‘Folha Murcha’ em
funcéo da época de colheita no municipio de Bom Jesus do Itabapoana, RJ, nos
anos de 2014 a 2016.

Os teores mais elevados de sdlidos soluveis totais foram registrados no
tratamento sem irrigacdo com ponto de maximo estimado de 13,7°Brix aos 107
dias apds inicio da analise, conforme demonstrado na Figura 1. No tratamento
com irrigagédo, o ponto de maximo estimado foi de 13,2°Brix, aos 94 dias apds o
inicio da analise. A resposta semelhante na evolucao do teor de SST, em ambos
os tratamentos, indica o inicio da segunda quinzena de novembro como uma
provavel época de colheita. No tratamento sem irrigacao, os teores mais elevados
de SST tém sido relacionados ao estresse hidrico, devido a perda de agua
contida nos frutos (Reuther e Rios-Castand, 1969). Por outro lado, no cultivo
irrigado, os maiores tamanhos dos frutos, bem como o maior tamanho médio das
células conduzem ao efeito de diluicdo e consequentemente frutos com menor
teor de SST (Benbrook, 2016). Para ambos os tratamentos, os frutos
apresentaram uma evolucao no teor de SST durante o crescimento e, um declinio
foi observado desde o inicio do amadurecimento, que pode ser atribuido ao
aumento do peso médio dos frutos em virtude do inicio do periodo chuvoso e ao
reinicio das irrigacées em virtude do término do periodo de estresse hidrico
(Figura 2). Os resultados obtidos estdo de acordo com os de Stenzel et al. (2006),

que verificaram uma tendéncia quadratica no teor de SST da laranja ‘Folha



28

Murcha’ em todos os porta-enxertos avaliados e com os de Arruda et al. (2011),
que avaliaram frutos de laranja ‘Valéncia’ provenientes de cultivos orgéanico e
convencional. Auler et al. (2009), também avaliando a laranja ‘Valéncia’,
obtiveram ajustes diferenciados nos dois anos de avaliacdo, sendo linear no
primeiro ano e quadratico no segundo, sendo estas diferencas explicadas pelo

comportamento atipico do regime climatico no primeiro ano de avaliacao.
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Figura 4. Disponibilidade de agua no solo (AD), capacidade total de agua (CTA),
limite inferior da agua facilmente disponivel (AFD) e estimativa da lamina efetiva
de agua no solo para os tratamentos (T1 e T2), durante o periodo de avaliacdo
nos anos de 2014 a 2016.
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Figura 5. Cotas pluviométricas médias mensais em ltaperuna — RJ (SH), periodo
de 1969 a 2015 (Dados da Rede do INMET, 2016) e cotas pluviométricas
mensais no municipio de Bom Jesus do ltabapoana, RJ, 2014 a 2016.

Com relagao a acidez total, foi observada, ao longo do periodo avaliado,
uma diminuigéo de 1,1% no inicio a 0,4% no final da concentracdo de acido nos
frutos em ambos os tratamentos (Figura 2). Duarte et al. (2011), avaliando o efeito
da carga pendente na qualidade dos frutos da laranjeira ‘Valéncia’, também
verificaram comportamento semelhante em ambos os tratamentos avaliados. De
uma forma geral, a reducdo na concentragdo de acidos ocorre principalmente
devido a diluicdo ocasionada pelo crescimento do fruto e ao aumento da absorgéo
e retencdo de agua, visto que a reducdo no conteludo de acidez titulavel é
pequena (Kimbal, 1984; Arruda et al., 2011). De acordo com Nogueira (1979), a
temperatura também pode influenciar na diminuicdo no teor de acido nos frutos,
uma vez que temperaturas mais elevadas aceleram o processo de maturagao.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os de Auler et al. (2009) e os
de Arruda et al. (2011), que obtiveram um ajuste linear estatisticamente
significativo entre a AT e o periodo de colheita. Os resultados obtidos diferem dos
encontrados por Stenzel et al. (2006), que verificaram uma relacao quadratica nos
experimentos realizados em Paranavai e Londrina — PR.

Conforme pode ser verificado na Figura 3, o indice de maturacéo
(SST/AT) apresentou um ajuste linear, com um aumento ao longo dos meses de
colheita, ndo sendo observada diferenca significativa entre os sistemas de cultivo.
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A relagéo linear crescente é devida principalmente a redugdo da AT (Figura 2),
haja visto que, mesmo sendo verificada uma reducéo no teor de SST (Figura 1),
em ambos os tratamentos, o indice de maturagcdo mantém a tendéncia de
crescimento (Figura 3). Stenzel et al. (2006) observaram o0 mesmo
comportamento linear do IM para a laranja ‘Folha Murcha’ nos dois locais
avaliados. De acordo com Auller et al. (2009) e Arrruda et al. (2011), em
experimentos realizados com a laranja ‘Valéncia’, o indice de maturagao
apresentou uma evolucao linear com valores crescentes durante o periodo
avaliado.

De acordo com Lima et al. (2014), o indice de maturacdo pode ser
utilizado para determinar a maturidade e a época de colheita dos frutos de laranja
‘Lima’, no Noroeste Fluminense. No presente trabalho, a verificagdo do
comportamento linear crescente da variavel, até a segunda quinzena de
dezembro, induz a concluir que nao existe um ponto de maximo a ser
estabelecido, sendo necessaria a adocao de outros critérios. Nesse sentido, a
observacdo do decrescimento do teor de SST, do rendimento em suco e a
ocorréncia da granulacéo, permitem estabelecer uma época de colheita, quando
os frutos apresentam os melhores indicadores de qualidade, ou seja, no inicio da
segunda quinzena de novembro, quando o indice de maturagcédo esta em torno de
22,8.

O rendimento em suco (Figura 6) apresentou um comportamento linear,
evidenciando decréscimo para ambos os tratamentos. O tratamento irrigado foi
superior ao nao irrigado, promovendo maior rendimento em suco ao longo de todo
o periodo avaliado. O tratamento irrigado apresentou um valor maximo estimado
de 61,08% de rendimento em suco, enquanto no tratamento sem irrigacédo
complementar o valor maximo estimado foi de 57,37%. Os resultados obtidos
diferem de Auler et al. (2009) com a laranjeira ‘Valéncia’, no qual o rendimento em
suco apresentou um ajuste quadratico, com valor maximo de 49,78, em 31 de
outubro. O mesmo comportamento quadratico foi verificado por Arruda et al.
(2011), com rendimentos diferentes entre as localidades avaliadas.
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Figura 6. Rendimento em suco (S) em frutos da laranjeira ‘Folha Murcha’ em
funcdo da época de colheita no municipio de Bom Jesus do Itabapoana, RJ, nos
anos de 2014 a 2016.

O decrescimento do rendimento em suco verificado, principalmente no
cultivo irrigado, pode ser atribuido a diversos fatores. O primeiro destes fatores é
a disponibilidade de agua. No cultivo irrigado, inicialmente a disponibilidade de
agua no solo era maior, em virtude da irrigacao (Figura 4) e, consequentemente, o
rendimento em suco foi maior que no cultivo sem irrigacado complementar. Com a
submissdo das plantas ao estresse hidrico, a partir do més de agosto, ocorreu
uma diminuicdo da disponibilidade de agua no solo e, por conseguinte, uma
reducdo do rendimento em suco, o que também foi verificado no cultivo sem
irrigacdo complementar, em virtude do término do periodo chuvoso. Outro fator
que pode influenciar no rendimento em suco € a granulacdo, também conhecida
como cristalizacdo. Trata-se de uma desordem fisioldégica que resulta na reducao
do rendimento em suco em virtude da formacdo de gel nas vesiculas, que pode
estar associada ao avancgado estado de maturacao dos frutos e a condicao hidrica
da planta (Ritenour et al.,, 2004), sendo observada a ocorréncia desta nas

analises realizadas a partir do més de novembro.
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CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que o teor de sélidos
soluveis totais foi influenciado pela forma de cultivo, uma vez que o tratamento
sem irrigagdo produziu frutos com maiores teores. A irrigagdo complementar
também induziu a produgdo de frutos com maior rendimento em suco. As
variaveis, acidez total e indice de maturagdo nao foram influenciados pela forma
de cultivo. O decrescimento do teor de SST, do rendimento em suco e a
ocorréncia da granulacao, permitem estabelecer uma época de colheita, quando
os frutos apresentam os melhores indicadores de qualidade, ou seja, no inicio da

segunda quinzena de novembro.
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CALIBRACAO DE UMA SONDA TDR EM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
PARA DOIS TIPOS DE TUBOS DE ACESSO

RESUMO

A reflectometria no dominio do tempo (TDR) se destaca entre as técnicas
utilizadas para a determinagcdo do conteddo de agua no solo devido a
caracteristicas como alta precisdo, manutencdo da estrutura fisica do solo,
facilidade de manuseio e portabilidade. Todavia, devido ao alto custo do
equipamento e, eventualmente, de tubos de acesso, e a necessidade de
calibracao, sua aplicacdo tem sido limitada a pesquisa. Nesse sentido, os
objetivos deste trabalho foram comparar as umidades volumétricas estimadas
pelo equipamento com a utilizagdo de tubos de acesso em TECANAT e em PVC,
com as obtidas a partir do método gravimétrico, bem como obter equacdes de
calibragdo do TDR TRIME-PICO IPH/T3 para um Argissolo Vermelho-Amarelo
para os dois tipos de tubos de acesso. Os resultados indicam que, para
conteudos volumétricos de agua no solo menores que 35,5%, a medida feita com
o TDR no tubo TECANAT resultou em subestimativa do valor, em comparagao
com o método padrdo. Para medidas feitas com TDR no tubo de PVC as
subestimativas foram superiores a 50%, para qualquer valor de umidade do solo
considerada. Os resultados também indicam que, mesmo com o uso do tubo
original do equipamento (TECANAT), a utilizacdo de curva de calibragéo é
necessaria para a obtengédo de valores mais confiaveis. Para os tubos de acesso
em PVC, alternativa para redugédo dos custos, a curva de calibragdo é também
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obrigatéria, ficando a viabilidade de seu uso dependente ainda da qualidade de
sua instalacao no solo.

Palavras-chave: Reflectometria no Dominio do Tempo, Umidade do solo, Tipo de
solo.

