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EFICIENCIA DO USO DA AGUA E QUALIDADE POS-COLHEITANNO CULTIVO DO
MARACUJAZEIRO SOB DIFERENTES FORMAS DE PROPAGACAO E MANEJO DA
IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO
RESUMO: Reduzir o consumo hidrico com aumento da produtividade das culturas é desafio
atual nas ciéncias agrarias. Nao obstante, como maior usuaria da agua doce no mundo, a
agricultura irrigada tem sido pressionada a obter melhores indices de eficiéncia. Nesse sentido,
se buscam técnicas que viabilizem o manejo sustentavel da agua na irrigacdo fornecendo
informac0es que subsidiem a gestdo integrada do ciclo da 4gua tanto em termos de eficiéncia
ambiental como na reducdo de custos. Objetivou-se avaliar a produtividade, a eficiéncia de uso
da 4gua e a qualidade fisico-quimica dos frutos do maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis
Sims, ‘BRS Gigante Amarelo’) propagado por semente e estaquia sob diferentes estratégias de
manejo de irrigacéo. Investigou-se 0 manejo de irrigacdo via sensoriamento da agua no solo,
variando-se os limites criticos superiores de potencial de agua no solo utilizados como
referéncia para o calculo do volume de agua a ser aplicado na irrigagdo por gotejamento em
frequéncia fixa. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo. O maracujazeiro foi
cultivado em tanques de cultivo, cada um com é&rea superficial de 1,44 m?2 e altura da 0,6 m,
preenchidos com solo de textura franco-arenosa. Adotou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4: duas formas de propagacdo vegetativa
(semente e estaquia) e quatro faixas de limites criticos superiores de potencial de 4gua no solo
utilizados para o célculo do volume de &gua a ser aplicado na irrigacdo por gotejamento em
frequéncia fixa: (-6, -10, -20 e -33 kPa), com quatro repeti¢cdes. As propriedades hidraulicas do
solo foram obtidas por meio de modelagem inversa com Hydrus — 1D e 0 monitoramento da
agua no solo foi realizado com uso de Time Domain Reflectometry — TDR. Foram avaliados
produtividade de frutos, eficiéncia do uso da dgua, massa fresca do fruto, comprimento (C) e
diametro (D) do fruto, razdo C/D do fruto, rendimento da polpa do fruto, espessura da casca,
solidos sollveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT), razdo entre SST/ATT e pH da polpa.
As diferentes formas de propagacdes vegetativas ndo afetaram a produtividade e a eficiéncia de
uso da agua. Os critérios de manejo de irrigacdo investigados causaram efeito sobre a
produtividade, eficiéncia de uso da dgua, espessura da casca e massa fresca do fruto. As formas
de propagacdo afetaram as principais varidveis da qualidade fisica dos frutos do maracujazeiro.
A qualidade quimica da polpa dos frutos do maracujazeiro ndo foi afetada pelos fatores em

estudo.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims; produtividade da agua; potencial matricial.



EFFICIENCY OF WATER USE AND POST-HARVEST QUALITY IN PASSION
FRUIT UNDER DIFFERENT FORMS OF PROPAGATION AND DRIP IRRIGATION
MANAGEMENT

ABSTRACT: Reducing water consumption with increased crop productivity is a current
challenge in agricultural sciences. However, as the largest user of fresh water in the world,
irrigated agriculture has been pressured to obtain better efficiency indices. In this sense,
techniques are sought that enable the sustainable management of water in irrigation, providing
information that supports the integrated management of the water cycle both in terms of
environmental efficiency and cost reduction. The aim of this study was to evaluate the
productivity, water use efficiency and physicochemical quality of fruits of yellow passion fruit
(Passiflora edulis Sims, 'BRS Gigante Amarelo) propagated by seed and cuttings under
different irrigation management strategies. Irrigation management via soil water sensing was
investigated, varying the upper critical limits of soil water potential used as a reference for
calculating the volume of water to be applied in drip irrigation at a fixed frequency. The
experiment was carried out in a greenhouse. The passion fruit was cultivated in drainage
lysimeters, each one with a surface area of 1.44 m2 and height of 0.6 m, filled with a sandy loam
soil. The experimental design was completely randomized in a 2 x 4 factorial scheme: two forms
of vegetative propagation (seed and cutting) and four upper critical limits range of soil water
potential used to calculate the volume of water to be applied in irrigation by drip at fixed
frequency: (-6, -10, -20 and -33 kPa), with four replicates. Soil hydraulic properties were
obtained through inverse modeling with Hydrus — 1D and soil water monitoring was performed
using Time Domain Reflectometry — TDR. Fruit yield, water use efficiency, fresh fruit weight,
fruit length (L) and fruit diameter (D), fruit L/D ratio, fruit pulp yield, skin thickness, total
soluble solids were evaluated (TSS), total titratable acidity (TTA), ratio between TSS/TTA and
pulp pH. The different forms of vegetative propagation did not affect productivity and water
use efficiency. The investigated irrigation management criteria had an effect on yield, water use
efficiency, peel thickness and fresh fruit weight. The forms of propagation affected the main
physical quality variables of the passion fruit. The chemical quality of the passion fruit pulp

was not affected by the factors under study.

Keywords: Passiflora edulis; water productivity, matric potential.
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4.

CONSIDERACOES FINAIS



1. INTRODUCAO GERAL



1.1 JUSTIFICATIVA

A ascensdo do consumo hidrico tem conduzido a comunidade cientifica a elaborar
ferramentas que permitam melhor compreender o uso da agua em eficiéncia ambiental e
produtiva. E fato que, dentre os fatores intrinsecos a planta, a elevacio da produtividade est
relacionada diretamente ao suprimento hidrico correto.

Fazer o elo entre produzir mais alimentos e reduzir consumo hidrico requer conhecer a
real necessidade de uso da &gua pelas culturas. Para isso, a utilizacdo de tecnologias que
monitorem variaveis dos processos hidrodindmicos envolvidos é indispensavel.

Nesse aspecto, a adequada tomada de decisdo no manejo da agua de irrigacdo, que garanta
boa qualidade e produtividade das culturas, deve ser feita com critérios técnicos. Para isso, so
utilizados diferentes métodos de manejo da irrigacéo via solo, planta e/ou clima.

Um dos métodos mais usuais no manejo da irrigagdo é o monitoramento do potencial
matricial, que quando relacionado ao teor de umidade do solo por meio da curva de retencéo,
permite a determinacdo do momento e lamina de irrigacdo. Neste caso, torna-se necessario o
conhecimento da distribuicdo de raizes, do bulbo molhado (no caso de irrigacdo localizada) e
dos limites criticos de potencial matricial (referéncias para o correto momento de ligar/desligar
um sistema ou setor de irrigacdo). Tais limites podem variar em funcdo das caracteristicas do
solo e da planta. Geralmente, o limite critico superior ¢ associado ao conceito de “capacidade
de campo”, que em teoria permite que a irrigacdo seja aplicada sem percolacdo excessiva.
Porém, valores estaticos tém sido utilizados com frequéncia em referéncia a capacidade de
campo: -33 kPa, -10 kPa, ou -6 kPa. Tais valores ndo cumprem fisicamente com um critério de
drenagem e podem néo ser confidveis para um preciso manejo de irrigacao.

Especialmente para uso da irrigacdo automatizada e em agricultura de precisédo, os dados
obtidos tipicamente via capacidade de campo como conceito estatico podem representar perdas
expressivas de produtividade com consideraveis perdas por percolagéo. Para evitar tais perdas,
pode-se determinar valores de limites criticos de potencial matricial de agua no solo levando
em consideracdo a dindmica espacgo-temporal dos processos hidrodinamicos em funcao de
caracteristicas do solo e da planta. Portanto, podem contribuir para melhor desempenho
produtivo com menor uso de agua, refinando assim o manejo da irrigacdo das culturas.

A determinacdo experimental dos limites criticos de potencial matricial de dgua no solo
para 0 maracujazeiro é necessaria, pois trata-se de uma cultura de grande importancia
socioecondmica. A utilizacdo de valores de referéncia que indiquem o momento de ligar ou

desligar um sistema de bombeamento ou setor de irrigacdo é de interesse especial para o0s



produtores da fruteira, pois pequenas reducdes nos classicos valores criticos superiores podem
representar maior produtividade com reducéo do uso da agua.

O maracujazeiro tem expressiva importancia na producgdo fruticola brasileira trazendo
rentabilidade no meio rural para a agricultura empresarial e principalmente para a agricultura
familiar. Possui grande valor agroindustrial na produgdo de sucos, polpas, doces, geleias,
compotas e cosméticos. Entretanto, por conta do manejo inadequado dos pomares, a
produtividade atual encontra-se abaixo do seu maximo potencial produtivo. Justificando assim
a busca por melhoria nos critérios de manejo, como os aplicados na irrigacdo e nas formas de
propagacdo vegetal da cultura.

Existem lacunas em pesquisas relacionando formas de propagagdo do maracujazeiro com
manejo da irrigacdo, i.e., a literatura cientifica aborda que geralmente plantas originarias de
propagacdo assexuada (estaquia e enxertia) sdo utilizadas, dentre outras possibilidades, para
obter ganhos em produtividade e, em alguns casos, para elevar a resisténcia a reduzida
disponibilidade de agua no solo. Para 0 maracujazeiro amarelo isso ndo esta bem esclarecido.

Diante do exposto o presente estudo teve por objetivo geral verificar como o tipo de
propagacdo e 0 manejo de irrigacdo baseado em diferentes limites criticos superiores de
potencial matricial de 4gua no solo influenciam a eficiéncia do uso da &gua, a produtividade e
a qualidade fisico-quimica dos frutos do maracujazeiro. Os objetivos especificos desse estudo
foram: 1- obter faixa de potencial matricial e fator de deplecdo de agua que indiqguem melhor
eficiéncia do uso da agua no cultivo do maracujazeiro irrigado por gotejamento; IlI- avaliar a
produtividade e a qualidade de frutos do maracujazeiro sob diferentes estratégias de manejo da
irrigacdo e formas de propagacdo. As hipoteses foram: 1- Os limites criticos de potencial
matricial adotados no manejo de irrigacdo podem ser reduzidos sem necessariamente reduzir a
producdo e a qualidade dos frutos do maracujazeiro; 2- Os diferentes limites criticos de
potencial matricial adotados no manejo de irrigagéo e as formas de propagagéo influenciam a
produtividade e a eficiéncia do uso da &gua do maracujazeiro. 3- Plantas propagadas por

estaquia apresentam melhor desempenho produtivo na passicultura irrigada.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 CULTURA DO MARACUJAZEIRO-AMARELO

O maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims) € uma cultura comercial com elevado

potencial de produtividade de frutos, se bem manejado pode chegar entre 30 e 70 t ha* ano™



(NOGUEIRA, 2016; SOUZA et al., 2018). Essa espécie esta presente em 90% dos pomares do
género Passiflora do Brasil (SILVA et al., 2020). E mesmo sendo o principal produtor da fruta,
respondendo por 75% da producdo mundial (REIS et al., 2018), o pais apresentou taxas
reduzidas de produtividade com média anual de 14 t ha™ (IBGE, 2019). E isso se deve ao manejo
inadequado da cultura, por falta de controle fitossanitario, adubacéo, calagem, polinizacéo,
podas de conducdo, utilizacdo de sementes ou mudas de baixa qualidade e déficit hidrico
(CAVICHIOLI et al., 2019; FALEIRO; JUNQUEIRA, 2016).

Além de ser o maior produtor, o Brasil é também o maior consumidor mundial de
maracuja. Com cerca de 600.000 toneladas produzidas ao ano e valores de produgdo préximos
a R$ 1 bilhdo (IBGE, 2019; TRIPATHI, 2018), a cultura destaca-se popularmente como
importante fruteira apreciada na producdo de sucos e doces, além do uso como farmacos. A
producédo € praticamente toda direcionada ao consumo interno, comercializadas em feiras livres,
quitandas ou sacoldes, mercearias e mercados, sendo consumidas 60% de toda produgéo in
natura e os 40% restantes sdo destinados a industria de processamento de polpas e sucos
(MOREIRA et al., 2012; CAVICHIOLLI, 2019).

Originario da américa tropical e pertencente a familia Passifloraceae, o género Passiflora
possui mais de 200 espécies catalogadas no Brasil, entretanto se destaca em importancia
econdmica 0 maracujazeiro-amarelo ou azedo (Passiflora edulis Sims.), representando 97% da
area plantada e volume comercializado (SILVA et al., 2008; BARROS et al., 2013). O valor
econdmico da cultura esta intrinsecamente associado a sua produtividade, vigor, rendimento de
suco e teor de acidez (PIRES et al., 2011).

A fruteira possui relevante importancia na geragdo de emprego e renda do pais, visto que
é uma fruta altamente comercializavel e apresenta demanda de consumo constante. Estima-se
que a cada hectare de cultivo do maracujazeiro, gera-se de 3 a 4 empregos diretos e 8 a 9
indiretos, nos diferentes elos da cadeia produtiva (CAVICHIOLI, 2019).

Nesse aspecto, a agricultura familiar tem tido papel importante na expansdo comercial
das lavouras da cultura. Geralmente cultivado por pequenos e médios agricultores, a produgédo
do maracujazeiro pode fomentar a agricultura familiar pela diversificacdo produtiva e elevacédo
da renda (BEZERRA et al., 2017), trazendo impactos positivos muitas vezes subestimados,
como a fixacdo de mao de obra no campo, reducéo do éxodo rural e melhoria de qualidade de
vida dos campesinos.

A maior parte da producdo do maracujazeiro-amarelo encontra-se na regido nordeste do
pais, representando 65% da producdo nacional com aproximadamente 383.000 toneladas por

ano, sendo o estado da Bahia o maior produtor de maracuja do Brasil com cerca de 30% de toda



producdo do pais, equivalente a 169.000 toneladas por ano (IBGE, 2019). Esses valores
produtivos da regido nordeste podem ser explicados, em cultivo irrigado, pelas condi¢cdes
climaticas favoraveis, como luminosidade e temperatura elevadas e reduzida umidade relativa
do ar média (VIDAL, 2018).

A continuidade e expansdo dos cultivos irrigados do maracujazeiro depende da geragédo
de técnicas e tecnologias adequadas, que permitam elevar a produtividade e a rentabilidade das
lavouras. Dentre essas técnicas, destacam-se a possibilidade de implantacdo de manejo da
irrigagdo com monitoramento das variaveis do solo, planta e/ou clima. Geralmente os cultivos
agricolas irrigados no Brasil, quando bem manejados possibilitam produtividades de ao menos
2,7 vezes maior que as obtidas no cultivo em sequeiro (FAO, 2017). Em um estudo com
maracujazeiro irrigado por gotejamento houve incremento da produtividade em
aproximadamente 36% (SOUSA et al., 2011).

1.2.2 PROPAGACAO VEGETATIVA DO MARACUJAZEIRO

Para formacdo de pomares comerciais de fruteiras com garantia da manutencdo das
caracteristicas agrondémicas e com similares necessidades climaticas, edaficas, nutricionais e de
manejo, € muito importante a utilizacdo da propagacdo vegetativa (reproducdo assexuada)
(FRANZON et al., 2010).

A propagacao de plantas do maracujazeiro pode ser realizada sexuadamente via sementes
e assexuadamente por enxertia e estaquia, além da técnica de culturas de tecidos
(micropropagacéo). Entretanto para implantagdo da cultura em pomares com qualidade, maior
vigor e uniformidade tém sido recomendadas as técnicas da estaquia (HUH et al., 2017) e
enxertia (REZENDE et al., 2017).

Por conta dos baixos custos, em escala comercial a forma de propagacéo do maracujazeiro
mais utilizada é via sexuada (SALOMAO et al., 2002). Essa forma de reproducéo por ter
elevada variabilidade genética incide, a curto prazo, em heterogeneidade na producao de mudas
e, a longo prazo, em irregularidades na produtividade e na qualidade dos frutos.

Agricultores tém buscado plantas mais resistentes a doencas do solo e patdégenos, com
uniformidade e maiores indices produtivos, adaptadas ao déficit hidrico e a salinidade, que
possibilitem producdo de frutos com maior qualidade. A geragéo de clones idénticos a planta
matriz com atributos agriculturais desejaveis impulsiona essa busca. O que implica em

tendéncia de aumento do uso da reproducdo assexuada para 0 maracujazeiro.



