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RESUMO
TERASSI, D., S., Universidade Estadual de Maringa (UEM), fevereiro de 2020, Niveis de
déficit hidrico em diferentes estadios fenoldgicos da cultura do brocolis. Orientador: Prof.
Dr. Roberto Rezende Jr.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes niveis de reposicao de
agua no solo em diferentes estadios fenoldgicos do brocolis, cultivada em ambiente protegido.
O experimento foi conduzido no periodo de maio a agosto de 2019 em ambiente protegido,
localizado no Centro Técnico de Irrigacdo (CTI) do Departamento de Agronomia da
Universidade Estadual de Maringd (UEM) situado no municipio de Maringa-PR. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com 12 tratamentos e quatro
repeticbes, em um esquema fatorial 4x3, onde se avaliou quatro niveis de reposicao de agua
(55%, 70%, 85% e 100% da evapotranspiracao) aplicados em trés estadios fenologicos: A)
estadio inicial: do plantio até a planta possuir 7 a 10 folhas; B) estadio intermediario: de 7 a 10
folhas até o surgimento da inflorescéncia no meristema; C) estadio final: do surgimento da
inflorescéncia até a colheita. A parcela experimental foi composta por 6 plantas espacadas 0,5
m entre si. Foram coletadas duas plantas centrais de cada parcela para a avaliacdo dos
componentes de producdo e qualitativos da planta. Ressalta-se que a diferenciacdo das
reposi¢des aconteceu apenas dentro de cada fase. Quando nao estavam no periodo de aplicacao
do respectivo tratamento era feita a irrigacdo plena. Foi utilizado o brocolis hibrido BRO 68
(Syngenta), que apresenta a cabeca ou inflorescéncia como o Unico componente de producéo.
Foram avaliados os componentes de producéo do brocolis, como produtividade, massa fresca
da cabeca, massa fresca das folhas, massa fresca do caule, nimero de folhas, diametro do caule,
altura da cabeca, diametro da cabeca, altura da planta, area foliar, massa seca da cabeca, massa
seca do caule e massa seca das folhas. Em relacdo aos componentes qualitativos do brécolis
foram avaliados, pH, solidos sollveis, acidez titulavel, angulo Hue, luminosidade, croma e
firmeza. Os resultados demostraram que diferentes reposicdes de dgua no solo distribuidas em
diferentes estadios fenoldgicos na cultura do brécolis ndo alterou significativamente os
parametros qualitativos avaliados. O déficit hidrico causou maiores perdas na producdo de
brécolis durante os dois primeiros estadios fenoldgicos, o estadio final foi considerado o menos
critico. Para o déficit de 30% da ETc no estadio C da cultura do brécolis houve uma queda de
7% da produtividade, e para o estadio A e B, houve queda de 30% e 23% respectivamente.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. italica. Manejo de agua. Irrigagéo.



ABSTRACT
TERASSI, D., S., Maringé State University (UEM), February 2020, Water deficit levels in
different phenological stages of broccoli culture. Adviser: Prof. Dr. Roberto Rezende.

The present work aimed to evaluate the effects of different levels of soil water replacement at
different phenological stages of broccoli cultivated in protected environment. The experiment
was conducted from May to August 2019 in a protected environment, located at the Technical
Center of Irrigation (CTI) of the Department of Agronomy of the State University of Maringa
(UEM) located in Maringa-PR. The experimental design was a randomized block design with
12 treatments and four replications, in a 4x3 factorial scheme, which evaluated four levels of
water replacement (55%, 70%, 85% and 100% of evapotranspiration) applied in three.
Phenological stages: A) initial stage: from planting until the plant has 7 to 10 leaves; B)
intermediate stage: from 7 to 10 leaves until the appearance of inflorescence in the meristem;
C) final stage: from inflorescence to harvest. The experimental plot consisted of 6 plants 0.5 m
apart. Two central plants were collected from each plot for the evaluation of plant components.
It is noteworthy that the differentiation of the replacements happened only within each phase.
When not in the period of application of the respective treatment, full irrigation was performed.
Hybrid broccoli BRO 68 (Syngenta) was used, which presents the head or inflorescence as the
only production component. The physical characteristics of broccoli, such as yield, fresh head
mass, fresh leaf mass, fresh stem mass, number of leaves, stem diameter, head height, head
diameter, plant height, leaf area, leaf mass, were evaluated. head dry mass, stem dry mass and
leaf dry mass. Regarding the qualitative parameters of broccoli, pH, soluble solids, titratable
acidity, Hue angle, luminosity, chroma and firmness were evaluated. The results showed that
different soil water replacements distributed in different phenological stages in broccoli culture
did not significantly alter the evaluated qualitative parameters. Water deficit causes major
losses in broccoli production during the first two phenological stages, stage C was considered
the least critical. Shortfall of 30% of ETc in stage C of broccoli crop there was only a 7% drop
in yield, while the same deficit in stage A and B, there was a drop of 30% and 23% respectively.

Keywords: Brassica oleracea var. italica. Water management. Irrigation.



1 INTRODUCAO

O brécolis (Brassica oleracea var. italica) é uma planta semelhante a couve-flor que
apresenta inflorescéncias laterais (tipo ramoso), ou, uma inflorescéncia central compacta
(cabeca unica), ambas de coloracdo verde-escura (RODRIGUES et al., 2013). O brdcolis é
composto por 90,7% de &gua, rica em proteinas, calcio e vitaminas A, B e C. No Brasil, o
plantio do brocolis de cabeca Unica vem aumentando devido ao segmento de congelados
(SCHIAVON JR, 2008).

A cultura do brdcolis € muito exigente em agua, se tornando necessario quantifica-la
ao longo do ciclo para a obtencdo de maior produtividade e qualidade do produto final,
principalmente durante a formacdo da inflorescéncia (SCHIAVON et al., 2015).