ABSTRACT

The Time Domain Reflectometry (TDR) stands out amongst the
techniques used for the measurement of the water content in the soil due to
characteristics such as high precision, conservation of the soil’s physical structure,
easiness of use and portability. However, due to the high cost of equipment and
access tubes and the need to calibrate, its application has been limited to
research. Thus, the objectives of this work were to compare the volumetrical
humidity estimated by the equipment with the use of TECANAT and PVC access
tubes, with the ones obtained by the gravimetric method, as well as to obtain the
equations for the TDR TRIME-PICO IPH/T3 calibration for a Typic Kandiudult for
both kinds of access tubes. The results indicate that, for volumetrical contents of
water below 35.5%, the measurement done with the TDR on the TECANAT tube
resulted in an underestimation in value, in comparison with the standard method.
For measurements done with TDR on the PVC tube the underestimations were
superior to 50%, for any value in considered soil humidity. The results also
indicate that, even with the use of the original equipment tube (TECANAT), the
use of the calibration curve is needed to obtain more reliable values.

Keywords: Time domain reflectometry, Soil moisture, Type of soil.
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INTRODUGAO

O conhecimento da umidade do solo consiste em informacgéao técnica
fundamental para estudos nas areas de agricultura, ecologia e engenharia, bem
como atividades relacionadas as areas cientificas como fisica do solo e hidrologia.
(Souza et al., 2013). A determinacéo da umidade do solo pode ser feita através de
métodos diretos ou indiretos. Entre eles pode-se citar: o método gravimétrico,
sonda de néutrons, atenuacdo de raios gama, sondas de capacitancia,
tensibmetro, sensores eletrométricos, reflectometria no dominio do tempo (TDR),
entre outros (Santos et al., 2010).

Devido a sua precisdo, o método gravimétrico é considerado padrao para
a quantificacdo da umidade do solo. Todavia, em virtude de caracteristicas como
a necessidade da coleta de amostras de solo, intervalo de tempo para a obtencao
dos resultados, dificuldade de repetitividade e automacao, esse método torna-se
pouco atrativo e seu uso mais restrito a estudos cientificos. Outros métodos,
apesar da possibilidade de utilizagéo in situ e rapidez na obtencéo dos resultados,
necessitam de cuidado especial devido a riscos a saude (Noborio, 2001).

Diante do exposto, a técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR)
se destaca devido a boa precisao, pela possibilidade de monitoramento de uma
grande quantidade de pontos amostrais, pela rapidez, pela manutencdo da
estrutura fisica do solo, facilidade de manuseio, portabilidade, possibilidade de
automacao na coleta de dados e de monitoramento da frente de umedecimento e
redistribuicdo da agua no perfil do solo (Bizari et al., 2011).

Basicamente, o principio de funcionamento do TDR consiste na
determinacao de uma constante dielétrica, a partir da emissdo de uma sequéncia
de pulsos harménicos em uma linha de transmissdo, composta de hastes
introduzidas no solo. Esta constante é obtida a partir da medicdo do tempo de
deslocamento da sequéncia de pulsos; quanto maior o tempo de deslocamento,
maior a constante dielétrica do solo (Santos et al., 2012). Logo, a estimativa do
conteldo de agua no solo é obtida a partir da correlacdo entre a constante
dielétrica do solo e os dados de contetudo de agua no solo obtidos no campo ou
laboratério (Almeida et al., 2012).
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No caso especifico do TDR TRIME-PICO IPH/T3, estas hastes sao
substituidas por uma sonda. Esta sonda € composta por um corpo cilindrico em
PVC, contendo quatro placas de aluminio montadas sobre molas, em lados
opostos da sonda. Os pulsos gerados se propagam ao longo destas placas,
gerando um campo magnético em torno da sonda, até atingirem a sua
extremidade final e entdo serem refletidos. A partir desta constante dielétrica,
pode-se calcular o conteudo volumétrico de agua. Esta sonda é introduzida no
solo através de tubos de acesso em material plastico TECANAT (IMKO, 2018).

Todavia, o TDR apresenta algumas desvantagens, como 0 pouco
conhecimento do comportamento em solos tropicais, alto custo de aquisicdo do
equipamento e dos tubos de acesso e a necessidade de calibracao (Bernardo et
al., 2006; Souza et al., 2013).

A necessidade de calibracao para cada tipo de solo resulta das pesquisas
que apontam diferencas entre os valores da umidade do solo quando comparados
os valores estimados pelo TDR utilizando a equacao padrdao do equipamento com
os valores de umidade obtidos pelo método gravimétrico (Tommaselli e Bacchi,
2001; Silva et al., 2005; Souza et al., 2006, Souza et al., 2013).

Nesse sentido, os objetivos desse trabalho foram comparar as umidades
volumétricas estimadas pelo equipamento (com a utilizacdo de tubos de acesso
tanto originais, em TECANAT, como em PVC) com as obtidas a partir do método
gravimétrico, bem como obter equacgdes de calibracdo do TDR TRIME-PICO
IPH/T3 para o solo Argissolo Vermelho-Amarelo para os dois tipos de tubos de

acesso.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma area experimental do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, em Bom Jesus do
ltabapoana, RJ, latitude 21° 08,3" S, longitude 41° 39,3° W, com altitude de 88 m.
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O clima, de acordo com a classificacdo de Képpen, € Aw, com uma
estacdo quente e chuvosa e outra seca. A precipitacdo média anual é de 1.100
mm e a temperatura média anual é de 23,6°C (Ramos et al., 2009).

O solo, pelo “Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos” (Embrapa,
2013), é um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, correspondendo ao
Typic Kandiudult do sistema americano (Soil Survey Staff, 2014), com textura
argilosa no horizonte A e muito argilosa no horizonte B, com caracteristicas fisicas

apresentadas no Quadro 1.

Quadro1. Composicao granulométrica, densidade das particulas (Dp), densidade
do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (macro) e microporosidade
(micro) para os horizontes do Argissolo Vermelho-Amarelo, Bom Jesus do
Itabapoana —RJ

Horizonte Profundidade Areia Silte1 Argila Dp 3Ds PT Msacro3 Micro
(m) (gkg') --------- - (M@ M™) - e e —

Ap 0-0,20 421 127 452 2,695 1,470 0455 0,126 0,328
BA 0,20-0,55 272 111 617 2,717 1,406 0,482 0,120 0,362
Bt1 0,55-0,90 247 84 669 2,848 1,337 0,531 0,129 0,402
Bt2 0,90-1,20 289 84 627 2,841 1,415 0,502 0,104 0,398
Bt3 1,20-1,60 340 115 545 2,863 1,478 0,484 0,117 0,367

C 1,60-2,20 499 178 323 2,817 1,589 0436 0,100 0,336

O equipamento utilizado foi um coletor de dados composto por um TDR
modelo TRIME-PICO IPH/T3 produzido pela empresa IMKO Micromodultechnik
GmbH e um palmtop modelo IPAQ Hx2490, fabricado pela HP para registro das
medicOes e estimativa do conteudo volumétrico de agua no solo a partir de uma
equacao padrdao do equipamento de acordo com o modelo proposto por Topp et
al. (1980).

Os tubos de acesso utilizados foram de dois tipos: o primeiro, em
TECANAT, possui 44 mm de didmetro externo e 42 mm de diametro interno, com
uma lamina de corte em ago em uma das extremidades; o segundo tipo foram
tubos de PVC, da linha irrigacdo, cor azul, com 50,8 mm de didmetro externo e
48,1 mm de diametro interno e pressdo de servico de 4,0 kgf cm™?, ambos os
tubos com 2 m de comprimento. Para a instalacdo dos tubos de TECANAT foi
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utilizado um conjunto de perfuracdo especialmente desenvolvido pelo fabricante
do TDR. Os tubos de PVC foram instalados com a utilizagdo de sondas,
semelhantes as utilizadas para coleta de amostras de solo, com diametro externo
de 50 mm, visando a um bom contato do tubo de acesso com o solo.

Para a instalacdo do experimento, foram delimitadas trés parcelas
préximas, onde foram instalados em cada uma um tubo de PVC e um tubo de
TECANAT, respeitando uma distancia minima de 60 cm entre os tubos, de forma
a nao haver interferéncias nas medicoes. Os tubos foram introduzidos no solo até
uma profundidade de 1,5 m, sendo as medicGes realizadas em quatro camadas
(0,00 - 0,20; 0,20 — 0,40; 0,40 — 0,60; 0,60 — 0,80 m de profundidade).

Apoés a instalagdo dos tubos, as areas foram inundadas e deixadas em
repouso por 24 horas, visando a estabilizacdo do contato solo-tubo e a
uniformizagéo da distribuicdo da agua no perfil do solo a ser avaliado. Finalizado
este periodo, foram realizadas oito medic¢des utilizando o equipamento TDR, por
um periodo de um més para cada profundidade avaliada. Imediatamente apés
cada uma das medicdes, em pontos afastados pelo menos 0,40 m dos tubos, com
o auxilio de um trado tipo “holandés”, foram coletadas amostras deformadas de
solo de cada profundidade avaliada, para a quantificagdo da umidade do solo a
partir do método gravimétrico.

As amostras, acondicionadas em sacos plasticos para impedir a perda de
agua, foram levadas ao laboratério, pesadas e levadas para a estufa a 105-110°C
e deixadas nesta condicdo por 24 horas. Em seguida, foram colocadas em
dessecador e deixadas esfriar e entdo pesadas. Apds a pesagem, as amostras
foram novamente levadas para a estufa e, apdés 1 hora, novamente pesadas,
sendo repetido o processo até a obtencao de peso constante.

A determinacao do contetudo de agua no solo a base de massa foi obtida

conforme a Equagéo 1.

ey

onde: U = conteido de &gua no solo & base de massa, kg kg''; m = massa da

amostra Umida, kg; e ms = massa da amostra seca em estufa, kg.
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O conteudo de agua no solo a base de volume pode ser calculado a partir
da determinacdo do conteudo de agua no solo a base de massa e das

densidades do solo e da agua (Equacao 2).

6 = —U 100 2)

Pa

onde: @ = conteudo de agua no solo a base de volume, %; p = densidade do solo,
kg m®; ps = densidade da 4gua, kg m™; e U = contelido de &gua no solo a base
de massa, kg kg.

A partir dos resultados obtidos, foram realizadas andlises de regressao
para a obtencdo das equacdes relacionando os diferentes materiais utilizados
como tubo de acesso. Foram também realizadas regressdes entre os valores
percentuais de umidade obtidos pelo método gravimétrico e os valores estimados
pelo TDR para os dois tipos de tubo, utilizando a equagdo padrdo do
equipamento.

