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RESUMO

As éareas produtoras de citros na Bahia estdo distribuidas predominantementes na zona dos
Tabuleiros Costeiros, que se caracteriza por apresentar uma ma distribuicdo de chuvas ao
longo do ano. Dentre as alternativas para lidar com essa caracteristica climética, encontra-se o
uso de combinagdes copa porta-enxertos mais tolerantes ao déficit hidrico. Diferentes
atributos podem ser usados como indicativo da maior ou menor resisténcia das plantas ao
déficit hidrico, incluindo a determinacdo do ponto de Murcha fisiologico da espécie, bem
como de atributos fotossintéticos. Assim, o presente trabalho buscou compreender as
respostas fisiologicas de diferentes porta-enxertos de citros, enxertados sob copa de laranja
“Péra” frente a variacdo de umidade no solo. A pesquisa constou em duas partes, uma
realizada em casa de vegetacdo, na unidade experimental da Uefs, no Horto florestal e a outra
na Fazenda Lagoa do Coco, Municipio de Rio Real-BA, em uma quadra experimental
formada por um pomar de citros, implantado em Argissolo Amarelo Distrocoeso. Em ambos
os experimentos foram avaliadas a copa de laranja ‘Péra’, enxertada em limao ‘Cravo Santa
Cruz’, limao ‘Volkameriano’, tangerina ‘Sunki Tropical’, tangerina ‘Cledpatra’ e citradarin
indio (‘TSK x TRENG 256°). Na casa de vegetacdo, o experimento constou da determinag&o
do ponto de murchamento fisioldgica por dois métodos, o convencional proposto por Briggs
& Shantz, (1912) e outro usando o método por rega. Na Fazenda Lagoa do Coco, 0
experimento constou do monitoramento de agua no solo, a partir da reflectometria no dominio
do tempo-TDR com sondas em cinco profundidades, avaliagio mensal das taxas
fotossintéticas utilizando o infra-red gas analizer (IRGA), o potencial hidrico das folhas
usando a cdmara de Sholander em ramos colhidos no terco médio da planta no horério de
ante-manhd e o teor de clorofila determinado por dois métodos: aparelho portéatil
clorofildmetro, modelo da Falker e 0 método direto, usando Dimetilsulféxido-DMSO como
extrator e leitura pelo espectrofotdmetro em dois comprimentos de onda 649 e 665 nm. Os
valores minimos de agua no ponto de murchamento permanente foi obsevado no limao
volkameriano (0,0371 m°m°®), o qual apresentou também valores elevados ns taxas
fotossintéticas sendo Ci, gs e A (102,11 pmol m? s*; 54,11 mmol de H,O m? s e 10,13
umol de CO, m? s™) respectivamente, indicando se tartar de um porta-exerto apto a situacdes
deficit hidrico. Os valores de correlacdo entre os teores de clorofila pelo metodo direto e
indireto apontaram correlac6es superiores a 0,80 para clh a e total e acima de 0,47 para chl b,
indicando o uso do aparelho nas analises de clorofila em citros.

Palavras-Chave: potencial matrico do solo; ponto de murchamento permanente; teor de

clorofila; Tabuleiros Costeiros; fotossintese



ABTRACT

Citrus producing areas in Bahia are predominantly distributed in the Coastal Trails zone,
which is characterized by a poor distribution of rainfall throughout the year. Among the
alternatives to deal with this climatic feature is the use of tree crown combinations that are
more tolerant to water deficit. Different attributes can be used as indicative of the greater or
lesser resistance of the plants to the water deficit, including the determination of the
physiological Murcha point of the species, as well as photosynthetic attributes. Thus, the
present work sought to understand the physiological responses of different citrus rootstocks,
grafted under "Péra" orange cup in front of the soil water restriction. The research consisted
of two parts, one in a greenhouse, in the experimental unit of Uefs, in the Horto Florestal and
the other in the Fazenda Lagoa do Coco, in the municipality of Rio Real-BA, in an
experimental block formed by a citrus orchard, deployed in Distrocoeso Yellow Argissolo. In
both experiments the 'Péra’ orange cup was grafted on 'Cravo Santa Cruz' lemon,
'Volkameriano' lemon, 'Sunki Tropical' tangerine, 'Cleopatra’ tangerine and Citradarin indio
(TSK x TRENG 256"). In the greenhouse, the experiment consisted of the determination of
the physiological wilting point by two methods, the conventional one proposed by Briggs &
Shantz, (1912) and another using the method by watering. At the Lagoa do Coco Farm, the
experiment consisted of soil water monitoring, from time-reflectometry-TDR with probes at
five depths, monthly evaluation of the photosynthetic rates using the infra-red gas analyzer
(IRGA), the potential and the chlorophyll content determined by two methods: a portable
chlorophyllometer apparatus, a Falker model and the direct method, using Dimethylsulfoxide-
DMSO as an extractor, using the Sholander chamber on branches harvested in the middle
third of the plant in the early morning hours and the chlorophyll content determined by two
methods: and reading by the spectrophotometer at two wavelengths 649 and 665 nm. The
minimum values of water at the permanent wilting point were observed in the volcanic lemon
(0.0371 m3m3), which also showed high values at the photosynthetic rates being Ci, gs and A
(102.11 pmol m -2 s -1; , 11 mmol of H20 m-2 s-1 and 10,13 pmol of CO2 m-2 s-1),
respectively, indicating that it is suitable for water deficit situations. The correlation values
between chlorophyll content by direct and indirect method showed correlations higher than
0.80 for clh a and total and above 0.47 for chl b, indicating the use of the apparatus in the
analysis of chlorophyll in citrus.

Keywords: soil matric potential; permanent wilting point; chlorophyll content; Coastal
Tracks; photosynthesis
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INTRODUCAO

A producdo de citros tem uma grande importancia na economia brasileira, com
destaque para a producdo de laranja in natura em que o Brasil respondeu por 34% da
producdo mundial (NEVES e TROMBIN, 2017). Na Bahia, quarto maior produtor de
citros no territério brasileiro (IBGE, 2017), esse setor agricola apresenta questdes que
comprometem a producdo, dentre elas prevalecem as condigdes climaticas,
caracterizadas pela méa distribuicdo de chuvas ao longo do ano, fator que imprime uma
situacdo de vulnerabilidade as plantas ao estresse por déficit hidrico, em boa parte do
ano.

O deficit hidrico no solo, afeta as atividades fisiologicas da planta, levando a
reducdo da assimilacdo de CO,, aumento da resisténcia estomatica, reducdo da
transpiragdo e consequentemente reducdo do crescimento da cultura (COELHO FILHO
et al., 2011). De acordo com Flexas et al., (2004), o déficit hidrico é o fator que mais
limita a produtividade agricola, uma vez que reduz a fotossintese.

Em situacbes de estresse hidrico, grande parte das plantas utiliza mecanismos
fisioldgicos de resisténcia e tolerdncia, os quais estdo normalmente relacionados ao uso
mais eficiente da agua, reducdo da area foliar, controle da evapotranspiracdo e maior
exploracdo do solo pelas raizes (NGUYEN et al. 1997). O mecanismo de influxo de
agua, a partir do acumulo de solutos na célula, favorecendo a reducdo do potencial
osmotico, pode ser uma alternativa adicional usada pelas plantas (ZHANG et al., 1999),
para a tolerancia.

Outro aspecto, é que as plantas cultivadas podem evitar a desidratacdo mediante
uma maior absorcao de agua do solo e também pela capacidade de reter mais agua na
célula (BLUM, 2005). Esses e outros mecanismos de tolerancia a seca € que
possibilitam a manutencdo das atividades metaboélicas das plantas, as vezes com
reduzido contetido de &gua em seus tecidos (VERSLUES et al., 2006).

Diferentes estudos tém buscado estabelecer o melhor porta-enxerto de citros
para as condices de deficiéncia hidrica. Pesquisando alguns porta-enxertos,
Nascimento (2010) concluiu que os gendtipos 4 (LVK x LCR 018), 11 (TSKFL x
CTTR 017), 16 (Citrange), 017 (TSKFL x CWEB 004) e 25 (limoeiro Cravo Santa
Cruz) foram os que demostraram maior tolerancia ao estresse hidrico, em funcéo da
maior relacdo raiz/parte aérea. Suassuna et al. (2012), avaliando a produgdo de

fitomassa de porta-enxertos de citros submetidos ao estresse hidrico, verificaram que o
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genotipo ‘TSKFL x CTTR-017’ foi o que apresentou maior capacidade de adaptacao ao
déficit hidrico.

Ao avaliar o comportamento fisioldgico de combinacdes copa porta-enxerto de
citros sob estresse por déficit hidrico, Brito et al. (2012) verificaram que os melhores
desempenhos fotossintéticos, bem como a melhor eficiéncia no uso da agua foram

apresentados pela combinacdo do pomeleiro ‘Star Ruby’ com limoeiro ‘Cravo Santa

Cruz’ sendo a combinacdo mais indicada para ambientes com restri¢cdo hidrica.

Considerando que o déficit hidrico tem grande influéncia na redugdo da
fotossintese e que esta é responsavel pela producédo primaria de carboidratos, que serdo
utilizados no crescimento e desenvolvimento das plantas, torna-se importante
compreender o comportamento de diferentes porta-enxertos de citros, enxertados sob
copa de laranjeira ‘Péra’ frente as variacGes de umidade no solo em &rea de Tabuleiors

Costeiros.

Esse tipo de estudo é importante para a escolha de combinagdes copa porta-
enxerto de citros mais adequadas as condicBes de déficit hidrico, verificada em boa
parte do ano nas regides produtoras de citros da Bahia. A combinacdo entre copa porta-
enxerto resulta em plantas com caracteristicas fisiologicas especificas, cada qual com
uma capacidade de resistir as mudangas ambientais, especificamente relacionada ao
déficit hidrico.
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REFERENCIAL TEORICO

1. Planta citrica

A cultura dos citros é produzida em todo territorio brasileiro, porém 91,6% da
producdo esta concentrada em cinco estados: Sdo Paulo (74,5%), Minas Gerais (5,8%),
Parana (5,2%), Bahia (3,7%) e Sergipe (2,2%) (IBGE, 2017). A Bahia, quarto maior
produtor nacional de laranja, € o maior produtor na Regido Nordeste, com destaque para
0 municipio de Rio Real enquanto maior produtor da Bahia e da regido Nordeste (IBGE,
2017).

A citricultura nordestina esta predominantemente estabelecida na grande
unidade de paisagem dos Tabuleiros Costeiros, ambiente caracterizado pela presenca de
solos quimicamente pobres, com pouca capacidade de armazenamento de agua e a
existéncia de horizontes coesos, fatores esses que, associados a ma distribuicdo das
chuvas em algumas regifes, submetem as plantas ao estresse por déficit hidrico
(PEIXOTO, 2006; PEREIRA, 2012), visto que seu cultivo no Brasil ocorre
predominatemente em condicao de sequeiro (DONATO, et al., 2007).

Em citros, a rota fotossintética € do tipo C3, em que as plantas utilizam a
Rubisco para carboxilar a ribulose difosfato-RuDP em nivel de mesofilo foliar,
produzindo como primeiro composto o &cido fosfoglicérico de trés carbonos (3-PGA),
dai o nome rota C3 (TAIZ e ZEIGER, 2013; VIEIRA et al.,, 2010). Desta forma,
acredita-se que as plantas C3 que crescem em ambiente de altas temperaturas
apresentam menor eficiéncia fotossintética do que as que vivem em ambientes amenos

com temperaturas menores que 30°C (RIBEIRO et al., 2004).

Neste sentido, a producdo de citros depende da disponibilidade de agua dentro
dos limites requerido pela cultura, o qual varia de 900 a 1200mm por ano, a depender
dentre outros fatores, da demanda evaporativa, do tipo de solo e da combinagdo copa
porta-enxerto (DONATO et al., 2007), bem como da temperatura, a qual deve esta entre
25 e 30°C (SIQUEIRA e SALOMAO, 2016). Assim, os fatores que mais afetam o
crescimento e produtividade dos citros em ambientes tropicais, € a temperatura e a
disponibilidade hidrica (COELHO et al., 2006; RIBEIRO e MACHADO, 2010).

14



Em pomares comerciais, a producdo de mudas citricas se d& por meio da enxertia,
técnica que consiste na juncdo de duas partes: enxerto (copa) e porta-enxerto,
combinando a gema de uma variedade de planta na base de outra; a nova planta gerada,

apresenta caracteristicas distintas daquelas de seus doadores (REZENDE et al., 2015)

A combinagdo copa porta-enxerto pode alterar diferentes caracteristicas, sendo
que a influéncia do porta-enxerto esta relacionada com a absorcao, sintese e utilizacdo
de nutrientes; transpiracdo e composicdo quimica das folhas; toleréncia a pragas,
doengas e estresses ambientais, como frio, salinidade e seca; dentre tantos outros
aspectos (NEVES et al., 2010). Em situacdes de déficit hidrico, a interacdo entre porta-
enxerto e copa pode influenciar no grau de tolerancia a seca da cultivar copa (SOUZA
etal., 2001).

As influéncias da copa sobre o porta-enxerto, embora menos visiveis, ocorrem no
desenvolvimento do sistema radicular e relacionam-se com a tolerancia ao frio, a seca, a
pragas e a doencas (NEVES et al., 2010).

Desta forma, o conhecimento sobre o comportamento dos porta-enxerto, das
copas e das combinagGes mais adequadas a cada situacdo € importante na escolha
apropriada para cada ambiente, especialmente ambientes propicios ao estresse por
déficit hidrico (CERQUEIRA et al., 2004). Desta forma, mais do que qualquer outra
regido, no Nordeste brasileiro, torna-se importante produzir novas combinacbes copa
porta-enxerto, adapatadas a condicBes de déficit hidrico, bem como apresentando
resisténcia a pragas e doencas.

2. Fisiologia das plantas

O crescimento das plantas depende da disponibilidade de diferentes recursos
naturais e das caracteristicas genéticas de cada espécie (ACKERLY et al., 2000). Para o
seu desenvolvimento as plantas usam o sistema radicular para absorver agua e nutrientes
essenciais e a parte aérea para realizar a fotossintese, produzindo aglcares importantes a
custa da energia solar (REICHARDT e TIMM, 2014).

O mecanismo responsavel pela sintese de compostos organicos nos seres
fotoautotroficos & a fotossintese (VIEIRA et al., 2013), processo em que ocorre a
conversdo de energia luminosa em energia quimica, utilizando como fonte de carbono o

diéxido de carbono e a &gua como fonte de elétrons (MOREIRA, 2013).
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O processo fotossintético pode ser dividido em duas etapas: uma dependente
diretamente da luz — fase fotoquimica e outra ndo dependendente — fase quimica. A
primeira produz ATP e um transportador de eletrons reduzido (NADPH + H™), a
segunda usa 0 ATP, NADPH + H" e CO, para produzir agticar (MOREIRA, 2013).

Diferentes fatores ambientais interferem na fotossintese, dentre eles a
temperatura, radiacdo, umidade e concentragdo de CO,; sob altas temperaturas ocorre a
inibicdo da fotossintese e a estimulagdo da fotorrespiracdo devido a maior solubilidade
do O, em relacdo ao CO, (MEDLYN et al., 2002). A variacdo de CO, pode ocorrer em
resposta ao fechamento estomatico, reduzindo assim o suprimento de CO, para as
reacOes fotossintéticas (KLUGE et al., 2015).

Contudo, o déficit hidrico do solo e do ar tem grande destaque na limitacédo da
fotossintese (FARIA, et al., 2007) com reducdes de 25% a 75% entre a estacdo umida e

seca em espécies semi-deciduas (EAMUS et al., 1999).

Diferentes trabalhos verificaram a relacdo entre a reducdo de agua no solo e na
planta e a reducdo das taxas fotossintéticas, Oliveira et al. (2002) em pupunheira, Costa
e Marenco (2007) em pupunheira, Martinazzo et al. (2013) em ameixeira, Suassuna et
al. (2014) em citros.