O mundo atualmente vive um paradigma: a producdo devera aumentar para atender a
demanda de uma populacdo crescente, em contrapartida, os meios para esta producdo (terra,
agua e insumos) vem se limitando a cada dia. Esse cendrio estimula uma série de atitudes para
racionalizar o uso dos recursos disponiveis, sem ter a produtividade prejudicada (VILLAS
BOAS, 2003).

A irrigacdo regulada por déficits (Regulated deficit irrigation — RDI) foi identificada
como uma das principais tecnologias de economia de 4gua na agricultura (CHAI et al., 2014).

A RDI baseia-se no principio de que a resposta das plantas cultivadas ao estresse
hidrico varia em diferentes estadios de crescimento, e uma menor lamina aplicada a cultura em
estadios n&o criticos pode n&o reduzir a produgdo normal da planta (GARCIA DEL MORAL
etal., 2003). No entanto, faltam informacdes detalhadas sobre a definicao, principios cientificos
ou praticas especificas de RDI. Pouco se sabe sobre como essa tecnologia pode ser praticada
efetivamente na agricultura do mundo real (CHAI et al., 2016).

Nesse contexto, fica evidente a importancia do manejo da dgua na agricultura irrigada,
visando o uso racional dos recursos hidricos e uma maior eficiéncia desse recurso ao longo do
processo produtivo.

Considerando que a disponibilidade e a utilizacdo da dgua tém sérias consequéncias
socioeconémicas e politicas, é sugerido uma integracdo entre institutos de pesquisa e
agricultores para desenvolver tecnologias com o foco em obter eficiéncia de distribuicdo de
agua, eficiéncia de cultivo e eficiéncia de aplicacdo no campo. Com a integracdo, o problema

da escassez de agua pode ser reduzido e até mitigado.



Diante da necessidade da utilizacdo da &gua de forma eficiente, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes niveis de reposi¢do de 4gua no solo em diferentes
estadios fenoldgicos do brocolis, cultivada em ambiente protegido.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Irrigacdo regulada por déficits

As previsOes de retirada de dgua em escala global preveem aumentos acentuados na
demanda futura para atender as necessidades dos setores urbano, industrial e ambiental. Isso se
deve ao fato de mais de um bilhdo de pessoas ainda ndo terem acesso a dgua encanada ou
instalagBes sanitarias e também a atencdo insuficiente prestada, até agora, para atender as
necessidades de dgua dos ecossistemas naturais (FERERES; SORIANO, 2007).

Alimentos saudaveis produzidos de maneira sustentavel a precos acessiveis sdo uma
necessidade na sociedade contemporanea. Nesse contexto, sd0 necessarios estudos para
planejar a quantidade minima necessaria de dgua para as culturas para o desenvolvimento, néo
apenas para economizar agua e/ou energia, mas também para melhorar a aptidao das plantas
para lidar com o estresse bidtico e abiotico, mesmo apds a colheita, e para melhorar
propriedades nutricionais, funcionais e sensoriais dos alimentos (NORA et al., 2012).

A conscientizacdo do crescente impacto do estresse ambiental levou a esforgos
mundiais na adaptacdo da producdo agricola a condi¢cbes ambientais adversas, com foco na
mitigacdo de perdas quantitativas de rendimento (GODFRAY et al., 2010). Muito menos
atencdo tem sido dedicada ao impacto de estresses ambientais abidticos na qualidade das
culturas (WANG; FREI, 2011).

A agricultura irrigada é considerada o principal usuario de agua globalmente, no
entanto, a agricultura irrigada ainda é praticada em muitas areas do mundo com total
desconsideracdo dos principios basicos de conservacao e sustentabilidade de recursos. Portanto,
a dgua de irrigacdo em uma época de escassez de dgua devera ser utilizada com mais eficiéncia,
visando economizar agua e maximizar sua produtividade (FERERES; SORIANO, 2007).

Ao procurar estratégias e praticas de economia de agua para a agricultura, é preciso
determinar a relacdo entre disponibilidade de agua, consumo de agua, respostas e desempenho
de uma cultura. A terminologia usada nos estudos de economia de &agua inclui a
evapotranspiracdo (ET), consumo de agua na lavoura, produtividade da agua na lavoura e
eficiéncia do uso da agua (CHAI, 2014).

A evapotranspiracdo, ou seja, a agua transferida para a atmosfera pelos processos de
evaporacdo da superficie do solo e pela transpiracdo da planta, normalmente refere-se ao
consumo de agua de uma cultura (COELHO FILHO et al., 2011).



E sabido que a evaporagdo e a transpiracio sd0 0s dois processos que ocorrem
simultaneamente em um sistema de cultivo no solo (TURNER et al., 2001). A evaporacdo do
solo é determinada principalmente pela disponibilidade de 4gua no solo superficial e pela fragdo
de radiacdo solar que atinge a superficie do solo (ALLEN et al., 1998). Quando uma cultura
esta no estddio inicial, a agua da superficie do solo é predominantemente perdida pela
evaporacao do solo, pois uma grande proporc¢éo da superficie do solo é exposta a radiacéo solar.
A medida que o dossel das culturas se fecha gradualmente com o desenvolvimento das culturas,
a transpiracao das plantas se torna o processo principal (CHAI, 2014). O método padronizado
pela FAO para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é o método Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998).

Pelo conhecimento do valor da evapotranspiracdo, o consumo hidrico de uma cultura
€ um paradmetro importante para estimar o desenvolvimento vegetativo e, principalmente, a
produtividade (SOUZA; SILVA, 2013).