Para avaliar o desempenho das equacgdes de ajuste, foi utilizado o critério
de interpretacdo proposto por Camargo e Sentelhas (1997), pelo indice de

confianca e desempenho (Quadro 2).

Quadro 2. Critério de interpretacdo do desempenho das equacdes de ajuste, pelo
indice de confianca e desempenho (c)

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 — 0,85 Muito Bom
0,66 — 0,75 Bom
0,61 -0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41 -0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1996).
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O indice de confianca ou desempenho, estabelecido por Camargo e
Sentelhas (1997), foi calculado pela Equacgéao 3.

c=rd (3)

onde: ¢ = indice de confianca ou desempenho, adimensional; r = coeficiente de
correlacao de Pearson; e d = indice de concordancia de Willmott.
O coeficiente de correlacdo de Pearson (Equagcdao 4) mede o grau da

correlagao linear entre duas variaveis quantitativas.

ZL G- X.(n-1)

\/Z}Ll X, — X)2. \/Ei":l (Y, — Y)?

T =

onde: r = coeficiente de correlacdo de Pearson, adimensional; n = numero de
observagoes; Xi, X, ..., X» = sdo os valores de umidade estimados pelo TDR; Y3, Yz,
., Yo = 880 o0s valores de umidade obtidos pelo método gravimétrico; X = média
dos valores de X, obtido pela Equacédo 5; e Y = média dos valores de Y, obtido

pela Equacéo 6.
_ 1
X = ZEi:lXi (5)
_ 1
V=T, 6)
Os valores do indice de concordancia (Willmott et al., 1985) variam de

zero, para nenhuma concordancia, a 1, para concordancia perfeita. O indice foi
obtido pela Equacéo 7.

I (B — 0)?

d=1- — —
IL(E;— O+ 10, — 0 [)?

(7)

onde: d = indice de concordancia de Willmott, adimensional; E; = o valor estimado
pela equacéo de ajuste; 0; = o valor obtido; O = a média dos valores obtidos; e n =

namero de observacoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a relagdo entre os valores de umidade do solo obtidos
pelo método gravimétrico e os valores estimados pelo TDR utilizando a equacéao
padrao do equipamento, nos tubos de acesso em TECANAT. Mostra, também, a
curva de ajuste dos dados observados.

O modelo linear apresentou bom ajuste para a determinacdo da umidade
volumétrica em fungdo da umidade estimada pelo TDR, baseado na ANOVA da
regressao e no indice de confianca ou desempenho. De acordo com o critério de
interpretagdo do desempenho das equacgdes de ajuste (Quadro 2), 0 desempenho
foi classificado como “6timo”, em funcédo dos valores: 0,87; 0,89 e 0,94, para o
indice de confiangca ou desempenho, coeficiente de correlacdo de Pearson e
indice de concordéancia de Willmott, respectivamente (Equacoes 3, 4, 5, 6 e 7).

-,
o711
40 - 0 = 0,76070 5 + 8,4921 . S ,
R?=0,7929 24
S 30 -
=
>
o
Q0
) 1 O
R 0-20 cm
- ,
= s,
= ’ A 20-40 cm
) 7/
,
O -
10 J . Ve 40-60 cm
e X 60-80 cm
-,
e ——Eq. ajustada
e
O T T T T
0 10 20 30 40

Umidade TDR - TECANAT (V/V)

Figura 1. Umidade volumétrica do solo estimada pelo TDR, em tubos de acesso
em TECANAT (Umidade TDR-TECANAT), em relacdo aos valores de umidade
volumétrica determinados pelo método gravimétrico (Umidade grav.), em
Argissolo Vermelho-Amarelo.
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Na Figura 1, pode ser observada a variagdo da umidade volumétrica do
solo durante o periodo experimental, obtida pelo método gravimétrico e medida
com o TDR, nas camadas 0-0,2 m, 0,20-0,40 m, 0,40-0,60m e 0,60-0,80m. Em
condigdes de solo umido os resultados obtidos com o TDR se aproximam dos
valores de umidade obtidos pelo método gravimétrico. Por outro lado, para
valores de umidade gravimétrica abaixo de 35,5%, verificado principalmente na
camada 0-0,20, as medicdes pelo TDR tendem a subestimar os valores de
umidade do solo, quando comparadas com o método padrao.

Diversos estudos observaram a necessidade de utilizacao de curvas de
calibracao, entre eles, Souza et al. (2013), Batista et al. (2016) e Souza et al.
(2016), os quais verificaram que o modelo linear apresentou o melhor ajuste para
a determinacdo da umidade volumétrica em funcdo da umidade volumétrica
estimada pelo TDR.

Corroborando com os resultados do trabalho, Tommaselli e Bacchi (2001)
verificaram a necessidade de calibracdo do TDR para cada tipo de solo
especificamente. Os autores ainda observaram a ineficacia do modelo proposto
por Topp et al. (1980), o mesmo utilizado no equipamento avaliado, uma vez que
superestima os valores das constantes dielétricas a medida que aumenta a
umidade. Tal comportamento se deve ao fato de Topp et al. (1980) ter utilizado
uma faixa muito ampla de texturas na elaboracdo do modelo proposto, uma vez
que os modelos empiricos de calibracdo pressupdem que a relacdo entre a
constante dielétrica aparente e o conteudo de agua no solo dependem apenas
deste ultimo, ndo levando em consideracao caracteristicas como distribuicao e
tamanho das particulas, teores de ferro e matéria organica e superficie especifica
(Tommaselli e Bacchi, 2001).

De acordo com Santos et al. (2010) e Munoz-Carpena et al. (2015), a
textura do solo também pode influenciar no desempenho do TDR, confirmando a
necessidade da utilizacdo de curvas de calibracdo para cada tipo de solo.
Segundo os autores, solos com alto teor de argila possuem uma quantidade maior
de agua adsorvida e uma menor quantidade de agua livre na matriz do solo,
apresentando uma constante dielétrica baixa. Resultados semelhantes foram
obtidos por Souza et al. (2016), em um Latossolo Vermelho-Amarelo. Segundo os

autores as estimativas de umidade apresentaram o menor desempenho e maior
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erro nos solos de textura argilosa em comparagao aos solos com menores teores
de argila.

Os resultados indicam que a viabilidade da utilizacdo do TDR modelo
TRIME-PICO IPH/T3 com a equacgao padrao do equipamento (Topp,et al., 1980)
esta condicionada a necessidade de utilizagdo de equacdes de regressao, entre
os valores de umidade estimados pelo TDR, com a utilizacdo de tubo de acesso
em TECANAT e os obtidos pelo método gravimétrico, para a estimativa do
conteudo de agua no solo.

A Figura 2 mostra a relacéo entre os valores de umidade estimados pelo
equipamento com a utilizacdo de tubos de acesso em PVC e os valores de
umidade obtidos pelo método gravimétrico. Na figura também pode ser observada
a equacao de ajuste considerando as medidas gravimétricas e as obtidas no TDR.

40 O 0-20cm
A 20-40cm
O 40-60 cm
>
S 30 X 60-80 cm
E ——Eq. ajustada
oo
S 20 - -
© - -
o - 1:1
E _-"
-] _ -
-
- -
10 A - - -
_ - 0 =2,12950 5 + 3,7408
_-- R? = 0,6609
-
- -
-
- -
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Umidade TDR - PVC (V/V)

Figura 2. Umidade volumétrica do solo estimada pelo TDR, em tubos de acesso
em PVC (Umidade TDR-PVC), em relagdo aos valores de umidade volumétrica
determinados pelo método gravimétrico (Umidade grav.), em Argissolo Vermelho-
Amarelo.
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Baseado na ANOVA da regressdo e no indice de confianca ou

desempenho, o0 modelo linear apresentou bom ajuste. O desempenho do ajuste

foi classifcado como “bom”, em funcao dos valores de 0,81; 0,90; e 0,74; para o

indice de confianca ou desempenho, coeficiente de correlacdo de Pearson e

indice de concordancia de Willmott, respectivamente (Quadro 2).

Como podem ser observadas, para medidas feitas nos tubos em PVC,

houve uma subestimativa dos valores de umidade do solo em relagdo aos valores

de umidade obtidos pelo método gravimétrico, em todos os valores de umidade

do solo avaliados.

Para as medicoes de umidade feitas nos tubos de acesso em PVC, os

valores obtidos também foram subestimados em relacdo aqueles obtidos nos
tubos em TECANAT (Figura 3).

Umidade TDR - TECANAT (V/V)
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Figura 3. Umidade volumétrica do solo estimada pelo TDR, em tubos de acesso
em PVC em relagdo aos valores de umidade volumétrica estimados em tubos de
acesso em TECANAT, em Argissolo Vermelho-Amarelo.
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Os tubos de acesso em PVC (Policloreto de polivinila), apesar de
apresentarem diferencas com relacdo as propriedades e caracteristicas, como
transparéncia, densidade, fator de dissipagao dielétrica, resistividade volumétrica
e resistividade superficial em relacdo aos tubos de acesso originais em
TECANAT, nao interferiram nos resultados das leituras, uma vez que o préprio
fabricante do equipamento recomenda a utilizagdo de outros materiais, como
Polietileno (PE), Policloreto de polivinila (PVC) ou Politetrafluoretileno (PTFE), em
situacdes que se deseja monitorar o teor de umidade do solo em maiores
profundidades (Braskem, 2018; Ensinger, 2018; IMKO, 2018).

Nesse sentido, a subestimativa dos valores de umidade do solo pelo TDR
com a utilizacdo de tubos em PVC ou TECANAT, quando comparadas com o
método gravimétrico, pode ser atribuida a utilizacdo do modelo proposto por Topp
et al. (1980) no equipamento para a estimativa dos valores do conteudo de agua
no solo. Outro fator que pode contribuir para a subestimativa dos valores € a falta
ou irregularidade no contato entre o tubo de acesso e o solo e entre a sonda e o0
tubo. Segundo IMKO (2018), a necessidade de um contato préximo entre o tubo e
o solo é essencial para medigdes confiaveis, uma vez que a sensibilidade de
medicdo € mais alta perto do tubo de acesso e diminui exponencialmente a
medida que se afasta do mesmo. Para um teor de agua no solo de 15%, um
espaco de ar de 1 mm, ao redor do tubo, resultaria em uma subestimativa de 1 a
2%. Com um teor de agua de 25%, o erro seria de 5% e, para conteudos muito
elevados (acima de 50 %), os erros podem atingir 10%.