O método de estaquia se refere ao particionamento da planta matriz (adulta) utilizando o
processo vegetativo natural (ou induzido por hormonios) de regeneracdo de tecidos e
consequente emissao de raizes para obtencao de nova planta (LIMA et al., 2011). Consolidada
ferramenta de producdo de mudas de maracujazeiro (VIANA et al., 2019), essa técnica tem sido
bastante utilizada em programas de melhoramento genético da fruteira para fixacdo de
genotipos, visto que é impossivel manter a progénie via sementes devido a segregacdo das
caracteristicas desejaveis (JESUS et al., 2018).

O método da estaquia possui reduzida necessidade de mado de obra quando comparado a
outras técnicas de reproducdo assexuada. Atrelada a isso, a possibilidade de obtencdo de plantas
com maior produtividade e em menor tempo em relacdo a outros métodos posiciona a estaquia
como destaque. Junqueira et al. (2006) avaliaram a produtividade de um clone de maracujazeiro
propagado por estacas, enxertia e sementes, concluiram que as plantas reproduzidas via estacas
apresentaram o dobro de produtividade comparativamente as demais.

Apesar do desenvolvimento de pesquisas com utilizacdo do maracujazeiro propagado por
estaquia, ndo ha na literatura estudos que relacionem formas de propagacdo e manejo da
irrigacdo via limites criticos de potencial de agua no solo. Além disso ndo ha informacdes

especificas nessa tematica para a cultivar ‘BRS Gigante Amarelo’.

1.2.3 QUALIDADE POS-COLHEITA DE FRUTOS DO MARACUJAZEIRO

A exigéncia dos consumidores por frutos de melhor qualidade requer dos passicultores
0 conhecimento dos atributos qualitativos ideais. Seja para consumo in natura ou para
processamento agroindustrial existem caracteristicas fisico-quimicas a serem alcancadas.
Assim, frutos de qualidade devem ter caracteristicas internas e externas que atendam os distintos
mercados.

Frutos maiores, de melhor aparéncia (cor, peso, sem defeitos), pouco acidos e mais
doces sdo preferéncia das pessoas que consomem o fruto in natura (AGUIAR et al., 2015).
Certamente, para os consumidores, a qualidade dos frutos é avaliada principalmente pela
aparéncia (KRAUSE et al., 2012). Frutos com elevada espessura da casca e reduzido contetdo
de polpa (endocarpo) ndo séo bem aceitos para venda direta ao consumidor.

Para a industria, como padrdo de qualidade do suco de maracuja é exigido que o
conteddo liquido apresente valores de solidos solUveis totais (SST) maiores ou iguais a 11,0
°Brix, pH minimo de 2,7 e acidez total titulavel (ATT) minima de 2,5% e no maximo 18% em

acucares totais (BRASIL, 2018). Os frutos devem apresentar, prioritariamente, alto rendimento



de polpa e elevados teores de SST e ATT (BRUCKNER et al., 2002). Desta forma, a avaliagdo
dos atributos fisico-quimicos é importante no processo de comercializacdo e beneficiamento
dos frutos do maracujazeiro.

A pos-colheita de frutos do maracujazeiro é dada a partir da abscisdo até a venda ao
consumidor e sofre influéncia direta do ponto colheita e do estadio de maturagdo (BOTELHO
etal., 2019). Ha diferentes pesquisas nesse sentido, no estudo de Lagat et al. (2018), a qualidade
dos frutos foi alterada pelo manejo pos-colheita via estagios de maturacdo e presenca ou
auséncia de peddnculos dos frutos. Braganca (2021) avaliou diferentes revestimentos para
conservagao dos frutos do maracujazeiro obtendo mudancgas qualitativas nos frutos conforme
fontes de variag0es.

Embora haja influéncia direta das condi¢fes pds-colheita dos frutos do maracujazeiro,
formas de manejo no decorrer do cultivo podem induzir em mudangas dos atributos qualitativos
dos frutos, i.e., maracujazeiro cultivado sob diferentes laminas de irrigacdo, adubacdes orgénica
e fosfatada (MEDEIROS et al., 2020), efeito da irrigacdo e plantio profundo de mudas em
sistema organico (FRANCISCO et al., 2020), efeitos da densidade de plantio e poda da haste
principal do maracujazeiro irrigado com &gua salina (MORAIS et al.,, 2020), plantio
irrigado sob influéncia de doses de N e K de diferentes cultivares de maracujazeiro (DIAS et
al., 2017), dentre outros.

Estudos em melhoramento de plantas do maracujazeiro visam selecionar variedades
mais promissoras na manutencdo dos atributos de boa qualidade dos frutos. Nesse sentido
estudos tém sido realizados utilizando técnicas de propagacdo vegetativa, como a enxertia e
estaquia para responder ao aumento da homogeneidade dos caracteres desejados
(CAVICHIOLI et al., 2017; CAVICHIOLI et al, 2020; JESUS et al., 2018).

1.2.4 EFICIENCIA DO USO DA AGUA

O uso racional da agua na agricultura pode ser estimado por diferentes indicadores. Os mais
usuais estao relacionados a produtividade da 4gua, tambeém considerada como eficiéncia de uso
da agua (EUA), que esta atrelada a demanda efetiva de agua para producdo de biomassa, ou
seja, relaciona a massa vegetal produzida por volume de &gua aplicado via irrigacdo
(g Lt kg m3). A EUA também pode se referir a valores de rendimento econémico da producéo
por unidade de recurso hidrico (CAI et al., 2011; GAO et al., 2018; ZHOU et al., 2021); e
eficiéncia do uso da agua de irrigacdo (EUAI, adimensional) que hidraulicamente relaciona a
agua efetivamente consumida pelas plantas e o volume de agua aplicado (EZENNE et al., 2019).



No presente estudo, destacamos a eficiéncia do uso da &4gua, como a proporgdo entre a
produtividade das lavouras com o volume de agua aplicado as culturas no continuo solo-planta-
atmosfera. A otimizacdo desta relacdo visa fornecer agua no volume suficiente para maxima
producéo.

Lavouras irrigadas sdo principais consumidoras de agua doce no Brasil e no mundo, e a
ampliacdo das areas irrigadas ja € uma constante preocupacdo (ANA, 2019; BORGHETTI et
al., 2017), devido ao aumento da demanda por alimentos desencadeada pelo crescimento
populacional (FAO, 2018). Tornar a agricultura irrigada mais sustentavel exige gestdo de
recursos hidricos, manejo adequado da agua de irrigagdo, melhoria das condi¢des estruturais
dos sistemas de irrigagdo e otimizacdo da EUA (COELHO et al., 2005).

E fundamental elevar a EUA para reduc&o de riscos a escassez hidrica e garantir seguranca
alimentar as populacdes, especialmente em regides aridas e semiaridas. No mundo, a
disponibilidade de dgua para agricultura esta cada vez menor (SUN et al., 2017).

Dentre os fatores que reduzem a produtividade das culturas, a baixa disponibilidade de 4gua
€ 0 mais importante para as fungdes vitais das plantas. A sensibilidade das plantas ao déficit
hidrico possivelmente foi reconhecida muito antes dos humanos iniciarem o cultivo de plantas
(SINCLAIR, 2020). Cerca de 40% das perdas das lavouras no mundo estéo relacionadas ao
stress hidrico das culturas (LOZANO-MONTANA et al., 2021).

Com a pressdo da agricultura irrigada sobre os recursos hidricos em todo planeta é
imperativo que pesquisas elucidem a eficiéncia das relacdes da producédo agricola com o uso de
agua doce nos cultivos. Nesse sentido, foram realizados estudos que estimaram a EUA em
diferentes culturas, por exemplo, olericolas (LIU et al, 2020; ABDELKHALIK et al., 2020;
HAGHVERDI et al., 2017; FIRISSA et al., 2019), banana (BEZERRA et al.,2017; COELHO
etal., 2015; COSTA et al., 2012), melancia (OLIVEIRA et al., 2012; SARAIVA et al., 2018),
meldo (SOUSA et al., 2000), cana-de-actcar (SILVA et al., 2011), soja (BRYANT et al., 2017;
FAN et al., 2018), trigo (RADY et al., 2021), milho (HUSSAIN et al., 2020; YANG et al.,
2018), sorgo (KIRCHNER et al., 2019), batata-doce (MANTOVANI et al., 2013; DELAZARI
etal., 2017), grdo-de-bico (PENDERGAST et al., 2019), dentre outras.

Por ser reduzida a quantidade de pesquisas que abordam as relacdes hidricas do
maracujazeiro (CARR, 2013), existem imprecises sobre o manejo da irrigacdo na cultura
(KOETZ et al., 2013), sobretudo em zonas de baixa disponibilidade de agua. Assim, estudos
que avaliam o comportamento do maracujazeiro a diferentes faixas de potenciais de dgua no
solo podem colaborar para o entendimento dos mecanismos de tolerancia ao stress hidrico,

visando a selecdo de plantas com maior eficiéncia de uso da agua (SOUZA et al., 2018).



1.2.5 MANEJO DA IRRIGACAO

Obter produtividades elevadas e com qualidade na producéo é objetivo de todo produtor
rural. Plantios em condi¢des de sequeiro sdo vulneraveis as instabilidades climaticas o que
possibilita incertezas no processo produtivo da lavoura. CondigOes adequadas de umidade do
solo representam melhor desenvolvimento da cultura, o que normalmente requer reposigéo de
agua ao solo via irrigacdo, no volume e momento corretos. Tais definicdes exigem
monitoramento dos parametros relacionados a planta, ao clima e/ou ao solo favorecendo o uso
racional da &gua na irrigacdo. Assim, estratégias efetivas de manejo da irrigacdo despontam,
por meio do uso de tecnologias, como uma alternativa ao pleno desenvolvimento de uma
agricultura mais sustentavel.

Reconhecidamente como um setor de alta dependéncia no uso da dgua doce, sendo maior
consumidora do mundo, a agricultura irrigada tem sido pressionada a reduzir o consumo hidrico
nas lavouras (MORILLO et al., 2015; UNESCO, 2018). Ademais, a maioria dos produtores
tendem ainda a acreditar que melhores rendimentos sdo alcancados pela aplicacdo de agua em
abundancia, sendo que ao adicionar agua além dos niveis ideais, podem desperdica-la e até
mesmo reduzir a produtividade da lavoura (EL BAKI et al., 2018).

Em geral, a eficiéncia da irrigacdo é muito baixa, ja que menos de 65% da &gua aplicada €
realmente usada pelas culturas (CHARTZOULAKIS & BERTAKI, 2015). N&o obstante, a luz
do crescimento populacional, das projec6es de mudangas climaticas incidindo na elevacao da
temperatura do ar e consequente aumento da evapotranspiracdo e da demanda hidrica pelas
culturas, torna-se imprescindivel a economia de dgua com adoc¢édo de técnicas que reduzam o
uso sem perda da produtividade agricola. Exclusivamente com a implementacédo de técnicas de
manejo da irrigacdo, ha possibilidade de reducdo do consumo da &gua em até 30% com
incrementos na produtividade das culturas (MAROUELLI et al., 2008).

No momento da aquisicdo de sistemas e acessorios de irrigacdo pelos produtores rurais,
geralmente eles sdo informados basicamente sobre o tempo e a frequéncia de irrigagdo
objetivando atender a evapotranspiracdo maxima da cultura e 0 armazenamento de agua no solo
para definicdo de turno de rega fixo (COELHO et al., 2012). Essa limitacdo de informac6es
abre lacuna ao ndo considerar os estagios especificos de crescimento da cultura e os fluxos dos
diferentes componentes do balango hidrico, o que favorecem perdas elevadas de agua e
consequente reducdo da EUA. Para promover melhoria da EUA é importante conhecer a real
necessidade das plantas relacionando os mecanismos da dinamica da agua no solo, na planta

e/ou na atmosfera.
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Com foco na planta, as definicbes de quando irrigar geralmente estdo associadas a
sensibilidade das culturas ao estresse hidrico, que determina o limiar da produtividade e a
reducdo da qualidade sob escassez de agua (MAROQUELLI et al., 2011; LI et al., 2018). Essa
sensibilidade pode ser observada por diferentes técnicas como o potencial de agua na folha com
uso da camara de pressdo de Scholander (MEDRANO et al., 2015), temperatura foliar por
termometria ao infravermelho e indice de stress hidrico pela cultura (PETERSON et al., 2017),
aparéncia visual das plantas (RAFI et al., 2019) e condutancia estomatica por meio de utilizacdo
de sensores de fluxo de seiva e pulso de calor (MOLINA et al., 2019; ORELLANA et al., 2019).

Tomando por base dados atmosféricos, a decisdo de quanto irrigar geralmente esta
relacionada a estimativa da evapotranspiracio da cultura (ETc) (CONCEICAO et al., 2017),
envolvendo indicadores complexos como a evaporacdo do solo e a transpiracdo da planta
frequentemente balizada pela equacdo de Penman-Monteith (QUINN et al., 2018; DJAMAN et
al., 2018). Ademais, a evaporagdo de agua do solo ocorre simultaneamente a transpiracdo das
plantas e a separacdo desses processos exige instrumentos sofisticados, que geralmente ndo sao
usados em situaces praticas (COELHO et al., 2000). Nesta perspectiva, a lisimetria de pesagem
tem sido um dos principais métodos para se obter a ETc por meio de balango hidrico no solo, o
que vem sendo largamente utilizado em experimentos de irriga¢éo e drenagem (HESS et al.,
2017; HEINLEIN et al., 2018), e na determinacao especifica do coeficiente de cultivo (Kc) em
diferentes fases fenoldgicas (RAPHAEL et al., 2018; CHOUDHURY & SINGH, 2016).

Com indicadores baseados no solo é possivel determinar quando e quanto irrigar
(MAROQUELLLI et al., 2011). O contetdo de &gua na zona radicular da cultura é o principal
componente a ser monitorado utilizando-se sondas de néutrons, reflectometria no dominio da
frequéncia (FDR), reflectometria no dominio do tempo (TDR), tensiometria, sondas de
capacitancia, entre outros (TIAN et al., 2016; CURIONI et al., 2017; HE et al., 2019).

Apesar dos beneficios ofertados pelo monitoramento dos indicadores com base no meio
solo-planta-atmosfera, produtores rurais relatam entraves na implantacéo desses equipamentos
devido a elevacgéo do custo de producéo pela necessidade de méo de obra qualificada e o valor
comercial dessas tecnologias (MAROUELLLI et al.,2011). Neste aspecto diferentes estudos
tém almejado elaborar tecnologias de baixo custo a fim de tornar o0 manejo da irrigacdo mais
acessivel ao produtor rural (MOTA et al., 2018; ANTUNES JUNIOR et al., 2018; RAMADAN
etal., 2018; TERUEL et al., 2019)

Somadas a necessidade de monitoramento das variaveis do continuo solo-planta-atmosfera
e 0 uso de sistemas de irrigacdo mais eficientes, a busca por técnicas de reducao do volume de

agua utilizada na irrigacdo tem ganhado papel de destaque na engenharia agricola, como a
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aplicacdo do déficit hidrico regulado (RDI-"regulated deficit irrigation”) e secamento parcial
do sistema radicular (PRD- “partial rootzone drying”) (ADU etal., 2018; ALRAJHI et al., 2017,
JU et al., 2018). Em algumas situacGes, maximizar a produtividade/qualidade de fruteiras
somente é alcangcada manejando-se a irrigacdo com um determinado nivel de déficit hidrico,
durante um ou mais estadios de desenvolvimento da cultura (MAROUELLLI et al.,2011).

Para regular o déficit hidrico aplicado as plantas deve-se conhecer basicamente
propriedades fisicas relacionadas a retencdo de agua no meio poroso do solo. Esse
conhecimento auxilia na compreensdo dos processos hidrolégicos como o0 movimento da agua
no solo (GAN et al., 2019). Assim, entendendo o solo como um reservatério de agua
(REICHARDT, 1990), é necessario quantificar a agua disponivel (AD) as plantas que fica
situada entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) (KLEIN et
al., 2010), usualmente obtidos via curva de retencdo em camara de pressao de Richards (SILVA
et al., 2018), relacionando o contedo de &gua e 0s potenciais matriciais do solo.