Na atualidade a estratégia paradigmatica de irrigacdo era fornecer as areas irrigadas
agua suficiente para que as culturas transpirassem em seu potencial maximo e que todos 0s
requisitos de ET fossem atendidos ao longo do ciclo. Essa abordagem € cada vez mais desafiada
em regides onde a agua € escassa, devido as grandes quantidades de agua necessarias a irrigacdo
e aos efeitos negativos que esses desvios e usos tém sobre a natureza. Com isso, esta ocorrendo
uma mudanca estratégica no gerenciamento da irrigacao, porém reduzir a ET sem penalidade
na producdo agricola € muito dificil, pois a evaporacdo dos dosseis das culturas esta fortemente
associada a assimilacéo de carbono (STEDUTO et al., 2007).

A irrigacdo regulada por déficits (Regulated deficit irrigation — RDI) foi identificada
como uma das principais tecnologias de economia de agua na agricultura (CHAI et al., 2014).
Em muitas culturas horticolas, a RDI demonstrou melhorar ndo apenas a eficiéncia da utilizacéo
da dgua, mas também o lucro liquido dos agricultores (NORA et al., 2012).

A RDI é geralmente definida como uma préatica de irrigacdo, na qual uma cultura é
irrigada com uma quantidade de agua abaixo do requisito completo para o crescimento ideal
das plantas, isso é, reduzir a quantidade de agua usada para irrigar as culturas, melhorar a
resposta das plantas a um certo grau de déficit hidrico de maneira positiva e reduzir as
quantidades de irrigacdo, e aumentar a eficiéncia na utilizacdo da dgua (CHAI et al., 2016).

A irrigacdo por déficit com base em estadios € um método que consiste em aplicar a
RDI em diferentes estadios do desenvolvimento da planta, com &gua aplicada para atender a
evapotranspiracdo total das plantas nos estadios criticos de crescimento e menos aplicada nos

estadios de crescimento nao critico (CHAI et al., 2016).
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O principio por trés dessa abordagem é que a resposta das plantas ao estresse hidrico
induzido pela RDI varia com os estadios de crescimento e que menos irrigacdo aplicada as
plantas em estadios ndo criticos pode ndo causar um impacto negativo significativo na
produtividade das plantas, embora possa reduzir o crescimento normal das mesmas. O manejo
da &gua da agricultura irrigada insere-se uma decisdo a ser tomada com base no conhecimento
das relagbes agua-solo-planta-atmosfera. E necessario predeterminar as fases criticas de
crescimento para uma espécie de cultura especifica e avaliar a sensibilidade relativa das plantas
cultivadas ao déficit hidrico em varios estadios em seu ciclo de vida, assim conhecendo 0s
periodos quando a falta ou o excesso provocariam quedas de producao (CHAI et al., 2016).

E importante uma anélise diferenciada do estresse por falta de 4gua nos diferentes
estadios de crescimento e desenvolvimento das plantas. O efeito do estresse hidrico é
perceptivel quando a existéncia de um sistema radicular pouco desenvolvido ndo permite a
sobrevivéncia prolongada, e principalmente nas fases reprodutivas por causa das perdas na
produtividade do vegetal (MAROUELLI; SOUSA, 2011).

O estresse hidrico pode gerar uma adaptacdo passiva das plantas a uma condicao de
escassez de agua, mas um déficit regulado por meio de um tratamento de irrigacdo direcionado
pode ser usado como um meio ativo de melhorar a qualidade da producéo agricola e a eficiéncia
da utilizagédo da agua (DU et al., 2015).

Kusgu et al. 2014, observaram que no tomate, a aplicacao da irrigacao total até o inicio
do estadio de amadurecimento das frutas e a interrupc¢do da irrigacao apos esse periodo podem
ser recomendadas como ideais, pois alcangou uma economia de agua de irrigacao de 33%,
aumento de 42% na eficiéncia na utilizacdo da agua para irrigacao, um conteudo satisfatorio de
solidos soluveis em frutas e um lucro liquido aceitavel com uma perda de rendimento de apenas
aproximadamente 5% em comparacdo com a irrigacdo total.

Em um estudo de 5 anos com ameixa japonesa (Prunus thibetica), a aplicacao de RDI
na pés-colheita em 60 e 30% de agua da testemunha (100%) ajudou a economizar 39 e 70%,
respectivamente, em comparacdo com a testemunha, sem causar reducdo no rendimento ou na
qualidade dos frutos (SAMPERIO et al. 2015).

Uma curta duracdo do déficit hidrico durante os estadios de plantio no milho (Zea
mays) reduziu a producao de biomassa em 30% e a producdo de grdos em até 40% (CAKIR,
2004). Nas planicies do sul dos Estados Unidos da América, o estresse hidrico reduziu o
rendimento da soja (Glycine max) em 9 a 13% quando imposto durante a floracdo precoce até
a fase de plena floragéo, em 46% quando imposto durante o desenvolvimento inicial da vagem

e em 45% quando imposto no final do periodo de crescimento (ECK et al. 1987).
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Em um clima mediterraneo, o estadio de crescimento mais sensivel do trigo (Triticum
aestivum) estd no alongamento e inicializacdo do caule, seguido de antese e enchimento de
graos (GARCIA DEL MORAL et al., 2003).

Varios mecanismos sdo responsaveis pelo uso reduzido de dgua ou pelo aumento da
eficiéncia do uso da &gua para as plantas sob estresse hidrico induzido por RDI. As plantas com
déficit hidrico leve podem melhorar a rede de transducdo de sinal de célula de guarda que
controla a perda de agua das folhas através da transpiracao para a atmosfera (SCHROEDER et
al. 2001), podem promover um ajuste osmaético mais alto, particularmente quando o estresse
hidrico leve ¢é aplicado nos estadios iniciais de crescimento (YACTAYO et al. 2013), podem
permitir o desenvolvimento da resisténcia a seca por estimulos parciais a seca (XU et al. 2011)
e também reduzir a perda de transpiracdo “luxuosa” sem ou com impacto minimo na
fotossintese (YANG et al. 2012).