A condutancia estomatica € um parametro fisioldgico relacionado a absorcao de
carbono, abertura e fechamento de estdmatos, déficit de pressdo de vapor, entre outros
e, portanto, ligado diretamente a fotossintese (ADDINGTON et al., 2004). A abertura
estomatica, responsavel pela absor¢do de CO,, depende da demanda evaporativa da
atmosfera e do estado hidrico da folha (NAVES-BARBIERO et al., 2000), indicando
que a condutancia é afetada pelo déficit de pressdo de vapor e pela transpiracao
(YOUNG et al., 1997).

Diferentes estudos apontam relacdo entre a reducdo na condutancia estomatica e
a indisponibilidade hidrica, Oliveira et al. (2002) em pupunheira; Oliveira et al. (2005)
em feijdo; Otto et al. (2013) em eucaliptos. Desta forma, a condutancia estomatica
representa uma ferramenta importante na predicdo do uso da agua e producdo da
fotossintese liquida pela planta (MCFARLANE et al., 2004).

Em virtude da sua relacdo direta com a fotossintes, a condutancia estomatica tem
sido elemento de investigacdo em diferentes pesquisas. Suassuna et al. (2014), ao

avaliar diferentes porta-enxertos de citros submetido ao déficit hidrico, verificaram que
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os porta-enxerto LCRSTC’, ‘TSKFL x CTC25-010°, “TSKFL x CTTR-017’, ‘CTSW’ e
‘LVK ndo tiveram a condutincia afetada, atribuindo tal resultado a um ajustamento
fisiologico, concluido se tratar de gendtipos mais eficientes. Pereira et al. (2015) ao
analisar variedades de cana-de-agUucar em sequeiro, também verificaram reducéo
estomatica de até 62% e da fotossintese de 33%.

O Déficit de Pressdo de vapor — DPV, entre a folha e o ar, é controlada pela
diferenca de pressdo de saturacdo de agua dentro da folha e a umidade que circunda a
folna (TAIZ e ZEIGER, 2013), sendo esse processo importante na condutancia
estomatica (STRECK, 2003). Rodrigues et al. (2011) verificaram uma forte
dependéncia da condutancia estomatica com o DPV em ecossistemas de manguezal,

com correlagdo em torno de 0,99 entre esses parametros.

A umidade do ar é fator determinante no DPV e, portanto, no controle de abertura e
fechamento estomatico, resultando em alteracbes nos diferentes parametros
fotossintéticos (BARNARD e RYAN, 2003). O fechamento estoméatico em virtude do
aumento do DPV, é importante para que a planta evite uma perda excessiva de agua,
uma vez que nessas condicdes a perda de agua pode ser 50 vezes maior do que a
assimilacdo de CO, (TAIZ E ZEIGER, 2013). Desta forma, o conhecimento sobre o
mecanismo de absorcdo de carbono pelas plantas em ambientes sujeitos a déficit
hidrico, torna-se uma variavel importante na escolha de espécies mais apropriadas as
condic¢des do ambiente (NGUGI et al., 2004).

A reducdo na disponibilidade hidrica também converge para decréscimos na
assimilacdo de CO; e, portanto, da fotossintese (GUARDA e CAMPOS, 2014). A taxa
de assimilacdo liquida de carbono é resultado das caracteristicas bioquimicas,
fisiologicas e morfolégicas da maquinaria fotossintética (LUCIA et al, 2003), as quais
estdo sujeitas a mudancgas em fungdo das condi¢fes ambiente, tais como irradiancia,
temperatura e suprimento de agua (MOHOTTI e LAWLOR, 2012; GUARDA e
CAMPQS, 2014).

Em geral, a irradiancia afeta a fotossintese de forma linear, em que o decréscimo
da radiagdo resulta na redugdo da taxa de fotossintese liquida das plantas, podendo
chegar a valores negativos (LARCHER, 2000). Oscilagdes na temperatura tem grande
influncia na fotorrespiracao, afetando assim a taxa fotossintética; por fim, a reducdo na
disponibilidade hidrica, leva ao fechamento estomatico, reduzindo assim a assimilacéo
liquida de CO, (GUARDA e CAMPQOS, 2014). Essa relagdo entre reducdo da agua
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disponivel e assimilacdo de carbono foi verificada por Campelo et al (2015) em espécies

florestais.

A reducdo na taxa de assimilacdo liquida de CO,, leva a diminuicdo na
concentracdo interna de CO, (Ci) no mésdfilo foliar, em resposta ao fechamento
estomatico (JADOSKI et al. 2005). Ferraz et al. (2012) verificaram ao longo do dia que
0s horarios de reducdo da concentracdo interna de carbono em feijoeiro eram
coincidentes aos mesmos horarios de reducdo da assimilacédo liquida de CO, os quais
ocorriam nos periodos de maior irradiacdo solar e maior temperatura. Silva et al. (2015)
verificaram ainda a relagdo direta entre a disponibilidade de &gua e a Ci, em plantas de

berinjela.

Um paramentro fisiolégico extremamente relacionado a disponibilidade de agua
as plantas e a fotossintese € a transpiracdo, a qual consiste na perda de agua em forma
de vapor, governada pela diferenca de pressao ou concentracdo de vapor de dgua entre a
planta e 0 meio externo (VIEIRA et al., 2013), trata-se portanto, de um processo
difusional, importante no movimento de nutrientes e dgua do solo para o interior da
planta (KERBAUY, 2009).

Cerca de 97% da agua absorvida pelas plantas sdo perdidos na transpiragdo (TAIZ
e ZEIGER, 2013). Essa perda de agua depende de dois fatores: 1. Gradiente de pressdo
ou concentracdo de vapor de agua dos espacos aéreos da folha para o ar externo; 2.
Resisténcia a difusdo do vapor de &gua em direcdo ao ar externo (resisténcia dos
espacos intercelulares, poro estomético e camada limite de ar) (VIEIRA et al., 2013).
Em situacBes de déficit hidrico, ocorre a reducdo na transpiragdo como resultado do
fechamento estoméatico (RONCHI et al., 2015; PELOSO et al., 2017). Campelo et al.
(2015) verificaram a reducdo na transpiracdo em espécies florestais no periodo seco,
indicando a influéncia da disponibilidade hidrica nesse parametro, resultante do

fechamento estomatico.

Além disso, a diferenca entre a pressao de saturacdo de agua dentro da folha e a
umidade que circunda a folha sdo responsaveis pelo controle do déficit de pressao de
vapor - DPV (TAIZ e ZEIGER, 2013), sendo esse processo de grande importancia na
condutancia estomatica (STRECK, 2003). Rodrigues et al. (2011) verificaram uma forte
dependéncia da condutancia estomatica com o DPV em ecossistemas de manguezal,

com correlacdo em torno de 0,99 entre esses dois parametros.
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A umidade do ar é fator determinante no DPV e, portanto, no controle de abertura
e fechamento estomatico, resultando em alteragdes nos diferentes parametros
fotossintéticos (BARNARD e RYAN, 2003). O fechamento estomatico em virtude do
aumento do DPV, é importante para que a planta evite uma perda excessiva de agua,
uma vez que nessas condicdes a perda de agua pode ser 50 vezes maior do que a
assimilacdo de CO;, (TAIZ e ZEIGER, 2013). Desta forma, o conhecimento sobre o
mecanismo de absor¢do de carbono pelas plantas em ambientes sujeitos a déficit
hidrico, torna-se uma variavel importante na escolha de espécies mais apropriadas as
condic¢des do ambiente (NGUGI et al., 2004).

2.1 Pigmentos fotossintéticos

Outro fator importante no processo fotossintético sdo os pigmentos clorofilados.
Esses pigmentos sdo responsaveis pela conversdo da radiacdo luminosa em energia
quimica, sob a forma de adenosina trifosfato-ATP e nicotinamida adenina dinucle6tido
fosfato-NADPH, desta forma, sdo estreitamente associadas com a eficiéncia
fotossintética das plantas e, consequentemente, ao seu crescimento e adaptabilidade a
diferentes ambientes (GUARDA e CAMPOS, 2014).

Participam do processo fotossintético as clorofilas a e b, os carotenoides e as
ficobilinas, sendo que a clorofila b, os carotenoides e as ficobilinas constituem o0s
chamados pigmentos acessorios (SENGE et al., 2006). Dentre os pigmentos, a clorofila
a € a mais abundante, presente em todos o0s eucariontes fotossintetizantes e
cianobactérias (MARTINS, 2011).

De acordo com Gongalves et al. (2010) o déficit hidrico € um dos principais
fatores que afeta a clorofila, podendo levar a perda do conteldo de pigmentos presentes
nas folhas e modificar o ciclo das plantas, por isso, sua quantificacdo em espécies
submetidas ao déficit hidrica pode ser uma 6tima ferramenta na selecéo de geno6tipos ao
déficit hidrico.

As clorofilas s@o responsaveis pela abasorcdo da energia provenientes da luz
solar e sua transferéncia aos centros de reacGes presentes nas membranas dos tilacoides
(TAIZ e ZEIGER, 2013). Existe dois centros de reacdo: (I) absorvendo energia em 680
nm e (I1) outro a 700 nm, interagindo por meio de transportadores de elétrons (STREIT
et al., 2005).
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A quantificacdo dos teores de clorofila é feita normalmente por extracéo, usando
diferentes solventes organicos como a acetona, o éter, o dimetilsulfoxido ou o metanol
(CRUZ et al., 2007), sequida da determinacdo padréo, baseada na absorbancia de luz

pelos pigmentos, utilizando-se o expectrofotdmetro (ARNON, 1949).

Contudo, foram desenvolvidos medidores portateis que determinam os teores de
clorofila, baseando-se nas caracteristicas oOticas das folhas (ARGENTA, et al., 2001).
Esse método indireto calcula o teor de clorofila a partir da quantidade de luz transmitida
pela folha em dois ou trés comprimentos de onda (a depender da marca do aparelho) em
diferentes absorbancias, gerando um indice do clorofilbmetro que corresponde a
quantidade de clorofila a e b presente no vegetal (ARGENTA et al., 2001).

O Soil Plant Analysis Development (SPAD) é o aparelho mais conhecido e
usado na maioria das pesquisas, até por ter sido um dos primeiros a ser introduzidos
nessas analises; esse aparelho foi produzido pela Minolta, empresa Japonesa, e 0 mesmo
possui diodos que emitem luz em comprimentos de onda de 650nm (vermelho) a 940nm
(infravermelho) (BARBIERI JUNIOR et al., 2012). Outro aparelho langado mais
recentemente € o ClorofiLOG, produzido pela Falker Automacdo Agricola, Brasil,
utiliza fotodiodos emissores em trés comprimentos de onda (FALKER, 2008), sendo
dois com emissdo dentro da banda do vermelho préximos aos picos de cada tipo de
clorofila ( =635 e 660nm) e um com emissdo no infravermelho préximo ( =880nm)
(BARBIERI JUNIOR et al., 2012).

Pesquisas apontam boa correlagdo entre os teores de clorofila obtido pelo
método direto, por meio da extracdo e leitura no espectrofotdbmetro com o Indice SPAD,
Ferreira et al. (2006) avaliacdo de tomate; Jesus e Marenco (2008) em espécies

frutiferas; Porto et al. (2011) em abobrinhas; Leonardo et al. (2013) em abacaxizeiro;

Para o ClorofiLOG a diversidade de trabalhos é menor, porém ja € possivel encontrar
alguns resultados, Barbieri Junior et al., (2012) na avaliagdo do género Cynodon spp.;
Ferreira et al. (2018) na avaliacdo de combinagdes copa porta-enxerto de citros. Tanto
os resultados do indice SPAD, quanto os do ClorofiLOG demostram a possibilidade de
uso dos aparelhos na avaliacdo fotossintética das plantas, sem grandes prejuizos nos

resultados.

2.2 Relag6es hidrica na planta
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A agua é um elemento essencial na manutencdo da integridade funcional e das
atividades metabdlicas de células vegetais e animais, constituindo de 80 % a 95% da
massa fresca em vegetais vivos ndo lenhosos (VIEIRA, et al. 2013). Trata-se do
elemento mais abundante das células vegetais vivas, participando dentre outras funcdes,
na manutencdo da turgescéncia, nas atividades metabolicas e principalmente na
transpiracdo (VIEIRA et al., 2013).

Em funcdo da sua natureza polar, a agua apresenta a capacidade de dissolver a
maior quantidade de substancias em relacdo a outros solventes, sendo por isso
considerada um solvente universal (PIMENTA, 2004), caracteristica essa fundamental
as plantas. Outras propriedades como alto calor especifico (responsavel por tornar a
agua uma boa reguladora térmica) e capilaridade (adesdo, coesdo e tensdo, 0s quais
permitem o movimento de agua), sdo algumas das caracteristicas da dgua importantes

nas relagGes hidricas na planta (VIEIRA et al., 2013).

A 4gua absorvida pelas células, gera no interior destas, uma forca conhecida
como turgor, a qual é importante em processos fisiolégicos, como o alongamento
celular, trocas gasosas nas folhas e transporte no floema (KERBAUY, 2009). O
conteddo de agua na planta é avaliado em termos de potencial da 4&gua na célula vegetal
(PIMENTEL, 2004), resultante da acdo aditiva dos potenciais: Wcélula = (Posm +
Ymat+ Wg + Wp), sendo: Yosm, potencial osmdtico, ¥mat 0 potencial matrico, ¥g o

potencial gravitacional e Wp potencial pressdo (VIEIRA et al., 2013).

O potencial osmotico diz respeito ao efeito dos solutos dissolvidos, 0s quais em
grande quantidade, reduzem o potencial osmético e aumenta este potencial quanto
menor for a presenca dos solutos; o potencial matrico esta relacionado a propriedade
dos sélidos ou substancias insollveis que em contato com agua pura ou solucéo aquosa
atraem moléculas de agua e diminuem o potencial da agua, tendo mais efeito em solos
com baixa umidade; o potencial gravitacional esta relacionado a forca da gravidade,
sendo no entanto, quase sempre desprezada, pois tem importancia insignificante sobre
as raizes ou folhas; o potencial de pressdo representa o potencial hidrostatico, o qual
dentro da célula tem um valor positivo e é considerado como a pressdo de turgor
(pressdo de turgor resulta da agua que chega ao protoplasto, pressionando-o contra a
parede celular que resiste a expansao) (KERBAUY, 2009).

Assim, normalmente o potencial de agua na célula vegetal € descrito a partir da
equacéo simplificada (2) (PIMENTEL, 2004).
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-Ya (na planta) = -Yosm + Wp (2)

A diferenca de potencial de agua ou potencial hidrico entre a célula vegetal e o
meio externo é responsavel pelos processo de absor¢do da &gua ao nivel das raizes,
transpiracdo e, portanto, dos movimentos da agua entre as células e o meio extracelular
(CORREIA, 2014).

O movimento de agua na planta pode ocorrer por: difusdo, osmose ou fluxo de
massa. A difusdo é o movimento da agua de uma regido mais concentrada para outra de
menor concentragdo, tratando-se de um movimento espontaneo e efetivo em curtas
distancias; a osmose é 0 movimento da agua através de uma barreira seletivamente
permeavel, responsavel pelo transporte de agua a longa distancia. O fluxo de massa € o
movimento de agua predominante no xilema, rota mais longa de transporte de agua na
maioria das plantas. O fluxo de massa € 0 movimento conjunto de moléculas em massa,

geralmente em resposta a um gradiente de pressao (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A maior parte da &gua absorvida pelas raizes é transportada pela planta e
evaporada pelas superficie, através do processo denominado transpiracdo (TAIZ e
ZEIGER, 2013). A perda de agua pela transpiracdo é governada pela diferenca de
pressdo ou concentracdo de vapor de dgua entre a planta e 0 meio externo (VIEIRA et
al., 2013), trata-se portanto, de um processo difusional, importante no movimento de

nutrientes e 4gua do solo para o interior da planta (KERBAUY, 2009).

Cerca de 97% da agua absorvida sdo perdidos na transpiracdo (TAIZ e ZEIGER,
2013). Essa perda de agua depende de dois fatores: 1. Gradiente de pressdo ou
concentracdo de vapor de agua dos espacos aéreos da folha para o ar externo; 2.
Resisténcia a difusdo do vapor de &gua em direcdo ao ar externo (resisténcia dos

espacos intercelulares, poro estomatico e camada limite de ar) (VIEIRA et al., 2013).