Para melhor desenvolvimento das culturas além de conhecer propriedades hidraulicas do
solo, é necessario compreender a regido da profundidade efetiva da zona radicular (PEZR). Esta
informacdo ndo deve ser desconsiderada no planejamento e execucdo do manejo da irrigacéo,
pois a definicdo correta da PEZR das culturas, ao longo do seu ciclo, permite adequar a lamina
de agua a ser aplicada conforme as reais necessidades das plantas nos diferentes estagios de
crescimento (BRAGA et al., 2018). O volume hidrico no solo disponivel as plantas depende da
PEZR (COELHO et al., 2000), e o teor de agua aplicado via irrigacdo influencia diretamente o
desenvolvimento dessa regido, e consequentemente aumento da produtividade da cultura
(SHAHNAZARYAN et al., 2018).

1.2.6 LIMITES CRITICOS DE POTENCIAL DE AGUA DO SOLO: DIFERENTES ABORDAGENS

Definida comumente como reguladora dos principais processos que ocorrem no solo, a
estrutura do solo influencia nos mecanismos de retengdo e infiltracdo de &gua, trocas gasosas,
penetracdo de raizes, dindmica de nutrientes, dentre outros (BETIOLI JUNIOR et al., 2012;
RABOT etal., 2018). E a extracdo de 4&gua na zona de raizes depende diretamente desse atributo
fisico do solo, entretanto devido as complexas interagcdes existentes nesse processo, ha
dificuldades na determinacdo dos valores criticos que limitam o crescimento e produtividade
dos cultivos (FREDDI et al., 2009).

Dentre as abordagens que estimam a disponibilidade de agua no solo para as plantas, a

conceituacao classica proposta por Veihmeyer; Hendrickson, (1931), amplamente conhecida
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como agua disponivel no solo (AD), em que o volume de 4gua prontamente acessivel as plantas
estd situado entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP),
(AD=CC-PMP), é ainda uma das mais utilizadas (HE; WANG, 2019; SAHA et al., 2020;
VORIES; SUDDUTH, 2021; GLADISH et al., 2021; ROBERTSON et al., 2021). Entretanto,
Ritchie et al. (1981), Ratliff et al. (1983), Reichardt (1988), Carlesso (1995); Souza; Reichardt
(1996); Minasny; Mcbratney, 2003) destacaram criticas relacionadas ao método, i.e., as plantas
podem extrair &gua do solo submetida a potenciais menores que -1500 kPa (PMP); a CC é
comumente superestimada em solos arenosos e subestimadas em solos argilosos e/ou siltosos,
além de erros procedimentais na determinacéo da CC, entre outras. van Lier (2017) afirma que
a capacidade de campo ndo € um parametro fisico do solo adequado para avaliar a
disponibilidade de 4gua no solo para as culturas.

Alternativamente, outras abordagens estimam a disponibilidade de agua no solo com base
em relagOes para além do potencial de &gua no solo. Essas conceituagfes integram em um Unico
parametro as condicdes de aeracdo, contedo de &gua nos espacos pPorosos e resisténcia a
penetracdo das raizes no solo, em um arranjo singular solo-planta. Nessa perspectiva, Letey
(1958) reconheceu que a dgua pode ndo estar igualmente disponivel para as plantas entre a CC
¢ 0 PMP, assim propds qualitativamente o intervalo hidrico ndo limitante ou “non-limiting water
range” (NLWR). Silva et al. (1994) quantitativamente incorporaram a densidade do solo no
NLWR e sugeriram o intervalo hidrico menos limitante ou “Least Limiting Water Range”
(LLWR) ou “Intervalo Hidrico Otimo” (IHO) conforme Tormena et al. (1998), definido como
a faixa de contetido de agua do solo em que as limitages ao crescimento da planta associadas
ao potencial de agua, aeracao e resisténcia mecanica a penetracao da raiz sdo minimas (SILVA,;
KAY, 1997; ASGARZADEH et al.,, 2011; KIRKHAM, 2014; FERREIRA et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2019; LI et al., 2020; KAZEMI et al., 2021).

Além das conceituacdes citadas, Groenevelt et al. (2001) sugeriram a capacidade integral
de &gua (IWC) que se refere ao calculo da disponibilidade de &gua do solo em funcéo de
ponderagdes especificas de fatores limitantes dentro de uma determinada faixa de tensdo
matricial na zona de raizes. Minasny; McBratney (2003) indicaram o conceito de energia
integral (Ei) na quantificacdo da energia necessaria para que as plantas absorvam uma unidade
de massa de agua do solo em um determinado conteudo de &gua e/ou faixa de potencial
matricial.

A abordagem do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) define a regio delimitada pelo teor de 4gua
superior e inferior do solo no qual a 4gua, aeracao e resisténcia mecanica se tornam maiores

fatores limitantes para o crescimento das raizes (SILVA et al., 1994).
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O IHO estabelece importante contribuicdo para utilizagdo pratica no manejo da irrigacéo
com base nos potenciais matriciais de agua no solo auxiliados por sensores, pois
guantitativamente indica 0 momento adequado de irrigar ou ndo (CARY; FISHER, 1983),
sobretudo no uso de sistemas de irrigacdo automatizados (BARKUNAN et al., 2020;
JAISWAL; BALLAL; 2020). Essas informacdes séo valiosas, pois indicam aos acionadores da
motobomba, apds estabelecimento de calculo e modelagem de dados obtidos via sensores, 0
tempo correto em ligar ou desligar o sistema de irrigacdo em diferentes estadios fenologicos da
cultura.

A elevagdo do contetdo de &gua no solo diminui a oxigenacao, o que € indesejavel, porém
reduz a resisténcia mecénica, o que é desejavel (KIRKHAM, 2005). O equilibrio dessas rela¢es
define o IHO. Esse é calculado como uma funcdo da densidade aparente (Da) e seus limites
criticos sdo os teores de agua associados a capacidade do campo somada a porosidade de ar
(limites superiores), juntamente com 0 ponto de murcha permanente somado a resisténcia do
solo a penetragdo das raizes (limites inferiores) (GUIMARAES et al., 2013; MOURA et al.,
2021).

Comumente, os limites criticos que definem o IHO sdo o teor de agua do solo no potencial
matricial igual a —6 kPa (capacidade de campo) para solo arenoso e em —1500 kPa (ponto de
murcha permanente), com porosidade preenchida com ar menor que 10% e resisténcia a
penetracdo do solo acima de 2,0 MPa ( TAYLOR et al., 1966 ).

A determinacéo dos limites criticos inferior e superior do IHO é importante na avaliacdo dos
periodos de déficit ou excesso hidrico as plantas, consequentemente, vulneraveis a estresse
relacionados a agua disponivel, oxigenacdo e resisténcia do solo a penetracdo das raizes
(BLAINSKI et al., 2012). Todavia, definir esses limites para um conjunto de propriedades
fisicas do solo é um desafio para 0 manejo adequado da agua, pois mudancas temporais e
espaciais no contetdo de agua interagem com a estrutura do solo, incidindo em alteragdes na
disponibilidade de 4gua para as plantas (TAVANTI et al., 2019; LIMA et al., 2020).

Os limites criticos de agua no solo sdo associados aos niveis de esgotamento da agua no
solo, comumente conhecidos como fator “f”, fator de reposicdo, fator disponibilidade de dgua
no solo ou fator de deplecdo de agua no solo. O monitoramento da tensdo de agua no solo
permite indicar o momento de irrigar com base no potencial matricial ou com base no fator de
deplecdo de agua no solo (BRITO et al., 2015). Atrelado a sensibilidade dos cultivos ao estresse
hidrico, o fator “f” € um indicativo do quanto as plantas podem retirar da disponibilidade total
de &gua antes do inicio de um novo evento de irrigacdo, sem causar prejuizos a produtividade.

Compreender melhor as variacGes deste em escala de campo e sua relagdo com a producéo


https://www-sciencedirect.ez278.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/matric-potential
https://www-sciencedirect.ez278.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/matric-potential
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agricola ajudaria a aperfeigoar praticas de gestdo da 4gua no rendimento das culturas (L1 et al.,
2017).

No cultivo do maracujazeiro é relatado que as flutuagdes sazonais na produtividade sao
causadas principalmente pela reduzida disponibilidade hidrica as plantas (MENZEL et al.,
1986). Em contrapartida, a aplicagdo de 4gua excessiva diminui a oxigenacao na zona radicular
e causa lixiviagdo de nutrientes (DUTRA et al., 2018), ocasionando baixo rendimento produtivo

da cultura.
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Eficiéncia do uso da agua do maracujazeiro sob diferentes formas de propagacao e

critérios de manejo da irrigacao localizada

2.1 RESUMO

Para reducdo de riscos & escassez hidrica e garantia da seguranga alimentar das presentes e
futuras geracdes € essencial aumentar a eficiéncia do uso da agua na agricultura irrigada. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade e a eficiéncia de uso da agua do
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims, ‘BRS Gigante Amarelo’) propagado por
semente e estaquia sob diferentes estratégias de manejo de irrigacdo. Investigou-se o manejo de
irrigacdo via sensoriamento da agua no solo, variando-se os limites criticos superiores de
potencial de agua no solo utilizados como referéncia para o calculo do volume de &gua a ser
aplicado na irrigagédo por gotejamento em frequéncia fixa. O experimento foi realizado em casa
de vegetacdo. O maracujazeiro foi cultivado em tanques de cultivo, cada um com area
superficial de 1,44 m? e altura da 0,6 m, preenchidos com solo de textura franco-arenosa.
Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4:
duas formas de propagacdo vegetativa (semente e estaquia) e quatro limites criticos superiores
de potencial de &gua no solo utilizados para o célculo do volume de agua a ser aplicado na
irrigacdo por gotejamento em frequéncia fixa: (-6, -10, -20 e -33 kPa), com quatro repeticdes.
As propriedades hidraulicas do solo foram obtidas por meio de modelagem inversa com Hydrus
— 1D e o0 monitoramento da &gua no solo foi realizado com uso de Time Domain Reflectometry
— TDR. Foram avaliados o nimero de frutos por planta e por hectare, producédo de frutos por
planta e produtividade por hectare, eficiéncia do uso da dgua em fungdo da massa dos frutos
inteiros e em funcdo da massa do endocarpo (polpa com sementes). As diferentes formas de
propagacdes vegetativas ndo afetaram a produtividade e a eficiéncia de uso da agua. Por outro
lado, os critérios de manejo de irrigacdo investigados causaram efeito sobre o nimero de frutos
por planta, produtividade e eficiéncia de uso da dgua. Uma faixa de potencial centrada em
-10 kPa com limites criticos superior e inferior entre -6,95 a -19,85 kPa é recomendada. Em
plantas propagadas por sementes, a reducdo de aproximadamente 10% no volume de agua

aplicado possibilitou incremento na produtividade de frutos de 32%.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims; produtividade dos frutos; fator “f”, limites criticos.
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Water use efficiency of passion fruit under different forms of propagation and

management criteria of localized irrigation

2.2 ABSTRACT

To reduce risks to water scarcity and guarantee food security for present and future generations,
it is essential to increase the efficiency of water use in irrigated agriculture. The aim of this
study was to evaluate the productivity and efficiency of water use of the yellow passion fruit
(Passiflora edulis Sims, 'BRS Gigante Amarelo’) propagated by seed and cuttings under
different irrigation management strategies. Irrigation management via soil water sensing was
investigated, varying the upper critical limits of water potential in the soil used as a reference
for calculating the volume of water to be applied in drip irrigation at a fixed frequency. The
experiment was carried out in a greenhouse. The passion fruit was grown in drainage lysimeters,
each with a surface area of 1.44 m? and height of 0.6 m, filled with soil with a sandy-loam
texture. The experimental design was completely randomized in a 2 x 4 factorial scheme: two
forms of vegetative propagation (seed and cuttings) and four critical upper limits of water
potential in the soil used to calculate the volume of water to be applied in irrigation by drip at a
fixed frequency: (-6, -10, -20 and -33 kPa), with four repetitions. The hydraulic properties of
the soil were obtained through inverse modeling with Hydrus - 1D and the monitoring of water
in the soil was performed using Time Domain Reflectometry - TDR. The number of fruits per
plant and per hectare, fruit production per plant and productivity per hectare, efficiency of water
uses as a function of the mass of the whole fruits and as a function of the mass of the endocarp
(pulp with seeds) were evaluated. The different forms of vegetative propagation did not affect
productivity and water use efficiency. On the other hand, the irrigation management criteria
investigated had an effect on the number of fruits per plant, productivity and water use
efficiency. We recommend that a potential range centered on —10 kPa with upper and lower
thresholds between -6.95 to -19.85 kPa should be used for yellow passion fruit irrigation
management. In plants propagated by seeds, the reduction of approximately 10% in the volume

of water applied allowed an increase in fruit yield of 32%.

Keywords: Passiflora edulis Sims; fruit productivity; depletion factor, critical limits.
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2.3 INTRODUCAO

Pertencente a familia Passifloraceae, Passiflora é o género mais importante economicamente
em escala global, destacando-se duas formas botanicas de P. edulis Sims (maracujazeiro-
amarelo e maracujazeiro-roxo) (OCAMPO et al., 2016). O Brasil é o maior produtor mundial
de frutos de maracujazeiro (SA et al., 2021), comercializado tanto para a industria como para o
consumo in natura (UCHOA et al., 2018; DINIZ et al., 2020; NOGUEIRA et al., 2021). No
ano de 2019 a producéo nacional estimada foi 593.429 toneladas de frutos, com produtividade
média de 16,167 t ha' ano®. Dentre as regibes do Brasil, a Nordeste destaca-se com
aproximadamente 65% da producdo nacional, seguida das regides Sudeste e Sul, com
aproximadamente 15 e 11%, respectivamente (IBGE, 2020).

Apesar dessa expressividade no cenario nacional, na safra de 2019 a produtividade média na
regido Nordeste (13, 369 t ha) ficou abaixo daquelas obtidas nas regides Sul (20, 503 t hal) e
Centro-Oeste (19, 153 t hal). Em anos anteriores esse comportamento tem se mantido (FREIRE
etal., 2011; ARAUJO et al., 2012; SILVA et al., 2016; CORDAO, 2019; SA et al., 2021).

Como muitos pomares no Nordeste brasileiro o maracujazeiro é explorado em condicdes de
sequeiro (SILVA et al., 2019; MORAIS et al., 2020), esse decréscimo na produtividade média
nos Gltimos anos € reflexo da distribuicao irregular da precipitagio pluviométrica (ARAUJO et
al., 2013), pois a ocorréncia de déficits hidricos na fase de producéo pode induzir o abortamento
de flores e frutos, além da deformacdo dos frutos, sendo que o maracujazeiro desenvolve-se
bem em regides com precipitagdes entre 1.200 e 2.000 mm bem distribuidas ao longo do ano
(RAMALHO et al., 2011).

Nesse sentido, 0 uso da irrigagéo assume papel importante para garantir uma boa produgao
e qualidade dos frutos do maracujazeiro (FREIRE et al., 2014; SOUZA; RIBEIRO, 2016;
SOUZA et al., 2018). Porém, na maioria das areas irrigadas a aplicacdo da lamina de irrigacéo
é feita sem qualquer critério técnico-cientifico (KOETZ et al., 2013; DUTRA et al., 2018). Ou
seja, 0 tempo de funcionamento do sistema ou o volume de 4gua aplicado na irrigacéo é decidido
de forma arbitraria. Quando o manejo é realizado corretamente a ldmina de irrigacdo deve ser
aplicada no momento oportuno - antes que a disponibilidade de agua no solo seja reduzida a
niveis que reduza a produtividade da cultura - e em quantidade adequada, respeitando-se a
capacidade do solo em armazenar agua.

O manejo da irrigacdo pode ser conduzido por varios métodos, por exemplo, em funcéo da
evapotranspiracdo ou a partir do monitoramento do potencial da 4gua no solo relacionando-se
com teor de umidade no mesmo (SILVA et al., 2016; SAHA et al., 2020; LIU et al., 2021). A
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cada irrigagdo aplica-se determinada Iamina de agua, sendo o conceito de capacidade de campo
utilizado como referéncia para o calculo do volume maximo de agua a ser aplicado na irrigacao.