Os efeitos da RDI na qualidade final dos produtos variam de acordo com as espécies
de cultivo ou com as caracteristicas de qualidade avaliadas (CHAI et al., 2016).

No péssego (Prunus persica L), a RDI aplicada durante a parte tardia do crescimento
dos frutos aumentou a razdo entre o teor de solidos sollveis e a acidez titulavel com uma
coloracdo mais avermelhada na pele das frutas, representando uma grande melhoria na
qualidade das frutas (GELLY et al., 2004), nas uvas e no vinho Monastrell, o estresse hidrico
imposto pela RDI diminuiu substancialmente a intensidade da cor, o teor de aglcar e a
concentracdo de antocianina (ROMERO et al., 2013). Foi apresentado um exemplo de como a
RDI pode ajudar a melhorar os atributos de qualidade, mas em outros casos, a pratica de
irrigacdo por déficit pode ter efeitos adversos na qualidade final em alguns produtos.

A resposta da RDI é muito dependente do momento e do grau de severidade dos
déficits hidricos (MARSAL; GIRONA, 1997). Mais pesquisas sdo necessarias para elucidar a
base das respostas observadas, tendo em vista as interacBes entre o estresse hidrico e a
produtividade e qualidade da colheita (NAOR et al., 1999).

2.2 Importancia do manejo de irrigacdo

Globalmente, as areas irrigadas produzem mais de 40% dos alimentos, fibras e culturas
bioenergéticas e utiliza menos de 20% da area terrestre dedicada a producdo de alimentos
(BORGHETTI et al., 2017).

O aumento da irrigacdo resulta, em geral, em aumento da utilizacdo da agua. Por outro

lado, os investimentos neste setor resultam, também, em aumento substancial da produtividade
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e do valor da producéo, diminuindo a pressao pela incorporacdo de novas areas para cultivo
(ANA, 2017b).

No Brasil, em éareas irrigadas a produtividade média obtida é pelo menos 2,7 vezes
maior que a obtida por meio da agricultura tradicional de sequeiro, que é dependente do regime
irregular e inconstante de chuvas (BORGHETTI et al., 2017). O Brasil esté entre os dez paises
com a maior area equipada para irrigacdo do mundo. China e a India s&o os lideres mundiais,
com cerca de 70,0 milhGes de hectares cada, seguidos dos EUA (26,7 milhdes de hectares), do
Paquistdo (20,0 milhdes de hectares) e do Ird (8,7 milhdes de hectares). O Brasil aparece no
grupo de paises que possui area entre 4 e 7 milhdes de hectares, que inclui Tailandia, México,
Indonésia, Turquia, Bangladesh, Vietnd, Uzbequistdo, Italia e Espanha. Entretanto, os paises
lideres em irrigacdo estdo proximos do aproveitamento total do seu potencial estimado, ja a
irrigacdo no Brasil é considerada pequena frente ao potencial estimado, considerando a area
agricola total, a extensdo territorial e ao conjunto de fatores fisico-climaticos favoraveis,
inclusive a boa disponibilidade hidrica (ANA, 2017b).

No passado a utilizagéo da irrigacdo era uma opc¢éo técnica de aplicacdo de agua que
visava principalmente a luta contra a seca. Com mudangas ao longo do tempo a agricultura
irrigada vem sendo uma importante estratégia para otimizacdo da producdo mundial de
alimentos, possibilitando desenvolvimento sustentavel no campo, com geracéo de empregos e
renda de forma estavel. Atualmente, mais da metade da populacdo mundial depende de
alimentos produzidos em areas irrigadas (MANTOVANI et al., 2009).

Hortalicas e plantas que apresentam ciclo curto sofrem muito mais os efeitos de
deficiéncia hidrica do que as espécies perenes (MAROUELLI; SOUSA, 2011). A deficiéncia
de agua €, normalmente, o fator mais limitante para a obtencdo de produtividades elevadas e
produtos de boa qualidade. A reposicdo de agua ao solo através da irrigacdo, na quantidade e
no momento oportuno, possibilita ganhos significativos de produtividade e receita liquida
(MAROUELLLI; SILVA; SILVA, 1996).

A agua ¢ o insumo fundamental para a técnica da agricultura irrigada, € um recurso
finito e tem sofrido crescente demanda, das mais diversas origens, em um cenario com visivel
escassez. O Brasil, possui aproximadamente 12% das aguas doces superficiais do planeta, e
pode ser considerado um dos principais celeiros da producdo de alimentos, fibras e
biocombustiveis, assim, tendo em vista seu papel significativo na producdo agricola mundial,
ndo se pode dispensar o compromisso de produzir com responsabilidade e dentro dos preceitos
de sustentabilidade (BORGHETTI et al., 2017).



A preocupacdo com a utilizagdo eficiente da dgua na agricultura irrigada ndo deve estar
somente no consumo de &gua pelas plantas, mas também no aumento da escassez de agua de
boa qualidade, agravando a competicdo entre os diversos setores que dela dependem
(MAROUELLI et al., 2011).