Por conseguinte, a viabilidade da utilizacdo de tubos de acesso em PVC,
como alternativa para reducao de custos, esta condicionada a utilizacao de curva
de calibracdo, em virtude da subestimativa dos valores de umidade do solo
estimados pelo TDR, utilizando a equacao padrdo do equipamento em relagédo
aos valores de umidade obtidos pelo método gravimétrico, bem como a adocéo
de uma metodologia para introducdo do tudo de acesso de forma a proporcionar
um bom contato entre este e o solo. Outro fator a ser considerado, diz respeito ao
didmetro interno do tubo em PVC utilizado, acredita-se que a utilizacdo de tubos
com diametro interno mais proximo das medidas do tubo padrao do equipamento,
ou seja, 42 mm possa melhorar o contato da sonda com o tubo, possibilitando

medicoes mais confiaveis.
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CONCLUSAO

Os valores de umidade do solo obtidos pelo método gravimétrico e os
estimados pelo TDR com a utilizacdo de tubos de acesso tanto originais, em
TECANAT, como em PVC, permitem concluir que as leituras com o TDR
resultaram em subestimativa da umidade do solo.

Os resultados indicam que a viabilidade da utilizacdo do TDR para o
monitoramento do conteudo de agua no solo estd condicionada a utilizacdo de
equacdes de regressao, entre os valores de umidade estimados pelo TDR e os
obtidos pelo método gravimétrico, sendo o modelo linear 0 que apresentou o

melhor ajuste.
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AVALIACAO DE DIFERENTES PERIODOS DE DEFICIT HIDRICO NO
PREFLORESCIMENTO DA LARANJEIRA ‘FOLHA MURCHA’ E A INFLUENCIA
NA PRODUGCAO E NA QUALIDADE DOS FRUTOS

RESUMO

O trabalho foi conduzido em um pomar de citros do Instituto Federal
Fluminense, em Bom Jesus do ltabapoana-RJ, no periodo de junho de 2013 a
dezembro de 2017. A cultivar avaliada foi a laranjeira ‘Folha Murcha’ (Citrus
sinensis L. Osbeck) enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia). Os
tratamentos consistiram na submissao das plantas a diferentes periodos de déficit
hidrico, no periodo que antecede a floracdo da laranjeira. Foram avaliados a
producdo, o numero de frutos, o potencial hidrico foliar, a umidade do solo e as
caracteristicas referentes a qualidade do fruto, como teor de soélidos sollveis
totais, acidez total, indice de maturacdo, peso dos frutos, rendimento em suco e
indice tecnolégico. Observou-se, baseado nos valores de potencial de agua na
folna e do conteddo de agua no solo, que, nas condigdes de realizagdo do
experimento, ndo foram alcancadas as condicbes de estresse moderado ou
severo, responsaveis por um florescimento satisfatério nos citros. Com relagéao a
qualidade dos frutos, os resultados mostraram diferencas significativas entre os

tratamentos para peso dos frutos, solidos sollveis totais, acidez total e indice de
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maturacao; ndao foram observadas diferencas significativas com relacédo ao indice
tecnolégico.

Palavras-chave: Déficit hidrico, Florescimento, Citrus sinensis, Producgao,
Qualidade do Fruto.

ABSTRACT

The study was conducted in a citrus orchard at Instituto Federal
Fluminense, in Bom Jesus do Itabapoana - RJ, in the period between June 2013
and December 2017. The evaluated cultivate was the 'Folha Murcha' orange tree
(Citrus sinensis L. Osbeck) grafted onto ‘Rangpur’ lime (Citrus limonia). The
treatments consisted in the submission of the plants to different periods of hydric
deficit, in the period that precedes the flowering of the orange tree. The
production, number of fruits, leaf water potential, soil water content and the
characteristics regarding the quality of the fruit, such as the content of total soluble
solids, total acidity, maturation index, fruit weight, juice yield and technological
index were evaluated. It has been observed, based on the leaf water potential and
the soil water content, that, in the conditions where the experiment was conducted,
neither moderate nor severe stress conditions were met, which are responsible for
a satisfactory citrus flowering. Regarding the fruit quality, the results have shown
significant differences between the treatments in relation to fruit weight, total
soluble solids, total acidity and maturation index, no significant difference
regarding the technological index was observed.

Keywords: Water deficit, Flowering, Citrus sinensis, Yield, Fruit quality.
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INTRODUGAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de frutas e suco de
laranja. O agronegdcio da laranja tem grande importancia econémica e social,
sendo responsavel pela geragao de mais de 230 mil empregos, diretos e indiretos
(MAPA, 2016). Todavia, os atuais desafios impostos pelo mercado, como o
excesso de oferta global e consequente pressao sobre os precos, leva a concluir,
com base na experiéncia brasileira e mundial, que as Unicas alternativas para a
sustentabilidade do setor sdo: a elevacdo da produtividade, que leva a reducgao
nos custos; a reducdo da amplitude inferior, isto é, da importancia relativa dos
pomares com produtividades abaixo da meédia; e a melhoria da qualidade do
produto (Barros et al.,, 2017). Diante disso, fica evidente a necessidade da
realizacdo de estudos sobre preparo do solo; adensamento do stand de plantas;
uso de mudas sadias; adubacdo; controle fitossanitario com utilizacdao de
agroquimicos eficientes e de Ultima geracao; uso de reguladores vegetais; manejo
da parte aérea; manejo de plantas daninhas e da matéria organica; e manejo da
irrigacdo, aspectos esses que sdo fundamentais no aumento da produtividade e
da qualidade dos frutos (Grizzoto et al., 2011).

Dentro desse contexto, estudos na area de manejo da irrigacdo e sua
influéncia no florescimento e, consequentemente, na producado e qualidade dos
citros, sdo fundamentais no alcance dos objetivos mencionados.

A irrigacédo possibilita 0 aumento da produtividade, em virtude do melhor
desenvolvimento das plantas, devido ao menor indice de abortamento de flores e
frutos. Dessa forma, a ocorréncia de déficit hidrico durante alguns estadios de
desenvolvimento torna-se um fator limitante a obtencdo de produtividades
elevadas (Pires et al., 2005).

Os periodos de brotacdo, emissdo de botdes florais e inicio de
desenvolvimento dos frutos sdo os periodos de maior demanda hidrica, quando o
estresse é mais prejudicial a cultura. Nos periodos de maturacdo, colheita e
repouso, 0 crescimento vegetativo € minimo e, consequentemente, a demanda

hidrica € menor, e o estresse é menos prejudicial a cultura (Pires et al., 2005).
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O florescimento nos citros esta baseado em sistemas de florescimento
autbnomos e ambientais, chamado resposta facultativa ou quantitativa. Isto
significa que a evocacgao floral esta condicionada ndo sé a ocorréncia de
estimulos internos, mas também a estimulos ambientais, como baixas
temperaturas e/ou déficit hidrico (Taiz e Zeiger, 2009).

De acordo com Boman et al. (1999), em regides tropicais, onde a reducao
da temperatura no inverno nao é suficiente para induzir o florescimento, um curto
periodo de déficit hidrico é essencial para a inducdo ao repouso e,
consequentemente, a diferenciacdo das gemas, que vao resultar em
florescimento. Mas, de acordo com Pereira et al. (2009) e Pérez-Pérez et al.
(2008), um periodo de estresse severo pode afetar negativamente a produtividade
em muitos aspectos, incluindo redugdo no crescimento e metabolismo, podendo
levar a uma diminuicdo no rendimento e qualidade dos frutos, com impacto na
concentracao de sélidos soluveis totais e na acidez total.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar os diferentes periodos
de supressao da irrigagcao no preflorescimento da laranjeira ‘Folha Murcha’ e a
sua influéncia na producéao e qualidade dos frutos.

MATERIAL E METODOS

Localizag&o e caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido no Setor de Fruticultura do Instituto Federal
de Educacado, Ciéncia e Tecnologia Fluminense — Campus Bom Jesus do
Itabapoana, RJ, latitude 21°08,3’ S, longitude 41°39,3’ O, com uma altitude de 88
m, no periodo de junho de 2013 a dezembro de 2017.

O clima, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é Aw, caracterizado
por verdes quentes e chuvosos e invernos secos com baixos indices
pluviométricos (Ramos et al., 2009).

O solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, com textura

argilosa no horizonte A e muito argilosa no horizonte B (Moraes et al., 2015), em
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topografia ondulada, apresentando inclinacdo de vinte por cento, com
caracteristicas fisico-hidricas apresentadas no Quadro 1.

Os dados climaticos foram obtidos através de uma Estacao Meteoroldgica
Digital, modelo MAWS, fabricada pela Vaisala®, instalada no Campus.

Quadro 1. Composicao granulométrica, densidade das particulas (Dp), densidade
do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (macro) e microporosidade
(micro) para os horizontes do Argissolo Vermelho-Amarelo, Bom Jesus do
Itabapoana —RJ

. Areia  Silte Argila Dp Ds PT Macro  Micro
Horizonte ~ "~ " (g kg'1) _________ —— (mg m'S) e oo (m3 m'S) __________
Ap 421 127 452 2695 1470 0455 0,126 0,328
BA 272 111 617 2,717 1,406 0,482 0,120 0,362
Bt1 247 84 669 2,848 1,337 0,531 0,129 0,402
Bt2 289 84 627 2,841 1415 0,502 0,104 0,398
Bt3 340 115 545 2,863 1,478 0,484 0,117 0,367

C 499 178 323 2817 1589 0436 0,100 0,336

Material vegetal e praticas culturais

As plantas avaliadas foram laranjeiras ‘Folha Murcha’ (Citrus sinensis L.
Osbeck), enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), com cerca
de dez anos de idade, espacadas de 5 m entre linhas de plantio por 5 m entre
plantas.

As calagens e as adubagdes foram determinadas conforme o Manual de
calagem e adubacao do Estado do Rio de Janeiro (Freire et al., 2013), a partir dos
dados da analise de solo, levando em consideracdo a fenologia da planta e
previsdo de producdo. O manejo das ervas daninhas foi realizado através de
rocadas, de forma manual, nas entrelinhas, e capina quimica com o uso do
herbicida ndo seletivo de acdo sistémica de pos-emergéncia, nas linhas de
cultivo.

