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RESUMO

As modificagdes no sistema de cultivo dos citros tém
levado a irrigag¢@o a admitir um papel importante na manutengéo
e aumento de produtividade dos pomares. Existe grande nimero
de estudos e textos dedicados as caracteristicas morfologicas e
aos efeitos do déficit hidrico nas plantas citricas. O objetivo desta
revisao foi reunir as informagdes com a finalidade de auxiliar
os citricultores no manejo da técnica de irrigagdo.

Termos de indexacio: déficit hidrico, seca, trocas gasosas.

SUMMARY

CITRUS WATER DEFICIT:
INFORMATION FOR IRRIGATION MANAGEMENT

Deep modifications in citrus management have led irriga-
tion to play an import role in the orchard yield. There is a number
of studies and publications toward morphological characteristics
and effects of water deficit in citrus. The objective of this review,
was to bring together such informations to support citrus growers
during the management of the irrigation technique.

Index terms: water deficit, drought, gas exchange.
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1. INTRODUCAO

A produgdo e a produtividade média da citricultura paulista vém
mostrando uma tendéncia ascendente no periodo de 1930 a 2004, diretamente
associada ao aumento da area plantada, ao adensamento de plantio, ao
desenvolvimento de novas variedades e a porta-enxertos mais tolerantes a
problemas fitossanitarios, entre outros (AMARO, 2004).

Essas modificagdes no sistema de cultivo tém levado a irrigacdo a
admitir novo papel na citricultura. Além de recomendadas para aumento de
produtividade, atualmente, tém possibilitado a antecipagdo do florescimento
e a manutenc¢do da produtividade de pomares formados com porta-enxertos
menos resistentes ao déficit hidrico (LUCHIARI, 2003).

As plantas reduzem a transpira¢do quando a agua do solo comeca a
ficar menos disponivel as raizes (ALLEN et al., 1998). Deve-se programar
a irrigagdo visando manter uma taxa o6tima de transpiragdo? Sabe-se que o
estresse hidrico pode melhorar a partigdo de carboidratos na direcdo das
estruturas reprodutivas e controlar o excessivo crescimento vegetativo.
CHALMERS et al. (1981) propuseram uma estratégia de irrigagdo
baseada na imposi¢do de um déficit controlado de irrigagdo em periodos
fenologicos ndo prejudiciais a produtividade da cultura. Nesse sentido, para
melhor entendimento das respostas fisioldgicas de plantas citricas quanto a
deficiéncia hidrica do solo, diversos trabalhos tém sido publicados, como os
de MEDINA & MACHADO (1998), MEDINA et al. (1999), GOMES et al.
(2004) e SILVA et al. (2005).

Narealidade, o manejo da irrigacdo depende dos objetivos do irrigante,
que definird pela auséncia ou pela presenca do estresse hidrico, bem como
a época mais adequada para sua realizacao e, por fim, a sua duragcdo. Dessa
maneira, fica claro que o manejo da irrigacdo dos citros ndo € um pacote
padrao, pronto e bem definido, tornando-se fundamental reunir o mdximo de
informacdes, principalmente quanto a fisiologia da planta.

No presente trabalho, fez-se uma revisao de textos e artigos publicados
sobre as caracteristicas morfoldgicas e as respostas fisioldgicas das plantas
citricas sob condicdes de estresse por déficit hidrico.
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2. CARACTERISTICAS ANATOMICAS
QUE AUXILIAM NO CONTROLE DA TRANSPIRACAO

As relagdes hidricas nos citros sdo afetadas por uma extensa
resisténcia ao transporte de dgua dentro da planta. Tal resisténcia pode
estar associada, pelo menos em parte, a baixa rede de vasos na folha e ao
pouco desenvolvimento do sistema radicular, que, apesar de abundantes,
apresentam baixa condutividade hidrdulica (KRIEDEMANN & BARRS,
1981). Isso resulta em potenciais de dgua nas folhas menores, mesmo em
condi¢des adequadas de umidade do solo comparativamente com outras
espécies de plantas perenes.

As folhas de citros estdo adaptadas a conservar dgua. A vida de uma
folha pode durar 9 meses a mais de 2 anos (KRIEDEMANN & BARRS,
1981). Durante o periodo de expansdo, as folhas apresentam uma coloragao
verde-clara, de textura leve, e secam imediatamente quando retiradas do
ramo, adquirindo competéncia fotossintética lentamente apenas exportando
assimilados quando todas as folhas do ramo estdo completamente
desenvolvidas. Por ocasido da maturacdo, tornam-se verde-escuras, com
textura firme, ndo secando imediatamente quando retiradas do ramo
(KRIEDEMANN & BARRS, 1981).