2.3 Disponibilidade de 4gua para as plantas

De maneira geral, a agua, enquanto constituinte principal nas plantas, € um dos
fatores ambientais que mais interfere no crescimento e desenvolvimento dos vegetais,
visto sua importancia em diferentes processos como a turgescéncia das plantas,

transporte de nutrientes e acdo como solvente de composto organicos; assim a agua
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configura-se como um limitador na producdo agricola em sequeiro (OLIVEIRA et al.,
2009).

A agua utilizada pelas plantas nas diversas atividades, inclusive na transpiracdo
é proveniente do solo; obedecendo um gradiente de potencial hidrico entre solo-planta-
atmosfera; a 4gua é absorvida pelas raizes e translocadas até as folhas, onde é perdida
para a atmosfera, estabelecendo uma coluna continua de agua entre os trés sistemas
(KERBAUY, 2009).

A &gua disponivel as plantas, no solo, encontra-se entre a Capacidade de campo
(CC) e o0 ponto de murhamento permanente (PMP), sendo a CC o contetido de dgua no
solo apds a drenagem tornar-se insignificante e o PMP o limite minimo de agua a partir
do qual as plantas ndo mais se recuperam quando submetidas a ambiente saturado por
agua (REICHARDT e TIMM, 2012).

Esses limites sdo influenciados por atributos fisicos do solo, bem como podem
diferir entre as culturas, em resposta aos mecanismos de adaptacdo existentes em cada
espécie (KLEIN e LIBARDI, 2000; ALVES, 2010; SALVESTRO et al., 2012). A partir
de alguns estudos, estabeleceu-se a tensdo de 1,5 MPa como limite de agua disponivel
no PMP (BRIGGS e SHANTZ, 1912; VEIHMEYER e HENDRIKSON, 1949;
COELHO et al., 2014).

Atributos do solo como estrutura, textura e porosidade importantes na avaliagdo
da agua disponivel, do movimento de 4gua no solo e, consequentemente do potencial de
agua, uma vez que interferem na percolacdo e retencdo de agua no solo (KERBAUY,
2009).

A textura compreende a distribuicdo quantitativa de particulas minerais menores
que 2mm, sendo dividida nas fracGes: areia, silte e argila, enquanto a estrutura, do ponto
de vista da fisica do solo, refere-se ao arranjo e disposi¢cdo das particulas, ambos os
fatores séo responsaveis pela formacéo do sistema poroso (LIER, 2010).

Em solos com predominio de areia ha maior quantidade de macroporos,
facilitando a percolacéo de agua, enquanto nos solos com predominio argila ha maior

quantidade de microporos, proporcionando maior retencdo de dgua (LIER, 2010).

Em regides como o Nordeste brasileiro, o déficit hidrico em boa parte do ano, é
responsavel pela baixa produtividade de citros (PEIXOTO et al., 2006). O deficit
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hidrico € o resultado da ma distribuicdo das chuvas ao longo do ano, ocasionando
longos periodos de escassez de agua no solo, fator que leva as plantas a situacdo de
estresse e, consequentemente ao comprometemento da produtividade e produgéo
agricola (COELHO et al., 2006).

Para adaptar ou superar longos periodos de estiagem, as planta pode utilizar-se
de mecanismos de resisténcia ou tolerdncia a seca (BIACHI, GERMINO e SILVA,
2016). Os mecanismos de resisténcia ou prevencdo ao déficit hidrico estdo associados a
eficacia da planta em conservar sua hidratacdo, enquanto os mecanismos de tolerancia
atribuem a planta a capacidade de manter suas fungdes no estagio de desidratacao,
importante em situacdes de extrema escassez de agua (BLUM, 2011).

Os mecanismos de prevencdo ao déficit hidrico dizem respeito as mudancas na
arquitetura da planta, fechamento estomético, aumento da densidade e comprimento de
raiz, reducdo do crescimento e antecipacdo da abscisdo de folhas, sendo esses

mecanismos mais comuns no cenario agricola (TARDIEU, 2012).

A determinacdo do contetdo de &gua no solo pode ser realizada a partir de
métodos in situ ou em laboratdrio, os quais sdo normalmente classificados em métodos
indiretos e diretos respectivamente (ASSIS, 2008). Dos métodos diretos 0 mais comum
€ 0 método gravimétrico, em que uma amostra de solo de massa conhecida é seca em
estufa a 105 °C sendo repesada ap0s a secagem para a determinacdo da massa final, a
partir do qual é possivel definir a umidade em base gravimétrica pela relacdo entre as
massas de agua e solidos (DONAGEMA, 2011).

Nos métodos indiretos, a umidade é estipulada a partir da associacdo com
alguma variavel do solo (MIRANDA et al., 2007). A Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR) e a Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR) sdo algumas dessas
técnicas, capazes de quantificar o contetdo de &gua do solo, fornecendo leituras
precisas, rapidas e em diferentes profundidades (SOUZA et al., 2013).

A &gua no solo é avaliada em termos de potencial hidrico, sendo potencial total
de agua no solo ndo saturado, resultado dos potenciais: gravitacional (profundidade),
matricial (contetdo de agua) e osmotico (teor de solutos na solugdo do solo), no
entanto, o potencial osmotico sé tem importancia em solos com elevado teor de sais
(LIER, 2010).
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CAPITULO 1: Ponto de murchamento permanente em diferentes
combinagdes copa/porta-enxeto de citros a partir de dois métodos

Rivani Oliveira Ferreira!
Marilza Neves do Nascimento2
Luciano da Silva Souza3

RESUMO

A disponibilidade de &gua para as plantas ¢ um fator de extrema importancia na
produtividade agricola. Entretanto, € muito comum em algumas regides brasileiras o
déficit hidrico durante parte do ano, submetendo as plantas ao estresse hidrico. Contudo,
cada espécie apresenta um limite de resisténcia a tal situacdo, assim, buscou-se
identificar o limite hidrico para os porta-enxertos tangerineira Cledpatra (Citrus reshni
hort. Ex Tan), limoeiro Volkameriano (Citrus Volkameriano Pasquale), citrandarin
‘indio’, (TSK X TRENG 256), limoeiro Cravo Santa Cruz e tangerineira Sunki
Tropical, enxertadas com laranjeira 'Péra'e (Citrus sinensis), obtidos por dois métodos:
0 método tradicional de determinacdo do ponto de murchamento permanente descrito
por Briggs e Shantz (1912) com recuperacdo das plantas em ambiente saturado e o
método de recuperacdo por rega. Verificou-se que os porta-enxertos limdo Cravo Santa
Cruz e o limdo Volkameriano foram os mais resistentes em condi¢Ges iniciais de
restricdo hidrica, porém somente o limdo Volkameriano apresentou maior resisténcia
em situacOes mais extremas daquela condig&o.

Palavras-chave: ponto de murchamento permanente, tangerina 'Cledpatra’, limao
'Volkameriano', citrandarin 'Indio’ (TSK X TRENG 256), lim4o 'Cravo Santa Cruz' e
tangerina Sunki Tropical

INTRODUCAO

A &gua é o fator que mais limita a produtividade agricola, uma vez que o déficit
hidrico pode influenciar no metabolismo (BEGG e TURNER, 1976, CRUZ et al., 2005)
e na estrutura das plantas (BIANCHI et al., 2016). Além disso, a escassez de dgua é um
fendmeno com ocorréncia registrada em grandes areas cultivadas (NOGUEIRA et al.,
2001). A &gua disponivel as plantas é considerada em funcdo do teor de &gua presente
entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murchamento permanente (PMP)
(REICHARDT e TIMM, 2012).

A CC representa a quantidade de agua retida pelo solo apds 0 excesso ser
drenado com decréscimo acentuado do movimento (VEIHMEYER e HENDRICKSON,
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1949). O PMP representa o limite minimo de &gua no solo, no qual as plantas ao
perderem a turgescéncia e murcharem ndo mais se recuperam ao serem transferidas para
ambiente escuro e saturado por agua (BRIGGS e SHANTZ, 1912).

Esses limites sdo influenciados por atributos fisicos do solo, bem como pode
diferir entre as culturas, em resposta aos mecanismos de adaptacdo existentes em cada
espécie (KLEIN E LIBARDI, 2000, ALVES, 2010). Pela praticidade, convencionou-se
utilizar a tensdo de 1,5 MPa para estabelecer a agua disponivel no PMP (ROMANO e
SANTINI, 2002; COELHO et al., 2014); De acordo com Costa et al. (1997), esse valor
foi proposto por Wolf em 1975, ao comparar resultados do ponto de murchamento
permanente pelo método bioldgico e usando a cAmara de Richardt. Entretanto, o ponto
de murchamento fisiolégico das culturas nem sempre corresponde a esse valor, uma vez
que cada espécie responde de forma diferente a tal situacdo (ALVES, 2010), sendo
assim mais indicado Definir o ponto de murchamento fisiologico especifico para cada
cultura (BRIGGS e SHANTZ, 1912).

O conhecimento sobre este fator é de extrema importancia no manejo de projetos
de irrigacdo, bem como para a escolha de espécies mais eficientes no uso da agua
(KLEIN et al., 2010), sendo esta ultima a alternativa mais indicada para a atividade
agricola em ambientes aridos e semiéridos, visto que as mesmas enfrentam situacoes
extremas de escassez de agua, devido aos grandes periodos de estiagem (SILVA et al.,
2009). Nessas situacOes, as plantas podem ser acometidas pelo que se descreve como
estresse, fendmeno conceituado enquanto ocorre um desvio das condicdes ideais para a
vida, capaz de provocar mudancas e respostas em diferentes niveis no organismo, as
quais podem ser em principio reversiveis ou se tornarem permanentes a depender da
intensidade ou duracdo do fendmeno (LARCHER, 2010).

De acordo com Bianchi, Germino e Silva (2016) o estresse apresenta quatro
fases: fase inicial do estresse, conhecida como reacdo de alarme; fase de restituicao,
também chamada de fase de resisténcia, em que a planta utiliza os mecanismos de
adaptacdo para suportar a situacdo ao maximo; fase final ou estadio de exaustdo, quando
0s mecanismo de resisténcia ndo mais sdo capazes de responder, podendo levar a planta
a sucumbir; e a fase de regeneracdo, quando o estresse é suspenso e a planta pode ou
ndo se recuperar de forma total ou parcial. Dessa forma, é provavel que o PMP nem
sempre represente a fase final de exaustdo do estresse, mas sim a fase de regeneragéo

quando reestabelecido a condigéo hidrica.
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A citricultura é uma das atividades agricolas com grande importancia na
economia brasileira, legando ao Brasil o titulo de maior produtor mundial dessa cultura
(SOARES et al., 2015). Entretanto, uma das deficiéncias nessa atividade é o uso de
poucas combinacdes entre copas e porta-enxertos, fator que a expbe ao ataque de pragas
e a ocorréncia de estresses abidticos, dentre esses o estresse hidrico (SCHINOR et al.,
2006).

Assim, considerando que ao atingir o PMPft as plantas atingem seu limite de
resisténcia ao déficit hidrico, a partir do qual ndo se recuperam em ambiente saturado,
mas que podem se recuperar quando do acesso a agua no solo, sendo essa a condicao
semelhante a vivenciada pelas plantas em campo em periodos de estiagem, quando séo
submetidas ao déficit hidrico prolongando &, que se buscou identificar o limite de
umidade no solo no ponto de murchamento permanente fisioldgico (PMPft) obtido pelo
método tradicional proposto por Briggs e Shantz (1912) em ambiente saturado, bem
como o limite de umidade para o PMP fisioldgico por rega (PMPfr) para cinco porta-
enxerto de citros enxertados sob copa de laranjeira 'Péra'.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em condigdes naturais, na
unidade experimental pertencente a Universidade Estadual de Feira de Santana Babhia,
latitude de 12° 16' 00" S e longitude de 38° 58' 00" W. Foram avaliados cinco porta-
enxertos: tangerina Cleopatra (Citrus reshni hort. Ex Tan), limdo Volkameriano
(Citrus volkameriano pasquale), citrandarin indio (TSK X TRENG 256), limao Cravo
Santa Cruz (Citrus x limonia) e tangerina Sunki Tropical (Citrus sunki HORT. EX
TAN), enxertadas em laranja “Péra” (Citrus sinensis), em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas experimentais.

As mudas foram produzidas e enxertadas pela Embrapa Mandioca e Fruticultura
em Cruz da Almas-BA. Apos a enxertia as plantas foram transplantadas para vasos com
50 cm de altura e 20 cm de diametro e completados com 14 kg de substrato organico
produzido na propria unidade experimental com as seguintes caracteristicas quimicas:
pH 6,5; P 9,73 mg/dm3; K 15,64 mg/dm3; Na 23,0 mg/dms3; Ca2* 7,0 cmol(c)/dm3; Mg?*
1,8 cmol(c)/dms; Al 0,0 cmol(c)/dm3; H + Al 0,7 cmol(c)/dm3 e MO 1,82%.
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O experimento iniciou um més ap6s o transplante, em que as plantas foram
regadas com 900 mL de &gua, os recipientes vedandos com papel aluminio, revestido
com papel filme. A partir desse momento as plantas ndao foram mais regadas até atingir
0 ponto de murchamento permanente.

A medida que as plantas apresentaram sinal de murcha, os vasos foram
transferidos no final do dia para uma cAmara escura com umidade relativa do ar proxima
a 100%, durante 48 horas. Completado o periodo, observava-se o0 retorno ou ndo da
turgidez de cada planta, adotando-se o critério de que, se pelo menos uma folha se
recuperasse, 0 vaso entdo retornava a casa de vegetacao, permanecendo sem adicdo de
agua. Isso ocorreu sucessivamente até o nao retorno definitivo da turgidez, assumindo-
se entdo como ponto de murchamento permanente fisioldgico tradicional (PMPft).
Nesse ponto foi coletada uma amostra do solo (sem raizes), pesada em balanca de
precisdo, levada para estufa a 105 °C por 48 horas e pesada novamente para
determinacdo da umidade da amostra em base gravimétrica. A partir dos teores de agua
nas amostras do solo para cada planta avaliada foi entdo determinada a umidade
correspondente ao PMPft.

Apbds atingir o PMPft pelo método classico de Briggs & Shantz (1912), as
mesmas plantas foram regadas com 900 mL de &gua, suspendendo o acesso a agua mais
uma vez, e aguardando o ponto de murcha permanente fisioldgico por rega. Nesse
momento coletava-se uma nova amostra de solo para obtencéo do teor de &gua no Ponto
de murchamento permante fisiologico por rega PMPfr. O critério utilizado para o
retorno foi a recuperacgéo das plantas ou mesmo a emisséo de novas folhas em um prazo
de trés dias.

Para a determinacdo da capacidade de campo foi determinada a curva de
retencdo de agua no solo, usando camaras de Richards, em funcdo das umidades obtidas
em amostras saturadas e submetidas as pressdes de -1, -33, -100, -500, -1500 kPa. Para
tanto, amostras indeformadas, retiradas nos vasos apds a acomodacdo do substrato,
foram saturadas por capilaridade por um periodo de 24 horas e colocadas em placas
porosas no aparelho extrator de Richards. Apds atingir o equilibrio, as amostras foram
pesadas, secas em estufa a 105 °C e novamente pesadas, para obtencdo da umidade
correspondente a cada pressdo. Os dados obtidos foram ajustados ao modelo
matematico proposto por Van Genuchten (1980):

05 -6
=0, + s T (1)

[L+( o )17
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onde 6 corresponde a umidade gravimétrica; ¢ é o potencial matrico; 6r e 0s,
respectivamente, a umidade gravimétrica residual e na saturacdo e n, m e a sdo

parametros de ajuste.