Baseado nos trabalhos de Auler et al. (2009) e Arruda et al. (2011), foi
estabelecido o periodo de colheita entre os meses de setembro e dezembro.
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Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 6
tratamentos e 5 repeticdes, sendo cada parcela experimental composta por 3
plantas. Os tratamentos consistiram na submissao das plantas a quatro diferentes
periodos de supressao da irrigacao (T2, T3, T4 e T5), um tratamento com
irrigacdo continua (T6) e um tratamento sem irrigacdo (T1), conforme descrito
abaixo.

Inicialmente, todos os tratamentos foram mantidos dentro do intervalo de
agua facilmente disponivel para os citros, com excecdo ao T1, cuja
disponibilidade de agua esteve condicionada a ocorréncia de precipitacoes.
Posteriormente, para a submissdo das plantas aos diferentes periodos de
supressao da irrigacdo, com o objetivo de induzir a floragdo, a irrigacao foi
suspensa a partir dos meses de junho, julho, agosto e setembro, nos tratamentos
T2, T3, T4 e T5, respectivamente. Nesses tratamentos, a irrigacdo foi reiniciada
no més de outubro, época de floracdo da laranjeira ‘Folha Murcha' na regido
Noroeste Fluminense. No T6, foi mantida a irrigagdo continua, ndo sendo
submetida ao déficit hidrico.

Manejo da irrigacéo

A irrigacao foi realizada por intermédio de um sistema de irrigacéo
localizada, composto de microaspersores autocompensantes da marca
NAANDAN, modelo DAN 2002, equipado com asa giratéria tipo “pop-up” (anti-
inseto) com limitador de didametro para impedir a interferéncia entre tratamentos e
vazdode 28 L h™".

A evapotranspiracao de referéncia foi calculada indiretamente através do
Método de Hargreaves-Samani, baseado no Boletim 56 da FAO (Allen et al.,
1998), apresentado na Equacéo 1.

ET, = 0,0023. (Tyeq + 17,8) . (Trax — Tonin)®® . R, .0,408 (1)

onde: ET, = evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™'; Tmea = (temperatura
maxima — temperatura minima) / 2, °C; Tmax = temperatura maxima diaria, °C; Tmin
= temperatura minima diaria, °C; e R, = radiacdo no topo da atmosfera, MJ m™

dia™.
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Pela Equacéo 2, a partir dos dados da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), calcula-se a evapotranspiracao da cultura.

ETc =ET,. Kc.Kr .Ks (2)

onde: ETc = evapotranspiracdo da cultura, mm dia™; ETy = evapotranspiracdo de
referéncia, mm dia”'; Kc = coeficiente da cultura, adimensional; Kr = fator de
reducdo de molhamento, adimensional; e Ks = coeficiente de umidade do solo,
adimensional.

O coeficiente cultural (Kc) igual a 0,7 foi baseado no Boletim 56 da FAO
(Allen et al., 1998), que considera a porcentagem de cobertura vegetal (copa) das
plantas e controle das ervas daninhas, com rogada nas entrelinhas de plantio e
herbicida na linha de plantio. Foi adotado o fator de redugcdo de molhamento (Kr)
igual a 0,71, conforme Keller e Bliesner (1990).

O coeficiente de umidade do solo (Ks), estabelecido por Bernardo et al.

(2006) com base nos resultados de Pierce, foi calculado pela Equacao 3.

_ Ln(LAA+1,0)
~ Ln (CTA+1,0)

Ks

(3)

onde: Ks = coeficiente de umidade do solo, adimensional; Ln = logaritmo
neperiano; CTA = capacidade total de agua no solo, mm; e LAA = |amina atual de
agua no solo, mm.

Com base nos dados acima, o déficit de agua no solo foi calculado pelo

balanco de agua no solo, através da Equacao 4.

Def; = Def;_1+ ETc; — P; (4)

onde: Def; = déficit de agua no solo no dia i, mm; Defi.; = déficit de agua no solo no
dia i-1, mm; ETc; = evapotranspiracdo da cultura para o dia i, mm; e P; =
precipitacdo ocorrida no dia i, mm.

As irrigagbes foram realizadas com turno de rega fixo de 3 dias,
aplicando-se a lamina de irrigacao determinada pelo déficit de 4gua no solo obtido
através da Equacéao 4, sendo que se Def; < 0, entdo Def, = 0 € ndo se realizava



60

irrigacdo. A irrigacao total necessaria (ITN), ou seja, a lamina de irrigacao
aplicada, foi obtida através da Equacéo 5, em virtude da eficiéncia do sistema de
irrigacao, definida em 90% para a microaspersao (ANA, 2017).

Def;
(e

ITN = (5)

i
100)

onde: ITN = irrigacao total necessaria, mm; Def; = déficit de agua no solo no dia i,
mm; e Ea = eficiéncia do sistema de irrigacédo, %.

Baseado na lamina definida na Equacao 5, define-se o tempo de irrigacao
através da Equacéo 6.

ITN.A
T =
n.q

(6)

onde: T = tempo de irrigacéo, h; ITN = irrigacao total necessaria, mm; A = area de
aplicacdo de agua do microaspersor, m?; n = nimero de emissores por planta; e g

= vaz&o do emissor, L h™.

Avaliacao do potencial hidrico foliar (‘Ywf)

Para avaliar o potencial hidrico foliar (¥wf), foram selecionadas duas
folhas maduras, da parte mediana da planta. Estas folhas estavam isentas de
ataque de pragas, sintomas de doencas ou deficiéncias nutricionais. Em cada
avaliacao, o potencial hidrico era mensurado em dois intervalos, entre 4 h e 5 h
30 min (antemanha) e entre 12 h e 13 h 30 min (meio-dia), utilizando-se bomba de
Scholander, com as medicbes expressas em MPa. As avaliagdes foram
realizadas com intervalo semanal, durante o periodo de déficit hidrico e logo apés

o reinicio das irrigacdes, nos anos de 2015 e 2016.

Avaliacdo do conteudo de 4gua no solo

Para avaliar o conteudo de agua no solo, foi utilizada a técnica da
reflectometria no dominio do tempo (TDR), em que foram monitoradas as faixas
de profundidade 0-20, 20-40, 40-60 cm. O monitoramento foi realizado através da

introducao no solo de um tubo de acesso, na projecao da copa, para a realizacao
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das leituras. Os dias de avaliacdo foram os mesmos usados para a avaliacao do
potencial hidrico foliar.

Avaliacao do numero de frutos, producao e qualidade dos frutos

Foram avaliados a producdo, o numero e a qualidade dos frutos em
funcdo dos diferentes periodos de déficit hidrico nas safras 2013/14, 2014/15,
2015/16 e 2016/17, sendo o periodo de colheita entre os meses de agosto a
dezembro. A determinacédo da producéo, nas colheitas realizadas em cada safra,
foi feita através da contagem e a pesagem de todos os frutos colhidos por planta.
Para avaliar a qualidade dos frutos foram realizadas amostragens quinzenais
durante o periodo de colheita dos frutos, sendo realizadas andlises fisico-
quimicas dos mesmos. As amostras foram coletadas na planta do centro de cada
parcela, sendo amostradas de 30 plantas. Em cada parcela foram colhidos, no
total, 64 frutos (8 frutos por colheita), da parte externa das plantas, ao acaso, a
altura de 1,0 m a 2,0 m do solo. O teor de sélidos soluveis totais (SST), em °Brix
foi determinado pela leitura em refratdmetro digital e a acidez total (AT) foi
determinada por titulagdo com NaOH a 0,1N (AOAC, 2010), sendo os resultados
expressos em porcentagem de &cido citrico. O indice de maturagéo ou “ratio” (IM)

foi calculado da relacao entre o teor de sélidos sollveis totais e da acidez total.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Regime pluviométrico

Considerando os dados pluviométricos do local onde o estudo foi
desenvolvido, durante o periodo compreendido entre janeiro de 2013 a dezembro
de 2017, e tomando como base as informacdes dos Dados da Rede do INMET
para a série histérica (Figura 1). Pode-se concluir que o ano de 2013, foi o mais
atipico. Foram registradas, nos meses de mar¢o, agosto, novembro e dezembro,
precipitacées bem acima da meédia histérica. Essas precipitagbes ndo tiveram
influéncia na producao e qualidade dos frutos, uma vez que as caracteristicas do

solo e topografia permitiram condicbes de drenagem, minimizando os efeitos
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deletérios do excesso de chuvas. Com relacdto ao més de agosto, as
precipitacées acima da média aumentaram a disponibilidade da 4gua no solo, o
que pode ter minimizado as condi¢des de estresse hidrico nos tratamentos T1,
T2, T3, T4 e T5, neutralizando as esperadas consequéncias da supressado da
irrigacdo na indugéo ao florescimento. Durante o ano de 2014, os baixos indices
pluviométricos registrados durantes os meses de junho, julho e agosto,
contribuiram para a diminuicdo da disponibilidade de agua, possibilitando a
ocorréncia de efetivo déficit hidrico, no tratamento T2, em virtude deste
tratamento estar submetido ao maior periodo de supressao da irrigacao. No ano
de 2015, o regime pluviométrico foi considerado normal, em compara¢dao com a
série histérica. No ano de 2016, foram registradas precipitagcdes abaixo da média
nos meses de margo, setembro e outubro e acima da média no més de junho.
Similarmente ao verificado em agosto de 2013, as precipitagdes registradas no
més de junho aumentaram a disponibilidade de agua no solo, minimizando os
efeitos do estresse hidrico. Os indices pluviométricos abaixo da média,
registrados nos meses de margo e setembro, influenciaram de forma diferenciada
na cultura. No més de margo, quando a demanda hidrica € menor, uma vez que
os frutos encontram-se na fase final de desenvolvimento, o déficit hidrico € menos
prejudicial a cultura, em comparacdo com os periodos de elevada demanda
hidrica, como nos periodos de brotagdo, emissdao de botdes florais e inicio de
desenvolvimento dos frutos, ou seja, até o fruto atingir 2,5 cm de diametro
(Doorenbos e Kassam, 1979; Pires et al., 2005). Em setembro, com excec¢ao do
tratamento 6, os demais tratamentos encontravam-se submetidos ao déficit
hidrico e, dessa forma, os baixos indices pluviométricos contribuiram para a
diminuicao da disponibilidade de agua, possibilitando a manutencao do periodo
de repouso, embora o estresse hidrico tenha sido minimizado pelas precipitacées
no més de junho.