Embora a agricultura irrigada seja, geralmente, associada a um elevado nivel
tecnoldgico, € consenso que a irrigacdo no Brasil é ainda praticada de forma inadequada.
Estima-se que de toda agua captada para fins de irrigacdo apenas 50% seja utilizada pelas
plantas. O problema ocorre principalmente por ndo adotarem critérios técnicos para 0 manejo
de irrigacdo e o0 uso de sistemas de irrigacdo com baixa eficiéncia de aplicacdo de agua
(MAROUELLI; SOUSA, 2011). Nas areas irrigadas com olericolas € comum observar a
inexisténcia de manejo da irrigacdo, o que gera desperdicio de dgua e energia, prejuizos na
producdo, lixiviacdo de nutrientes, incidéncia de pragas além de problemas socioambientais
(OLIVEIRA, 2015).

A racionalizacdo da utilizacdo de agua na agricultura irrigada, diferente do que é
apresentado por muitos, ndo se faz apenas pela conversdo ou adogéo de sistemas de irrigacéo
notoriamente mais eficientes, como o gotejamento, mas também pelo uso de estratégias
racionais para 0 manejo de irrigacdo (quando e quanto irrigar), de programas eficientes de
manutencdo de sistemas de irrigacdo, de praticas de cultivo que minimizem as perdas de agua
por evaporacdo, escoamento superficial ou percolagdo profunda. Além de minimizar o
desperdicio de agua e reduzir impactos ambientais, a ado¢do e o0 uso de tecnologias poupadores
de agua proporcionam ganhos significativos de produtividades e, dessa forma, proporciona
maior sustentabilidade econémica ao produtor (MAROUELLI; SOUSA, 2011).

O primeiro passo para ter o recurso da agua utilizado com maxima eficiéncia, € a
escolha do meétodo e do sistema de irrigacdo, passando por uma avaliacdo incluindo a
disponibilidade e a qualidade da 4gua, e de componentes socioecondmicos e ambientais. Apos
a selecdo de método e do sistema, a eficiéncia qualiquantitativa da utilizacdo da agua passa a
ser funcdo do manejo adequado das culturas (ANA, 2017a). Para o manejo adequado da dgua
de irrigacdo é necessario o controle diario da evapotranspiracdo, durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura. O conhecimento de parametros relacionados as plantas, ao solo e
ao clima é de extrema importancia para determinar o momento apropriado para irrigar e o
quanto de agua aplicar (MAROUELLLI; SILVA; SILVA, 1996).

As guestdes sobre 0 momento de irrigar e a quantidade de agua a aplicar sdo basicas
no manejo da agua de irrigacdo. O manejo deve ser feito visando a fornecer agua as plantas em

quantidade suficiente para prevenir o estresse hidrico, favorecendo incremento de
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produtividade e qualidade da producdo, e minimizar o desperdicio de &gua, a lixiviagdo de
nutrientes e a degradacdo do meio ambiente. 1sso envolve a decisdo de irrigar em quantidades
que possam ser armazenadas no solo, na camada correspondente a zona radicular, e em
intervalos suficientes para atender a demanda de agua das plantas (MAROUELLI et al., 2011).

Embora seja dificil comparar os diferentes métodos de irrigacdo e praticas de manejo,
existe na microirrigagéo grande potencial para aumentar a produtividade das culturas, uma vez
que ela permite, com relativa facilidade, melhor controle da agua e dos nutrientes na zona
radicular (FRIZZONE et al., 2012).

Com isso, além de proporcionar ganhos significativos de produtividade e melhor
qualidade na producdo, irrigacGes adequadas realizadas a partir de métodos de manejo, reduzem
impactos ambientais, permitindo minimizar o gasto de agua, energia, perdas de nutrientes por
lixiviacdo e a incidéncia de pragas, com consequente diminuicdo no uso de produtos para seu
controle, dessa maneira proporcionando maior sustentabilidade econémica ao produtor
(SCHIAVON et al., 2015).

2.3 Cultura do brocolis

O brocolis (Brassica oleracea var. italica) pertence a familia Brassicaceae, da qual
também fazem parte a couve-flor, o repolho, a couve e especies distintas como a mostarda, 0
nabo, o rabanete, o agrido, entre outras (SCHIAVON et al., 2015). O centro de origem do género
Brassica € a regido do Mediterraneo e sua expansdo ocorreu pela Europa, onde vem sendo
cultivado desde os tempos antigos (MELO, 2007).

Cada 100 g da inflorescéncia do brécolis contém: 3,8% de fibras; 29,4 Kcal 90,69%
de 4gua; 350 pg de vitamina A (retinol); 54 ug de vitamina B (tiamina); 350 ug de vitamina B2
(riboflavina); 1,681 ng de vitamina B5 ; 82,7 mg de vitamina C; 0,045 mg de cobre (Cu); 25
mg de magnésio (Mg); 0,229 mg 22 de manganés (Mn); 0,400 mg de zinco (Zn); 325 mg de
potassio (K); 27 mg de sddio (Na); 400 mg de calcio (Ca); 15 mg de ferro (Fe); 70 mg de fosforo
(P) (SCHIAVON et al., 2015).

Hortalicas, especialmente as pertencentes a familia Brassicaceae, se destaca por
apresentar uma diversidade de compostos bioativos, como agentes antioxidantes que agem
sobre os radicais livres produzidos no organismo humano, ajudando na prevencdo de diversas
doencas graves que atingem a populacdo, como alguns tipos de canceres (ARES et al., 2014).

Das hortaligas, a producgéo de brocolis e couve-flor foi estimada, no ano agricola de

2017, em aproximadamente 26 milh6es de toneladas no mundo, com o total de 1,4 milhGes de
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hectares de area cultivada, tendo uma produtividade média de 19 toneladas por hectare. Os
paises com maior representacdo no segmento sdo a China (40,21%), india (32,93%), Estados
Unidos da América (5,03%), Espanha (2,65%) e México (2,64%) (FAOSTAT, 2019). A
aceitacdo e a oferta dessa hortalica aumentaram e o brécolis pode ser encontrado nos
supermercados fresco, congelado ou minimamente processado.