Com a expansdo foliar vem o aumento da suberizacdo das superficies
internas e da cuticula que auxiliam na diminuicdo da transpiracao.
Essas mudancas podem explicar que a resisténcia a perda de dgua é
consideravelmente menor em folhas jovens e maior nas mais velhas
(KRIEDEMANN & BARRS, 1981). A senescéncia da folha termina com seu
desprendimento na zona de abscisdo na base do peciolo, depois da remog¢do de
constituintes trocdveis, uma segunda zona de abscisdo, porém, pode ocorrer
entre a lamina foliar e o peciolo, permitindo uma rdpida excisdo da folha sob
condi¢do de severo estresse, visando a diminui¢do rdpida da transpiracdo. A
ocorréncia de duas zonas de abscisdo, uma das quais aparentemente € mais
sensivel a perda de 4gua parece ser a teoria mais consistente da capacidade
adaptativa de citros a condi¢cdo de seca (KRIEDEMANN & BARRS, 1981).

A maior parte dos estdmatos localiza-se na parte inferior da folha.
EHRLER & BAVEL (1968) mediram uma freqtiéncia de 800 estdmatos por
mm? sobre a face abaxial e 40 por mm? na face adaxial em limdo, enquanto
SPIEGEL-ROY & GOLDSCHMIDT (1996) citam de 400 a 700 estomatos
por mm? na face adaxial. Essa densidade se altera em fungdo da variedade,
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tamanho e posicdo da folha na planta. A alta densidade de estomatos poderia
potencializar uma rdpida transpiragdo; entretanto, a rede de vasos de primeira
e segunda ordem nas folhas € pouco desenvolvida quando comparada com ou-
tras plantas perenes, como Vitis vinifera (KRIEDEMANN & BARRS, 1981).
Além disso, apesar de estarem em um nimero comparativamente elevado, os
poros sdo relativamente menores quando comparados com outras plantas pere-
nes, conforme trabalhos citados por KRIEDEMANN & BARRS (1981).

Outras caracteristicas, como nimero de folhas por planta, drea foliar,
distancia entre folhas, 4ngulo de insercdo das folhas, também indicam que
as plantas citricas apresentam caracteristicas que visam a minimizacdo da
perda transpiratdria, ainda que variem entre as espécies do género. Segundo
SAVE et al. (1995), pelo fato de as plantas de tangor Murcott apresentarem
drea foliar menor, copa mais fechada e folhas praticamente orientadas
verticalmente, resultam em melhor controle de perda transpirativa em
relacdo as plantas de laranja Newhall.

Quanto ao sistema radicular dos citros, além da baixa condutividade
hidrdulica das suas raizes, que varia em funcdo da temperatura e do porta-
enxerto utilizado, as raizes se encontram superficialmente no perfil do solo.
ALVES JUNIOR et al. (2004) verificaram que, em plantas jovens (30 meses)
de lima 4cida Tahiti irrigadas por gotejamento, as raizes se concentravam na
profundidade de 0 a 0,3 m e a 0,6 m do caule lateralmente. Jd para plantas
adultas, MONTENEGRO (1960) verificou que 90% das raizes atingiram até
0,6 m de profundidade para drvores de 10 anos e até 0,9 m em plantas de
23 anos. MOREIRA (1983), estudando o sistema radicular em plantas de 7
anos, constatou que 60% das raizes se encontravam a 0,3 m de profundidade
e 73% até 0,6 m. PIRES (1992), para fins de irrigacdo, recomenda considerar
0,6 m como profundidade efetiva das raizes em pomares em producao e 0,5
m em Vviveiros.

2. RESPOSTAS FISIOLOGICAS
DAS PLANTAS CIiTRICAS SOB DEFICIT HIDRICO

O ambiente, como toda a sua variabilidade climdtica, muitas vezes
imp6e as plantas condi¢Ges adversas para o seu desenvolvimento e a sobre-
vivéncia da espécie implica buscar aclimatacdo e adaptacdo. A resisténcia ao
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déficit hidrico nas plantas citricas baseia-se, principalmente, na tolerancia
(ajustamento osmdtico) e prevencdo (controle estomdtico) do estresse hi-
drico, com o segundo mais desenvolvido e presente em todas as espécies do
género (SAVE et al., 1995).