Durante o ano de 2017, os baixos indices pluviométricos registrados no
més de janeiro nao tiveram influéncia negativa no tratamento sem irrigacao
complementar (T1), uma vez que, embora abaixo da média historica, os indices
pluviométricos registrados foram suficientes para atender a demanda hidrica da
cultura nesta fase de desenvolvimento dos frutos. Nos demais tratamentos, o
déficit hidrico nao teve influéncia em virtude da irrigacdo. Nos meses de setembro

e outubro, os baixos indices pluviométricos retardaram o florescimento no
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tratamento 1; nos demais tratamentos, o reinicio das irrigagdes no més de outubro

promoveu um florescimento no periodo normal.
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Figura 1. Cotas pluviométricas médias mensais (SH), periodo de 1969 a 2015
(Dados da Rede do INMET, 2016) e cotas pluviométricas mensais ho municipio
de Bom Jesus do Itabapoana, RJ, 2013 a 2017.

Potencial hidrico foliar

Com relacéo ao potencial hidrico foliar, no ano de 2015, pode-se verificar
gue este variou entre -0,4 e -1,0 MPa, nas medicbes feitas antes do nascer do sol
(Figura 2A) e entre -1,2 e -2,0 MPa, nas medic¢des realizadas ao meio dia (Figura
2B). Nas medigdes realizadas antes do nascer do sol, levando em consideragéo
os intervalos de confianga (p<0,05), existe uma tendéncia a manutencdo do
potencial hidrico no decorrer do periodo de avaliacao, em todos os tratamentos, o
que indica que, embora tenha sido suspensa a irrigacdo, a ocorréncia de
precipitacées no referido periodo contribuiu para a manutencdo da umidade do
solo, justificando este comportamento (Figuras 1 e 4).

Como pode ser observado, no T2 foram alcancados valores de potencial
hidrico foliar bem menores que nos demais tratamentos, na avaliagdo do dia
01/09. Tal comportamento se justifica em virtude da suspensdo da irrigacao ter
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ocorrido primeiro neste tratamento, ou seja, no més de junho, enquanto que, nos
demais tratamentos com supressdo da irrigacao, a irrigacdo foi suspensa nos
meses de julho, agosto e setembro. A irrigacao foi restabelecida, em todos os
tratamentos no més de outubro, excessdo ao T1. Todavia, na avaliacdo
subsequente, ocorre um aumento do potencial hidrico em todos os tratamentos,

qgue pode ser atribuido a ocorréncia de precipitacoes no referido periodo.

A B
Data de avaliacdo Data de avaliagdo
1/9 11/9 17/9 25/9 2/10 9/10 16/10 1/9 11/9 17/9 25/9 2/10 9/10 16/10

Y, foliar (MPa)

1,3 -2,3

15 ——T1 —&—T2 T3 ——T4 —*—T5 T6 o5 ——T1 —a—T2 T8 ——T4 —*—T5 T6

Figura 2. Potencial hidrico foliar (W, foliar) da laranjeira ‘Folha Murcha’, nos
tratamentos: sem irrigacédo (T1); supressao da irrigacdo entre junho e setembro
(T2); supressao da irrigacao entre julho e setembro (T3); supressao da irrigacao
entre agosto e setembro (T4); supressao da irrigacdo no més de setembro (T5);
irrigacao continua (T6); no periodo antemanha (A) e ao meio-dia (B). Durante o
periodo de setembro a outubro de 2015, em Bom Jesus do Itabapoana — RJ.

Na Figura 2B, os maiores valores observados para o potencial hidrico, em
relacdo ao periodo antemanhd, indicam a interferéncia das condicées ambientais
diurnas (temperatura e umidade relativa do ar). De acordo com Medina et al.
(1999), a reducao no potencial hidrico foliar ao meio-dia esta relacionada com o
aumento da taxa de transpiracédo, devido a alta demanda atmosférica, mesmo
quando a umidade do solo estd proxima a capacidade de campo, fato este

confirmado no T6 (Figura 4).
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Data de avaliagdo Data de avaliagdo

18/8 25/08 1/9 89 15/9 22/9 29/9 6/10 13/10 18/8 25/08 1/9 89 15/9 22/9 29/9 6/10 13/10
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Figura 3. Potencial hidrico foliar (W, foliar) da laranjeira ‘Folha Murcha’, nos
tratamentos: sem irrigacédo (T1); supressao da irrigacao entre junho e setembro
(T2); supressao da irrigagao entre julho e setembro (T3); supressao da irrigacao
entre agosto e setembro (T4); supressao da irrigacdo no més de setembro (T5);
irrigacao continua (T6); no periodo antemanha (A) e ao meio-dia (B). Durante o
periodo de setembro a outubro de 2016, em Bom Jesus do Itabapoana — RJ.

w,, foliar (

Nas Figuras 3A e 3B, observa-se a variacao do potencial hidrico foliar no
ano de 2016. Nas medicoes feitas antes do nascer do sol variou entre -0,3 e -1,2
MPa e entre -1,2 e -2,3 Mpa nas medi¢cdes realizadas ao meio-dia. Foi verificada
uma diminuicdo do potencial hidrico foliar até o final da primeira quinzena de
setembro, principalmente nos tratamentos 1, 2, 3 e 4. A reducdo, de forma
diferenciada, do potencial hidrico em cada tratamento, ocorreu devido a redugéo
das precipitacées a partir do més de junho e a suspensao da irrigacdo em cada
tratamento, excecado ao tratamento 6, cuja irrigagao foi mantida. De forma anéaloga
ao verificado no ano de 2015, os menores valores do potencial hidrico foliar
também foram alcancados no T2. Também pode ser observada uma elevacao no
potencial hidrico foliar nos meses de setembro e outubro, que pode ser atribuida a
ocorréncia de precipitacdes e ao reinicio das irrigacdes no més de outubro.

Diversos autores confirmaram a relacdo entre o0 estresse e um
florescimento satisfatério, com consequente impacto na producdo. Entre eles,
Barbera e Carimi (1988), Campos et al. (2011), Cruz et al. (2006), Gomes et al.
(2004) e Southwick e Davenport (1986). Os autores ainda destacaram a
importancia da submissao das plantas a um adequado nivel de estresse hidrico.
Segundo os autores, as condicbes para induzir a floracgdo podem ser
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representadas pelas seguintes condicdes: estresse moderado, de -2,1 a -2,7
MPa; estresse severo, de -2,8 a -4,0 MPa.

Diante do exposto, no periodo e nas condicoes de realizacdo do
experimento, pode-se concluir que os valores de potencial hidrico foliar,
verificados em uma situacado de equilibrio de potencial entre a planta e o solo
(antemanha), no periodo de realizacdo deste experimento, indicam, de acordo
com Phadung et at. (2011), que nao foram atingidos niveis de estresse moderado
Ou severo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Cruz et al. (2007),
quando a ocorréncia de chuvas durante o periodo de estresse ndo permitiu que
as condicbes de estresse moderado ou severo fossem alcancadas. Nas cultivares
avaliadas, o menor valor de potencial foi de -1,61 MPa na tangerineira ‘Poncéa’,
-0,6 MPa na lima 4cida ‘Tahiti’ e de -1,49 MPa na laranja ‘Serra d’Agua.

Os resultados obtidos concordam com Vélez et al. (2007), que néao
observaram diferencgas significativas entre os diferentes niveis de estresse hidrico,
em cultivo de 'Clementine de Nules', sobre a producao final. Os resultados
justificam-se, uma vez que os tratamentos ndo atingiram valores de potencial de
agua na folha de -1,3 MPa, valores que nao caracterizam condicdes de estresse

moderado ou severo.

Conteudo de agua no solo

Como pode ser observado na Figura 4, de maneira geral, a umidade do
solo durante o periodo avaliado manteve a mesma tendéncia do potencial hidrico
das folhas (Figuras 2 e 3). Os resultados obtidos concordam com os de Phadung
et al. (2011), que relataram uma reducdo no potencial de agua na folha
relacionado com a variagao do teor de agua no solo em laranjeira ‘Valéncia’.

A relagéo entre o potencial hidrico das folhas e a umidade do solo torna-
se mais evidente quando analisada em relacdo a camada mais superficial do solo
(0 - 20 cm). Este comportamento pode ser atribuido a distribuicdo do sistema
radicular nos citros. De acordo com Zaccheo et al. (2012), em torno de 75,2% das
raizes localizam-se na profundidade de 0 a 20 cm e 24,8% na profundidade de 20
a 60 cm, o que pode justificar as oscilacdes do potencial de agua na folha,
verificadas nas avaliagbes, em virtude das variagbes mais significativas da

umidade do solo na camada mais superficial (0 — 20 cm), variagdes estas nao
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observadas, principalmente na profundidade de 40 a 60 cm. Entretanto, em todo o
periodo avaliado, a reducdao na umidade do solo nao foi suficiente para
caracterizar uma condicao de déficit hidrico, o que pode ser verificado nas Figuras
2 e 3, pelos valores do potencial de agua na folha, nas avaliacbes antes do
nascer do sol.

A relacdo entre o potencial de agua na folha e o conteudo de agua no
solo pode ser claramente observada nas avaliagbes realizadas no més de
outubro, ao se analisar as Figuras 2A, 3A e 4. Nestas, pode ser observado que o
estado hidrico das plantas € muito rapidamente alterado, ap6s a reidratacéo,
devido ao retorno das irrigacées, o que nao foi verificado no T1, cuja
disponibilidade de agua estd condicionada a ocorréncia de precipitacoes.
Respostas similares foram obtidas por Melgar et al. (2010) e Pérez-Pérez (2008),
em que a recuperacao do estado hidrico da planta ocorreu em poucos dias apos a
reidratagéao.

Por outro lado, na avaliagdo realizada no dia 22/09/2016, quando foi
verificada uma diminuicdo da disponibilidade de agua no solo, em relacdo a
avaliagéo anterior (Figura 4), foi constatado um aumento no potencial de 4gua na
folha (Figura 3A). Uma analise das condi¢des climéticas sugere uma influéncia da
temperatura, uma vez que, no dia que antecedeu a leitura, foi registrada
temperatura maxima de 22,4°C e minima de 17,1°C. Esta relagdo inversa entre a
temperatura da folha e o seu potencial hidrico foi constatada por Vieira Junior et
al. (2007).