O Brasil é o maior produtor de brdcolis da América do Sul, com 48% do cultivo total
de vegetais (TAGUSHI, 2017). No Brasil, a producéo de brdcolis foi, em 2017, de 272.008
toneladas. Os Estados que mais produzem brocolis sdo Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas
Gerais, tendo como maior produtor o Estado do Rio Grande do Sul, com 51% da produgéo
nacional (IBGE, 2017).

Sdo cultivados dois grupos de brocolis em funcdo de seu habito de crescimento
(TREVISAN, 2013). Um é conhecido como ramoso, que apresenta varias pequenas
inflorescéncias, desenvolve muitas brotagdes laterais com multiplas colheitas e comercializadas
com talos e macgos. O outro é o de cabeca Unica, que apresenta uma inflorescéncia central
grande, formada no &pice caulinar (SCHIAVON JUNIOR, 2008).

O brdcolis de cabeca Gnica vem ganhando espago com o crescimento de grandes redes
de cozinhas industriais e de “fast food”, principalmente na forma congelada, o qual requer
inflorescéncia compacta, para obter maior qualidade (SEABRA JUNIOR, 2005).

Pesquisas em melhoramento genético com esse vegetal tem possibilitado a obtencéo
de novas cultivares adaptadas a clima quente. O produtor deve conhecer as caracteristicas
climaticas locais para permitir o correto manejo da cultura. Os fatores climaticos influenciam
as caracteristicas de desempenho da cultura, como duracéo do ciclo, precocidade da colheita,
fitossanidade, produtividade, qualidade do produto e preco de mercado (FILGUEIRA, 2008).
As temperaturas Otimas oscilam entre 20 a 24°C para a fase vegetativa e entre 15 a 18°C para a
fase reprodutiva (SCHIAVON, 2015).

Em relacdo ao solo, o brdcolis € uma hortalica medianamente resistente a salinidade.
O pH 6timo para seu desenvolvimento oscila entre 6,5 e 7,0. Valores menores aumentam as
caréncias de molibdénio (Mb) e valores maiores aumentam as caréncias nutricionais,
especialmente de elementos como manganés (Mn) e boro (B) (SCHIAVON, 2015).

Para atingir produtividade maxima e qualidade do produto final, a cultura do brocolis
requer umidade no solo, principalmente durante a formacéo da inflorescéncia. A necessidade
hidrica de uma cultura é dada pela evapotranspiracdo, ou seja, pela perda de agua do solo
(evaporacio) e da planta (transpiracdo) para a atmosfera. E indispensavel fazer a reposic&o

dessa perda para que ndo prejudique a produgéo (SCHIAVON et al., 2015).
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O déficit hidrico na cultura do brocolis ocasiona a formacéo de caule oco, doencas e
também pode prejudicar a formacdo da inflorescéncia. Com isso, a irrigacdo é uma alternativa
viavel para melhorar a producdo dessa hortalica (RODRIGUES et al., 2013).

Existem varios métodos para determinar quando irrigar o solo e quanto de &gua aplicar.
A determinacdo do consumo de agua das culturas tem como base informagdes relacionadas nos
componentes do sistema solo-planta-atmosfera. Nesse sistema a entrada de &gua ocorre por
meio das irrigacGes e precipitagdes pluviais, jA& a saida ocorre principalmente por
evapotranspiracdo e por percolacdo profunda (OLIVEIRA, 2014).

2.4 Cultivo protegido

O cultivo em ambiente protegido tem apresentado um conjunto de beneficios, tais
como aumento de produtividade; controle total ou parcial dos fatores climaticos; melhoria na
qualidade dos produtos; diminuicdo na sazonalidade da oferta, conferindo maior
competitividade pela possibilidade de oferecer produtos de qualidade o ano todo; melhor
aproveitamento dos fatores de producao, principalmente adubos, defensivos e agua; fixacéo do
homem no campo, diminuindo o éxodo rural e gerando empregos; melhoria nas condic¢des do
ambiente de trabalho; e op¢do de aumento da rentabilidade dos produtores (MARTINS, 2003).
Contudo, apesar das vantagens anteriormente mencionadas, 0 manejo inadequado da irrigacao
e da adubacdo via agua de irrigacdo constitui uma das principais causas de salinizacdo nas
condicdes de cultivo protegido (COELHO; OR; SOUSA, 2011).

O cultivo de hortalicas em ambiente protegido vem se expandindo entre produtores
devido a exploracéo racional de pequenas areas e a garantia de colheita, permitindo a obtengéo
de producdes elevadas e de melhor qualidade (QUEIROZ; TESTEZLAF; MATSURA, 2004).

A evapotranspiracao no cultivo em ambiente protegido é menor quando comparada ao
cultivo a céu aberto, em geral, em torno de 60-80% da evapotranspiracdo verificada no ambiente
externo. Este fato ocorre devido a parcial opacidade da cobertura plastica e a reducéo da acédo
dos ventos, que sdo os principais fatores da demanda evaporativa da atmosfera. Embora a
temperatura e a umidade relativa do ar, em alguns momentos, possam atingir valores maiores
no interior do ambiente protegido, com estreita dependéncia com as condi¢fes meteoroldgicas
(SOARES, 2001).

De acordo com Santos e Pereira (2004), 0 manejo da irriga¢do permite o uso racional
da &gua de irrigacdo e ganhos significativos de produtividade, e apesar da importancia do

cultivo em ambiente protegido para a olericultura brasileira, ainda faltam muitos resultados de
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pesquisa que contribuam para o aproveitamento do potencial dessa tecnologia nas diferentes

regides climéticas do pais, especialmente no que tange ao adequado manejo da irrigacao.