A redugdo do status de agua na planta induz ao fechamento
estomatico possivelmente por mecanismo tanto quimico quanto hidraulico
(COMSTOCK, 2002; STRECK, 2004). O primeiro funda-se na sintese de
acido abscisico (ABA) nas raizes sob solo seco com posterior transporte para
os ramos via xilema (DAVIES & ZHANG, 1991) e, o segundo, na mudanca
da pressdo hidrostatica que leva a sintese de ABA nas folhas (LIU et al.,
2003). Em conseqiiéncia do acimulo de ABA, ha redugdo da turgescéncia
e fechamento estomatico (LIANG et al.,, 1997) e da taxa fotossintética
(MACHADO et al., 2002).

Diversos trabalhos foram desenvolvidos para estudar o efeito do
estresse por déficit hidrico sobre as trocas gasosas nas plantas citricas.
VU & YELENOSKY (1988) verificaram que o déficit hidrico severo (-2,0
MPa no potencial de d4gua da folha, hidrico severo (-2,0 MPa no potencial
de dgua da folha, W) diminuiu a taxa de assimilagdo mdxima de CO, e
transpiracdo de plantas de laranja Valéncia em 58 e 40% comparativamente
com as plantas irrigadas. Atranspiragdo médxima ocorreu préximo ao meio-
dia. Apds esse hordrio, houve um declinio tanto das plantas irrigadas quanto
das com déficit. Jd a taxa de assimilagdo de CO, foi médxima no periodo
da manha (9h, plantas irrigadas) e decresceu apds, refletindo a queda na
radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR); nas plantas estressadas, porém, a
taxa foi nula apds as 14h. Posteriormente, MEDINA et al. (1999) também
observaram padrdo de resposta similar na taxa de assimilagdo de CO, em
planta de laranja Valéncia, acrescentando que o declinio na assimilagdo de
CO, nas plantas irrigadas ocorreu mesmo sob condigoes saturantes de PAR,
coincidindo, porém, com o periodo de aumento do déficit de pressdao de
vapor (DVP).

Outros trabalhos, como o de MEDINA & MACHADO (1998),
GOMES et al. (2004) e SILVA et al. (2005) também ajudaram a elucidar as
respostas fisioldgicas das plantas submetidas ao estresse por déficit hidrico.
Além disso, citam alguns valores que podem ser utilizados na pratica
de manejo de irrigacdo. MEDINA & MACHADO (1998), por exemplo,
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verificaram que, independentemente do porta-enxerto utilizado (Cravo ou
Trifoliata), ndo houve decréscimo na assimilagdo de CO,, transpiragdo,
eficiéncia no uso da dgua e conteddo relativo de dgua enquanto a tensao
da dgua no substrato foi menor que 40 kPa. SILVA et al. (2005) também
verificaram que ndo houve diminuicao nas trocas gasosas em plantas de lima
4cida Tahiti enquanto a tensdo da dgua no solo foi inferior a 48 kPa. Nessa
faixa de valores, a tens@o da dgua no solo pode ser facilmente monitorada
pelos irrigantes com o uso de tensidmetros.

Para JONES (2004), no entanto, muitas caracteristicas fisiologicas
respondem diretamente a mudancas no status da dgua na planta melhor do
que no seu contetiido ou tensdo no solo. O trabalho de DENMEAD & SHAW
(1962) mostrou que a transpiragdo de plantas de milho diminuiu quando
a tensdo da dgua no solo atingiu, aproximadamente, 200 kPa, sob uma
evapotranspiragdo de 3 a 4 mm d”', ao passo que, sob condigdes de baixa
evapotranspira¢do (1 mm d'), esse limite aumentou para 1.200 kPa.

Entre os varios equipamentos para medi¢do do stafus da agua
na planta (osmometros, psicrometros de ponto de orvalho, sondas de
pressdo), a camara de pressdo, em vista da sua praticidade, ¢ boa opgao
para indicar quando as plantas iniciam o estresse hidrico, uma vez que ha
correlagdo entre a diminuig¢ao do potencial de 4gua na folha e o fechamento
estomatico (COMSTOCK, 2002; GOMES et al., 2004, e SILVA et al., 2005).
Detalhes para o uso correto desse equipamento pode ser encontrado em
SCHOLANDER et al. (1965) e KAUFMANN (1968). Faz-se necessario,
no entanto, para fins de manejo de irrigacdo, definir valores 6timos para
dado horario de referéncia, bem como relacionar os dados com as condig¢oes
climaticas preponderantes.