Nesse sentido, apesar dos estudos indicarem a relacao entre o potencial
de agua na folha e o teor de agua no solo, as irrigacdes nao devem ser baseadas
somente na umidade do solo, pois nem sempre refletem o estado da agua na
planta (Shalhevet e Levy, 1990).
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Figura 4. Umidade do solo, nos tratamentos: sem irrigagdo (T1); supressao da
supressdao da irrigacao entre julho e
setembro (T3); supress@o da irrigagao entre agosto e setembro (T4); supresséo da
irrigacdo no més de setembro (T5); irrigacao continua (T6); nas profundidades de
0-20, 20-40 e 40-60 cm, na subcopa de plantas de laranjeira ‘Folha Murcha, nos
anos de 2015 e 2016, em Bom Jesus do ltabapoana — RJ.

irrigacdo entre junho e setembro (T2);



69

Qualidade do fruto

No Quadro 2 sao apresentados os resultados relacionados a qualidade
dos frutos durante o periodo de avaliacdo. Estes resultados, em termos médios
para os quatro anos, mostraram diferencas significativas entre os tratamentos
para peso dos frutos (Pf), sélidos sollveis totais (SST), acidez total (AT) e indice
de maturagéo (IM); ndo foram observadas diferengas significativas com relagéo
ao indice tecnoldgico (IT).

Quadro 2. Peso dos frutos (Pf), rendimento em suco (S), sélidos soluveis totais
(SST), acidez total (AT), indice de maturacao (IM) e indice tecnolégico (IT), de
laranja ‘Folha Murcha’, nos tratamentos: sem irrigacdo (T1); supressdo da
irrigacdo entre junho e setembro (T2); supressdo da irrigacdo entre julho e
setembro (T3); supressado da irrigacao entre agosto e setembro (T4); supressao
da irrigacdo no més de setembro (T5); irrigagdo continua (T6); durante o periodo
de 2014 a 2017, em Bom Jesus do ltabapoana — RJ

Pf S SST AT IM IT
Tratamento (9) (%) (°Brix) (%) (SST/ATT) 9
SST/caixa
T1 0,168 B 56,3 B 13,5A 0,81 A 19,4 B 3,10 A
T2 0,166 B 56,6 B 13,2 AB 0,81 A 19,0 B 3,04 A
T3 0,176 AB 56,9B 13,0BC 0,76 AB 19,6 AB 3,01 A
T4 0,1772AB 584 A 12,9 BC 0,75B 19,7 AB 3,10 A
15 0,1779AB 59,0A 12,9 BC 0,71 B 209 A 3,11 A
16 0,183 A 58,9 A 12,7C 0,71 B 20,2 AB 3,04 A

Médias seguidas com a mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Com relacdo ao peso dos frutos, os menores valores foram obtidos nos
tratamentos T1 e T2. Estes resultados podem estar relacionados ao déficit hidrico,
imposto pela supressao da irrigacao e pela auséncia de chuvas nos primeiros
meses de avaliagdo. O maior valor foi obtido no T6, em virtude da ndo submissao
deste ao déficit hidrico. Nos demais tratamentos, podem ser verificados valores
intermediarios para o peso dos frutos, que pode ser atribuido a uma maior
disponibilidade de agua em relacdo aos tratamentos T1 e T2, todavia inferior ao



70

T6, uma vez que a irrigacdo nestes tratamentos também foi suspensa
posteriormente. Os resultados obtidos concordam com Garcia-Tejero et al.
(2010a); Garcia-Tejero et al. (2010b); Pérez-Pérez et al. (2008) e Bary et al.
(2004). Segundo os autores, a disponibilidade de agua pode aumentar a
turgescéncia e, consequentemente, o tamanho e peso dos frutos; por outro lado,
periodos de déficit hidrico afetam negativamente a produtividade das plantas em
muitos aspectos, incluindo reducao no peso dos frutos.

O teor de soélidos soluveis totais (SST) e acidez total (AT) tiveram
comportamentos semelhantes em relacdo aos tratamentos. Como pode ser
verificado, nas plantas submetidas a um periodo de déficit hidrico mais
prolongado, principalmente nos tratamentos 1 e 2, podem-se verificar valores
mais elevados; em contrapartida, nas plantas submetidas a periodos mais curtos
(T3, T4 e T5), ou nenhum (T6), de periodo de déficit hidrico pode-se verificar uma
reducado gradual nos valores. Este comportamento pode ser explicado em virtude
da perda da agua contida nos frutos, aumentado a concentracdo de acidos e SST.
Por outro lado, nos tratamentos submetidos a menores periodos de déficit hidrico,
0 maior tamanho dos frutos, bem como o maior tamanho das células, conduz ao
efeito de diluicdo, ou seja, menores teores de SST e acidez (Bary et al., 2004;
Arruda et al., 2011; Benbrook, 2016).

Resultados semelhantes foram obtidos por Garcia-Tejero (2010a),
Garcia-Tejero (2010b), Garcia-Tejero (2010a), Pereira et al. (2009) e Pérez-Pérez
et al. (2008), tendo sido verificado que os efeitos do estresse hidrico nas
propriedades organolépticas ocorreram principalmente nos tratamentos com
maiores niveis de estresse, com aumentos significativos nos valores de SST e
AT, juntamente com pequenas diminuigdes nos valores do indice de maturagao
(IM).

O rendimento em suco (S) também foi influenciado pelos diferentes
tratamentos. Com a submissdao das plantas ao estresse hidrico, ocorreu uma
diminuicdo da disponibilidade de agua no solo e, por conseguinte, uma redugao
do rendimento em suco. Os resultados diferiram dos de Garcia-Tejero et al.
(2010a), com a laranjeira 'Salustiana’, quando ndo foram observadas diferencas
significativas no rendimento em suco e no indice de maturagéo, e dos de Melgar
et al. (2010), em experimento realizado na Flérida, quando o rendimento em suco

e o indice de maturacdao nao apresentaram diferencas significativas entre os
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tratamentos, uma vez que no periodo de avaliacao ja havia sido restabelecida a
condicao hidrica ideal.

Producao

O Quadro 3 mostra o efeito dos diferentes periodos de déficit hidrico no
namero de frutos e na produgédo anual e a média dos valores obtidos. Como pode
ser verificado, em relacdo aos valores médios obtidos nas quatro safras
avaliadas, o T2 apresentou os melhores resultados, principalmente com relacao
ao numero de frutos. Estes resultados foram influenciados, principalmente, pelos
valores da safra 2014/15, que pode ser associado ao nivel de estresse hidrico
alcangado no periodo que antecedeu a floragcdo, em virtude dos baixos indices
pluviométricos registrados nos meses de junho, julho e agosto de 2014 (Figura 1).

Com relagdo ao T1, embora submetido a condicbes de menor
disponibilidade de agua no solo na profundidade de 0 a 20 cm (Figura 5), os
valores registrados para o potencial hidrico foliar foram maiores, quando
comparados com os demais tratamentos para valores semelhantes de umidade
do solo, indicando uma resposta da planta ao déficit hidrico. De acordo com Taiz
e Zeiger (2009), o déficit hidrico acentua o crescimento de raizes, levando a um
crescimento preferencial das raizes em dire¢do a zonas do solo que permanecem
umidas. Esta estratégia de resisténcia a seca pode ser validada, em virtude de o
referido tratamento nao receber irrigacdo complementar desde 2012,
possibilitando o desenvolvimento de um sistema radicular mais eficiente.

Por outro lado, os menores valores com relagdo ao numero de frutos e,
por conseguinte, na producdo, observados no T1, indicam, de acordo com
Doorenbos e Kassan (1979), que apés um periodo de estresse, é necessario um
adequado suprimento de agua, para garantir o pegamento das flores e o
desenvolvimento dos frutos, o que nao ocorre neste tratamento, cuja
disponibilidade de agua esta condicionada a ocorréncia de precipitacdes. Este
adequado suprimento de agua se justifica em virtude do periodo critico dos citros
ao déficit hidrico, entre a antese até o final da queda fisioldgica dos frutos, quando
a demanda hidrica é elevada. Os resultados coincidem com os de Bertonha et
al.(1999) e Calzavara (2000), segundo os quais, o numero de frutos que
permanecem nas arvores € mais importante para a produtividade da laranjeira

gue a massa média dos frutos.
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Com relacdo a safra de 2015/16, houve baixa producdo em todos os
tratamentos avaliados, provavelmente devido a producdo elevada nas safras
anteriores. Producdes excessivas reduzem a disponibilidade de reservas para o
ano seguinte, concorrendo para a reducao do numero de brotacdes reprodutivas e
da producao do ano seguinte (Maia et al., 2010).



Quadro 3. Producao anual de quatro safras (2013/14, 2014/15, 2015/16 e 2016/17) de plantas de laranjeira ‘Folha Murcha’, nos
tratamentos: sem irrigacao (T1); supressao da irrigacao entre junho e setembro (T2); supressao da irrigacdo entre julho e setembro
(T3); supressao da irrigacao entre agosto e setembro (T4); supressao da irrigacdo no més de setembro (T5); irrigacao continua (T6).
Bom Jesus do Itabapoana — IFF, RJ, 2013 a 2017

Producéao
Tratamentos frutos planta” kg planta”

2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 Média 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 Média
T1 352 A 356 B 106 A 258 B 268 B 625A 63,1B 159A 365A 4458B
T2 403 A 617 A 107A 400AB 386 A 67,7A 99,0A 188A 52,1A 60,2A
T3 405 A 409 B 115A 312AB 310AB 7005A 748B 20,3A 425A 52,0AB
T4 418 A 412 B 118 A 452 A 350 AB 72,7A 759AB 23,1A 565A 571A
T5 463 A 439 B 128 A 367 AB 350 AB 832A 832AB 240A 54,7 A 61,3 A
T6 432 A 453 AB 112A 293 AB 323 AB 76,8 A 80,8AB 23,1A 436 A 56,1AB

Valores seguidos pela mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si, em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