Os potenciais de agua no solo na capacidade de campo foram estabelecidos de acordo com
a classe textural do solo, entre -6 e -10 kPa para solos arenosos e - 33 kPa para solos de textura
argilosa (BRITO et al., 2011; VORIES; SUDDUTH, 2021). A associagédo de tais valores aos
respectivos valores de umidade do solo sdo geralmente obtidos em laboratdrios por meio de
pequenas amostras de solo e despreza as alteracfes na dindmica da agua na regido do bulbo
molhado devido ao crescimento radicular, variagdes nos teores de matéria organica e alteraces
quimicas devido ao processo de fertirrigacdo. Adicionalmente, esses valores ndo cumprem
fisicamente com um critério de drenagem e podem, portanto, ndo ser confiaveis no que diz
respeito ao manejo da irrigacdo (van Lier, 2017). Assim, é de particular interesse para irrigacao
automatizada e de precisdo a investigacdo de utilizacdo de valores criticos superiores de
potencial de &gua no solo distintos dos convencionalmente atribuidos ao conceito de capacidade
de campo.

Para garantir os beneficios da irrigacdo, além do manejo adequado para aplicacao da lamina
de agua, deve-se buscar materiais vegetais que tenham uma maior produtividade por unidade
de volume de agua aplicada (GAO et al., 2018; ZHOU et al., 2021). Nesse sentido, estudos que
avaliam o comportamento do maracujazeiro a diferentes faixas de potenciais de agua no solo
podem colaborar para o entendimento dos mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico,
visando a selecdo de plantas com maior eficiéncia de uso da agua (SOUZA et al., 2018). Em
geral, o maracujazeiro é propagado por meio de sementes, mas também pode ser produzido
assexuadamente (enxertia ou estaca) (SCHMILDT et al., 2018; FALEIRO et al., 2019).

Formas de propagacdo podem influenciar na distribuicdo de raizes, consequentemente
podem causar efeito na extracdo de agua pelas raizes, nos mecanismos de tolerancia a seca com
possiveis variacdes na producdo de frutos em resposta ao manejo de irrigacdo afetando a
eficiéncia de uso da agua. Nesse sentido, objetivou-se com o presente estudo avaliar a
produtividade e a eficiéncia de uso da agua do maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims,
‘BRS Gigante Amarelo’) propagado por semente e estaquia Sob diferentes estratégias de manejo

de irrigacdo por sensoriamento da agua no solo.
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24 MATERIAL E METODOS
24.1 CAMPO EXPERIMENTAL

O cultivo do maracuja (Passiflora edulis Sims, ‘BRS Gigante Amarelo”) foi conduzido em
casa de vegetagdo instalada na orientacdo leste/oeste. As instalacGes fazem parte da area
experimental do Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Agricola, da Universidade Federal
do Rec6ncavo da Bahia, campus Cruz das Almas - BA, coordenadas geograficas
12°40°'S, 39 ° 06' W, a 226 m acima do nivel do mar. As mudas de maracujazeiro propagadas
por semente e estaquia foram oriundas da Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas —
BA. As mudas via estaquia foram obtidas de planta matriz ja em fase produtiva. O clima local
é do tipo Am de acordo com a classificacdo Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013), com
precipitacdo média anual de 1.200 mm e temperatura média do ar de 24° C. No interior da
estufa, durante o periodo de estudo, a temperatura média foi de 27 + 2° C e a umidade relativa
do ar foi de 74 £ 5%. Os dados foram medidos continuamente usando um termohigrometro
modelo HMP50 (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EUA), conectado a um datalogger
modelo CR 1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EUA).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4: duas
formas de propagacao vegetativa (sementes e estacas) e quatro limites superiores de potencial
matricial usados para calcular a lamina de irrigacdo por gotejamento aplicada com frequéncia
fixa: (-6, -10, -20 e -33 kPa), com quatro repeti¢bes (Figura 1).

As linhas de irrigagdo foram distribuidas nos tanques de cultivo (Figuras 1B e 1C), com um
emissor (com vazdo de 4,2 L h') por planta a uma distancia de 0,05 m do caule. Apds a
instalacdo do sistema de irrigagdo, foi realizado o teste de uniformidade de distribuigéo de agua,
em seguida calculado o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC = 96%).

As plantas foram estaqueadas em espaldeira vertical, com arame a 1,8 m de altura da base

da planta.
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Figura 1. Desenho experimental (A), plantas aos 50 (B), 100 (C) e 500 dias apds o transplantio
(DAT).
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O estudo ocorreu entre os meses de novembro de 2019 e junho de 2020 (segundo ciclo de
producdo do maracuja), com a cultura implantada em fevereiro de 2018 em tanques de cultivo.

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso (68% de areia, 21%
de silte e 11% de argila), textura franco-arenosa, com densidade total de 1,31 kg dm3, densidade
de particulas de 2,69 kg dm™ e porosidade total de 51,3%. As propriedades hidraulicas do solo
foram obtidas por modelagem inversa usando o software Hydrus - 1D (SIMUNEK et al., 2016).
Para realizar a modelagem inversa, inicialmente o solo descoberto no lisimetro de pesagem foi
inundado, enquanto o sistema de drenagem foi mantido aberto. Apés atingir o equilibrio entre
os volumes de &gua aplicada e drenada, o sistema de drenagem foi fechado e o abastecimento
de &gua interrompido. Nessa condicdo, o solo foi considerado totalmente saturado e a
evaporacdo do solo ocorreu nos 26 dias seguintes. Durante este periodo, as variagdes no
contedo de agua do solo foram medidas automaticamente usando quatro sondas TDR
instaladas a 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40 m de profundidade. As varia¢des de evaporacdo foram
obtidas através da variacdo da massa registrada pelo lisimetro de pesagem.

O teor de agua do solo e os dados de evaporacdo foram medidos no intervalo de 1 h. Com
base nesses dados, usando o Hydrus - 1D (SIMUNEK et al., 2016), a Equacio de Richards foi

utilizada para estimar o fluxo de &gua no solo (Equagéo 1).

2 2k (521 ®

at 0z 0z
Em que: h é a pressio de gua no solo (m H20); 0 é o contetido de agua no solo (m® m3); té o
tempo (h); z ¢ a coordenada vertical (m); K(0) representa a fun¢do condutividade hidraulica do

solo (m h™).

A curva de retengdo de 4gua no solo (Equacgéo 2 e Figura 2) e a curva de condutividade de
agua no solo (Equacéo 3) foram obtidas conforme Van Genuchten-Mualem (MUALEM, 1976;
Van GENUCHTEN, 1980).

6(h) = 6, h=>0
1 ](1_%) )

1+|ah|™

6(h) =6, + (6,-6,) |

K(8) = KS,* l1 ~(1- se%)l_%l @3)
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Em que: Se ¢ a saturacdo efetiva, definida como Se= (6 — 6,)/(6s — 6r). 0r € 65 S840 0s contetdos
de 4gua residual e saturado (m* m®), respectivamente; Ks é a condutividade hidraulica saturada

do solo (m h}); a (m™); n e A sdo pardmetros empiricos.
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Figura 2. Curva de retencdo de agua no solo - relacéo entre o contetido de agua (cm3cm=) e o
potencial matricial de 4gua (kPa) obtida via modelagem inversa.

No Hydrus-1D, os parametros hidraulicos do solo (o, n, A ¢ KS) sdo determinados
minimizando a diferenca entre o observado e o simulado nas variaveis espaco-temporais 6 ou
h. No caso do presente estudo, a variavel utilizada foi 0 (obtido por TDR). Assim, a diferenga
total obtida entre os valores de 6 observados e simulados foi expressa por uma fung¢ao objetivo,

®, conforme a Equagao 4.

®(6,p) =2, Z?zjl[eTDR,j(zi' ti) — Oprep,j (2, ti'ﬁ)]z (4)
Em que: o lado direito da equacdo representa o residuo entre o conteudo de &gua no solo
observado na TDR (61pr) no tempo ti para jth medidas em z;, e os correspondentes valores de
contedo de agua no solo estimados (Oest) utilizando os parametros hidraulicos do solo
otimizados em [ (Or, 0s, a, n, Ks e 1); m é o nimero de diferentes locais de medidas de 6; n € o
numero de medidas realizadas em 1 m.

A minimizagdo da fungdo objetiva @ ¢ realizada utilizando o método de minimizacdo
ndo-linear de Levenberg-Marquardt. Os indicadores estatisticos resultantes da minimizagédo

para obtengdo de Oy, 0s, a, n, Ks e A encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros hidraulicos do solo obtido por modelagem inversa.

0O Or o n A Ks
R? RMSE
mé m- m1 m ht
0,472 0,022 5,5 1,52 0,008 3x103 0,93 0,006

Com os parametros da Tabela 1, o potencial matricial da &gua do solo foi estimado com base
nos valores de 6 obtidos com o uso do TDR. A Tabela 2 mostra os valores do teor de d4gua no
solo em cada tratamento (Otrat, cm® cm) correspondentes aos limites de potencial matricial
(W, kPa) estabelecidos com base na curva de retengdo de agua no solo obtida por modelagem

inversa (Figura 2).

Tabela 2. Contetidos de dgua no solo correspondentes a cada limite critico superior de potencial

matricial utilizado.

Ym (kPa) Otrat (cm® cm 3)
-6 0,2517
-10 0,2029
-20 0,1501
-33 0,1212

2.4.2 MANEJO DA IRRIGACAO

As irrigagOes foram realizadas em turno de rega fixo a cada dois dias, observando-se o
retorno da umidade do solo para proximo dos valores correspondentes aos potenciais matriciais
de -6, -10, -20 e -33 kPa, representando faixas de limites criticos superiores para definicdo do
tempo de irrigacao, ou seja, estes valores corresponderam ao limite maximo de umidade do solo
para desligamento da bomba de irrigagéo.

A definicdo de quanto irrigar (Iamina de &gua a ser aplicada) foi baseada no monitoramento
continuo da umidade no solo em um lisimetro por tratamento, empregando-se oito sondas TDR
(trés hastes de 0,1 m, espacadas em 0,017 m) integradas com a TDR 100 (Campbell Scientific,
Inc., Logan, Utah, EUA), multiplexadores SDMX50 (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah,
EUA) e datalogger CR 1000 para aquisi¢do dos dados (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah,
EUA). As sondas TDR foram instaladas bidimensionalmente (4 x 2) no perfil do solo (em um
Unico lado da planta): quatro profundidades (Z) (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 m) e duas distancias
horizontais do colo da raiz (R) (0,10 e 0,25 m) (Figura 3).
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Figura 3. Desenho esquematico bidimensional representando o monitoramento continuo da

umidade do solo.

As sondas TDR foram calibradas com base na relacéo entre os valores da constante dielétrica
aparente (ka) e o teor de agua no solo (0) obtido por secagem em estufa e pesagem.
Sequencialmente, obteve-se a equacgdo polinomial cubica que permitiu estimar a umidade do

solo com base nas leituras realizadas pelo TDR (Figura 4).

0,6 0 = 0,0000052x3 + 0,0002x2 + 0,0064x + 0,0405
05 R2 = 0,9939

0 10 20 30 40
Constante dielétrica (ka)

Figura 4. Relacdo entre os valores da constante dielétrica aparente (ka) e o teor de agua no
solo (0) obtidos a partir de sondas TDR.
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A lamina total de agua aplicada (mm) e o volume total de &gua aplicado por planta
(L planta®) foram calculados para o periodo de experimento de 200 dias. A lamina total foi
calculada pela soma das laminas de irrigacdo aplicadas a cada irrigacdo. O volume total foi
obtido dividindo a lamina total pela area do bulbo imido calculado (0,5 m?).

Com os dados de contetido de agua no solo (0) obtidos durante o periodo experimental foi
possivel determinar as faixas de disponibilidade de dgua que as plantas foram submetidas em
cada tratamento (Figura 5). Para esta analise foram utilizados dados de sondas TDR obtidos a
cada meia hora em um turno de rega fixo a cada dois dias, totalizando 1000 leituras de cada
sensor. A partir dos dados de contetdo de agua no solo (Tabela 2), foram calculados os
seguintes valores temporais médios de teor de agua no solo: 0,21, 0,16, 0,11 e 0,08 cm3 cm™
correspondentes aos potenciais de dgua no solo de -6, -10, -20 e -33 kPa, respectivamente. A
partir desses valores, foi calculado fator de esgotamento de agua médio no solo “f?
correspondente a cada tratamento (Equacéo 6).

Para fins didaticos, a Figura 6 apresenta a variacdo do conteddo de agua no solo do
maracujazeiro-amarelo propagado por estaquia (E) submetido a faixa de limite critico superior
de potencial matricial de 4gua no solo (-10 kPa). E destacada na imagem os limites criticos
superior e inferior dos respectivos conteidos de agua no solo que indicam o momento de

desligar e ligar a bomba de irrigagéo, respectivamente.
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Figura 5. Variacdo do contetido de agua no solo (cm3 cm=) do maracujazeiro-amarelo propagado por semente (S) e estaquia (E) submetido a

diferentes limites criticos superiores de potencial matricial de &gua no solo (-6, -10, -20 e -33 kPa) durante 10 intervalos de irriga¢des no periodo

de floragdo-frutificagéo.
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Limite critico superior (indica desligar a bomba de irrigacéo)
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Figura 6. Variacdo do conteido de agua no solo (cm3 cm) do maracujazeiro-amarelo propagado por estaquia (E) submetido a limite critico

superior de potencial matricial de agua no solo (-10 kPa) durante 10 intervalos de irrigacGes no periodo de floragdo-frutificagéo.
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2.4.3 VARIAVEIS AVALIADAS

A colheita do maracuja foi realizada trés vezes por semana, entre 0s meses de janeiro e junho
de 2020. Foram considerados para a colheita frutos inteiros, com coloracdo parcial ou
totalmente amarela e / ou caidos ao solo. Foram contabilizados o nimero de frutos por planta
(NFP) e a massa total do fruto e endocarpo (polpa com sementes). O nimero de frutos por
hectare (NFH), a producdo de frutos por planta (PFP, kg) e a produtividade por hectare
(PFH, t hal) também foram estimados.

A eficiéncia do uso da agua foi calculada com base na produtividade do fruto (PF, kg)
(EUAPpT) ou na produtividade da polpa (PP, kg) (EUApp) dividida pelo volume de agua

acumulado (m®) durante o periodo de cultivo (Equacéo 5).

_ PFouPP

Em que: PF- produtividade do fruto inteiro (kg); PP- produtividade da polpa do fruto
(endocarpo) (kg) e VAP-volume de agua total aplicado (m™).

O fator “f” médio foi calculado fazendo a relacdo da diferenca entre o limite critico superior
e o limite critico inferior e a diferenca entre o limite critico superior e o limite critico no ponto
de murcha permanente (PMP), considerando, conforme curva de retencdo, PMP igual a 0,0357

(Equacdo 6).

. LS-LI
LS-Lpmp

(6)

Em que: LS-limite critico superior; LI-limite critico inferior e Lpmp- limite critico no ponto de
murcha permanente (0,0357).

2.4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, sendo as médias obtidas em
funcdo das formas de propagacdo comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de

probabilidade e os potenciais matriciais de &gua no solo por analise de regressdo polinomial.
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25 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 mostra as diferentes [aminas totais de agua aplicadas aplicadas durante o periodo
de estudo, de acordo com os limites criticos superiores (LS) do potencial matrico da agua no
solo (PM) e os métodos de propagacdo do maracujazeiro. A maior ldamina de irrigacao (1.036,36
mm) foi aplicada em plantas propagadas por sementes, quando o potencial matricial de -6 kPa
foi utilizado como LS. Para plantas propagadas por estaca e sob 0 mesmo LS (-6 kPa), a lamina
de irrigacéo foi de 880,81 mm, com reducdo comparativa de aproximadamente 15% na lamina
aplicada. Esse fato indica a influéncia do tipo de propagacao na intensidade de extracdo de dgua
e reforca a importancia do monitoramento do teor ou potencial de agua do solo nas lavouras
irrigadas.

Nos tratamentos em que a irrigacao foi realizada com o objetivo de elevar a umidade do solo
a valores correspondentes ao LS de potencial matricial de -33 kPa, houve uma inverséo do efeito
do método de propagacéo, ou seja, maior lamina de irrigacdo (455,95 mm) foi obtido para
estaquia e inferior (304,97 mm) para as sementes (Figura 7).