Com base na curva de retencéo de &gua ajustada (Figura 1) e usando a equagdo
2, foi possivel encontrar os potenciais matricos para cada combinagdo copa porta-

enxerto nos dois limites hidricos analisados:
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Figura 1. Curva de retencdo de agua do solo, usado na determinagdo do PMP em citros.
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Os resultados foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
estatistico Sisvar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para o limite hidrico no ponto de murcha permanente pelo método
tradicional (PMPft) (Tabela 1) demonstraram que o0s porta-enxertos limoeiro
Volkameriano (LV) e limoeiro Cravo Santa Cruz (LCSC) ndo diferiram estatisticamente
entre si, apresentaram 0s menores teores de dgua nessa condicdo, seguido pelo porta-
enxerto tangerineira Cledpatra (TC) com valores intermediarios e por Citrandarin indio
(TSK X TRENG 256) (CI) e tangerineira Sunki tropical (TST) com valores mais
elevados. Esses resultados evidenciam maior capacidade dos porta-enxertos LV e LCSC
em absorver a agua mais fortemente retida no solo em relagdo aos demais porta-
enxertos analisados

A transformacdo da umidade volumétrica em potencial méatrico indicou que os
resultados foram menores que -1,5 MPa. Souza e Paiva (2001), ao analisarem o
potencial matrico de solos de Tabuleiro Costeiro localizados em Sapeacu-BA,
verificaram que as plantas citricas cultivadas nesses solos conseguiram sobreviver a
potenciais matricos inferiores a -1,5 MPa, concluindo que o valor de referéncia de PMP
ndo se aplica a essa cultura, sendo, na realidade, inferior (mais negativo) a esse limite.

Os resultados de PMPft, indicam que os porta-enxertos limoeiro Volkameriano
(VL) e limoeiro Cravo Santa Cruz (LCSC) sdo mais resistentes nas condi¢cdes de déficit
hidrico. Resultados semelhantes foram encontrados por Figueiredo et al. (2002) ao
avaliar a copa de lima acida 'Tahiti' enxertada em diferentes porta-enxertos. Os autores
verificaram que o limoeiro Cravo e a tangerineira Cledpatra estavam entre 0s porta-
enxertos mais resistentes a seca. Cintra et al. (2000), ao realizarem o balango hidrico no
solo em uma éarea de citros, também observaram que o porta-enxerto limoeiro Cravo
apresentou o menor valor de evapotranspiracdo dentre os demais presentes na area,
indicando ser esse um dos mecanismos de adaptacdo dessa variedade para tolerar a

deficiéncia hidrica.
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Tabela 1: Média dos valores de umidade no ponto de murchamento permanente
fisioldgico pelo método tradicional e pelo método por rega, em diferentes porta-enxertos
de citros sob copa de laranjeira 'Péra’.

Variaveis Valores de umidade

TC LV Cl LCSC TST
UvPMPft (m*m?) 0,0571b 0,0489c 0,0878a  0,0488c 0,0888 a
UvPMPfr (m*mq) 0,0629b 0,0371d 0,0632a  0,0426 c 0,0666 a

Meédias com letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott-Knott
(p<0,05). TC-tangerineira 'Cledpatra’; LV - limoeiro 'Volkameriano'; Cl-citrandarin 'indio’ (TSK X
TRENG 256); LCSC - limoeiro 'Cravo Santa Cruz'; TST - tangerineira 'Sunki Tropical’; UvPMPft —
umidade volumétrica no ponto de murchamento permanente fisiologico tradicional; UvPMPfr — umidade
volumétrica no ponto de murchamento permanente fisiologico por rega.

Os resultados para o limite de umidade no ponto de murchamento permanente
fisioldgico por rega (Tabela 1) indicaram que o porta enxerto limoeiro VVolkameriano foi
0 que resistiu 0 menor valor de umidade no solo, sendo este o ponto em que, mesmo na
presenca de agua no solo, a planta ndo mais se recuperou. O valor para 0 porta-enxerto
limoeiro Volkameriano foi estatisticamente diferente dos demais, sugerindo tratar-se do
porta-enxerto mais resistente em condicdes de déficit hidrico, dentre os avaliados.

Ao comparar os valores para os dois limites hidricos determinados (Figura 2),
verificou-se que os porta-enxertos citrandarin ‘indio’ e tangerineira Sunki Tropical
foram os que apresentaram a maior diferenca entre a umidade no PMPft e no PMPTfr,
com porcentagens em torno de 28 % e 25 %, respectivamente. Esses resultados
mostraram que ao atingir o PMP tradicional, as plantas ainda s&o capazes de recuperar-
se quando do acesso a agua no solo, podendo correlacionar essas situacfes com as
diferentes fases descritas por Bianchi, Germino e Silva (2016) para condicdes de
estresse.

No primeiro limite de murcha permanente tradicional as plantas ainda sé&o
capazes de se regenerar, mediante a suspensdo do agente estressante, engquanto no
segundo limite de murcha permanente por rega, mesmo com a suspensao do estresse, as
plantas ndo mais sdo capazes de se recuperar, podendo coincidir com a fase de exaustéo,
ou seja, no segundo limite estabelecido pelo método de rega, as plantas, possivelmente
perderam a capacidade de regeneragé@o devido ao déficit hidrico prolongado a que foram

submetidas.
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Figura 2: Diferenca percentual entre a umidade no Ponto de Murchamento Permanente
fisiologico tradicional (PMPft) e a umidade no Ponto de Murchament Permanente
fisiologico por rega (PMPfr) em diferentes porta-enxerto de citros. TC -tangerineira
'Cledpatra’; LV- limoeiro 'Volkameriano'; Cl - citrandarin 'Indio' (TSK X TRENG 256);
LCSC -limoeiro 'Cravo Santa Cruz'; TST - tangerineira 'Sunki Tropical'.

O tempo para atingir o PMPft (Tabela 2) acompanhou os resultados de umidade
do solo (Tabela 1), sendo os porta-enxertos que apresentaram os menores teores de agua
nessa condicdo, foram os mesmos que levaram mais dias para atingir tal situacao
(Tabela 2). Para o método tradicional, os dias médios até atingir o PMPft variou de 33 a
57 dias. Contudo, para a umidade no PMPfr, o porta enxerto tangerina Cledpatra foi o
primeiro a atingiu esse ponto, apesar de ndo apresentar a maior umidade do solo ao
atingir o PMPfr. O limoeiro Volkameriano foi o que levou mais dias para atingir o
PMPfr, diferindo estatisticamente dos demais porta-enxertos. O resultado indica que
esse porta-enxerto, possivelmente é mais resistente as condi¢cdes de déficit hidrico
prolongado, fator que pode estar associado a mecanismos fisiologicos de maior
eficiéncia no uso da dgua e maior capacidade e absorcdo de dgua a potenciais matricos
muito baixos. Ao analisar o potencial de agua em solos de Tabuleiro Costeiro cultivados
com citros. Souza e Paiva (2001) observaram que as plantas de citros eram capazes de

suportar mais de quatro meses em solo com potenciais matricos inferiores a -1,5 MPa.
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Tabela 2: Média do numero de dias até atingir o ponto de Murchamento Permanente
fisiolégica pelo método tradicional (PMPft) e pelo método por rega (PMPfr) em
diferentes porta-enxertos de citros sob copa de laranjeira 'Péra’.

Variaveis Porta-enxertos

TC LV Cl LCSC TST
Dias PMPft 50 Bb 57 Ab 37 cB 56 aB 33 ¢B
Dias PMPfr 81 Ca 101 aA 87 bA 90 bA 86 bA

Médias com letras iguais na mesma linha e mailscula na mesma coluna ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Skott-Knott (p<0,05). TC -tangerineira 'Cledpatra’; LV- limoeiro 'Volkameriano'; Cl
- citrandarin 'indio’' (TSK X TRENG 256); LCSC -limoeiro 'Cravo Santa Cruz'; TST - tangerineira 'Sunki
Tropical'. Dias PMPft — dias para atingir o ponto de murcha permanente fisiolégica pelo método
tradicional; Dias PMPfr — dias para atingir o ponto de murcha permanente fisiolégica pelo método por
rega.

COELHO et al. (2014) também encontraram valores inferiores a -1,5 MPa para o
PMP em feijdo-caupi e concluiram que isso resultaria em maior disponibilidade de dgua
para a cultura, e isso poderia significar maior tolerancia as espécies secas. Os resultados
evidenciam também que o valor de referéncia -1.5 MPa n&o se aplica a muitas culturas,

sendo importante estabelecer o ponto de murcha fisioldgica de cada espécie.

CONCLUSOES

Houve diferenga entre os valores de umidade no ponto de murcha permanente
estabelecido pelo método tradicional e 0 método por rega, indicando que ao atingir o
primeiro ponto de mucha, as plantas ainda sdo capazes de se regenerar, quando do
acesso a agua. Os menores valores de umidade foi observado nos porta-enxertos liméo
Cravo Santa Cruz e limdo Volkameriano, indicando se tratar dos mais resistentes ao
déficit hidrico.
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CAPITULO 2: Taxa fotossintética em diferentes combinagdes copa/porta-
enxertos de citros

Rivani Oliveira Ferreira!
Marilza Neves do Nascimento2
Luciano da Silva Souza3

RESUMO

A Bahia é o quinto maior produtor de citros no Brasil, porém em virtude das condicdes
ambientais, especialmente a distribuicdo irregular de chuvas, a producao ainda € muito
baixa. Uma das alternativas para contornar essa situacdo é o conhecimento sobre o
desempenho de diferentes combinacdes copa porta-enxerto em condi¢fes desfavoraveis
de solo e clima, de modo que se possa optar pela combinacdo mais adaptada. Assim,
buscou-se avaliar parametros fisioldgicos como: o potencial hidrico da folha, as taxas
fotossintéticas e a concentracdo de clorofila em cinco combinacgdes copa porta-enxerto:
limao ‘Volkameriano’ (LV), limdo ‘Cravo Santa Cruz’ (LCSC), citrandarin 'Indio’' (TSK
X TRENG 256) (CI), tangerina ‘Sunki Tropical’ (TST) e tangerina ‘Cleopatra’ (TC),
sob copa de laranja 'Péra’, em condi¢bes de sequeiro no litoral norte da Babhia,
estabelecendo-se trés épocas: seca, intermedidria e chuvosa. As épocas foram
determinadas pela disponibilidade de &gua no solo, monitorada por sondas TDR em
cinco profundidades, bem como em fungcdo da pluviosidade. Verificou-se uma
correlacdo linear entre potencial hidrico da folha e o teor de clorofila; dos potenciais
hidricos com as taxas fotossintéticas, e reducdo do pigmento; e das taxas fotossintéticas,
com reducdo do potencial de dgua na folha. O Lim&o VVokameriano estar entre os porta-
enxertos que apresentaram 0s maiores valores para condutncia estomética e
concentracdo interna de CO, e maior potencial hidrico da folha. Para a assimilacédo
liquida de CO,, os maiores valores foram verificados nos porta-enxertos Tangerina
Cleopatra, limdo Volkameriano e lim&o Cravo Santa Cruz, os quais também registraram
0s maiores teores de pigmentos clorofilados. De maneira geral, o porta-enxerto liméao
Volkameriano foi o0 que apresentou os menores valores de umidade do solo para o ponto
de murchamento permanente fisiol6gico obtido pelo método tradicional e por rega,
apontando a capacidade de extrair &gua em baixo potenciais hidricos do solo e produzir
as maiores taxas fotossintéticas em condicOes adversas. Entre os periodos avaliados,

verificou-se que mediante a reducdo na disponibilidade hidrica do solo e da planta,
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houve concomitantemente a reducdo dos parametros fotossintéticos em todos os porta-

enxertos avaliados.

Palavras-chave: parametros fotossintéticos, potencial hidrico da folha, teor de clorofila

INTRODUCAO

O Brasil é atualmente, o maior produtor de laranja do mundo, com uma
producdo de 17,3 milhGes de toneladas, referente as safras de 2016/2017, sendo 0s
maiores produtores os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Parand, Bahia e Sergipe, em
ordem decrescente (Conab, 2017). Contudo, em funcdo de aspectos fitossanitarios e
condicGes ambientais como a ma distribuicdo de chuvas e presenca de horizonte coeso
no solo, a Bahia encontra-se muito aquém do seu potencial produtivo (REZENDE et al.,
2015). Segundo Ferraz (2011), a distribuicdo irregular da chuva pode promover

distarbios morfofisioldgicos as culturas.

O municipio de Rio Real, local onde se realizou a pesquisa, € 0 quinto maior
produtor de laranja do estado da Bahia (REZENDE et al., 2015). Localizado no litoral
norte da Bahia, tem como caracteristica climatica a ocorréncia de chuvas concentrada
entre 0s meses de marco a agosto (SEI, 2012), o que resulta em torno de cinco a seis
meses sem agua disponivel no solo, fator que pode comprometer o crescimento e a
produtividade das plantas agricolas, uma vez que a agua € o elemento mais abundante
das ceélulas vegetais vivas, participando dentre outras fungdes, na manutencdo da
turgescéncia, nas atividades metabdlicas e principalmente na transpiracdo (VIEIRA et
al., 2013).

A transpiracdo é o processo no qual mais de 97% da dgua que é absorvida pelas
raizes é evaporado pelas estruturas foliares (TAIZ e ZEIGER, 2017). Esse processo é
governado pela diferenca de concentracdo de vapor de dgua entre 0s espacos internos da
folha e o ar externo do ambiente, bem como em funcdo da resisténcia & perda de vapor
de &gua, especifico a cada espécie vegetal (VIEIRA et al., 2013). Essa perda de agua
para atmosfera se torna uma situacdo inevitavel no processo de realizacdo da

fotossintese, uma vez que a absorcdo de CO, esté associada a perda de agua a partir de
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uma rota difusional comum: difusdo da &gua para o ambiente concomitante com a
difusdo do CO, para dentro das células (TAIZ e ZEIGER, 2017).

O déficit hidrico do solo e do ar tem grande destaque na limitacdo da
fotossintese (FARIA, et al., 2007) com reducdes de 25% a 75% na produtividade entre a
estacdo Umida e seca em espécies semi-deciduas (EAMUS et al., 1999).

A agua disponivel as plantas encontra-se entre a capacidade de campo e o ponto
de murchamento permanente, sendo esses limites depententes de propriedades do solo
como granulometria, porosidade, estrutura e a presenca de sais (LIER, 2010). A medida
da umidade de agua no solo é de extrema importancia em diferentes areas,
especialmente na atividade agricola e a mesma pode ser quantificada por diversos
métodos, sendo o mais comum o método gravimétrico, considerado padrdo, mas
também trabalhoso. Assim outros métodos idiretos como Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR) e a Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), ambos métodos
idiretos em que as leituras sdo realizadas por meio de sondas que fornece leituras

precisas, rapidas e em diferentes profundidades (SOUZA, 2013).

Em situacGes onde a disponibilidade de agua é reduzido por seca, a absorcao
sera menos intense do que a transpiracdo, o que leva as plantas a se utilizam de
diferentes alternativas para assegurar a sobrevivéncia (VIEIRA et al., 2013). Um dos
primeiros mecanismo de resisténcia utilizados pelas plantas € o fechamento estomatico,
fator que compromete diretamente a taxa de assimilacdo liquida de CO, (CHAVES e
OLIVEIRA, 2004) e, portanto, reduz a fotossintese liquida (SILVA et al., 2010).

Outro parametro importante na avaliacdo fotossintética, e também do estado
fisioldgico dos vegetais é a clorofila, o pigmento mais importante em plantas superiores
(KLUGE et al., 2015) responsavel pela absor¢do da luz usada no processo fotossintético
e, consequentemente, pela producéo de ATP e NADPH (DANIEL et al., 2016).

Por controlarem a quantidade de radiagdo solar absorvida pelas plantas, as
clorofilas constituem 6timos indicadores da eficiéncia fotossintética e, portanto, da
produtividade priméaria das plantas (BLACKBURN, 2007; JESUS e MARENCO,
2008), bem como do seu crescimento e adaptabilidade aos diferentes ambientes (JESUS
e MARENCO, 2008), podendo ser usado como indicativo de estresse abidtico nas
plantas (CODOGNOTTO et al., 2002).
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A reducdo de outros parametros como condutancia estomatica (gs) e
transpiracdo (E) também foram observados em diferentes culturas submetidas a
deficiéncia hidrica, tais como: citros (SUASSUNA et al.,, 2014) e palméceas
(OLIVEIRA et al., 2002; SURESH et al.,, 2010), indicando a influéncia da
disponibilidade hidrica nesses parametros fisiologicos. Tais relagcdes se explicam, uma
vez que, na fotossintese, o influxo de CO; necessario ao processo ocorre concomitante

ao efluxo de agua por meio da transpiracao (SILVA et al., 2015).