O valor 6timo do potencial de dgua na folha (W) parece estar acima de
-0,6 MPa sob condicdes de baixo déficit de pressdo de vapor do ar (<1,5 kPa)
(MEDINA & MACHADO, 1998; GOMES et al., 2004; SILVA et al., 2005).
Valores de W inferiores (mais negativos), nessas condigdes, indicariam o
inicio do estresse hidrico. De maneira prdtica, as medidas tém sido realizadas
no periodo da antemanha (4 a 6h da manhi), ou, entdo, ao meio-dia e/ou por
meio de cursos didrios demonstrando as variagdes W ao longo do dia.

Alguns estudos tém sugerido que as medidas feitas na antemanha sao
mais indicativas comparativamente aquelas feitas ao meio-dia (SHALHEVET
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& LEVY, 1990; DOMINGO et al., 1996; GINESTAR & CASTEL, 1996;
URRIBARRI et al., 1996; GONZALEZ-ALTOZANO & CASTEL, 2000).
De fato, na antemanha coincide com a maxima hidratacdo da planta, ao
passo que as medidas feitas ao meio-dia usam mais nitrogénio e sdo mais
suscetiveis as flutuagdes das condi¢des meteoroldgicas, especialmente, DVP,
radiagdo e temperatura (SILVA et al., 2005).

Outra caracteristica das plantas citricas ¢ que a variagdo da taxa
transpiratoria € sazonal. MACHADO et al. (2002) verificaram que houve
uma diminui¢ao na taxa transpiratdria no sentido dos meses mais quentes e
umidos para os secos e frios do ano (Figura 1). SILVA et al. (2004) também
verificaram uma redugdo proxima a 50% na evapotranspiragdo do verao
para o inverno em plantas de lima 4cida Tahiti. Isso pode implicar uma
reducdo drastica no volume a ser irrigado no inverno, em comparagao com
o verao, coincidindo, justamente, nas condigdes paulistas, com o periodo de
maior déficit hidrico e, conseqiientemente, maior demanda pelos recursos
hidricos.

3. MANEJO DO DEFICIT HiDRICO

3.1 Para inducao floral

Segundo KRAJEWSKI & RABE (1995), os principais fatores en-
dégenos e exodgenos relatados na literatura a influenciar o florescimento
em citros sdo: fotoperiodo, temperatura, estresse hidrico, metabolismo do

6. Janeiro [ Margo 1 Julho 6

Taxa de transpiragcéo
mmol m? s

pe N,

Manha  Tarde  Manhd  Tarde
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Figura 1. Variag@o da taxa de transpira¢do em funcdo do periodo do dia e do més de
laranja Valéncia sob quatro porta-enxertos (Machado et al., 2002).
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nitrogénio, carboidratos, nutricdo mineral, hormonios vegetais, retardadores
de crescimento e presenga ou auséncia de fruto, sendo muito dificil isolar os
fatores em nivel de campo.

Entretanto, o estresse por déficit hidrico parece ser o maior fator in-
dutor do florescimento nas condic¢des subtropicais (SPIEGEL-ROY & GOL-
DSCHMIDT, 1996). SOUTHWICK & DAVENPORT (1987), trabalhando
com a lima édcida Tahiti em condi¢cdes de ambiente controlado, avaliaram os
efeitos da temperatura e do estresse por déficit hidrico sobre o florescimento,
verificando que um severo estresse por déficit hidrico (W, = -3,5 MPa), por
quatro ou cinco semanas, foi suficiente para induzir um significativo flores-
cimento. Jd o estresse causado por baixas temperaturas (18 °C - dia, 10 °C
- noite) promoveu a inducdo, porém o efeito corresponde como a um estresse
por déficit hidrico moderado. Observa-se, todavia, que ndo se anula o efeito
da temperatura que pode potencializar, inclusive ter um efeito aditivo, uma
vez que o maior déficit hidrico ocorre no inverno nas condi¢des climdticas
do Estado de Sao Paulo.