O maracujazeiro-amarelo reproduzido por semente geralmente apresenta alta
heterogeneidade, tanto no vigor da planta quanto na quantidade, tamanho e forma dos frutos
(JESUS et al., 2018), porém quando propagados por estacas apresentam alta uniformidade
(SALOMAO et al., 2002), o que pode repercutir na produtividade (OLIVEIRA et al., 2002) e,
e necessidade de agua pela cultura. No entanto, os resultados do presente estudo indicam que
tanto as plantas reproduzidas por sementes quanto as propagadas por estacas (originadas de uma
planta-mde em fase reprodutiva) apresentaram irregularidades. Isso é evidenciado nas
oscilacOes da lamina aplicada e no volume total de agua aplicado (Figuras 7 e 8).

1.036,36
1000 988,07

E-6Kpa E-10kPa E-20kPa E-33kPa 93268
S-6kPa ----- S-10kPa ----- S-20kPa ----- S-33kPa P 880,81
800 L 755,56

754.23

600

400

200

Lamina de agua aplicada (mm)

0 50 100 150 200
Dias

Figura 7. Lamina de agua aplicada no cultivo do maracujazeiro propagado por estaquia (E) e

por sementes (S) submetido a diferentes limites criticos superiores de potencial de &gua no solo.
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Figura 8. Volume de &gua aplicado por planta (L) no cultivo do maracujazeiro propagado por
estaquia e por sementes submetido a diferentes limites criticos superiores de potencial de agua
no solo.

Comparando os métodos de propagacdo, a soma do volume total de 4gua aplicada (Figura 8)
ndo apresenta diferencas discrepantes: 1.514 L planta® (sementes) e 1.541 L planta™ (estacas),
porém ao avaliar no método de propagacao dentro de cada LS adotado, verifica-se que as plantas
reproduzidas por sementes demandaram mais agua, quando PM de -6 e -20 kPa (518 e 466 L
planta, respectivamente) foram adotados como LS. As plantas propagadas por estacas
necessitaram de maior volume de &gua quando os PM de -10 e -33 kPa (494 e 228 L planta-1)
foram adotados como LS para o manejo da irrigacdo. A diferenca entre os valores médios da
lamina ou volume de irrigacdo aplicados nos tratamentos (Figuras 7 e 8) pode ser explicada
levando-se em consideragédo os valores de LS e LI obtidos no manejo da irrigagdo (Tabela 3).

Com excecdo do volume de &gua aolicado observado - quando o PM de -6 kPa
(441 L planta) foi usado como LS para 0 manejo da irrigacéo - os resultados apresentados por
plantas originadas de estacas diminuiram com uma tendéncia linear a medida que os potenciais
matriciais diminuiram, isto €, exibiram um padrdo de reducdo de volume de agua aplicado
constante diretamente proporcional a reducdo da umidade do solo (Figura 7).

A Tabela 3 apresenta médias dos valores dos limites criticos superiores (LS) e inferiores (LI)
do conteudo de agua no solo (0), correspondente aos potenciais matriciais de agua no solo (PM)
aplicados no maracujazeiro propagado por estaquia e sementes, considerando valores médios
obtidos na zona de raizes (profundidade =0,40 m). No manejo da irrigacdo, o LI indica o
momento de “ligar” ¢ o LS “desligar” o sistema de irriga¢ao (Figura 6). Essa informacdo, além
de fornecer fundamento para o produtor de maracuja-amarelo irrigar no tempo e volume d"agua

adequados, é especialmente (til para sistemas de irrigacdo automatizados que utilizam dados
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de sensores de &gua no solo para acionar, apos célculo do manejo da irrigacdo adotado, o

conjunto motobomba ou valvulas dos setores de irrigacao.

Tabela 3. Médias dos limites criticos (LC), superiores (LS) e inferiores (LI1) do contetdo de
agua no solo (8, cm® cm™®) para 0 maracujazeiro cultivado sob diferentes formas de propagagio

(estacas e sementes) e potenciais matriciais de &gua no solo (PM).

Estacas Sementes

Potenciais matriciais de agua no solo (PM)

-6 -10 -20 -33 -6 -10 -20 -33
LC PM (kPa)
LS 7,5 -8,4 79 284 55 -6,3 91  -162
LI 172 -201  -301 -620 -114  -196  -195  -521

LC 0 (cm? cm™)
LS 0,2299 0,2180 0,2246 0,292 0,2613 0,2469 0,2112 0,1648
LI 0,1603 0,1496 0,1258 0,0937 0,1913 0,1512 0,1517 0,1004
f 0,3583 0,3748 0,5229 0,3794 0,3100 0,4531 0,3389 0,4984
f — fator de deplegdo de agua no solo médio, considerando ponto de murcha permanente igual

a0,0357 cm3 cm®,

Ocorreu variagdo no potencial matricial médio da agua dos limites criticos superiores (LS)
entre -5,5 kPa (S -6 kPa, plantas propagadas por semente sob potencial hidrico de -6 kPa) e
-28,4 kPa (E -33 kPa, plantas propagadas por estacas sob potencial hidrico de -33 kPa) na zona
da raiz (Tabela 3). Da mesma forma, as plantas S -6 kPa apresentaram maiores valores nos
limites criticos inferiores (LI) (-11,4 kPa), enquanto as plantas E -33 kPa (-62,0 kPa)
apresentaram valores menores. 1sso, obviamente, também foi visto na anélise do consteudo de
agua do solo 8 (cm® cm®) correspondente a 0,2613 (S -6 kPa) e 0,1292 cm?® cm™ (E -33 kPa)
LS e 0,1913 (S -6 kPa) e 0,0937 cm® cm™ (E -33 kPa) LI. Ressalta-se que as plantas S -33 kPa
demandaram menores volumes de &gua, enquanto as plantas S -6 kPa demandaram maiores
volumes, com variacdo da ldmina d'agua aplicada entre 304,97 e 1.036,36 mm, respectivamente
(Figura 7).

O fator de deplecédo de agua no solo (f) variou entre 0,3100 (-6 kPa) em plantas propagadas
por sementes e 0,5229 (-20 kPa) por estacas. O maior consumo de &gua geralmente exige

valores menores de "f" e vice-versa (ANDRADE et al., 2006). Porém, no presente estudo, as
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plantas oriundas de estacas submetidas a um potencial matricial de -20 kPa como LS
apresentaram um “f” acima de 0,50 (0,5229), diferente das demais que apresentaram um “f”
médio de 0,3875, este pode estar relacionado a adaptacdo radicular de plantas reproduzidas
assexuadamente (estaquia e enxertia) sob condic¢des de irrigacdo. Em um estudo com liméao
Cravo ‘Santa Cruz’, Santos et al. (2017) demonstraram que sob irrigagdo, plantas enxertadas
com porta-enxertos da mesma espécie apresentam maior comprimento de raiz em comparagao
com plantas reproduzidas por sementes. A este respeito, ndo se conhece relatos sobre a cultura
do maracuja sob diferentes métodos de propagacdo e potencial matricial da agua do solo,
avaliando a produtividade, tampouco a eficiéncia de uso da agua.

As formas de propagacdo (FP) (sementes e estacas) estabelecidos no presente estudo ndo
causaram efeito significativo (p> 0,05) sobre a produtividade ou eficiéncia do uso da agua
(Tabela 4). Nesse sentido - uma vez que houve efeito significativo (p <0,01) da fonte de variacao
limites criticos superiores (LS) sobre as variaveis (Tabela 4) - foram representadas graficamente
na Figura 11 os fatores “f” calculados para as médias do potencial matricial de agua do solo
adotado em LS.

Houve efeito significativo (p <0,01) do LS do potencial matricial de agua no solo em todas
as variaveis analisadas: numero de frutos por planta (NFP) e por hectare (NFH), producao de
frutos por planta (PFP), produtividade por hectare (PFH) e eficiéncia do uso da &gua em funcéo
dos frutos (EUATF) e da polpa dos frutos (EUAp). As formas de propagacao tiveram efeito
significativo (p <0,01) apenas no NFP e NFH. Houve interagéo significativa (p <0,01) entre as
formas de propagacéo e o LS sobre NFP, NFH, PFP e PFH (Tabela 4).

As plantas de maracuja propagadas por sementes e estacas apresentaram médias totais de
4,81 kg de PFP, 16,03 t ha* de PFH, 9,31 kg m de EUAf e 4,64 kg m de EUAp. Considerando
que o presente estudo foi realizado no periodo de sete meses, os resultados das médias
especificas de PFH para as plantas propagadas por semente (16,97 t hal) e estacas
(15,10 t ha) (Tabela 4), foram satisfatorias, pois superaram a média anual nacional (14 t ha™)
(IBGE, 2020). Além dos efeitos de LS e da interacdo LS x FP tiveram na produtividade da
cultura, essa poderia ter sido ainda melhor devido ao periodo em que foi realizado o estudo
(segundo ano do ciclo produtivo da cultura), quando normalmente ha reducdo gradual da
produtividade do maracuja (MELETTI, 2011).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia, pelo quadrado médio, do nimero de frutos por planta
(NFP) e por hectare (NFH), produtividade de frutos por planta (PFP, kg) e por hectare (PFH,
t hal), eficiéncia do uso da 4gua em funcao dos frutos (EUAy, kg m) e em funcéo da polpa dos
frutos (EUAp, kg m®) do maracujazeiro oriundo de duas formas de propagacdo (FP) e
submetido a diferentes limites criticos superiores de potencial de agua no solo (LS).

FV GL NFP NFH PFP PFH EUAs EUA,
LS(A) 3 1.11825" 7,95x10°" 39,18 43505 41,577 12,59**
FP(B) 1 946,12 6,73x10°" 250™ 27,82" 1256™  0,20™
AXxB 3 490,87 3,49x10°" 10,657 118,32 12,29  2,70"

Erro 24 - - - - - -
CV (%) 11,95 11,95 25,08 25,08 22,92 22,93
FP Médias”
Estaquia 26,44 88.125 453a  1510a 8,69 4,72a
Semente - - 5,09a 16,97a 9,94a 4,55a

FV —fonte de variacdo; GL — grau de liberdade; CV — coeficiente de variac¢do; ** — significativo ao nivel de 0,01
de probabilidade e ns — ndo significativo pelo teste F; # Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

No desdobramento dos fatores em estudo para o NFP e NFH (Figuras 9A e 9B,
respectivamente), houve efeito significativo (p <0,01) entre as médias em funcdo do método de
propagacdo em cada um e todos os LS (-6, -10, -20 e -33 kPa). Avaliagdo do LS em cada método
de propagacdo: para estacas ndo houve ajuste de nenhum modelo matematico linear (média de
26,44 frutos por planta e 88.125 frutos ha™* para NFP e NFH, respectivamente), enquanto para
propagacdo via sementes houve comportamento polinomial quadratico, expressando aumento
de produtividade até o LS -20 kPa e reducédo acentuada no LS -33 kPa.

As plantas reproduzidas por sementes com o LS definido em -6, -10 e -20 kPa incorreram
em NFP e NFH maiores do que aquelas de plantas propagadas por meio de estacas. No LS com
0 menor potencial matricial de agua no solo (-33 kPa), as plantas cultivadas a partir de estacas
superaram as cultivadas em sementes em aproximadamente 37% para essas variaveis.

Também com tendéncia linear, pode-se afirmar que houve diminui¢do do PFP e PFH das
plantas propagadas por estacas conforme reducdo da umidade do solo (menor LS), ou seja, a
produtividade dessas plantas esta diretamente relacionada ao LS (Figuras 9C e 9D). Conforme
explicitado, nos dois menores LS (-20 e -33 kPa), as plantas propagadas por meio de estacas
foram mais sensiveis as reducdes de agua disponivel pelas plantas, pois apresentaram médias

abaixo da média nacional (14 t ha). A maior produtividade média ocorreu no LS de -10 kPa
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(7,11 kg para PFP e 23,70 t ha! para PFH). Porém, a linha de tendéncia confirma que quanto
maior a umidade do solo, maior a produtividade do maracuja.

De acordo com as Figuras 9C e 9D, as plantas reproduzidas por sementes apresentaram
maior valor de PFP igual a 7,94 kg quando o LS adotado foi fixado em -20 kPa e um menor
PFP (1,31 kg) com o LS em -33 kPa. Os aspectos produtivos do maracuja amarelo sdo afetados
negativamente quando os valores do potencial matricial estdo abaixo de -14,45 kPa e acima de
-3,57 kPa (SOUSA et al., 2006). Durante os estagios criticos de diferenciacao e frutificacdo das
flores, recomenda-se que o potencial matricial da &gua no solo seja mantido acima de -20 kPa
de modo a n&o resultar em estresse hidrico (CARR, 2013). Esse mecanismo induz o fechamento
estomatico e reduz a assimilagdo de CO?, causando perda de produtividade nas plantas
(ORTEGA-FARIAS et al., 2021).

Vale ressaltar que plantas propagadas por sementes so tiveram PFH impactado quando o LS
atingiu seu ponto minimo (-33 kPa) (menor potencial matricial de a4gua no solo), de forma que
apresentou média abaixo da referéncia brasileira. No entanto, verifica-se na anélise de PFP e
PFH - exceto LS de -20 kPa - ndo houve efeito significativo (p> 0,05) entre as medias
relacionadas e o método de propagacdo em qualquer outro LS (-6, -10 e -33 kPa), partindo do
pressuposto de que nestes limites a produtividade do maracuja independe do método de
propagacao.

Medeiros et al. (2020), avaliando a producdo do maracujazeiro-amarelo, cultivado sob
espacamento 3,0m x 2,5m, sob diferentes laminas de irrigacdo e adubacéo organica e fosfatada,
obteve NFP médio entre 58,82 e 70,93 (valores relativamente proximos aos alcancados em
plantas propagadas por sementes no presente estudo). Os mesmos autores registraram
produtividade de 18,3 t ha™ sob irrigagdo com lamina equivalente a 100% da evapotranspiracéo
da cultura com adicdo de P>Os no solo. Esse valor se aproxima da média obtida no presente
estudo (16,03 t ha'). Em uma pesquisa de Francisco et al. (2020), com maracujazeiro amarelo
cultivado sob espagamento 3,0m x 2,5m - em que verificaram quais os efeitos da irrigacéo e do
plantio profundo de mudas altas em sistema organico sobre a produtividade dos frutos - o NFP
variou de 59,33 a 110,83, valores maiores com 0s aqui encontrados. No mesmo estudo, a
produtividade maxima alcancada foi de 16,84 t ha™, semelhante & média obtida no presente

estudo.
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estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Figura 9. Numero de frutos por planta -NFP (A) e por hectare — NFH (B), produtividade de
frutos por planta — PFP (C) e por hectare — PFH (D) do maracujazeiro propagado por estaquia

e sementes e submetido a diferentes limites criticos superiores de potencial de agua no solo.

Cavalcante et al. (2020) no estado da Paraiba, Brasil, cultivando maracujazeiro sob
espacamento de 3m x 3 m, obteve produtividade maxima igual a 17,2 t ha* com laminas de
irrigacio aplicadas a 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc) (820,1 L planta). Dutra et
al. (2018) avaliaram o desempenho do maracujazeiro irrigado no semiérido brasileiro, adotando
espacamento de plantio de 4m x 3 m, e obtiveram 11,9 kg planta como produtividade maxima
- acima do PFP médio de 4,81 kg planta™ obtido neste estudo - durante a irrigacdo com uma
profundidade estimada em 95,6% da evapotranspiracéo de referéncia (média 742 mm ano™).

Rezende et al. (2017) avaliaram o efeito da enxertia de reparo do caule na recuperagéo de
plantas danificadas, produtividade e qualidade de frutos de maracujazeiro-amarelo reproduzido
assexuadamente em sistema organico sob espacamento de 3,0m x 1,5m. Registraram NFP entre
20,8 e 37,7 na média e produtividade entre 3,8 e 10,35 t ha. Valores inferiores aos obtidos no

presente estudo.
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Junqueira et al. (2006), durante a investigacdo da produtividade de um clone de
maracujazeiro propagado por estacas, enxertia e por sementes, cultivado sob espacamento de
2,5m x 2,5m, obtiveram produtividade estimada em 42,885.50 t ha por plantas propagadas por
estaca, o dobro das plantas enxertadas (21,159.20 t ha') e aquelas propagadas por sementes
(21,385. 60 t hat)

O célculo da eficiéncia do uso da dgua (EUA) de plantas frutiferas geralmente relaciona a
producdo de frutos inteiros e a lamina de irrigacdo aplicada (SOUSA et al., 2005;
CAVALCANTE et al., 2020), porém é viavel utilizar o componente do fruto com a maior
demanda na industria de alimentos para o calculo da EUA. Nesse sentido, Miranda et al. (2019)
determinaram a EUA do coqueiro ando verde com base na produtividade de frutas inteiras e da
agua de coco. No presente estudo, a EUA foi calculada em funcéo da produtividade do fruto
(EUACT) e da produtividade da massa de polpa (endocarpo) (EUAp). Nao ha estudos na literatura
relacionados ao EUAp no cultivo do maracujazeiro amarelo.