Dessa forma, em regides onde ha ma distribuicdo de chuvas, com a ocorréncia
de periodos de estiagem durante o ano, as plantas enfrentam longos periodos de
deficiéncia hidrica tanto no solo como na atmosfera, os quais afetam mecanismo
fisiolégicos, bioguimicos, moleculares e morfoldgicos, resultado em alteragdes nos
pigmentos fotossintéticos (SILVA et al., 2016).

Diante disso, e considerando que o teor de clorofila, bem como as taxas
fotossintéticas, podem variar em resposta as mudancas ambientais e em funcdo do
genotipo, buscou-se analisar os parametros fotossintéticos e o teor de clorofila em
diferentes combinagdes copa/porta-enxerto de citros, em condicGes de variacdo do

potencial hidrico da folha e da umidade do solo.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Lagoa do Coco, Rio Real, Bahia, cuja
coordenadas geograficas sdo: 11°34°25” de latitude Sul e 37°52°58” de longitude Oeste,
com altitude de 182 m, localizada no Litoral Norte da Bahia, situada nos Tabuleiros
Costeiros, com topografia plana a suave ondulada e solo Argissolo Amarelo
Distrocoeso. Tal solo apresenta, como principal limitacdo, a presenca de carater coeso
de origem pedogenética, o qual restringe a dindmica da agua no perfil. Na propriedade
constam algumas quadras experimentais vinculadas a Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia, onde sdo desenvolvidas diferentes pesquisas. O pomar avaliado
possui oito anos de implantacdo e, durante a pesquisa os tratos culturais consistiram

apenas no controle de plantas invasoras de forma mecanica.
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Coletou-se amostras de solo deformadas e indeformadas para as analises da
granulometria do solo, densidade do solo e macro e microporosidade (Tabelas 1 e 2),
seguindo métodos descritos por Teixeira et al. (2018). Para o monitoramento do
potencial hidrico do solo instalou-se em cada planta analisada sondas de TDR em cinco
profundidades: 0-0,7; 0,7-0,17; 0,17-0,47; 0,47-0,87; e 0,87-1,07 m, conforme o0s

horizontes delimitados no perfil do solo.

Tabela 1. Analise granulométrica nos horizontes do perfil do Argissolo Amarelo
Distrocoeso avaliado.

Horizonte Prof. Areia Silte Argila Classe textural
(m) %

Al/A2 0-0,7 72,10 1,61 26,29 Franco-argiloarenosa
AB 0,7-0,17 74,51 1,63 23,86 Franco-argiloarenosa
BA 0,17 - 0,47 71,79 0,73 27,48 Franco-argiloarenosa
Btl 0,47 - 0,87 62,84 0,41 36,75 Argilo-arenosa
Bt2 0,87 - 1,07 59,23 2,85 37,92 Argilo-arenosa

Tabela 2. Macro e microporosidade, porosidade total determinada e calculada,
densidade de particulas e densidade do solo nos horizontes do perfil de Argissolo
Amarelo Distrocoeso avaliado.

PT Pt
Horizonte  Prof. Ma @ Mi  Determinada Calculada  Ds Dp
(m) (%0) (%) (%0) (%)  kgdm®  kgdm®

Al/A2 0-0,7 12,28 18,34 30,62 34,94 1,64 2,52

AB 0,7-0,17 9,55 22,73 32,28 33,97 1,67 2,52
0,17 -

BA 0,47 8,74 20,64 29,38 32,21 1,71 2,52
0,47 -

Btl 0,87 7,83 24,21 32,04 34,56 1,67 2,56
0,87 -

Bt2 1,07 10,69 25,89 36,57 41,60 151 2,59

(1) Prof = profundidade dos horizontes do solo; Ma = macroporosidade; Mi = microporosidade; PT = porosidade
total; PT calculada = porosidade total calculada; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas.

O experimento constou na avalia¢do de cinco combinagdes da copa de laranjeira
‘Péra com cinco porta-enxereos: limoeiro ‘Volkameriano’ (LV), limoeiro ‘Cravo Santa
Cruz’ (LCSC), citrandarin 'indio' (TSK x TRENG 256) (TSK), tangerineira ‘Sunki
Tropical’ (TST) e tangerineira ‘Cleopatra’ (TC) em diferentes épocas climaticas. O
experimento foi conduzido entre 0os meses de marco a dezembro de 2017. Durante esse

periodo foram realizada analises mensais da umidade do solo, potencial hidrico da folha

49



e taxas fotossintéticas, bem como a coleta do material para determinacdo do teor de

clorofila.

A umidade do solo foi avaliada usando sondas de TDR, com leitura em cinco
profundidades cada, sendo um conjunto por planta. As leituras obtidas na TDR
registraram a umidade volumétrica com base na equacdo de calibragcdo proposta por

Ledieu et al. (1986) (1), inserida no equipamento:

6 = 01138y Ka —0,1758 1)

em que: 6 = umidade volumétrica do solo (cm® cm™); Ka = constante dielétrica aparente

do solo.

A constante dielétrica aparente do solo foi obtida para cada valor de umidade

registrado na TDR, usando a equagéo 2:

(6+01758) @)
| 01138

A calibracdo das sondas de TDR utilizadas para registrar a umidade do solo no
campo foi feita utilizando amostras de solo coletadas em cada horizonte, com estrutura
indeformada, as quais foram saturadas em laboratério ap6s insercdo de sondas de TDR
nas mesmas. Apos isso foram feitas simultaneamente a leitura de 6 com a TDR, durante
cerca de 30 dias de secamento natural das amostras, possibilitando obter Ka com base
nas equacdes 1 e 2, e respectiva 0 determinada gravimetricamente (0 = Ug x Ds). Os
dados de 6 determinadas em cada horizonte do perfil do solo e os dados do Ka
registrados (Equacéo 2) foram ajustados ao modelo polinomial ctbico (Equacéo 3), para
transformagdo dos dados de campo em 0 (Tabela 1):

3
Q:aKas—bKa2+cKa—d )
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Tabela 3: Modelo matematico gerado para cada horizonte do perfil de Argissolo
Amarelo Distrocoeso

Horizonte Profundidade (m) Modelos gerados R?
Al/A2 0-0,07 y = 0,0002 Ka® - 0,0068 Ka” + 0,101 Ka - 0,429  0,9913**
AB 0,07 -0,17 y =0,0001 Ka® - 0,005 Ka” + 0,0851 Ka - 0,3897 0,9985**
BA 0,17 - 0,47 y =0,0001 Ka® - 0,005 Ka? + 0,087 Ka - 0,4045  0,9984**
Bt; 0,47 -0,87 y = 0,00006 Ka® - 0,0034 Ka“ + 0,0667 Ka - 0,327 0,9980**
Bt, 0,87 - 1,07" y =0,0001 Ka® - 0,0046 Ka” + 0,0823 Ka - 0,387 0,9984**

A delimitagdo das trés épocas ocorreu com base no calculo da média ponderada
de 0 no perfil do solo, considerando as cinco profundidades do perfil do solo em todas
as 30 sondas, conforme a equacgéo 4, obtendo-se a umidade armazenada no perfil (0-

1,07 m), em mm:

0 = [(h1*01)+(h2*02)+(h3*03)+(h4*04)+(h5*05)]/(h1+h2+h3+h4+h5)) (4)

em que: h = espessura do diferentes horizontes no perfil (mm); 6 = umidade do

solo nos diferentes horizontes (m* m™®).

Optou-se por definir as épocas com base na umidade do solo e ndo com base na
pluviosidade mensal, para que houvesse relagdo mais direta entre o estado da planta e a
umidade do solo, visto que as duas analises foram realizadas no mesmo dia,
diferentemente da pluviosidade mensal que consideram os dias ndo avaliados e pode

explicar as variag0es fisiologicas da planta.

Para a época seca, considerou-se os dados de umidade do solo referentes aos
meses de marco, abril e novembro; para a estacdo intermediaria, 0s meses de maio,
junho, outubro e dezembro; e para a estacdo chuvosa, os meses de julho, agosto e

setembro.
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Figura 1. Umidade média do solo nos horizontes do perfil de Argissolo Amarelo

Distrocoeso, no dia da andlise, para cada més analisado.

As avaliagOes das taxas fotossintéticas foram realizadas por meio da mensuragdo
da taxa de assimilacdo de CO, (A) (umol m™ s™), transpiracdo (E) (mmol de H,Om? s’
1), déficit de pressdo de vapor (DPV) (kPa), condutancia estomatica (gs) (mmol H,0 m? s*)
e concentracdo interna de CO, (Ci). A partir desses dados foram quantificadas a
eficiéncia no uso de agua (EUA) (A/E) [(umol m? s*) (mmol H,O m? s1)'] e a
eficiéncia instantdnea da carboxilagio (EiC) (A/Ci) [(umol m? s%) (umol mol™)™]
(MELO et al., 2009; FERRAZ et al., 2012). Para a realizacdo das analises utilizou-se o
infra-redgasanalizer (IRGA) modelo CIRAS-3 da PP Systems. As analises foram
realizadas entre oito e dez horas e trinta minutos da manhd, a partir da leitura em uma

folha totalmente expandida, localizada no terco médio da planta na porcéo leste.

O potencial hidrico foliar (Ww) foi determinado, utilizando-se uma camara de
pressao tipo ‘Scholander’ modelo 3115 (Soilmoisture Equipment Corp. Santa Barbara,
USA), em ramos coletados do terco médio das plantas e colhidos no periodo antemanha.
Os ramos foram ensacados e colocados em caixa de isopor com gelo para reduzir a
transpiracéo até a finalizacdo da anélise.

Para a analise de clorofila utilizou-se a metodologia descrita por Barnes et al.
(1992) modificado por Cruz et al. (2007). Extraiu-se discos de 5,0 mm de diametro,

com auxilio de um furador manual, em trés folhas (1 disco/folha) por planta. O material
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coletado foi rapidamente transferido para tubos de vidro, previamente revestidos com
papel aluminio, contendo 5 ml de dimetilsulféxido (DMSO) e devidamente fechados

com tampas.

No laboratorio os tubos foram mantidos em temperatura ambiente e no escuro
até completar 48 horas. Posteriormente, o0s extratos foram analisados em
espectrofotbmetro, em absorbancias de 649 e 665 nm. A estimativa das concentracdes

de clorofilas a, b e total (a+b) foi feita a partir das seguintes equacoes:

Chl a (g mL-1) = 12,7A663 — 2,69A645 (5)
Chl b (g mL-1) = 22,9A645 — 4,68A663 (6)
Chl total = (Chl a + Chl b) (7

em que chl a é clorofila a ; chl b é clorofila b; chl total é clorofila total (a + b); A663 e

A645 comprimentos de onda a que foram realizada as analises.

Foi utilizado o delineamento em parcelas subdivididas, com esquema fatorial
5x3, sendo cinco combinagbes copa/porta-enxertos e trés épocas, seca, intermediaria e

chuvosa, com trés repeticoes.

Os dados obtidos nas avaliacGes foram submetidos a andlise de variancia, pelo
teste F, (p<0,05) de probabilidade. Para as varidveis significativas, foram realizadas
comparacOes de médias pelo teste Tukey, (p<0,05) (SANTOS et al., 2008), utilizando-
se 0 aplicativo Sisvar.

RESULTADO E DISCUSSOES

Os resultados de umidade do solo (Fig. 1) indicam que os maiores valores de
agua armazenada no solo (0,0254, 0,021 e 0,0250 m3) foram nos meses de julho, agosto
e setembro, respectivamente considerados a época Umida ja os menores teores (0,0095,

0,0127 e 0,0125 m?3) foram encontrados nos meses de margo, abril e novembro, definida
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como a época seca. Para a umidade no solo avaliada entre os porta-enxertos (Tabela 4),
ndo houve diferenca significativa em nenhuma época, indicando que havia 0 mesmo

teor de &gua no solo em todos os porta-enxertos.

Tabela 4: Umidade do solo em diferentes porta-enxerto de citros sob copa de laranjeira
‘Péra’ de acordo com a variacdo sazonal.

Portaenxerto Epocaseca Epoca intermediaria Epoca chuvosa
LV 0,0778 a 0,1081 a 0,1442 a
LCSC 0,0822 a 0,1163 a 0,1554 a
Cl 0,0832 a 0,1169 a 0,1625 a
TST 0,0835 a 0,1206 a 0,1676 a
TC 0,0905 a 0,1248 a 0,1752 a

Médias com letras minudsculas iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entres si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05). LV = limoeiro Volkameriano; LCSC = limoeiro cravo santa cruz; Cl = Citrandarin
indio (TSK TRENG 256); TST = tangerineira Sunki Tropical; TC = tangerineira Cleopatra.

Os valores de umidade no solo apresentaram uma boa relacdo com os dados de
potencial de agua na folha (Tabela 5 e Fig. 2E), em que os maiores valores foram
verificados na época Umida e 0s menores na época seca, explicados pela variacdo de

umidade no solo entre as duas épocas.

Tabela 5: Potencial hidrico foliar (MPa) em diferentes porta-enxerto de citros sob copa
laranjeira ‘Péra’, em trés épocas distintas.

Porta enxerto Epoca seca Epoca intermediaria Epoca chuvosa
LV -1,483 a -0,575 a -0,501 a
LCSC -1,616 a -0,602 a -0,400 a
Cl -1,588a -0,503 a -0,466 a
TST -1,900 b -0,514 a -0,472 a
TC -1,883 b -0,562 a -0,555 b

Médias com letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entres si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05). LV = limoeiro volkameriano; LCSC = limoeiro cravo santa cruz; Cl = Citrandarin
indio (TSK TRENG 256); TST = tangerineira Sunki Tropical; TC = tangerineira Cleopatra.

O teor de clorofila em funcéo da variacdo do potencial hidrico da folha (Fig. 2

A) apontou uma relacdo linear crescente entre os dois parametros fisiologicos, com
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coeficientes de determinacdo acima de 70%, inferindo que, a medida que ocorre reducédo
no potencial hidrico na folha, ocorre também a reducédo no teor de chl a, b e total (a+b).
Resultados semelhantes foram encontrados por Carvalho et al. (2007) em diferentes

espécies do cerrado, verificando reducdo desses pigmentos na estacdo seca.

A reducéo do potencial hidrico da folha também apresentou uma relacéo linear
positiva com as taxas fotossintéticas (Figura 2B e 2C), de concentracédo interna de CO,
(Ci), condutancia estomatica (gs), assimilacdo liquida de CO, (A) e transpiracdo (E),
com coeficientes de determinacdo (0,9669), (0,9953), (0,9512) e (0,9821),
respectivamente. Esses dados apontam grande influéncia do potencial hidrico da folha
em todos os parametros. A reducdo na Ci pode estar associada ao fechamento
estomatico comum em condicdes de restricdo hidrica, o que leva ao menor suprimento
de dioxido de carbono no processo fotossintético (SHINOZAKI e YAMAGUCHI-
SHINOZAKI, 2007).

Ao avaliar a cultura do algoddo submetida a diferentes regimes hidricos Ennahli
e Ear (2005) verificaram a reducgdo de gs mediante a redugdo na disponibilidade hidrica
do solo, ratificando essas relagdes. A reducdo da assimilacdo liquida de CO,
concomitante a reducdo no potencial hidrico da folha e do solo também foi observado
em pesquisas com andiroba (GONCALVES et al., 2009), citros (SUASSUNA et al.,
2014).

Os maiores valores de transpiracdo- (E) (Tabela 3), foram observados na época
chuvosa (dados ndo apresentados) com reducdo continua entre a estacdo intermediria e
a estacdo seca, indicando um fechamento parcial dos estdmatos em todos os
tratamentos, como consequéncia da reducdo na umidade do solo, observada entre 0s
periodos avaliados. De acordo com Silva et al. (2015), a redu¢do na umidade do solo

leva a planta a reduzir a perda de agua pela transpiracéo.