2.5 Microirrigagao por gotejamento

A microirrigacdo por gotejamento caracteriza-se por aplicar 4gua no solo, de forma
localizada, diretamente sobre a &rea de maior concentracdo do sistema radicular das plantas, em
pequena intensidade, porém com alta frequéncia, gerando com isso uma zona com alto grau de
umidade em um pequeno volume de solo e ndo ocasionando o molhamento do dossel
vegetativo. A &gua é aplicada no solo em forma de pequenas gotas, utilizando-se geralmente
baixa presséo de servico, tendo menor demanda de energia e alta eficiéncia na utilizagéo da
agua e fertilizantes, resultando em uma maior quantidade e qualidade do produto (BASTOS et
al., 2011; FRIZZONE et al., 2012).

Na ultima década, tenta-se alcancar a otimizacao da producdo agricola por unidade de
area, significando também o beneficio, pela aplicacdo de novas tecnologias na agricultura.

A competicdo pela agua entre consumidores agricolas, industriais e urbanos cria a
necessidade de melhoria continua das praticas de irrigacdo na producao de vegetais no mundo.
A utilizag&o eficiente da agua na por gotejamento pode contribuir substancialmente para a sua
melhor utilizacdo na agricultura, e eficacia da irrigacdo (SEZEN et al., 2006). Estudos
anteriores mostraram que a irrigacdo por gotejamento € o método mais adequado para as
hortalicas e € possivel aumentar a eficiéncia da utilizacdo da agua por programas de irrigacao
bem programados, como brocolis (THOMPSON et al., 2002), pepino (YUAN et al. al., 2006),
berinjela (AUJLA et al., 2007) e tomate (CETIN E UYGAN, 2008).

No Brasil, a microirrigacdo e a aspersao por pivd central, que sdo 0s grupos mais
eficientes na utilizacdo da agua, representaram cerca de 70% do incremento de area irrigada
entre 2006 e 2016. Para avaliar a eficiéncia de aplicacdo de agua, uma pesquisa foi conduzida
na bacia do rio Sdo Francisco em 55 projetos, sendo 33 com microirrigacao (gotejamento e
microaspersdo) e 22 em asperc¢do (convencional, canhdo e pivé central). As eficiéncias médias
foram, respectivamente, de 79,1% e 70,3%. O estudo destacou a baixa adequacdo das laminas
de &gua aplicadas em relacdo as requeridas pelas plantas, havendo laminas de agua superiores
ou, na maioria dos casos, inferiores as requeridas (ANA, 2017a).

Um adequado sistema de irrigacdo deve ser capaz de fornecer ao produtor a

possiblidade de fazer uso do recurso dgua com a maxima eficiéncia, aumentando a
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produtividade das culturas, reduzindo os custos de producdo e, consequentemente,

maximizando o retorno dos investimentos (BASTOS et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de maio a agosto de 2019 em ambiente
protegido, localizado no Centro Técnico de Irrigacdo (CTI) do Departamento de Agronomia da
Universidade Estadual de Maringd (UEM) situado no municipio de Maringa-PR, 23°25’S e
51°57°0 e 542 m de altitude média. O clima, classificado segundo Koppen, é do tipo Cfa
subtropical mesotérmico umido, com média anual de precipitacdo de 1500 mm, mantendo a
média anual de temperatura de 28 a 29 °C (CAVIGLIONE et al., 2000).

O ambiente protegido possui 25,0 m de comprimento, 7,0 m de largura e 3,5 m de pé
direito, com teto em arco, revestido com filme de polietileno de baixa densidade (150 um de
espessura) e laterais protegidas com tela branca antiafideo.

3.2 Preparo da area experimental
O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2018). Coletou-se uma amostra composta na profundidade de 0 - 0,20 m e

encaminhada para laboratorio de analise de solo para caracterizacdo quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica do solo

M.O C P K Ca'?
PHCaClz ~ pHSMP 43 (gdm®)  (mgdm®) (cmolcdm?) (cmolcdm?)
6,6 7,1 20,13 11,68 69,13 0,51 6,43
Mg*? Al*3 H*AIS SB CTC Vv B
(cmolcdm®) (cmolcdm®) (cmolcdm?®) (cmolcdm®) (cmolc dm?®) (%) (mg dm?®)
1,87 0,00 2,12 8,81 10,93 80,60 0,37
Cu Zn Fe Mn
(mgdm®  (mgdm®) (mgdm®) (mgdmd
14,34 9,36 78,42 119,10

A analise textural do solo resultaram granulometria de 122,60 g kg de areia, 120,60
g kg! de silte, 756,80 g kg de argila e densidade média do solo de 1,34 mg m3
(TRINTINALHA, 2005).

Foram construidos no interior do ambiente 48 canteiros, no sentido transversal ao

sentido da estufa, tendo 3,0 m de comprimento e 0,5 m de largura cada. A adubacéo de base foi

16



realizada com base na analise de solo e nas recomendacGes de Trani (1996). Foram aplicados
via solo, nitrogénio (60 kg hal), fosforo (200 kg ha) e potassio (120 kg ha), na forma de
ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente.