Ambos EUAT e EUAp foram significativamente afetados pelo LS do potencial matricial da
aguado solo (-6, -10, -20 e -33 kPa) e, conforme apresentado nas Figuras 10A e 10B, mostraram
um comportamento polinomial quadratico com maiores valores de EUAf e EUAp (11,44 ¢ 5,88
kg m, respectivamente) correspondendo ao potencial a -10 kPa e menores valores de EUAf e
EUAp (6,46 e 2,99 kg m™, respectivamente) a -33 kPa.

O LS do potencial matricial da agua do solo (-6 e -33 kPa) visto nas extremidades das
curvas (Figuras 10A e 10B) resultaram em menores EUAT (8,55 e 6,46 kg m™) e EUAp (4,41 e
2,99 kg m™) para PM de -6 kPa e -33 kPa, respectivamente. I1sso mostra que tanto o excesso
quanto a escassez de agua disponivel eram prejudiciais para a eficiéncia de uso da agua pela
cultura.

Sousa et al. (2005) obtiveram EUAf entre 7,85 kg ha® L™ (para maior volume de agua
aplicado) e 34,05 kg ha® L (para menor volume de &gua aplicada) com o maracujazeiro
amarelo, demonstrando similaridade com os presentes resultados. Cavalcante et al. (2020)
determinaram a EUA para a cultura do maracujazeiro amarelo através da relacdo entre a
produtividade da planta em umol de CO? e mmol de agua (H20) e obtiveram o valor igual a

4,82. Portanto, uma comparagao entre os resultados néo foi possivel.
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** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste t de Student; as barras nas médias sdo o desvio padrédo (n=4).

Figura 10. Eficiéncia do uso da agua em funcdo da produtividade dos frutos inteiros - EUA¢
(A) e em funcdo da polpa dos frutos — EUA, (B) do maracujazeiro propagado por estaquia e
sementes e submetido a diferentes limites criticos superiores de potencial de &gua no solo.

Uma faixa potencial centrada em -10 kPa com LS e LI de -6,95 e -19,85 kPa,
respectivamente, é recomendada, uma vez que apresentam producdo superior de frutos por
planta (6,41 kg), produtividade de frutos por hectare (21,38 t ha) e eficiéncia de uso da agua
em relagio aos resultados da massa do fruto (11,44 kg m=) e da massa da polpa do fruto
(5,88 kg m).

A Figura 11 mostra a relacé@o entre as medias do fator de esgotamento da 4gua no solo e as
faixas de LS do potencial da agua no solo, considerando os dois métodos de propagacdo. Ha
um comportamento quadratico nos dados, inferindo uma tendéncia de aumento do “f” (fator de
deplecdo) a medida que o potencial matricial diminui, conforme relatado por Andrade et al.
(2006).

Os valores médios de “f” obtidos no presente estudo foram atingidos com uma variagao de
0,3342 a 0,4389. Para plantas frutiferas tropicais, Allen et al. (1998) recomendam fatores de
esgotamento entre 0,30 e 0,50, ou seja, deve ser irrigada quando as plantas tiverem consumido
de 30 a 50% da agua disponivel no solo. Freitas (2019) indicou fator “f” igual a 0,3 para as
lavouras irrigadas de maracujazeiro amarelo. No entanto, Sousa et al. (2004) sugeriram que a
irrigacdo na cultura do maracujé deve ser realizada apds o consumo de 35% da disponibilidade
total de agua do solo.

Os resultados do presente estudo demonstraram de forma geral que o estresse hidrico ocorreu
em plantas quando submetidas a uma faixa de LS do potencial matricial de &gua no solo inferior
a -20 kPa (fator "f* = 0,4309), principalmente em plantas reproduzidas por estacas. Essas
plantas também apresentaram uma reducdo de aproximadamente 43% na producgdo de frutos
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por planta (PFP) e na produtividade de frutos por hectare (PFH), quando esse potencial diminuiu
de -10 para -20 kPa. Ja as plantas propagadas por sementes no mesmo LS (-20 kPa) obtiveram
maiores PFP (7,94 kg) e PFH (26,47 t hal), denotando a possivel presenca de um mecanismo
especifico nessas plantas para aumento de produtividade devido ao déficit hidrico e menor
sensibilidade ao estresse hidrico, conforme destacado por Marouelli et al. (2011).

As plantas submetidas ao potencial matricial de 4gua no solo LS de -33 kPa (mais restritivo
de 4gua) e fator “f” igual a 0,4389, apresentaram menor produtividade de maracuja para ambas
as formas de propagacéo, conforme mostrado nas Figuras 9C e 9D (PFP = 1,31 kg e PFH =
4,37 t ha! para as plantas propagadas por sementes e PFP = 1,83 kg e PFH = 6,11 t ha! para as

mudas propagadas por estacas), mostrando o impacto do estresse hidrico no desempenho da

cultura.
|-
"1 = 0,0179xPM2 + 0,1229%PM + 0,2319

= R2=97.90%
=
E 0,4389
£ 704140 04309
o 03342 i

0 . . . : . . .

6 10 20 33

Potencial de Agua no solo (-kPa)

As barras nas médias representam o desvio padrdo (n=2).
Figura 11. Relacéo entre os fatores de esgotamento médio de agua no solo (“f”, adimensional)
e os limites criticos superiores de potenciais matriciais de agua no solo submetidos no

maracujazeiro propagado por estaquia e sementes.

Valores maiores de eficiéncia de uso da agua foram obtidos quando se adotou LS do
potencial de &gua no solo igual a -10 kPa, fator “f” = 0,4140 (EUAf = 11,44 kg m3 e EUA, =
5,88 kg m3) com média de PFP igual a 6,41 kg e 21,38 t ha de PFH entre as formas de
propagacao.

Sabe-se que a definicdo do momento de irrigar, com monitoramento via solo, pode ser
ajustado pelo potencial matricial de a4gua no solo ou pelo fator “f”. No estudo de Brito et al.
(2015) os autores avaliaram os dois métodos de manejo da irrigacdo no cultivo do feijoeiro,
concluiram que basear-se no potencial matricial possibilitou melhores resultados em relacéo

aos obtidos via fator de deplecéo de 4gua do solo (“f”).
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Analisando o manejo da irrigacdo pelos limites criticos superiores de potenciais matriciais
de agua no solo, é claramente superior os dados médios entre as FPs, de producéo de frutos por
planta (6,41 kg), produtividade de frutos por hectare (21,38 t hal), eficiéncia do uso da agua
relativos & massa de frutos inteiros (11,44 kg m=) e eficiéncia do uso da agua relativos & massa
da polpa dos frutos (endocarpo) (5,88 kg m) nas plantas quando submetidas a -10 kPa como
limite critico superior. Em concordancia com a recomendacédo de Carr (2013) em se manter no

periodo critico de floracdo-frutificagdo o PM acima de -20 kPa.

2.6 CONCLUSOES

1. As diferentes formas de propagacdo vegetativa (sementes e estacas) ndo afetaram a
producéo de frutos e a eficiéncia de uso da agua do maracujazeiro amarelo irrigado por
gotejamento.

2. Os critérios de manejo da irrigagdo investigados afetaram a produtividade dos frutos e a
eficiéncia de uso da 4gua da planta.

3. A produtividade foi influenciada pela interacdo entre as formas de propagacao e os critérios
de manejo da irrigagéo utilizados.

4. Para 0 manejo da irrigacao via sensor de umidade do solo, recomenda-se um fator “f” entre
0,3342 e 0,4309, conforme observado em maracujazeiros amarelos submetidos a uma faixa
adotada de limite critico superior de potencial matrico entre -6 kPa e -20kPa.

5. Baseando-se no potencial matricial da dgua do solo como referéncia para 0 manejo da
irrigacdo e os resultados preferenciais de producdo de frutos por planta (6,41 Kkg),
produtividade de frutos por hectare (21,38 t ha) e eficiéncia de uso da dgua em relacéo a
massa de frutos (11,44 kg m™) e massa de polpa de fruta (5,88 kg m=?), uma faixa de
potencial centrada em -10 kPa com limites criticos superior e inferior entre -6,95 a -19,85
kPa é recomendada.

6. Em plantas propagadas por sementes, a reducdo de aproximadamente 10% no volume de

agua aplicado possibilitou incremento na produtividade de frutos de 32%.
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QUALIDADE FISICO-QUIMICA DE FRUTOS DE MARACUJAZEIRO EM
FUNCAO DAS FORMAS DE PROPAGACAO E POTENCIAIS DE AGUA NO SOLO

3.1 RESUMO

No presente estudo foram avaliadas a qualidade fisico-quimica de frutos de maracujazeiro
(Passiflora edulis Sims, ‘BRS Gigante Amarelo’) propagado a partir de sementes e estaquia
sob diferentes potenciais de 4gua no solo. O experimento foi realizado em casa de vegetacéo,
entre os meses de novembro de 2019 a junho de 2020, na Universidade Federal do Recdncavo
da Bahia, Cruz das Almas — BA. O maracujazeiro foi cultivado em tanques de cultivo, cada um
com é&rea superficial de 1,44 m?2 e altura de 0,6 m, preenchidos com solo de textura franco-
arenosa. Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial
2 X 4: duas formas de propagacéo vegetativa (semente e estaquia) e quatro potenciais matriciais
de agua no solo (-6, -10, -20 e -33 kPa), com quatro repeticbes. Avaliaram-se as massas frescas
do fruto e da polpa, didmetro e comprimento do fruto, razdo comprimento/didametro do fruto,
rendimento da polpa do fruto, espessura da casca, sélidos sollveis totais, acidez total titulavel,
razdo entre solidos solUveis totais/acidez total titulavel e pH da polpa. As formas de propagacao
afetaram as principais variaveis da qualidade fisica dos frutos do maracujazeiro. A qualidade

quimica da polpa dos frutos do maracujazeiro nao foi afetada pelos fatores em estudo.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, manejo da irrigacdo, reproducéo vegetal.

PHYSICAL AND CHEMICAL QUALITY OF PASSION FRUIT UNDER
PROPAGATION METHOD AND WATER POTENTIAL IN THE SOIL

3.2 ABSTRACT

In the present study, the physico-chemical quality of passion fruit (Passiflora edulis Sims, ‘BRS
Gigante Amarelo’) propagated from seeds or cuttings and subjected to different soil water
potential were evaluated. The experiment was carried out in a greenhouse, between November
2019 and June 2020, at the Federal University of Reconcavo of Bahia, Cruz das Almas — BA.
The passion fruit was grown in drainage lysimeters, each one with a surface area of 1.44 m? and
0.6 m high, and filled with sandy loamy soil. The experiment was carried out in a completely

randomized design in a 2 x 4 factorial scheme: two forms of vegetative propagation (seed or
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cuttings) and four soil water potential (-6, -10, -20 and -33 kPa), with four replicates. Fruit fresh
weight, fresh weight of the fruit pulp, fruit diameter and length, fruit length/diameter ratio, fruit
pulp yield, rind thickness, total soluble solids, total titratable acidity, total soluble solids/total
titratable acidity ratio and pH of the pulp were evaluated. The forms of propagation affected the
main physical quality variables of the fruits of passion fruit. The chemical quality of the passion

fruit pulp was not affected by the factors under study.

Keywords: Passiflora edulis Sims, irrigation management, vegetative propagation.

3.3 INTRODUCAO

Muito aquém da capacidade produtiva, o Brasil € o maior produtor de frutos do
maracujazeiro. Elevar a produtividade do maracujazeiro é imperativo para suprir a demanda,
pois 0 volume ofertado ndo satisfaz o mercado interno, tampouco o externo, isso devido ao
aumento do consumo dos frutos in natura e para producdo de sucos (MALACRIDA,; JORGE,
2012; CAVALCANTE et al., 2016).

Em 2019, a producéo nacional foi de aproximadamente 600.000 toneladas em uma area
de 42.000 hectares (média de produtividade de 14 t hat), média que se repete ha pelo menos
cinco anos (IBGE, 2019). Todavia, estudos indicaram possibilidade dessa produtividade atingir
entre 30 e 50 t ha™* (HAFLE et al., 2009; CAVICHIOLI et al., 2011). Para que esse aumento na
produtividade do maracujazeiro ocorra, 0 manejo da cultura precisa ser aprimorado no controle
fitossanitario, polinizacdo, suprimento hidrico e nutricional, além de podas de condugéo
(FALEIRO; JUNQUEIRA, 2016).

Melhorar a qualidade dos frutos do maracujazeiro é tdo importante quanto aumentar a
produtividade. Nesse propdsito, avancos tecnoldgicos importantes foram obtidos em distintas
areas relativas a reproducéo vegetativa de diferentes espécies de maracujazeiro (Passiflora spp.)
(FALEIRO et al., 2019). O uso de métodos como enxertia e estaquia tem permitido sucesso na
aquisicdo de plantas resistentes a doencas, patdgenos, salinidade e ao déficit hidrico, além de
geracdo de cultivares produtivas, uniformes e com frutos com melhores atributos fisico-
quimicos (GOMES et al., 2018; LIMA et al., 2018; SCHMILDT et al., 2018; SOUZA et al.,
2018; PEREIRA et al., 2019; CHEN; CHANG; LIN, 2020; JOSEPH; SOBHANA, 2020;
MAVI; UZUNOGLU, 2020; LIMA et al., 2020; MOURA et al., 2020ab).

Agua prontamente disponivel as plantas em volume e tempo corretos é fator decisivo

para 0 sucesso das lavouras. Lozano-Montafa et al. (2021) estimam que ao menos 40% das
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perdas de safras no mundo estejam relacionadas ao estresse hidrico, podendo ser ainda mais
grave com as mudancas climaticas ja vivenciadas. Ademais, a populacdo mundial tem exigido
aumento da producdo agricola (FAO, 2018). Nesse contexto, é essencial estimar as necessidades
hidricas das culturas com maior precisdo, exigindo que o planejamento e a gestdo do uso da
agua ocorram em termos racionais e otimizados (SILVA et al., 2015a).

Estudos tém sido realizados buscando-se estratégias efetivas de manejo da irrigacao para
o cultivo do maracujazeiro, inclusive com técnicas de déficit hidrico. Sob irrigagdo com déficit
controlado (66% da evapotranspiracao de referéncia — ETo) para a cultura do maracujazeiro
(Passillora edulis Sims), Rodriguez-Yzquierdo et al. (2020a) ndo relataram perdas de
produtividade, bem como na qualidade dos frutos. Souza et al. (2018) avaliaram as respostas
biométricas, fisioldgicas e anatbmicas em plantas de diferentes espécies de maracujazeiro
submetidos ao deficit hidrico, concluiram que, a P. alata e P. setacea mostraram-se mais
tolerantes ao déficit hidrico comparadas a P. edulis, P. gibertii e P. cincinnata.

No estudo de Dutra et al. (2018), com o hibrido de maracuja ‘BRS Gigante Amarelo’
(Passiflora edulis) irrigado no Semiarido brasileiro, foi relatado que as reposic¢des de dgua entre
100 e 133% da evapotranspiracio de referéncia — ETo (776 e 1032 mm ano™, respectivamente)
promoveram maior producdo e melhor qualidade dos frutos. No estudo de Francisco et al.
(2020), realizado no sudeste da Amazonia brasileira, a qualidade quimica dos frutos de
maracujazeiro nao foi afetada sob cultivo de sequeiro em comparacao ao cultivo sob irrigacéo.