Para os parametros déficit de pressdo de vapor -VPD e Eficiéncia instantanea no
uso da agua (EiUA) (Tabela 7), os valores foram decrescendo entre as épocas seca,
intermediaria e chuvosa, seguindo um processo inverso ao potencial hidrico da folha, ou
seja, 0 maior DPV e a maior EiUA ocorreram quando as plantas apresentaram o menor
estado hidrico da folha. Esses resultados ja eram esperados, visto que na estacéo seca ha

uma maior demanda evaporativa do ar e menor potencial hidrico nas plantas.
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N&o houve diferenca significativa entre 0s porta-enxertos nas épocas
intermediérias e chuvosa para todas as varidveis analisadas (dados ndo apresentados).
Na estacdo seca, 0os maiores teores de clorofila a, b e total (a + b) (Tabela 6) foram
registrados nos porta-enxertos limdo Volkameriano e tangerina Cleopatra, os quais
diferiram estatisticamente dos demais. Os maiores teores de clorofila, especialmente a
clorofila total, observados nesses porta-enxertos, podem ter contribuido para os
resultados de assimilacdo liquida de CO, (Tabela 7), verificado nesses mesmos porta-
enxertos, uma vez que esses pigmentos estdo diretamente ligados aos processos

fotossintéticos.

Para as varidveis concentracdo interna de CO,-(Ci) e condutancia estomatica-
(9s), (Tabela 7), os menores valores foram registrados para o0 porta-enxerto tangerineira
Cleopatra, diferindo estatisticamente dos demais. Esse resultado esta relacionado ao
menor potencial hidrico da folha registrado nesse porta-enxerto (Tabela 6), o que pode
influenciar na redugao da condutancia estomatica, visto que alta condutancia estomatica
estd relacionada a grande consumo de agua e alta demanda evaporativa do ar
(SALIENDRA e MEINZER, 1991). Logo, a reducdo na disponibilidade de agua
converge para o fechamento parcial ou total dos estomatos e consequentemente
reducdode todas as taxas fotossintéticas.
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Figura 2: Relagdo entre o potencial hidrico da folha de plantas citricas, o teor de clorofila (a, b e
a+b) e as taxas fotossintética. Cada ponto das curvas representa uma época, sendo da esquerda para a
direita: seco, intermediario e chuvoso. Cada ponto é a média de 135 leituras. chl a = clorofila a, chl
b= clorofila b e chl total = clorofila (a+b); (Ci)- Concentrago interna de CO, (umol m? s™); (gs)-
Condutancia estomatica (mmol H,O m? s™); (A)-Taxa de assimilacéo liquida de CO, (umol de CO,
m? s1):; (E)-transpiracdo (mmol de H,0m? s™); EiUA- eficiéncia no uso de agua (EiUA) (A/E)
[(umol m™ s™) (mmol H,0 m?s™)]; Déficit de Pressio de Vapor-DPV (kPa).
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Tabela 6: Teores de clorofila e potencial hidrico da folha para diferentes porta-enxerto
de citros sob copa de laranja ‘Péra’, na época seca.

Porta-enxerto Teores de clorofila (ug mL™) Potencial
Chia Chib Chi total @arp)  arico (v) MPa
LV 3,738 a 3,707 a 7,445 a -1,483 a
LCSC 2,982 b 3,399 b 6,381 b -1,616 a
Cl 3,126 b 3,085 b 6,211 b -1,588 a
TST 3,008 b 2,965 b 5973 b -1,700 b
TC 3,413 a 4,889 a 8,302 a -1,883 b

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entres si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). Chl a — Clorofila a; Chl b — Clorofila b; Chl total — clorofila total (a + b). LV =
limoeiro Volkameriano; LCSC = limoeiro Cravo Santa Cruz; Cl = Citrandarin Indio (TSK
TRENG 256); TST = tangerineira Sunki Tropical; TC = tangerineira cleopatra.

Tabela 7: Parametros fotossintéticos em diferentes combinagdes copa porta-enxerto de
citros na época seca.

Porta-enxerto Parametros fotossintéticos
(Ci) (95) (A) DPV (E) (EiUA)
(umol m?s?)  (mmol H,O m? (umol de (kPa) (umol de [(wmol m™
) CO, m?s?) cozm?s?) g1y (mmol
H,0 m-?s-

N7

LV 102,11 a 54,11 a 10,13 a 2,09b 0,92a 11,10 b
LCSC 96,55 a 58,33 a 8,68 a 2,08b 1,13a 787d
Cl 87,11a 48,55 a 7,10b 221b 0,71 b 9,77¢c
TST 113,44 a 53,33 a 722b 2,51a 1,06 a 7,00d
TC 51,44 b 37,44 Db 8,30 a 2,48 a 0,63b 13,18 a

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente diferem estatisticamente entres si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). (Ci)- Concentragéo interna de CO, (umol m™? s™); Condutancia estomatica
(95) (mmol H,0 m™ s); Déficit de Pressdo de Vapor-DPV (kPa); Taxa de transpiragdo (E) (umol de CO2
m?2 s™); Eficiéncia fotossintética no uso da agua (EiUA) [(umol m? s™) (mmol H,0 m-? s-%)]; Taxa de

assimilagio liquida de CO,-(A) (umol de CO, m?2s™).

Nesse caso, a reducdo da umidade do solo e do potencial hidrico da folha, no
periodo seco, pode ter influenciado a reducdo e/ou fechamento estomatico das plantas,

como forma de minimizar a perda de &gua e em contrapartida, comprometeu a
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condutancia estomatica, ou seja, reduziu a entrada de CO, na camara subestomatica e,
consequentemente reduziu a concentragdo interna de CO, em todos 0s porta-enxertos,

mas com destaque para o tangerineira Cleopatra.

Houve correlacéo linear positiva entre gs e os valores de concentragéo interna de
CO, (Fig. 2), indicando a dependéncia entre as duas variaveis, e delas em relagdo a
disponibilidade hidrica. A regressdo linear entre a condutancia estomética e a
concentracdo interna de CO,, evidenciou diferentes graus de dependéncia entre os porta-
enxerto, sendo o0 maior valor de coeficiente de determinacdo R? (0,9599) registrado no
porta-enxerto limoeiro Cravo Santa Cruz e o menor valor (0,7204) no porta enxerto
Citrandarin indio. De maneira geral, os resultados apontam uma dependéncia minima de

mais de 70% entre as duas variaveis analisadas.

A regressdo linear entre as varidveis condutancia estomatica —gs e assimilacdo
liqguida de CO,-(A) (Figura 3), indicam a dependéncia entre essas variaveis, com
coeficientes de determinacdo variando entre 0,83 e 0,92 para 0s porta-enxertos
tangerineira Cleopatra e limoeiro VVolkameriano, respectivamente. Os resultados de
regressdo indicam uma interacdo linear crescente, em que 0 aumento da condutancia
estomatica-gs, resulta no aumento na taxa de assimilacdo liquida de CO,-(A). Outros
autores também verificaram essa relacdo entre gs e A para diferentes culturas,
pupunheira (OLIVEIRA et al., 2002) e citros (MACHADO et al., 2005).

A correlacdo linear simples (correlacdo de Pearson) entre as taxas fotossintéticas
e o potencial hidrico foliar (Tabela 8) expressaram altos valores de coeficiente de
correlacdo. Nas varidveis assimilagdo liquida de CO,, condutancia estomatica,
transpiragdo e concentragdo interna de CO,, a correlacdo foi positiva, indicando que a
medida que aumenta o potencial hidrico foliar, todas essas variaveis aumentam. Para o
déficit de pressdo de vapor e a eficiéncia no uso da agua os coeficientes de
determinacdo foram negativos, evidenciando que a medida que o potencial hidrico foliar

aumenta, essas variaveis diminuem.

Houve ainda correlacdo positiva entre a umidade do solo e o potencial hidrico
foliar (Tabela 8) ratificando a relacdo entre essas variaveis e a consequente influéncia

nas taxas fotossintéticas.
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Figura 3: Regressdo linear entre condutancia estomatica-(gs) e Déficit de pressdo de vapor —
(VPD) para diferentes porta-enxertos de Citros. (A) — timoeiro Volkameriano; (B) - limoeiro
Cravo Santa Cruz; (C) — Citrandarin Indio (TSK x TRENG 256); (D) — tangerineira Sunki
Tropical; (E) — tangerineira Cleopatra.
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Volkameriano; (B)- limoeiro Cravo Santa Cruz; (C); Citrandarin indio (TSK x TRENG 256);
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Tabela 8: Correlacdo linear (Pearson) entre diferentes taxas fotossintenticas e potencial
hidrico da folha (unidade)

Variéaveis correlacionadas

DPV Osolo Ytolha Wtolha tolha Wtolha tolha tolha
X X X X X X X X
A Yolha DPV EiUA A E Ci Os

-0,970 0,945 -0,999 -0,999 0,975 0,991 0,983 0,997

(Ci)- Concentragéo interna de CO, (umol m™” s™); Condutancia estomatica (gs) (mmol H,O m? s™);
Déficit de Pressdo de Vapor-DPV (kPa); Taxa de transpiragio (E) (umol de CO2 m? s™); Eficiéncia
fotossintética no uso da agua (EiUA) [(umol m? s™) (mmol H,0 m-? s-1)]; Taxa de assimilacéo liquida
de CO,-(A) (umol de CO, m?s™?).

Houve diferenca entre os porta-enxertos para a variavel DPV no periodo seco,
sendo os maiores valores registrados nos porta-enxertos tangerineira Sunki Tropical e
tangerineira Cleopatra. Esse resultado pode estar relacionado aos baixos valores de
potencial hidrico verificado nesses mesmos porta-enxertos. Além disso, esses dados
explicam parcialmente os valores de gs, visto que o aumento da DPV e da temperatura
estdo relacionados a reducdo da condutancia estomatica e da fotossintese, intensificados
mediante a queda na disponibilidade hidrica do solo e da planta (MEDINA et al., 2005).

A influéncia do DPV sobre a gs pode ser constatada na regressao linear entre as
duas variaveis (Fig. 3). As maiores correlacfes foram observadas nos porta-enxertos
limoeiro Cravo Santa Cruz tangerineira Sunki Tropical e tangerineira Cleopatra, (Fig.
3A, 3D e 3E) respectivamente, com coeficientes de determinacdo superiores a
90%.

Os dados de DPV sdo inversamente proporcionais aos valores de assimilacdo
liquida de CO,, justificado pelo fato da reducdo na taxa de fotossintese esta, em parte,
relacionada com altas temperaturas e altos déficits de pressdo de vapor na atmosfera
(KHAIRI e HALL, 1976; MEDINA et al., 2005).

CONCLUSOES

1.Existe correlacdo positiva entre os teores de clorofila e o potencial hidrico da
folha, indicando a influéncia da disponibilidade hidrica para a producdo desse

pigmento.
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2. O potencial hidrico foliar teve grande influéncia em todos os parametros
fotossintéticos, com coeficientes de correlagdo acima de 97%, indicando a
grande influéncia deste na fotossintese.

3.Entre os porta-enxertos, o limoeiro VVolkameriano foi o que apresentou as maiores
taxas fotossintéticas, associados aos maiores potenciais hidricos da folha,
menores taxas de transpiracdo e de déficit de pressdo de vapor. Trata-se,
portanto de um porta-enxerto com grande potencial de uso em é&reas com

restricao hidrica.
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CAPITULO 3: Teor de Clorofila e indice de Clorofila Falker em

diferentes porta-enxerto de citros

Rivani Oliveira Ferreirat
Marilza Neves do Nascimento2
Luciano da Silva Souza3

RESUMO

O teor de clorofila (Chl) presente nos vegetais verdes tem grande relacdo com o estado
momentaneo da planta em realizar fotossintese. Convencionalmente, a determinacéo de
clorofila é feita por extracdo com solventes organicos e determinacdo em
espectrofotbmetro, sendo este método caro, trabalhoso e além disso um método
destrutivo. Assim, 0 uso de aparelhos portateis tem sido utilizado em substituicao, pois
possibilitam estudos sem a destruicdo dos tecidos foliares e obtencdo de medidas
instantaneas. Desta forma, objetivou-se correlacionar os resultados de clorofila obtidos
em laboratério com o Indice de Clorofila Falker (ICF) obtidos por meio do ClorofiLog,
em diferentes porta-enxertos de citros, bem como sua relacdo com a variacdo de
umidade do solo. Foram obtidas correlagdes simples positivas (correlagdo linear de
Pearson), para chl a, b e total (a + b), sendo os menores valores de correlacdo observado
para chl b, a qual variou de 0,470 — 788 entre os porta-enxertos analisados. Os
coeficientes de determinacdo para as trés varidveis chl a, b e total apontaram um melhor
ajuste pelo modelo de regressédo polinomial em todos os porta-enxertos analisados; de
maneira geral os melhores resultados foram para a chl a, variando de 0,7093 — 0,8551.
Os resultados apontam a utilidade do aparelho ClorofiLog na determinacgéo indireta dos
teores de clorofila em citros.

Palavras-chave: Determinac&o indireta dos teores de clorofila, indice Clorofila Falker;
Limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’, Limoeiro ‘Volkameriano’; Tangerineira ‘Sunki Tropical’;
Tangerineira ‘Cleopatra’ ¢ Citrandarin indio (‘TSK x TRENG 256).

INTRODUCAO

Os Citros ¢ uma cultura de grande importancia na economia brasileira, sendo
cultivado em todo territorio nacional, com destaque para os estados de Sdo Paulo, Bahia
e Sergipe (IBGE, 2016). A producdo citricola do Nordeste brasileiro concentra-se nos
Tabuleiros Costeiros, onde a distribui¢do de chuva é bastante irregular, com registros de
longos periodos de estiagem, fator que compromete a produtividade agricola e gera
grandes prejuizos aos produtores (COELHO et al., 2006).

Um dos principais processos relacionados a produtividade das plantas é a

fotossintese, e entre os fatores ligados a eficiéncia fotossintética e consequentemente ao
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crescimento e adaptabilidade a diversos ambientes encontra-se a clorofila, pigmento
presente em todos os vegetais verdes (ENGEL e POGGIANI, 1991). Esses pigmentos
cloroplastidicos tornam-se importantes neste contexto, pois sdo responsaveis pela
captura de luz usada na fotossintese, sendo essenciais na conversdo da radiacdo
luminosa em energia quimica, ATP e NADPH (BATISTA et al., 2011). As clorofilas (a
e b) ndo apenas sdo pigmentos responsaveis pela expressao da cor nos vegetais como
também sdo indicativo da eficiéncia fotossintética das plantas e, portanto, da sua
produtividade primaria, uma vez que controlam a quantidade de radiacdo solar
absorvida pelas plantas (ENGEL e POGGIANI, 1991; BLACKBURN, 2007). Os tipos
e as quantidades de pigmentos fotossintéticos presentes nos vegetais variam conforme a
espécie (STREIT et al., 2005; CRUZ et al., 2007), bem como em funcdo de fatores
ambientais, dentre eles a disponibilidade de agua.

Nesse caso, 0 estresse por déficit hidrico pode levar a perda de clorofila e
declinio na capacidade fotossintética (SILVA et al., 2014). Assim, a quantidade e a
composigdo dos pigmentos presentes nas plantas podem ser usados como parametros
para avaliar o nivel de estresse nas plantas e suas respectivas tolerancias
(CODOGNOTTO et al., 2002; JABEEN, SHAHBAZ e ASHRAF, 2008).

A quantificacdo dos teores de clorofila é feita normalmente por extracéo, usando
diferentes solventes organicos como a acetona, o éter, o dimetilsulféxido ou o metanol
(CRUZ et al., 2007), sequida da determinacdo padrdo, baseada na absorbancia de luz
pelos pigmentos (ARNON, 1949). Contudo, além da variacdo nos resultados em funcao
do tipo de solvente usado (RITCHIE, 2008), esse método € muito trabalhoso.

Desta forma, foram desenvolvidos medidores portateis que determinam os teores
de clorofila, baseando-se nas caracteristicas éticas das folhas (ARGENTA, SILVA e
BORTOLINE, 2001). Esse método indireto calcula o teor de clorofila a partir da
quantidade de luz transmitida pela folha em dois ou trés comprimentos de onda (a
depender da marca do aparelho) em diferentes absorbancias, gerando um indice do
clorofildmetro que corresponde a quantidade de clorofila a e b (ARGENTA et al.,
2001).