Tem-se discutido que a inducdo se dd por uma diminuicdo no
crescimento das raizes e nos niveis de giberelinas (TALON et al., 1997),
hormdnio reconhecidamente inibidor do florescimento em citros (SIQUEIRA
& SALOMAO, 2002).

Apesar do efeito significativo do déficit hidrico na induclo, sao es-
cassos os trabalhos que definem o nivel ideal e sua duragdo. Também nao ha
trabalhos dedicados a qualidade das inflorescéncias formadas, apds a brota-
¢do, em fungdo do estresse por déficit hidrico. Sabe-se que as inflorescéncias
se distribuem em vegetativas (apenas folhas), mistas (com folhas e flores) e
generativas (somente flores) (DAVENPORT, 1990). As mistas favorecem o
pegamento, ao passo que o aborto de drgdos reprodutivos € quase total em
brotagcdes generativas durante os dois primeiros meses apds a antese (KRA-
JEWSKI & RABE, 1995).

Novamente, a cdmara de pressdo poderia auxiliar os irrigantes
no estabelecimento desses niveis, uma vez que o critério visual € muito
subjetivo e equipamentos comumente encontrados para manejo de irrigagao,
como os tensiémetros, em funcdo do elevado nivel de déficit hidrico e,
conseqiientemente, tensdo da dgua, ndo conseguiram medir, pois operam
em tensoes de dgua no solo menores que 80 kPa.
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3.2 Aumento da eficiéncia no uso da agua

Recentes trabalhos tém sido feitos com o objetivo de aumentar a
eficiéncia de uso da dgua com minimos efeitos deletérios na produtividade,
mediante uma estratégia de irrigacdo baseada na imposicdo de um déficit
controlado de irrigacdo em periodos fenoldgicos ndo prejudiciais a
produtividade da cultura.

Segundo DOORENBOS & KASSAM (1994) e GINESTAR &
CASTEL (1996) ocorre maior queda na produtividade se o déficit hidrico for
aplicado no periodo de florescimento e pegamento dos frutos.

TORRECILLAS et al. (1993), trabalhando com plantas de limdo na
Espanha, submetidas a irrigacdes baseadas em 100% da evapotranspiracdo
da cultura (ETc), ao longo do ano e irrigadas a 25% da ETc, excetuando-se
durante o periodo de rdpido desenvolvimento dos frutos (apds o “june drop™);
quando aplicaram 100% da ETc, verificaram que o déficit hidrico ndo afetou a
dinamica de crescimento dos frutos e produtividade, indicando que um déficit
controlado pode economizar 4gua e melhorar a eficiéncia de uso da dgua. Esse
resultado foi confirmado por DOMINGO et al. (1996), no mesmo local.

GONZALEZ-ALTOZANO & CASTEL (2000) verificaram que o
déficit possibilitou reduzir o consumo de dgua em torno de 6 a 22%, sem
afetar a produtividade e qualidade dos frutos, desde que o valor limite de W,
(medido as 6h) ndo ultrapassasse -1,2 MPa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As plantas citricas apresentam caracteristicas morfoldgicas e mecanismos
fisiolgicos de controle da taxa transpirativa que conferem boa resisténcia ao
estresse por déficit hidrico quando comparadas com outras plantas perenes;

O déficit hidrico diminui a produtividade, principalmente se ocorrer
no florescimento e pegamento dos frutos; entretanto, em outros periodos
fenoldgicos, sua aplicagdo tem sido vidvel. No florescimento, os valores de
sua aplicag@o tem sido vidvel. No florescimento, os valores de W devem ser
>(0,6 MPa (mais positivos) ou, entdo, <50 kPa na tensdo da dgua no solo na
profundidade média do sistema radicular;

Ainda s3o escassos os trabalhos sobre a intensidade do déficit
para favorecer o florescimento, bem como o tipo de brotacdo formada e
o pegamento dos frutos, sendo, portanto, sugestdes para novas linhas de
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estudo. Todavia, de modo geral, severo estresse (W, <-2,0 MPa medido no
periodo da antemanhi) provoca a indugdo. A cdmara de pressao pode ser a
ferramenta ideal no estabelecimento dessa intensidade.

Como sugestdo, os estudos que sugerem limites criticos de
potenciais, seja do solo, seja da planta, deveriam, para fins de comparagao,
especificar detalhadamente as condi¢cdes meteoroldgicas presentes no local,
especialmente quanto ao déficit de pressdo de vapor de dgua, temperatura e
radiacdo fotossintética ativa.
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