Apesar do avango em pesquisas abordando a tematica das rela¢@es hidricas da cultura
do maracujazeiro, algumas lacunas ainda existem, como por exemplo, as formas de propagacéo
vegetativa das plantas em interacdo com o0 manejo da irrigacao baseado em diferentes faixas de
potenciais de agua do solo. Nesse sentido, objetivou-se com o presente estudo avaliar a
qualidade fisico-quimica de frutos de maracujazeiro (Passiflora edulis Sims, ‘BRS Gigante
Amarelo’) propagado a partir de sementes e estaquia sob diferentes potenciais matriciais de

agua no solo.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 MATERIAL VEGETAL, DELINEAMENTO E CONDIGOES EXPERIMENTAIS

O cultivo de maracujazeiro (Passiflora edulis Sims, ‘BRS Gigante Amarelo’) foi
conduzido em casa de vegetacdo (orientacdo leste/oeste), na area experimental do Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola, na Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
(UFRB), municipio de Cruz das Almas — BA (12° 40’ S, 39° 06> W, ~ 226 m de altitude). A
casa de vegetacdo (com area de 180 m2) era do tipo arco simples, protegida lateralmente até a
altura do pé direito (3 m) por tela com 50% de sombreamento e o teto coberto com filme de
polietileno de 150 um de espessura (Figuras 1B e 1D). O experimento ocorreu entre 0S meses
de novembro de 2019 a junho de 2020, periodo relativo ao segundo ano do ciclo produtivo da
cultura.

O clima local é do tipo Am de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger
(ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual € de 1200 mm e temperatura média do
ar de 24°C. No interior da casa de vegetacdo, durante o periodo do estudo, a temperatura media
foi de 27 + 2°C e a umidade relativa de 74 £ 5%. Os dados foram medidos continuamente
usando um sensor termohigrémetro modelo HMP50 (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah,
EUA), conectado a um datalogger modelo CR 1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah,
EUA). As leituras do sensor eram a cada 15 segundos e a média armazenada a cada 15 min. O
termohigrémetro foi instalado em um suporte posicionado a 1,8 m de altura do solo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4:
duas formas de propagacdo vegetativa (semente e estaquia) e quatro potenciais matriciais de
agua no solo (-6, -10, -20 e -33 kPa), com quatro repeticdes, totalizando 32 unidades
experimentais (Figura 1A).

As mudas de maracujazeiro propagadas por semente e estaquia foram oriundas da
Embrapa Mandioca e Fruticultura, localizada no municipio de Cruz das Almas — BA. As mudas

via estaquia foram obtidas de planta matriz ja em fase produtiva.
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Figura 1. Distribuicdo dos tratamentos na &rea experimental (A), plantas aos 50 (B), 100 (C) e
500 dias apds o transplantio (DAT).

Bomba hidraulica
Reservatorio
e
Legenda:
E- Estaca -6: -6 kPa
S- Semente -10: -10 kPa
N- Norte -20: -20 kPa

X- S/tratamento -33:-33kPa
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3.4.2 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

Em fevereiro de 2018 a estrutura experimental foi implantada, consistindo em 36
lisimetros de drenagem (reservatérios de fibra de vidro), adotados como tanques de cultivo,
cada um com éarea superficial de 1,44 m2 e altura de 0,6 m. Na base de cada reservatorio, um
sistema de drenagem foi instalado, incluindo tubos de PVC perfurados (diametro de 32 mm),
cascalho e areia. Sobre o sistema de drenagem foi acomodado 0,65 m? de solo peneirado e seco
ao ar (68% de areia, 21% de silte e 11% de argila). O solo utilizado foi classificado como
Latossolo Amarelo distrocoeso, com densidade global de 1,31 kg dm3, densidade de particulas
de 2,69 kg dm= e porosidade total de 51,3%. Os parametros hidraulicos do solo, curva de
retencdo e condutividade hidraulica saturada foram obtidos via modelagem inversa usando o
software Hydrus 1-D (SIMUNEK; VAN GENUCHTEN; SEJNA, 2016), conforme descrito por
Silva; Pinheiro; Jong Van Lier (2020).

Foi realizada a aplicagdo de calcario dolomitico conforme recomendacdes de Sousa et
al. (2004) e adubacéo de plantio com macro e micronutrientes, conforme Borges (2004) e Costa
et al. (2009), respectivamente. No més de abril do mesmo ano, as mudas pré-selecionadas
(padronizadas em 0,3 m de altura) foram transplantadas para os tanques de cultivo, adotando-
se 0 espacamento de 2,0 x 1,5 m.

Para irrigacdo das plantas do maracujazeiro, utilizou-se o sistema por gotejamento com
emissores autocompensantes. As linhas de irrigacdo foram distribuidas sobre os tanques de
cultivo (Figuras 1B e 1C), com um emissor (com vazio de 4,2 L h™%) por planta a uma distancia
de 0,05 m do caule. Apbs a instalacdo do sistema de irrigacdo realizou-se o teste de
uniformidade de distribuicdo de agua, posteriormente calculou-se o coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC = 96%).

As plantas foram tutoradas usando o sistema de tutoramento do tipo espaldeira vertical,
com fio de arame a 1,8 m de altura da base da planta.

No periodo (entre abril a dezembro de 2018) que antecedeu o presente estudo, as plantas
do maracujazeiro propagadas via sementes e estaquia foram submetidas a dois potenciais de
agua no solo (-10 e -20 kPa) (FREITAS, 2019). Entre os meses de janeiro a outubro de 2019 as
plantas foram irrigadas com a mesma lamina de irrigacdo para manutencdo do pomar. No més
de outubro foi realizada uma poda extraindo totalmente os botbes florais, flores, frutos e
parcialmente o nimero de folhas, objetivando a homogeneizagdo das parcelas experimentais e

rearranjamento do dossel para novo estudo.
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3.4.3 CONDUCAO DA CULTURA E MANEJO DA IRRIGACAO

O periodo que compreendeu o presente estudo foi entre os meses de novembro de 2019
a junho de 2020, conforme o delineamento experimental descrito no subitem “Material
vegetal, delineamento e condigOes experimentais”.

Com base na curva de retencdo de 4gua do solo, as irrigacGes foram realizadas em turno
de rega fixo a cada dois dias, observando-se o retorno da umidade do solo para proximo dos
valores correspondentes aos potenciais matriciais de -6, -10, -20 e -33 kPa, que definiram o
tempo de irrigacao.

O monitoramento continuo da umidade no solo foi realizado em um lisimetro por
tratamento, empregando-se oito sondas TDR (trés hastes de 0,1 m, espacadas em 0,017 m)
integradas com a TDR 100 (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EUA), multiplexadores
SDMX50 (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EUA) e datalogger CR 1000 para aquisi¢éo
dos dados (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EUA). As sondas TDR foram instaladas
bidimensionalmente (4 x 2) no perfil do solo (em um dU{nico lado da planta): quatro
profundidades (Z) (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 m) e duas distancias horizontais do colo da raiz (R) (0,10
e 0,25 m) (Figura 2).

Figura 2. Desenho esquematico bidimensional representando o monitoramento continuo da

umidade do solo.
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Z (m) Brita (0,10)
|
' Sondas TDR

As sondas TDR foram calibradas com base na relacdo entre os valores da constante

dielétrica aparente (ka) e os valores do teor de agua do solo obtidos por secagem em estufa e
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pesagem. Sequencialmente obtivemos a equacdo polinomial clbica que permitiu estimar a

umidade do solo com base nas leituras realizadas pela TDR (Figura 3).

Figura 3. Relago entre a umidade volumétrica (cm?3 cm™) e a constante dielétrica (ka) obtidas

nas sondas de TDR.
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Para o célculo da I&mina de irrigacdo, os dados de conteldo de 4gua no solo obtidos

foram aplicados a Equacéo 1.

Z-0,40m

IRN, = Z (Btrat — Batual) * Z €))

Z-0,10m

Em que: IRNr é a irrigacdo real necessaria calculada para as sondas instaladas nas distancias de
0,10 a 0,25 m de distancia do centro do lisimetro (mm); Otrat ¢ o conteudo de agua no solo
correspondente ao potencial matricial de um dado tratamento (cm? cm); fatual a umidade atual

antes de cada irrigacdo (cm® cm); Z a profundidade de controle de umidade (mm).

A irrigacdo real necessaria aplicada nos intervalos de irrigacdo foi obtida pela média

entre os valores calculados para R = 0,10 m e R = 0,25 m, conforme a Equagéo 2.

(IRNy,10m + IRNg 25 1m)

1RNmédia= Nr

(2)

Em que: Nr é o nimero de leituras utilizadas no calculo da Iamina de irrigagéo.
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A irrigacgdo foi ajustada para as condigdes da area molhada pelos emissores com o0 uso

da Equacéo 3.
IRNajustadaleNmédia *AW (3)

Em que: IRNajustada é a irrigacéo real ajustada para a area molhada pelos gotejadores (L); Aw
é a rea molhada pelos gotejadores (m?).

A area molhada pelo emissor correspondeu ao raio molhado na por¢do média do bulbo

(0,50 m?) calculada experimentalmente.
3.4.4 VARIAVEIS AVALIADAS

Foi realizada polinizacdo artificialmente de forma manual, no horério entre as 13 e 15
h, quatro dias por semana. A colheita dos frutos do maracujazeiro foi realizada entre 0s meses
de janeiro a junho de 2020, com intervalo médio de trés dias por semana. O critério para colheita
dos frutos foram: frutos integros, com coloracédo parcial ou totalmente amarelados e/ou caidos
ao solo.

Os frutos destinados a andlise fisico-quimica foram coletados aleatoriamente, sendo

avaliados 10 frutos por repeticao.

3.4.4.1 ANALISE FiSICA DOS FRUTOS

A andlise fisica dos frutos compreendeu as seguintes variaveis: massa fresca do fruto
(MFF, g), diametro do fruto (DF, mm), comprimento do fruto (CF, mm), razdo CF/DF,
espessura da casca do fruto (ECF, mm), massa fresca da polpa do fruto (MFPF, g) e rendimento

da polpa do fruto (RPF, Equacdo 4).

RPF (%) = (o) x 100 (4)
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3.4.4.2 QUALIDADE QUIMICA DA POLPA DOS FRUTOS

A anélise quimica dos frutos compreendeu as seguintes variaveis: sélidos soluveis totais
(SST, °Brix) com uso de refratbmetro, acidez total titulavel (ATT, %) conforme Zenebon;

Pascuet; Tiglea (2008), razdo SST/ATT e pH da polpa com uso de potenciémetro.

3.45 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, sendo as médias obtidas
em funcdo das formas de propagacdo comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de

probabilidade e os potenciais matriciais por analise de regresséo polinomial.

3.5 RESULTADOS

3.5.1 ANALISE FiSICA DOS FRUTOS

N&o houve efeito significativo (p>0,05) dos potenciais matriciais de agua no solo sobre
as variaveis diametro do fruto (DF), comprimento do fruto (CF), razdo CF/DF e rendimento da
polpa do fruto (RPF); porém influenciaram significativamente a espessura da casca do fruto
(ECF), a massa fresca do fruto (MFF) e a massa fresca da polpa do fruto (MFPF). Com excecao
da razdo CF/DF, as formas de propagacdo promoveram efeito significativo (p<0,01) sobre as
demais variaveis avaliadas (DF, CF, ECF, MFF, MFPF e RPF). Houve interacéo significativa
entre as formas de propagacao e os potenciais de dgua no solo sobre a ECF e o RPF (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia e médias para o diametro do fruto (DF, mm),
comprimento do fruto (CF, mm), razdo CF/DF, espessura da casca do fruto (ECF, mm), massa
fresca do fruto (MFF, g), massa fresca da polpa do fruto (MFPF, g) e rendimento da polpa do
fruto (RPF, %) do maracujazeiro oriundo de duas formas de propagacdo (FP) e cultivado sob
diferentes potenciais matriciais de agua no solo (PM).
FV GL DF CF CF/DF ECF MFF MFPF RPF
(mm)  (mm)  (mm)  (mm) (9) (9) (%)
FP(A) 1 24842 832,32 0,0180™ 18,01 9.336,95" 7.510,17" 372,85"
PM(B) 3 36,03™ 119,16™ 0,0064"™ 353" 5.48563" 2.28584" 45,98™
AxB 3 1042"™ 22,15® 10,0017 3,76 2.405,35"™ 1.026,79° 17,09
Erro 24 - - - - - - -

CV (%) 6,44 9,40 6,65 15,67 20,73 23,22 10,29
FP Medias

Estaquia 81,36a* 94,45a 1,16a X 165,21a -y 52,80a

Semente 75,79  84,25b  1,1l1a - 131,05b - 45,97b

FV — fonte de variagdo; GL — grau de liberdade; CV — coeficiente de variacdo; *, ** — significativo aos niveis de
0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, e ns — ndo significativo pelo teste F; # Médias seguidas de mesma
letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade; * — desdobramento

na Figura 4D; Y — desdobramento na Figura 5B.

Plantas do maracujazeiro propagadas por estaquia apresentaram maiores medias das
variaveis DF e CF quando comparadas as originadas via sementes, proporcionando, maiores
frutos, consequentemente maior MFF. Em funcéo das formas de propagacao os valores da razéo
CF/DF variaram entre 1,11 e 1,16 (Tabela 1), apresentando frutos com maior comprimento
relacionados aos didmetros, indicando formato dos frutos esféricos ovalados (CF/DF > 1).

Em funcdo dos potenciais de agua no solo as médias gerais para o DF, CF e razdo CF/DF
foram de 78,58 mm (Figura 4A); 89,35 mm (Figura 4B) e 1,14 (Figura 4C), respectivamente.
No desdobramento dos fatores em estudo para a ECF (Figura 4D), sob os potenciais de -6, -10
e -20 kPa ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as médias em funcdo das formas de
propagacdo; diferenciando apenas sob o potencial de -33 kPa, quando registrou-se maior média
da ECF na propagacdo via sementes.

Na avaliacao dos potenciais matriciais em cada forma de propagacao, para estaquia ndo

houve ajuste de qualquer modelo matematico (média de 6,10 mm), enquanto para propagacao
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via sementes houve um aumento na ECF a medida que os potenciais se tornavam mais
negativos.

Figura 4. Diametro do fruto — DF (A), comprimento do fruto — CF (B) e razdo CF/DF (C) do
maracujazeiro cultivado sob diferentes potenciais de 4gua no solo; desdobramento da interacdo
entre as formas de propagacao e os potenciais de &gua no solo para a espessura da casca do fruto
— ECF (D).
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** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste t de Student; as barras nas médias representam o erro padréo;
na Figura D, dentro de cada potencial matricial (PM) médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Houve decréscimo na MFF conforme a reducdo da umidade do solo (menores potenciais
matriciais de agua no solo) (Figura 5A). No desdobramento dos fatores em estudo para variavel
MFPF (Figura 5B), para os potenciais de -6, -10 e -20 kPa as maiores médias foram obtidas sob
forma de propagacdo via estaquia, enquanto sob o potencial de -33 kPa ndo houve diferenca
significativa entre as médias em fungédo das formas de propagacédo. Na analise dos potenciais
matriciais nas formas de propagacéo, em estaquia houve um decréscimo de aproximadamente
55% sob potencial de -33 kPa (menor disponibilidade de agua) em relacdo ao potencial de
-6 kPa (maior disponibilidade de agua); ja sob propagacéo via sementes ndo houve ajuste de
qualquer modelo matematico (com média de 59,66 g). Para o RPF a média geral foi de 49,39%
(Figura 5C).
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Figura 5. Massa fresca do fruto — MFF (A) e rendimento da polpa do fruto — RPF (C) do
maracujazeiro cultivado sob diferentes potenciais de dgua no solo; desdobramento da interacédo
entre as formas de propagacao e os potenciais de dgua no solo para a massa fresca da polpa do
fruto — MFPF (B).
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** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste t de Student; as barras nas médias representam o erro padréo;
na Figura B, dentro de cada potencial matricial (PM) médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

3.5.2 QUALIDADE QUIMICA DOS FRUTOS
148,13

A excecdo do pH da polpa do fruto (com efeito significativo dos potenciais matriciais),
as outras variaveis (solidos solUveis totais — SST, acidez total titulavel — ATT e raz&o SST/ATT)

ndo foram influenciadas significativamente (p>0,05) pelos fatores em estudo (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para os sélidos solUveis totais (SST, °Brix), acidez
total titulavel (ATT), razdo SST/ATT e pH da polpa do maracujazeiro oriundo de duas formas

de propagacéo (FP) e cultivado sob diferentes potenciais de agua no solo (PM).