Um desses aparelhos é o ClorofiLog, modelo CFL 1030, produzido pela Falker
Automacéo Agricola. O clorofiLog mede a absorcéo de luz pela folha em comprimentos
de onda especificos: 635, 660 e 880 nm e a partir das relagdes de absorcdo nas
diferentes frequéncias é determinado o indice de Clorofila Falker (ICF) (FALKER,

2009). Esse equipamento é de mais recente uso em relacdo ao (SPAD), clorofilometro
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de origem japonesa (BARBIERI JUNIOR et al., 2012), o qual j& foi empregado em
diversos trabalhos, inclusive com citros (JIFON e WHALEY, 2005;). O emprego dos
aparelhos na determinacdo do teor de clorofila tem como principais vantagens o fato de
serem mais praticos e rapidos (MIELKE, SCHAFFER e LI, 2010), sobretudo pelos
produtores em campo (LEONARDO, et al., 2013).

Assim, considerando que o teor de clorofila pode variar em resposta as
mudancas ambientais e que sua andlise a partir do método ndo destrutivo pode
representar uma ferramenta importante na atividade agricola, buscou-se comparar o teor
de clorofila obtido pelo método direto com dimetilsulfoxido e o indice de Clorofila
Falker, em diferentes porta-enxerto de citros e sua relagdo com a variagcdo de umidade

no solo.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Lagoa do Coco, Rio Real, BA, cuja
coordenadas geograficas: 11°34°25” de latitude Sul e 37°52°58” de longitude Oeste,
altitude de 182 m, localizada no Litoral Norte da Bahia, situada em Tabuleiro Costeiro,
com topografia plana a suave ondulada e predominancia de Latossolos Amarelos e
Argissolos Amarelos apresentando o carater coeso em condigdes naturais. A
propriedade consta de algumas quadras experimentais vinculadas a Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia. O pomar analisado possui oito anos de implantacéo e
durante a pesquisa 0s tratos culturais consistiram apenas no controle de plantas
invasoras de forma mecéanica.

O experimento constou na avaliacdo de cinco combinagdes copa porta-enxerto
de citros, sendo a copa de laranjeira ‘Péra enxertadas em limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’,
limoeiro ‘Volkameriano’, tangerineira ‘Sunki Tropical’, tangerineira ‘Cledpatra’ e
citrandarin indio (‘TSK x TRENG 256). Foram realizadas analises mensais durante dez
meses (Marco a Dezembro de 2017).

O Iindice de Clorofila Falker (ICF) foi determinado mediante leitura com
clorofilometro, ClorofiLog modelo CFL 1030, na parte mediana da folha, na face
adaxial, em trés folhas por planta. Em seguida procedeu-se a extracdo de discos de
5,0mm de didmetro, com auxilio de um furador manual, em trés folhas (1disco/folha). O
material coletado foi transferido para tubos de vidro, previamente revestidos com papel

aluminio contendo 5 ml de dimetilsulféxido (DMSO). Os tubos foram devidamente
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fechados com as respectivas tampas. O protocolo utilizado para extracdo e quantificacdo
foi para dimetilsulféxido (DMSO), descrito em Barnes, et al. (1992) modificado por
Cruz et al., (2007) para temperatura ambiente.

No laboratorio, os tubos foram mantidos no escuro até completar 48 horas desde
0 momento da coleta, quando entdo, os extratos foram analisados em espectrofotdmetro,
nas absorbancias de 649 e 665nm. A estimativa das concentragdes de clorofilas a e b foi
feita a partir das seguintes equacgdes 1, 2 e 3:

chl a (ng.mL™) = 12,7 AB65 - 2,69 A649 (1)
chl b (ug.mL™), chl b (ug.mL-1) = 22,9 A649 - 4,68 A665 2
chl total = (chl a + chl b) 3)

Para o monitoramento do potencial hidrico do solo instalou-se em cada planta
analisada uma sonda de TDR em cinco profundidades diferentes 0-0,7; 0,7-0,17 — 0,17
- 0,47; 0,47 — 0,87; 0,87 — 1,07 cm, seguindo as profundidades dos horizontes. As
leituras obtidas na TDR registraram a umidade volumétrica com base na equagdo de

calibracdo proposta por Ledieu et al. (1986) (1), inserida no equipamento:

6 = 0,1138/Ka —01758 (@)
em que:
0 = umidade volumétrica do solo (cm® cm™);
Ka = constante dielétrica aparente do solo.
A constante dielétrica aparente do solo foi obtida para cada valor de umidade
registrado na TDR, usando a equag&o 5:
o :( 9+O,1758j2
0,1138

()

A calibracdo das sondas de TDR utilizadas para registrar a umidade do solo no
campo foi feita utilizando amostras de solo coletadas em cada horizonte, com estrutura
indeformada, as quais foram saturadas em laboratério apos insercdo de sondas de TDR
nas mesmas. Apo6s isso foram feitas simultaneamente a leitura de 6 com a TDR, durante
cerca de 30 dias de secamento natural das amostras, possibilitando obter Ka com base

nas equagdes 1 e 2, e respectiva 0 determinada gravimetricamente (68 = Ug x Ds). Os
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dados de 6 determinada em cada horizonte do perfil do solo e Ka registrados (Equagéo
2) foram ajustados ao modelo polinomial cubico (Equacdo 3), para transformacéo dos

dados de campo em 0 (Tabela 3):

0 = aKa3— bKa2 +cKa-d (6)

O delineamento utilizado foi em parcelas subdivididas, com cinco tratamentos e
trés repeticdes, sendo cada repeticdo constituida por uma planta. Os seguintes
tratamentos foram analisados: copa de laranjeira ‘Péra enxertada em: limoeiro ‘Cravo
Santa Cruz’, limoeiro ‘Volkameriano’, tangerineira ‘Sunki Tropical’, tangerineira
‘Cledpatra’ e Cintrandarin Indio (‘TSK x TRENG 256). Os dados obtidos nas
avaliacdes foram submetidos a analise de correlacdo simples (Correlagdo Linear de
Pearson) entre os valores SPAD e dos teores de clorofila. Adicionalmente foi realizado
teste de regressao linear e polinomial a 5% de probabilidade usando o aplicativo Sisvar
(2008). Foi realizado também correlacdo simples (Correlacdo Linear de Pearson) entre a
umidade do solo e os teores de clorofila determinado em laboratorio, bem como em

relacio ao indice de Clorofila Falker.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de correlagdo simples (Correlacdo Linear de Pearson) para 0s
teores de clorofila determinado em laboratério e os resultados do indice de Clorofila
Falker (ICF) (tabela 1), mostra uma alta correlacdo entre os valores para a variavel chl
a, sendo que o menor valor de correlacdo obtido foi para o porta-enxerto Limé&o
Volkameriano e o maior valor para hibrido Citrandarin indio (TSK TRENG 256), com
valores respectivos de (0,809 e 0,897). Esses resultados indicam a possibilidade de uso
do aparelho portatil em substituicdo as analises de laboratério, sem grandes prejuizos,
especialmente para a maioria dos porta-enxertos e sobretudo, para acompanhamento
dessa cultura na atividade agricola.

Para os resultados de chl b, observa-se uma correlacdo menor, sendo que 0s
porta-enxertos que apresentaram as maiores correlacbes foram respectivamente

Tangerinera Cleopatara (0,788) e Sunki Tropical (0,699). Os valores encontrados para
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clorofila total variaram entre (0,796) para o Citrandarin indio e (0,914) para o porta-

enxerto Tangerineira Cleopatara.

Tabelal: Coeficientes de correlacdo simples (correlacéo linear de Pearson) entre os
valores de clorofila a, b e total extraidos com DMSO em relacdo ao Indice Falker para
diferentes porta-enxerto de citros

Porta enxerto Correlagdes
Chla Chlb Chl total (a + b)
LV 0,809 0,543 0,806
LCSC 0,825 0,561 0,831
Cl 0,897 0,470 0,796
TST 0,873 0,699 0,869
TC 0,862 0,788 0,914

Chl a — Clorofila a; Chl b — clorofila b; Chl total (a + b) — clorofila total; LV — limoeiro
Volkameriano; LCSC — limoeiro Cravo Santa Cruz; Cl — Citrandarin indio (TSK
TRENG 256); TST — tangerineira Sunki Tropical; LC — limoeiro Cleopatra.

A partir dos coeficientes de determinacdo (r2) encontrados para cada porta-
enxerto, utilizando-se o modelo de regressdo linear (Fig. 1) e o modelo de regressdo
polinomial (Fig. 2), verifica-se um relativo aumento do modelo linear para o0 modelo
polinomial, indicando que este ultimo apresentou um melhor ajuste de correlacdo para
todas as variaveis analisadas, mas especialmente para o teor de chl a e total. Jifon e
Whaley (2005) também observam reducdes no coeficiente de correlacdo obtido por
regressdo linear em citros, quando comparado ao modelo de regresséo polinomial,
atribuindo tal resultado a baixa eficiéncia de absorcéo de luz pelas folhas com alto teor
de Chl. Apesar de ligeiramente menores, os coeficientes de determinagdo para chl a
pelo modelo de regressao polinomial se aproximaram mais dos valores de correlacao
linear de Pearson do que os valores obtidos pelo modelo de regresséo linear.

Os coeficientes de determinacdo (r?) pelo modelo de regressao linear para chl
a variaram de (0,65) no porta-enxerto Limdo Volkameriano a (0,80) no Limdo TSK
TRENG 256; o coeficiente linear de determinacdo para chl total varirou entre (0,63) e
(0,83), respectivamente para os porta-enxertos Cl e TC. Jesus e Marenco (2008)
encontraram coeficiente linear de determinagdo de 0,80, tanto para a variavel chl a

guanto para a clorofila total e o indice SPAD, ao avaliar uma variedade de limdo; a
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maioria dos porta-enxertos do presente trabalho apresentaram valores de determinacéo
aproximados.

Os coeficientes de determinacdo linear para chl b encontrados neste trabalho
foram muito baixos, variando de (0,22) para o Citrandarin Indior (TSK TRENG 256) a
(0,62) para Tangerina Cleopatra; a maioria dos porta-enxertos diferem bastante do valor
encontrado por Jesus e Marenco (2008) correspondente a (0,76) em variedade de limao.
No entanto, esses valores se assemelham ao encontrado por Neves, et al. (2005) em
algodoeiro, os quais encontraram uma menor correlacdo (0,48) para chl b e (0,79) para
chl a, atribuido essa diferenca ao fato do segundo pico de absorcdo da luz vermelha pela
clorofila a (663nm) além de ser maior que o da clorofila b, estd muito préximo do
comprimento de onda emitido pelo SPAD-502 (650). Tal situacdo pode se aplicar aos
resultados para o presente estudo, apesar de se tratar do indice de Clorofila Falker (ICF)
e ndo do indice SPAD. De qualquer forma, o ClorofiLog também emite pico de
absorcdo (660nm) mais proximos do da chl a do que da chl b.

No modelo de regressdo polinomial, os valores de coeficiente de determinagéo
(r?) para a variavel chl a variaram entre (0,71) e (0,85) nos porta-enxertos Liméo Cravo
Santa Cruz e Tangerineira Sunki Tropical, respectivamente. Esses valores se
assemelham aos valores encontrados por Jifon e Whaley (2005) para algumas
variedades de citros, ao correlacionar pelo modelo polinomial os teores de chl e o indice
SPAD. Barbieri Junior et al. (2012) verificaram correlacdes do teor de chl em graminea
forrageira tifton e o ICF nos valores de (0,64 e 0,79), os quais estdo dentro da faixa dos
valores encontrados neste trabalho, apesar de se tratar de espécies bem diferentes.
Devido a pouca publicacdo de trabalhos com ICF, os dados foram comparados mais ao

indice SPAD, visto se tratar de principios semelhantes.
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Figura 1: Relac&o linear entre os teores de clorofila a, b e total extraidos com DMSO e
o indice Falker para tangerineira Cleopatra (A), limoeiro Volkameriano (B), limoeiro
Cravo Santa Cruz (C), Citrandarin indio (TSK TRENG 256) (D) e tangerineira Sunki
Tropical (E).
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Figura 2: Resultados da regressdo polinomial entre os teores de clorofila a, b e total
extraidos com DMSO e o indice Falker para tangerineira Cleopatra (A), limoeiro
Volkameriano (B), Limoeiro Cravo Santa Cruz (C), Citrandarin indio (TSK TRENG
256) (D) e tangerineira Sunki Tropical (E).

Os resultados de correlacdo linear simples (Pearson) (Tabela 2) entre a
umidade do solo e os teores de clorofila (a, b e total), determinados em laboratério bem
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como pelo ICF, apontaram uma maior correlacdo da umidade do solo com ICF do que
com os teores de clorofila determinado em laboratério; as amplitudes de correlacdo
oscilaram entre (0,667 e 0,783) para chl a, (0,540 e 0,834) chl b e (0,676 e 0,966) chl
total nos resultados de ICF e (0,540 e 0,706) chl a, (0,320 e 0,670) para chl b e (0,585 e
0,813) para chl total determinado em laboratorio. De maneira geral, as maiores
correlacBes de umidade do solo tanto pelo método de laboratério quanto pelo ICF foram
observados para chl total. Silva et al. (2014) verificaram que a variacdo de umidade do
solo modificou os teores de chl a, b e total em cana de agucar, ratificando a correlacéo
existente entre essas variaveis.

Entre os porta-enxertos analisados, verifica-se que o Lim&o Volkameriano e a
Tangerina Sunki Tropical foram os que apresentaram as maiores correlacfes para a

maioria das variaveis, tanto pelo método de laboratdrio quanto para o ICF.

Tabela2: Coeficientes de correlacdo simples (correlacdo linear de Pearson) entre a
umidade do solo e os valores de clorofila a, b e total (a + b) extraidos com DMSO e
obtidos pelo Indice Clorofila Falker (ICF) para diferentes porta-enxerto de citros

PENX Chl DMSO (pg.mL™) ICF

Chla Chlb Chl total Chla Chlb Chl total

LV 0,674 0,605 0,813 0,705 0,834 0,966
LCSC 0,540 0,410 0,585 0,668 0,540 0,755
Cl 0,651 0,320 0,589 0,667 0,560 0,676
TST 0,706 0,487 0,747 0,783 0,803 0,892
TC 0,569 0,670 0,646 0,680 0,670 0,681

Chl a — Clorofila a; Chl b — clorofila b; Chl total (a + b) — clorofila total; LV — limoeiro Volkameriano;
LCSC - limoeiro Cravo Santa Cruz; Cl — Citrandarin indio (TSK TRENG 256); TST — tangerineira Sunki
Tropical; LC — limoeiro Cleopatra.

CONCLUSOES
1.  Os resultados de correlacdo linear simples e regressdo polinomial, indicam a

possibilidade de uso do aparelho portatil em substituicdo as andlises de

laboratdrio, especialmente no manejo da cultura dos citros.
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2. O modelo de regressdo polinomial demonstrou ser o mais adequado para
analise de correlacdo entre os teores de clorofila e o ICF em citros, quando
comparado ao modelo de regressao linear.

3. As diferencas nos resultados de correlagdo entre os porta-enxertos, indicam a
necessidade de modelos de ajuste para cada variedade de citros na determinacao

de chl pelo método indireto (ICF).
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CONCLUSAO GERAL

As avaliagfes de umidade do solo permitiram diferenciar trés periodos distintos
seco, Umido e intermediério, sendo que as variacdes no teor de &gua disponivel
apresentaram boa correlacdo linear com todas a varidveis analisadas: condutancia
estomaticas, assimilacdo liquida de CO,, concentracdo interna de CO,, déficit de

pressdo de vapor, transpiragdo, teor de clorofila e potencial hidrico da folha.

Houve também a correlacdo linear entre as variaveis, condutancia estomatica e
concentracdo interna de CO,, bem como correlacdo linear inversa entre as variaveis
condutancia estomatica, assimilacdo liquida de CO; e concentracdo interna de CO, com
as variaveis transpiracdo e déficit de pressédo de vapor.

Os resultados também mostraram diferencas entre os porta-enxerto analisados,
sendo os maiores valores verificados no porta-enxerto limdo Volkameriano, indicando
ser um dos porta-enxertos mais resistentes ao déficit hidrico. Essa premissa vale
também para analise de ponto de murchamento permanente, sendo esse 0 porta-enxeto
que resistiu ao déficit hidrico, tanto pelo método tradicional quanto pelo método de

rega.