€L
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Figura 5. Potencial hidrico foliar (W, foliar) em relacdo a umidade do solo
(camada 0 — 20 cm) da laranjeira ‘Folha Murcha’, nos tratamentos: sem irrigacao
(T1); supressao da irrigacao entre junho e setembro (T2); supressao da irrigacao
entre julho e setembro (T3); supressao da irrigacdo entre agosto e setembro (T4);
supressao da irrigacdo no més de setembro (T5); irrigacdo continua (T6); no

municipio de Bom Jesus do ltabapoana, RJ, nos anos de 2015 e 2016.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que, embora os valores de potencial hidrico foliar,
verificados em uma situacéo de equilibrio de potencial entre a planta e o solo,
indiguem que, nos anos de 2015 e 2016, ndo foram atingidos niveis de estresse
moderado ou severo, os baixos indices pluviométricos, registrados no periodo de
preflorescimento, no ano de 2014, contribuiram para que fossem observados

efeitos dos diferentes periodos de deficit hidrico no numeros de frutos e na
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producgéo da laranjeira ‘Folha Murcha’. Com relagdo a qualidade dos frutos, foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos, sendo que os
tratamentos submetidos aos maiores periodos de estresse apresentaram
aumentos significativos nos valores de SST e AT, juntamente com a reducao no
rendimento em suco. A indugcdo ao florescimento e a producdo sado eventos
complexos, que além do estresse hidrico, podem ser moduladas por fatores

endogenos que alteram o metabolismo da planta.
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RESUMOS E CONCLUSOES

Nesta tese foram apresentados trés trabalhos com o objetivo de avaliar os
diferentes periodos de déficit hidrico no preflorescimento da laranjeira ‘Folha
Murcha’ e a influéncia na producdo e na qualidade dos frutos, bem como
determinar a curva de maturacdo da laranja ‘Folha Murcha’ no Noroeste
Fluminense e efetuar a calibragcdo de uma sonda TDR, para determinacao do
conteudo de agua em um Argissolo Vermelho-Amarelo, para dois tipos de tubos
de acesso.

Com relacao a curva de maturacao da laranja ‘Folha Murcha’, baseado na
andlise de variancia da regressdo, no coeficiente de determinacdo e na
significAncia dos coeficientes da regresséo linear, foram determinadas curvas de
regressdo para cada variavel analisada. Para o teor de sélidos solUveis totais
(SST), como houve diferencas significativas, foram determinadas curvas de
regressao para cada tratamento, sendo o modelo quadratico o que apresentou o
melhor ajuste. O tratamento sem irrigacdo foi o que apresentou os teores mais
elevados de SST, com ponto de maximo estimado de 13,7°Brix, enquanto, no
tratamento irrigado o ponto de maximo estimado foi de 13,2°Brix. A acidez total e
o indice de maturacao (SST/AT), ndo apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos, sendo determinada uma Unica curva de regressdo para cada
variavel, sendo o modelo linear o que apresentou melhor ajuste. De maneira

geral, pode ser verificada um reducéo da acidez dos frutos durante o periodo de



82

avaliacao, devido ao aumento da absor¢cdo de agua pela planta, em virtude da
maior disponibilidade no solo, promovendo uma diluicdo do &cido. O indice de
maturagdo apresentou uma evolugao linear com valores crescentes, atribuidos
principalmente a redugéo da acidez total.

O rendimento em suco apresentou diferengas significativas entre os
tratamentos, tornando possivel determinar curvas de regressado, sendo o modelo
linear o que apresentou melhor ajuste. Foi observada uma tendéncia de
descrescimento nos valores do rendimento em suco em ambos os tratamentos,
com valores maximos estimados de 61,08% e 57,37% para os tratamentos
irigado e sem irrigacdo complementar, respectivamente. Baseado no
decrescimento do teor de SST e do rendimento em suco, foi estabelecida como
época ideal de colheita o inicio da segunda quinzena de novembro, quando os
frutos apresentam os melhores indicadores de qualidade.

O segundo trabalho, sobre a calibracdo do TDR, teve como objetivos
comparar as umidades volumétricas estimadas pelo equipamento com a utilizacéo
de tubos de acesso em TECANAT e em PVC, com as obtidas a partir do método
gravimétrico, bem como obter equacgdes de calibracdo do TDR TRIME-PICO
IPH/T3 para um Argissolo Vermelho-Amarelo para os dois tipos de tubos de
acesso. Com relacdo aos valores de umidade volumétrica estimados com a
utilizacdo de tubos de acesso em TECANAT, os resultados indicam que, para
conteudos volumétricos de agua no solo menores que 35,5%, as medidas
resultaram em subestimativa do valor, em comparacdo com o método padrao.
Nesse sentido, foi obtido um modelo linear de ajuste (Equacado 1), baseado na
ANOVA da regressao e no indice de confianca ou desempenho.

6 = 0,760707pr + 8,4921 (1)

onde: 0 = umidade volumétrica do solo, V / V; 6mpr = umidade volumétrica do solo
estimada pelo TDR, em tubos de acesso em TECANAT, V/ V.

Para medidas feitas nos tubos em PVC, houve uma subestimativa dos
valores de umidade do solo em relacdo aos valores de umidade obtidos pelo
método gravimétrico, em todos os valores de umidade do solo avaliados.

Similarmente ao verificado nos tubos de acesso em TECANAT, o modelo linear foi
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0 que apresentou melhor ajuste (Equacdo 2). O desempenho do ajuste foi
classificado como “bom”, de acordo com o critério de interpretacdo do

desempenho das equacdes de ajuste.

0 = 2,12950,,5 + 3,7408 2)

onde: 0 = umidade volumétrica do solo, V / V; 6mpr = umidade volumétrica do solo

estimada pelo TDR, em tubos de acesso em PVC, V/ V.

Os resultados indicam que, para o TDR modelo TRIME-PICO IPH/T3 com
a equacao padrao do equipamento (Topp et al., 1980), mesmo com o uso do tubo
original do equipamento (TECANAT), a utilizacdo de curva de calibragdo é
necessaria, para a obtencdo de valores estimados de umidade do solo mais
confiaveis. Os resultados também indicam que a viabilidade da utilizacao de tubos
de acesso em PVC estad condicionada a utilizacdo de curva de calibracao, a
adocado de uma metodologia para introducdo do tubo de acesso de forma a
proporcionar um bom contato entre este e 0 solo, bem como a utilizacdo de tubos
em PVC com diametro interno mais proximo das medidas do tubo padrdo do
equipamento, para melhorar o contato da sonda com o tubo, possibilitando
medi¢cdes mais confidveis. O terceiro trabalho teve como objetivo avaliar os
diferentes periodos de déficit hidrico no preflorescimento da laranjeira ‘Folha
Murcha’ e a influéncia na producédo e na qualidade dos frutos. A avaliacao dos
indices pluviométricos no periodo de realizagdo do experimento, de janeiro de
2013 a dezembro de 2017, permite inferir algumas conclusdes, tomando como
base a série historica. As precipitacbes acima da média, ocorridas durante o
periodo de preflorescimento dos citros, minimizaram as condicdes de estresse
hidrico, nos anos de 2013 e 2016. Com relacao ao ano de 2014, os baixos indices
pluviométricos registrados durante os meses de junho, julho e agosto,
contribuiram para a diminuicdo da disponibilidade de agua, possibilitando a
ocorréncia de déficit hidrico, principalmente nos tratamentos submetidos aos
maiores periodos de déficit hidrico. No ano de 2015, o regime pluviométrico foi
considerado normal, em comparacao com a seérie histérica. No ano de 2017,

apesar dos baixos indices pluviométricos registrados no més de janeiro, estes ndo
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tiveram influéncia negativa nos tratamentos, em virtude da disponibilidade de
agua no solo.

O potencial hidrico foliar, nas medicdes feitas antes do nascer do sol,
variou entre -0,4 e -1,0 MPa, no ano de 2015, e entre -0,3 e -1,2 Mpa, no ano de
2016. Estes valores, verificados em uma situacao de equilibrio de potencial entre
a planta e o solo, indicam que, no periodo e nas condicdes de realizacdo deste
experimento, nao foram atingidos os niveis de estresse para induzir uma floragao
satisfatéria.

Verificou-se, com relagdo ao conteudo de agua no solo, que, de maneira
geral, a umidade do solo, durante o periodo avaliado, manteve a mesma
tendéncia do potencial hidrico das folhas. Esta relacao fica mais evidente quando
analisada a camada mais superficial do solo. Pode-se atribuir esta relacao
principalmente a distribuicdo do sistema radicular nos citros. Estima-se que cerca
de 75% das raizes localizam-se na profundidade de 0 a 20 cm, o que pode
justificar as oscilacoes do potencial de agua na folha, em virtude das oscilagdes
mais significativas da umidade do solo na camada mais superficial. Todavia, este
descréscimo no conteudo de agua no solo nao foi suficientemente severo para
induzir reducgdes mais significativas no potencial hidrico foliar.

Nas plantas conduzidas sem irrigacao, foi verificado um comportamento
atipico na relagao entre o potencial hidrico foliar e a umidade do solo na camada
mais superficial. Nos tratamentos, nos quais as plantas foram submetidas a
periodos mais prolongados de déficit hidrico, o potencial hidrico foliar reduz
significativamente quando sao atingidos valores de umidade do solo préximos a
18%, enquanto, nas plantas conduzidas sem irrigacao, o potencial hidrico foliar
apresentou valores mais elevados para os mesmos valores de umidade do solo,
indicando uma resposta da planta ao déficit hidrico, levando a um crescimento
preferencial das raizes em direcdo a zonas do solo que permanecem Uumidas.

Com relacao a qualidade dos frutos, os resultados mostraram diferencas
significativas entre os tratamentos para peso dos frutos, sélidos soluveis totais,
acidez total e indice de maturagéo; ndo foram observadas diferengas significativas
com relagdo ao indice tecnoldgico. Os tratamentos submetidos aos maiores
periodos de déficit hidrico apresentaram os menores valores para peso médio dos
frutos e rendimento em suco e valores maiores para o teor de sélidos sollveis

totais e acidez total.
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Dessa forma, pode-se concluir que, em relacdo aos valores médios
obtidos nas quatro safras avaliadas, o tratamento com maior periodo de déficit
hidrico no preflorescimento, apresentou os melhores resultados, principalmente
com relagdo ao numero de frutos. Estes resultados foram influenciados,
principalmente, pelos valores da safra 2014/15, quando a ocorréncia de baixos
indices pluviométricos no periodo de preflorescimento da laranjeira, contribuiu
para que fossem alcancadas as condicoes de estresse ideais para um

florescimento satisfatorio.
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