FV GL SST ATT  SST/ATT pH
FP (A) 1 0,0091™ 0,75"™  0,045™ 0,0001"™
PM (B) 3 0,0157™ 1,43  0,660™ 0,0082™
AxB 3 0,0026™ 1,21™  0,653™ 0,0026™
Erro 24 - - - -
CV (%) 0,43 14,54 18,06 1,36
Média geral 15,05 5,31 2,99 3,06

FV — fonte de variacdo; GL — grau de liberdade; CV — coeficiente de variacdo; ** — significativo

ao nivel de 0,01 de probabilidade e ns — néo significativo pelo teste F.

3.6 DISCUSSAO

Disponibilizar &gua as plantas no volume adequado permite aumento da translocacao
dos assimilados aos frutos contribuindo para seu desenvolvimento efetivo com elevacdo da
produtividade e melhoria da qualidade do suco (DUTRA et al.,, 2018; FISCHER,;
MELGAREJO; CUTLER, 2018). O teor de umidade no solo relativo ao limite critico superior
determina essa possibilidade.

No presente estudo foi realizada a irrigacdo em uma faixa de umidade do solo (potencial
matricial de agua no solo) que representou niveis prefixados de capacidade de campo (-6 a -33
kPa) definidas com base na curva de retencdo de agua do solo. Potenciais matriciais entre -3 a
-6 kPa em solo de textura arenosa, -10 kPa em solos de textura média e -33 kPa em solos
argilosos atingem niveis de capacidade de campo (SOUSA et al., 2004). O solo do presente
estudo possui textura franco arenosa. 1sso fomentou a hipotese de que 0s potenciais matriciais
menores (-20 e -33 kPa) poderiam implicar em estresse hidrico a planta induzindo alteragdes
das varidveis fisico-quimicas dos frutos do maracujazeiro.

Esse estudo destacou a comparacdo entre a qualidade de frutos oriundos de plantas
reproduzidas de planta matriz (estaquia), que apresentam elevada uniformidade (SALOMAO
et al., 2002), com frutos de plantas propagadas por sementes (vulneraveis a variabilidade

genética), ambas sob diferentes taxas de disponibilidade hidrica no solo.
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3.6.1 ANALISE FISICA DOS FRUTOS

As caracteristicas fisicas dos frutos do maracujazeiro observadas apontam que 0S
potenciais matriciais ndao afetaram o DF, o CF e a razdo CF/DF, inferindo que ndo houve efeito
no crescimento dos frutos (Tabela 1). Isto pode estar relacionado ao suprimento hidrico minimo
necessario ao desenvolvimento produtivo das plantas no experimento. A excecdo da razdo
CF/DF (ndo houve diferenca significativa), as formas de propagacao indicaram que os frutos
das plantas originarias de estaquia apresentaram melhores respostas as variaveis analisadas. 1sso
provavelmente esta relacionado a variabilidade genética existente nas plantas propagadas por
semente (SALOMAO et al., 2002), ndo exibindo o padrdo produtivo caracteristico da planta
matriz comum as plantas propagadas por estaquia, e nesse caso, possivelmente, também com
caracteristicas de adaptacao a condicdes de reduzida oferta hidrica no solo.

E fundamental a determinac&o do comprimento e o didmetro dos frutos, pois a demanda
comercial do maracuja destinado ao mercado in natura tem preferéncia por frutos grandes e
ovalados por apresentarem maiores rendimentos da polpa (CAVICHIOLI et al., 2011). A razéo
CF/DF é decisiva nessa caracterizacdo. Greco; Peixoto; Ferreira (2014) afirmaram que essa
relacdo possibilita classificar os frutos em redondos (CF/DF = 1) e ovalados (CF/DF > 1). Essa
variavel ndo foi afetada significativamente por nenhuma das fontes de variacGes estudadas,
embora as médias obtidas indiquem minima superioridade (4,31%) para os frutos das plantas
propagadas por estaquia. Ademais, tanto as plantas oriundas de propagacao por estaquia quanto
de sementes explicitaram valores superiores a um (Tabela 1), constituindo frutos ovalados
conforme padrdo desejado comercialmente.

Os frutos avaliados apresentaram diametro e comprimento médio de 78,58 (Figura 4A)
e 89,35 mm (Figura 4B), respectivamente. Sdo valores relativamente maiores que os obtidos
por Figueiredo et al. (2015), que avaliaram diferentes densidades de plantio do maracujazeiro
amarelo, os quais relataram didametro e comprimento médio dos frutos de 73,6 e 88,1 mm,
respectivamente. No estudo de Pereira et al. (2018) foram avaliadas as caracteristicas fisicas de
frutos de trés espécies de maracujazeiro (Passiflora edulis flavicarpa cv. FB200; Passiflora
edulis flavicarpa e Passiflora alata) produzidas no sudoeste de Goias. Os autores relataram
valores médios de didmetro do fruto entre 66,43 e 91,85 mm.

Os potenciais matriciais causaram efeito significativo (p<0,05) na espessura da casca do
fruto. Na comercializacdo do maracuja, frutos de casca mais fina sdo mais requisitados por
apresentarem proporcionalmente maior rendimento de polpa por kg obtido (HAFLE et al.,

2009). De acordo com a Figura 4D, a espessura da casca do fruto aumentou a medida em que o
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potencial matricial se tornou mais negativo (solo menos Umido) para as plantas propagadas via
sementes, entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu com as plantas propagadas por estaquia, que nao
houve influéncia dos potenciais matriciais. As plantas propagadas por sementes apresentaram
maior sensibilidade nesse aspecto, exibindo valores superiores de espessura da casca do fruto
em aproximadamente 37% quando comparadas com plantas propagadas por estaquia
submetidas ao potencial de agua no solo de -33 kPa, ou seja, sob menores teores de umidade de
agua no solo as plantas oriundas de reproducdo por sementes apresentaram frutos com maiores
espessuras da casca do fruto. Similarmente ao presente estudo na propagacdo via sementes
(Figura 4D), Rodriguez-Yzquierdo et al. (2020a) relataram maior espessura da casca de frutos
de maracujazeiro sob irrigacdo com déficit (33% da evapotranspiragdo de referéncia— ETo) em
relacdo ao cultivo sob irrigagdo com 66 e 100% da ETo.

Frutos do maracujazeiro com maior didmetro tém efeito direto sobre a massa e
rendimento da polpa (NEGREIROS et al., 2007). Seguindo as caracteristicas apontadas pelas
variaveis comprimento e diametro dos frutos, as plantas propagadas por estaquia apresentaram
frutos com maiores dimensdes. Sob propagacdo por estaquia, as médias para massa fresca do
fruto e rendimento da polpa do fruto foram 20,7 e 12,9%, respectivamente, maiores que as
médias obtidas via propagacao por sementes (Tabela 1). Resultados similares foram reportados
por Junqueira et al. (2006) ao avaliarem um clone de maracujazeiro sob trés formas de
propagacdo (enxertia, estaquia e sementes), os quais relataram maiores produces de massa
fresca do fruto na propagacdo por estaquia.

Em geral, os frutos colhidos no presente estudo tinham metade da sua massa composta
por polpa (rendimento de 49,39%) (Figura 5C). Esse rendimento de polpa esta de acordo com
o relatado por Weber et al. (2016) ao avaliarem o cultivo do maracujazeiro amarelo sob
diferentes densidades de plantio no Rio Grande do Sul, qual seja, de 51,4%. Rendimentos de
polpa de frutos do maracujazeiro superiores foram relatados por Dutra et al. (2018), entre 55 e
72%, sob cultivo no Semiarido brasileiro com diferentes 1dminas de irrigacdo (33, 66, 100 e
133% da ETo).
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3.6.2 QUALIDADE QUIMICA DOS FRUTOS

Atender as expectativas do mercado consumidor de maracuja exige conhecer as
caracteristicas gerais da qualidade da fruta que vdo além da aparéncia externa. Para
processamento em agroindudstria 0 maracuja precisa principalmente de rendimento da polpa e
qualidade quimica em padrdes técnicos rigorosos. Regulamentado pelo Ministério da
Agricultura do Brasil por meio de Instrucdo Normativa N° 1/2018 (IN 01/2018), os parametros
analiticos para sucos e polpas de frutas estabelecem critérios basicos de padrdo de qualidade.
Para 0 maracuja a exigéncia é que o conteido do suco apresente valores de sélidos soltveis
totais (SST) maiores ou iguais a 11,0 °Brix, pH minimo de 2,7 e acidez total titulavel (ATT)
minima de 2,5% em &cido citrico e no maximo 18% em acuUcares totais (BRASIL, 2018). No
presente estudo, desses parametros de qualidade quimica, apenas os acuUcares totais ndo foram
determinados.

As pesquisas seguintes apontam que as variaveis quimicas dos frutos do maracujazeiro
dificilmente sédo afetadas por fontes de variagdes distintas. O pH e teor de SST no maracujazeiro
amarelo ndo foram influenciados pelas doses de potéssio aplicadas (ARAUJO et al., 2006).
Diferentes porta-enxertos e tipos de enxertia ndo afetaram o teor de SST, ATT e a razéo
SST/ATT (CAVICHIOLI et al., 2011). No estudo de Koetz et al. (2010) sob diferentes tensdes
de agua no solo (-15 a -60 kPa) em ambiente protegido e em ambiente natural (em campo
aberto), a qualidade quimica dos frutos de maracujazeiro nao foi influenciada. Similarmente,
Carvalho et al. (2014) n&o relataram perda de qualidade quimica dos frutos do maracujazeiro
sob deficiéncia hidrica (tensdo de dgua no solo a -60 kPa). Sob outras condic¢des de cultivo a
qualidade quimica dos frutos de maracujazeiro ndo foi influenciada, a exemplo da densidade de
plantio (FIGUEIREDO et al., 2015), do estagio de maturacdo do fruto (SILVA et al., 2015b),
da textura do solo (UCHOA et al., 2018), da irrigacdo com agua salina (MORAIS et al., 2020;
MOURA et al., 2020a) e da aplicacéo de doses de nitrogénio (RODRIGUEZ-YZQUIERDO et
al., 2020b).

Com excecdo do pH, porém ndo houve ajuste de modelos matematicos aos dados, as
variaveis SST, ATT e razdo SST/ATT ndo foram afetadas pelos potenciais matriciais de agua
no solo, tampouco pelas formas de propagacgéo vegetativa (Tabela 2). Permitindo inferir que a
qualidade quimica dos frutos do maracujazeiro ndo foi influenciada na faixa de potencial de
agua no solo em estudo (entre -6 a -33 kPa), independentemente da forma de propagacao das

plantas (sementes e estaquia).
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O teor de SST é uma das formas mais precisas de aferir a dogura das frutas. Geralmente
estd associado aos acgUcares individuais da fruta (frutose, glicose e sacarose), presentes nos
frutos até a sua abscisdo (MANIWARA et al., 2014). Na agroinddstria de processamento do
maracuja a preferéncia é que os frutos apresentem valores de SST superiores a 13 °Brix
(FERREIRA; ANTUNES, 2019). No presente estudo o teor médio de SST foi de 15,05 °Brix
(Figura 4A). Resultado acima do exigido tanto na agroindustria quanto na normatizacao
brasileira para padronizacdo de qualidade de sucos e polpas de frutas (BRASIL, 2018).
Igualmente, dentro dos padrdes, os valores médios de ATT (5,31%) e pH (3,06) (Tabela 2)
configuram frutos de excelente qualidade. Atraente para a inddstria, o pH em torno de 2,8
possibilita flexibilidade para correcdo do teor de agUcar em bebidas prontas para beber
(OLIVEIRA et al., 2020).

No presente trabalho a média da razdo SST/ATT foi de 2,99 (Tabela 2). Essa variavel é
utilizada para determinar a palatabilidade dos frutos, e quanto maior o valor mais agradavel ao
paladar é o suco da fruta (GRECO; PEIXOTO; FERREIRA, 2014). A média da razdo SST/ATT
no presente estudo estd dentro da faixa encontrada em outros estudos, entre 3,33 e 3,51
(FIGUEIREDO et al., 2015), entre 2,31 e 2,91 (HURTADO-SALAZAR et al., 2015), de 3,48
(SILVA et al., 2016) e de 2,01 (WEBER et al., 2016).

3.7 CONCLUSOES

1. Nas condicdes deste estudo, as diferentes formas de propagacdo vegetativa afetaram as
principais variaveis da qualidade fisica dos frutos do maracujazeiro.

2. Os potenciais matriciais de agua no solo afetaram a espessura da casca do fruto, a massa
fresca do fruto e a massa fresca da polpa do fruto.

3. Nas plantas propagadas por sementes a espessura da casca do fruto aumentou conforme se
reduziu o potencial matricial. As propagadas por estaquia ndo sofreu influéncia das fontes
de variagoes.

4. A massa fresca da polpa do fruto ndo sofreu influéncia nas plantas propagadas por
sementes, entretanto nas propagadas por estaquia a massa fresca da polpa do fruto reduziu
conforme reducdo do potencial matricial de 4gua no solo.

5. A qualidade quimica dos frutos do maracujazeiro nao foi comprometida pelas diferentes
formas de propagacdo vegetativa, tampouco pelos diferentes potenciais matriciais de agua

no solo na faixa entre -6 e -33 kPa.
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4. CONSIDERACOESFINAIS

O presente estudo apresentou subsidios importantes para pesquisa das relagcdes hidricas do
maracujazeiro amarelo e sugestdes para o passicultor. Com base nos dados obtidos e sob as
condicBes de controle aplicadas sugerimos faixa de potencial matricial de agua no solo proximo
a -10kPa, com momento de ligar e desligar a bomba hidraulica da irrigacdo quando se atingir
valores proximos a -20 e -7 KkPa, respectivamente. Vale ressaltar a necessidade de
monitoramento com equipamentos que determinem valores de potenciais matriciais de agua no
solo. Além disso, esses valores podem variar conforme condicGes da planta e do solo, clima,
tratos culturais, dentre outros aspectos intrinsecos a cada local e manejo utilizado.

Os valores de limites criticos obtidos nesse estudo tém importancia destacada no manejo da
irrigacdo, assim como os valores do fator “f” podem subsidiar irrigantes e projetistas em
irrigagdo da cultura do maracujazeiro amarelo.

Esse estudo evidenciou que os limites de 4gua prontamente disponiveis padronizados como
adequados podem ser reduzidos, garantindo ainda assim, maiores produtividades no
maracujazeiro-amarelo. E a aplicacdo de agua via irrigacdo nos niveis sugeridos nesse estudo,
além de representar producdo de frutos de boa qualidade, maior lucratividade via producao,
pode representar maior economia de agua e consequente reducdo de custos com energia elétrica
de bombeamento e maior disponibilidade hidrica nos mananciais.

Destacamos que a pesquisa ocorreu no segundo ano do ciclo produtivo da cultura em casa
de vegetacdo, e foram realizadas podas de controle no periodo de estudos para ambas as formas
de propagacéo.

Nas condicdes desse estudo, afirmamos que plantas de maracujazeiro amarelo propagadas
por estaquia ndo apresentaram melhor desempenho produtivo quando comparados as plantas
reproduzidas por sementes. As diferentes formas de propagacao nao influenciaram a producgéo
de frutos e a eficiéncia de uso da 4gua do maracujazeiro amarelo irrigado por gotejamento.
Todavia, as diferentes formas de propagagdo vegetativa afetaram as principais varidveis da
qualidade fisica dos frutos do maracujazeiro.

A qualidade quimica dos frutos do maracujazeiro ndo sofreu influéncia das diferentes
formas de propagacdo vegetativa, tampouco pelos diferentes limites criticos de potenciais
matriciais de agua no solo na faixa entre -6 e -33 kPa. Isso quer dizer que, independetemente
do método de propagacado (estacas e sementes) utilizado e da lamina de irrigacdo aplicada, as
propriedades organolépticas requeridas pela indastria de beneficiamento ndo foram

comprometidas.
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N&o se esgotam a necessidade de maiores elucidacGes acerca da relagdo entre formas de
propagacdo e manejo da irrigacdo no maracujazeiro, especialmente em campo aberto

(condicdes de plantio comercial).