Em relacdo ao método de determinacdo de clorofila, verificou-se grande relagédo
entre os dados obtidos por determinacdo direta, com extracdo e determinacdo pelo
espectrofotémetro e os indices ClorofiLOG, obtido indiretamente com o aparelho. Esses
resultados indicam a possibilidade de uso do aparelho em analises de colorofila de

citros, sem grandes prejuizos.
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Abstract

The content of chlorophyll-Chl present in green vegetables is strongly associated with the momentary
state of the plant photosynthesis. Conventionally, determination of chlorophyll is by extraction with
organic solvents and determining a spectrophotometer, and this method expensive, laborious and
moreover a destructive method. Thus, the use of portable equipment has been used instead, as they allow
studies without destruction of leaf tissue and obtaining instantaneous measurements. Thus, the aim of
correlating the chlorophyll results obtained in the laboratory with Falker Chlorophyll Index (FCI)
obtained by the ClorofiLog in different citrus rootstocks, as well asits relationship to soil moisture content
variation. Positive simple correlations (linear Pearson correlation) were obtained for chl a, b and total,
with the lowest correlation values observed for chl g, which ranged from 0.470-788 among the analyzed
rootstocks. The coefficients of determination for the three variables chl «, § and total a+/ showed a better
fit by the polynomial regression model in all analyzed rootstocks; in general, the best results were for chl
a, ranging from 0.7093-0.8551. The results indicate the usefulness of the ChloroflLog apparatus in the
indirect determination of chlorophyll content in citrus.

Keywords: indirect determination of chlorophyll content, Falker Chlorophyll Index, Volkamer lime,
Santa Cruz Rangpur lime, soil moisture, Cleopatra mandarin, Tropical Sunki mandarin, TSK x TRENG
256

1. Introduction

The Citrus is a very important crop in the Brazilian economy, being cultivated throughout the
country, especially in the states of Sdo Paulo, Bahia and Sergipe (IBGE, 2016). The citrus
production in Northeast Brazil focuses on the tableland, where rainfall distribution is very
uneven, with records of long periods of drought, a factor that affects agricultural productivity
and causes extensive damage to producers (E. Coelho, Coelho Filho, Sim@es, & Y. Coelho,
2006).

One of the main processes related plant productivity is photosynthesis, and among the factors
related to the photosynthetic efficiency and hence growth and adaptability to different
environments is chlorophyll, present in all green vegetables (Engel & Poggiani, 1991). These
chloroplastid pigments are important in this context because they are responsible for light used
in photosynthesis and are essential in the conversion of light radiation into chemical energy
ATP and NADPH (Batista, Araujo, Antunes, Cavatte, Moraes, Martins, & Damatta, 2012). The
Chlorophylls (o + B) they are not only pigments responsible for the color expression in plants
but are also indicative of photosynthetic efficiency of plants and therefore its primary
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productivity, since they control the amount of solar radiation absorbed by plants (Engel &
Poggiani, 1991; Blackburn, 2007).

In this case, the stress by drought can lead to loss of chlorophyll and decline in photosynthetic
capacity (Silva, Santos, Vitorino & Rhein, 2014). Thus, the amount and composition of
pigments present in plants can be used as parameters to evaluate the stress level in plants and
their respective tolerances (Codognotto et al., 2002; Jabeen, Shahbaz & Ashraf, 2008).

Quantitation of chlorophyll content is normally carried out by extraction using different organic
solvents such as acetone, ether, dimethylsulfoxide or methanol (Cruz et al., 2007), followed by
the standard determination based on the absorbance of light by the pigments (Arnon, 1949).
However, besides the variation in results depending on the type of solvent used (Ritchie, 2008),
this method is very laborious.

Thus, portable meters have been developed that determine chlorophyll content, based on optical
characteristics of the sheets (Argenta, Da Silva, & Bortoline, 2001). This indirect method
calculates the chlorophyll content from the amount of light transmitted through a sheet at two or
three wavelengths (depending on device brand) at different absorbencies, generating a
chlorophyll content that corresponds to the amount of chlorophyll o and B (Argenta et al., 2001).

One such device is the ClorofiLog, CFL 1030 model produced by Falker Agricultural
Automation. The clorofiLog measures the absorption of light by the sheet at specific
wavelengths: 635, 660 and 880 nm and absorption from the relations in the different frequencies
is determined Falker Chlorophyll Index (FCI) (Falker, 2009). This equipment is of recent use in
relation to SPAD, chlorophyll meter of Japanese origin (Barbieri junior, Rossiello, Silva,
Ribeiro, & Morenz, 2012.), which was already employed in various jobs, including citrus (Jifon,
Syvertsens, & Whaley, 2005; Vale & Prado, 2009). The use of the devices in determining the
chlorophyll content's main advantage the fact that they are more practical and fast (Mielke,
Schaffer, & Li, 2010), especially by producers in the field (Leonardo, Pereira, Silva, & Costa,
2013).

Thus, whereas the chlorophyll content may vary in response to environmental changes and their
analysis from the non-destructive method may represent an important tool in agriculture. We
sought to compare the chlorophyll content obtained by the direct method by dimethyl sulfoxide
and Chlorophyll content in different Falker rootstock citrus and its relationship to moisture
content variation in soil.

2. Materials and Methods

The work was carried out on the farm Coconut Lagoon, Rio Real, BA, (geographical
coordinates: 11°34'25"S and 37°52'58"W, altitude 182 m), north coast of Bahia, located at
Coastal Board, with flat topography wavy soft and predominance of Oxisols Yellow and Yellow
Argissolos presenting the cohesive character in natural conditions. The property consists of
some experimental blocks linked to the Federal University of Bahia Reconcavo. The orchard
has analyzed eight years of implementation and during the search the cultural treatments were
limited in weed control mechanically.

The experiment consisted in the evaluation of five combinations Cup rootstock citrus, and
orange cup “Pera” grafted on Santa Cruz Rangpur lime, Volkamer mandarin, Tropical Sunki
mandarin, Cleopatra mandarin and Indian lime (TSK x TRENG 256) monthly analyzes were
performed for ten months (March to December, 2017).

The Falker Chlorophyll Index (FCI) was determined by reading with chlorophyll meter,
ClorofiLog CFL 1030 model, in the median part of the leaf, on the adaxial surface, on three
leaves per plant. Then he proceeded to the extraction 5.0mm diameter disks with the aid of a
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manual punch on three sheets (1disco/sheet). The collected material was transferred to glass
tubes previously coated with aluminum foil containing 5 ml of dimethylsulfoxide (DMSO). The
tubes were appropriately sealed with their lids. The protocol used for the extraction and
quantification was to dimethylsulfoxide (DMSQO), as described in Barnes, Balaguer, Manrique,
Elvira, and Davison (1992).

In the laboratory, the vials were kept in the dark for 48 hours at room temperature, after which
the extracts were analyzed in a spectrophotometer, absorbance at 649 and 665nm. The estimated
concentrations of chlorophyll « and B was made from the following equations: Chl o (ug mL™)
= 12.7A¢6z — 2.69Ag45; Chl B (ng mL™) = 22.9A4,5 — 4.68A¢es; total chl = (Chl o + Chl B).

To monitor the soil water potential installed in each plant analyzing a TDR probe different
depths in five 0-0.7; 0.7 t0 0.17-0.17 to 0.47; from 0.47 to 0.87; from 0.87 to 1.07 cm, according
to the depths of horizons. The readings recorded in the TDR soil moisture based on calibration
equation proposed by Ledieu et al. (1986) (1) inserted into the machine:

0 =0.1138vEa— 0.1758 Q)
Where, 6 = volumetric water content (cm® cm?®); Ka = apparent dielectric constant of the soil.

The apparent dielectric constant of soil was obtained for each humidity value recorded in the
TDR using Equation 2:
F+0.1738y*

Ka= (T35 @)
Calibration of the TDR probes used to record the soil moisture in the field was made using soil
samples from each horizon with undeformed structure, which were saturated in the laboratory
after inserting TDR probes therein. After that 6 were simultaneously made to read the TDR for
about 30 days natural drying of samples, allowing to obtain Ka based on equations 1 and 2, and
their determined gravimetrically 6 (6 = Ug x Ds). The data 6 determined at each horizon of the
soil profile and recorded Ka (Equation 2) were adjusted to a cubic polynomial model (Equation
3), for processing of the field data 6 (Table 3):

0 = aKa® — bKa? + cKa® — d (3)

The experimental design was a split-plot, with three replicates and five treatments, with each
replicate comprising a plant. The following treatments were examined: crownorange “Pera”
grafted on Cravo Santa Rangpur lime, Volkamer mandarin, Tropical Sunki mandarin, Cleopatra
mandarin, and Indian lime (TSK x TRENG 256). The data obtained in evaluations were
subjected to a simple correlation analysis (Pearson correlation) between the FCI values and
chlorophyll content. Additionally it was carried out linear regression polynomial and with 5%
significance using the software Sisvar v. 5.3 (Ferreira, 2008). After it was also realized simple
correlation (Pearson’s linear correlation) between soil moisture content and the determined
levels of chlorophyll in the laboratory as well as in relation to Falker Chlorophyll index.

3. Results and Discussions

The results of simple correlation (linear correlation Pearson) to the determined levels of
chlorophyll in the laboratory and the results of the Falker Chlorophyll Index (FCI) (Table 1),
show a high correlation between the values for chl o variable, and the smallest correlation value
obtained was for the VVolkamer lime rootstock and the highest value for the indian lime (TSK x
TRENG 250), with respective values (0.809 and 0.897). These results indicate the possibility of
using the handset to replace laboratory analysis without major damage, especially for most
rootstocks and especially to follow this culture in agriculture.
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For the results of chl g, there is a lower correlation, and rootstocks with the highest correlations
were respectively Cleopatara mandarin (0.788) and Tropical Sunki mandarin (0.699). The
values found for total chlorophyll a+p, varied between (0.766) for Indian lime (TSK TRENG
250) and (0.914) for the Cleopatara mandarin.

Table 1. Pearson correlation coefficients (Pearson linear correlation) between the values of
chlorophyll a, § and the total (a+p) extracted by DMSO in relation to Falker index for different
rootstock (Penx) citrus

Correlations

Penx Chla Chi p Total Chl ()
L. Volk 0.809 0.543 0.806
L. CSC 0.825 0.561 0.831
L. Indian 0.897 0.470 0.796
T. Sunki 0.873 0.699 0.869
T. Cleo 0.862 0.788 0.914

Note. Penx: rootstock; Chl a: chlorophyll a; Chl : chlorophyll B; Total Chl: total chlorophyll
(o+B); L. Volk: Volkamer lime; L. CSC: Santa Cruz Rangpur lime; L. Indian: Indian lime (TSK
x TRENG 256); L. Sunki: Tropical Sunki mandarin; L. Cleo: Cleopatra mandarin.

Since the coefficient of determination (R2) found for each rootstock from the linear regression
model (Figure 1) and polynomial regression model (Figure 2), there is a relative increase in the
linear model for polynomial model, indicating that the latter had a better correlation adjusting
for all variables, but especially for the chl a and total chl. Jifon and Whaley (2005) also
observed reductions in the correlation coefficient obtained by linear regression in citrus,
compared to the polynomial regression model, attributing this resultlow efficiency of light
absorption by leaves with high content of Chl. Although slightly smaller, coefficients for
determining the chl a through polynomial regression model were closer to the linear Pearson
correlation values than values obtained by the linear regression model.

The coefficients of determination (R2) by linear regression model for chl a from 0.65 in the
Volkamer lime rootstock, 0.80 in Indian lime (TSK x TRENG 256); linear coefficient of
determination for the total chlorophyll a+f change between 0.63 and 0.83 respectively for
Indian lime (TSK x TRENG 256) and Cleopatra mandarin rootstocks. When evaluating a
variety of limes, Jesus and Marenco (2008) found a linear coefficient of determination of 0.80,
by SPAD index, for both chl a and total chlorophyll o+f; the majority of the rootstocks of the
present study presented approximate determination values.

The coefficients of linear determination to chlorophyll B found in this study were very low,
ranging from 0.22 to the Indian lime (TSK x TRENG 256) and 0.62 for cleopatra mandarin;
most rootstocks differ widely from the value found by Jesus and Marenco (2008) corresponding
to 0.76 in variety of lemon. However, these values are similar to that found by Neves et al.
(2005) on cotton, which found a lower correlation 0.48 to chl § and 0.79 for the chl o, attributed
this difference to the fact that the second peak of absorption of red light by chlorophyll o (663
nm) plus be greater than that of chlorophyll B, it is very close to the wavelength emitted by
SPAD-502 (650). This situation may apply to the results in the present study, despite being
Falker Chlorophyll Index (FCI) and not the SPAD index. However, ClorofiLog also emits peak
absorption (660 nm) closer to that of chl o than chl B.

In the regression polynomial model, the coefficient of determination values (R?) for chl o
variable ranged from 0.71 and 0.85 on Cravo Santa Rangpur lime and Tropical Sunki mandarin
rootstocks, respectively. These values are similar to values found by Jifon and Whaley (2005)
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for some varieties of citrus polynomial model by correlating the chl and SPAD index. Barbieri
Junior et al. (2012) found chl content of forage grass Tifton correlations and the FCI values
(0.64 and 0.79), all of which are within the range of values found in this work, even though they
are in very different species. Due to the limited publication of papers with FCI, the data were
compared to more SPAD index, because it is similar principles.

The linear correlation results yesple (correlation Pearson) (Table 2) between soil moisture
content and chlorophyll a,  and total (a+f) determined in laboratory as well as the FCI showed
a greater correlation of soil moisture with FCI than the determined levels of chlorophyll
laboratory; the correlation amplitudes varied between (0.667 to 0.783) to chl a, (0.540 to 0.834)
chl B (0.676 to 0.966) total chl (a+p) in the results of FCI (0.540 to 0.706) to chl a, (0.320 and
0.670) to chl B (0.585 to 0.813) to total chl (a+p) determined in the laboratory. In general,
higher soil moisture at either correlations laboratory method as the FCI were observed for the
total chl. Silva et al. (2014) found that the soil moisture variation changed the chl o and 8 in the
total sugar cane, confirming the correlation between these variables.

Among the rootstocks analyzed, it is found that the Volkamer lime and Tropical Sunki mandarin
were those with the highest correlations for most variables, both the laboratory method as for
the FCI.

Table 2. Pearson correlation coefficients between soil moisture and chlorophyll o, f and total
(o+P) extracted with DMSO and Chlorophyll index obtained by Falker (FCI) for different
rootstock (Penx) citrus

ChI DMSO (pg mL?) FCI
Penx Chlp Chlib Total Chl Chlo Chlp Total Chl
(0+P) (0+P)
L. Volk 0.674 0.605 0.813 0.705 0.834 0.966
L. CSC 0.540 0.410 0.585 0.668 0.540 0.755
L. Indian 0.651 0.320 0.589 0.667 0.560 0.676
T. Sunki 0.706 0.487 0.747 0.783 0.803 0.892
T. Cleo 0.569 0.670 0.646 0.680 0.670 0.681

Note. Penx: rootstock; Chl a: chlorophyll a; Chl B: chlorophyll B; Total Chl: total chlorophyll;
L. Volk: Volkamer lime; L. CSC: Santa Cruz Rangpur lime; L. Indian: Indian lime (TSK x
TRENG 256); T. Sunki: Tropical Sunki mandarin; T. Cleo: Cleopatra mandarin.
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Figure 1. Linear relationship between the contents of chlorophyll a, B and total (a+f) extracted
with DMSO and Falker index for Cleopatra mandarin (A); Volkamer lime (B), Santa Cruz

Rangpur lime (C); Indian lime (TSK x TRENG 250) (D), and Tropical Sunki mandarin (E). chl:
chlorophyll
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Figure 2. Polynomial relationship between the contents of chlorophyll o, p and total (a+p)
extracted with DMSO and Falker index for Cleopatra mandarin (A); Volkamer lime (B), Santa
Cruz Rangpur lime (C); Indian lime (TSK x TRENG 250) (D), and Tropical Sunki mandarin
(E). chl: chlorophyll

4. Conclusions

(1) The results of simple polynomial regression and linear correlation indicates the possibility of
using the portable device instead laboratory analyzes, especially in the management of the citrus
crop.

(2) The polynomial regression model was shown to be the most suitable for analysis of
correlation between the chlorophyll content in citrus and ICF, as compared to the linear
regression model.
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