Na instalacdo da cultura, utilizou-se o espagamento de 1,0 m entre linhas 0,5 m entre
plantas, e o sistema de irrigacéo utilizado foi de microirrigacdo por gotejamento, contendo em
cada canteiro 10 gotejadores autocompensantes de vazdo 4 L h™ espacados em 0,25 m e
operando com pressao de 10 m.c.a.. Para 0 manejo de irrigacéo foi instalado no inicio de cada
linha lateral um registro, possibilitando o controle das irrigacdes.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com 12 tratamentos e
quatro repetices, em um esquema fatorial 4x3, onde se avaliou quatro niveis de reposicao de
agua (55%, 70%, 85% e 100% da evapotranspiracdo) aplicados em trés estadios fenologicos:
A) estadio inicial: do plantio até a planta possuir 7 a 10 folhas; B) estadio intermediario: de 7 a
10 folhas até o surgimento da inflorescéncia no meristema; C) estadio final: do surgimento da
inflorescéncia até a colheita, definidos de acordo com Allen et al. (1998). A parcela
experimental foi composta por 6 plantas espagadas 0,5 m entre si. Foram coletadas duas plantas
centrais de cada parcela para a avaliacdo dos componentes da planta. Ressalta-se que a
diferenciacdo das reposicdes aconteceu apenas dentro de cada fase. Quando nédo estavam no

periodo de aplicacao do respectivo tratamento era feita a irrigacéo plena.

3.4 Conducéo da cultura

Foi utilizado o brdcolis hibrido BRO 68 (Syngenta), que apresenta a cabeca ou
inflorescéncia como o Unico componente de producdo. A empresa detentora de seu registro
(SYNGENTA DO BRASIL, 2019) o caracteriza como uma planta aberta com pouca folha,
altura média 50,80-55,90 cm, auséncia de talo oco, peso da cabeca de 350 g, didmetro de 12,70-
20,30 cm, cabeca semiglobular, com ciclos de 80-85 dias no outono e 85-90 no inverno. Tem
como finalidade o mercado fresco e para regides de clima quente o cultivo € indicado nas épocas
de outono e inverno.

As mudas foram produzidas em bandejas de poliestireno, de 200 células, com
substrato de fibra de coco e abrigadas em casa de vegetagdo até o transplantio, que ocorreu dia

23 de maio de 2019, quando as mesmas apresentavam de trés a quatro folhas definitivas.
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A adubacéo de cobertura foi realizada aplicando ureia e cloreto de potassio, aos 15,
30, 45 e 60 dias ap0s o transplantio (DAT). Além disso, 15, 30 e 45 DAT foi aplicado boro, via
foliar, na forma de &cido boérico (1 g L™). Aos 15 DAT foi aplicado molibdénio, via foliar, na
forma de molibdato de amdnio (0,5 g L™?).

Durante o periodo do experimento ndo houve aparecimento de doengas. O controle de
pragas foi realizado conforme necessidade da cultura considerando a incidéncia na area dos
experimentos, quando identificadas, foram administradas doses de Decis 25 EC® para 0
controle, seguindo as recomendacdes do fabricante. O controle de plantas daninhas foi realizado
por capina manual evitando que a interferéncia sobre a cultura pudesse ocasionar efeitos
negativos no crescimento, desenvolvimento e producdo da cultura.

O manejo da irrigacdo foi baseado nas condicdes do clima, através da
evapotranspiracao da cultura (ETc) que foi estimada de acordo com a Equacéo (1) (ALLEN et
al., 1998), e tinha a frequéncia pré-estabelecida, sendo as irrigagdes iniciadas as 8:00 horas na

segunda, gquarta e sexta feira.
ETc=Kc.ETo 1)
Em que:
ETc: evapotranspiragdo da cultura (mm dia™?);
Kc: coeficiente de cultura, adimensional, apresentado na tabela 2;

ETo: evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™®).

Tabela 2. Valores médios dos coeficientes da cultura do brécolis (Kc)

Estadio Kc
Inicial 0,70
Intermediéario 1,05
Final 0,95

Fonte: Allen et al., 1998.

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi utilizado o método
Penman-Monteith, padronizado pela FAO (Equacdo 2) conforme Allen et al. (1998). No inicio
do manejo, durante os 14 primeiros dias, a mesma lamina de agua foi aplicada em todos 0s
tratamentos para o estabelecimento da cultura em campo. Os dados climaticos necessarios para
0 método foram obtidos na estacdo meteoroldgica automatica instalada no centro do ambiente

protegido.
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_ 0,408.A.(Rn-G)+Y. == .Up.(es-e,)

A+Y .(1+0,34.U,)

(2)

ETo

Em que:

ETo: evapotranspiragio de referéncia (mm dia);

Rn: saldo de radiacio a superficie (MJ m2d-1)

T: Temperatura (°C);

U2: Velocidade do vento (m s™);

y- Constante psicrométrica (kPa °C?);

ea - pressdo atual de vapor do ar (kPa);

es - pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

A- Declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor (kPa °C).

3.5 Avaliacéo dos componentes de producgao

Quando as inflorescéncias estavam com o tamanho indicado para a cultivar, compactas
e bem desenvolvidas, a altura, o diametro do caule e o numero de folhas das plantas foram
medidos a campo e na sequéncia seccionadas na altura do solo e levadas para laboratorio para
realizar as avaliac6es. No laboratdrio, inicialmente as plantas foram separadas em caule, folhas

e inflorescéncias (Figura 1).
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Figura 1. Plantas de brocolis separadas em caule, folhas e inflorescéncia.
As inflorescéncias foram inicialmente medidas quanto ao seu didmetro e altura,

utilizando para isso fita métrica graduada. Na sequéncia as inflorescéncias e o caule foram
pesados, para mensuracdo da massa fresca da cabeca e massa fresca do caule. Em seguida, as
cabecas foram cortadas em pedagos menores, e igualmente ao caule, foram colocadas em sacos
de papel, e dispostos em estufa de circulacdo forcada de ar, até atingir peso constante. Apds a
secagem completa, os mesmos foram pesados para determinacdo da massa seca da cabeca e
massa seca do caule.

Posteriormente foi pesada a massa fresca total das folhas e uma amostra de cinco folhas
foi separada e pesada, para o conhecimento da massa fresca da amostra. Apos a determinacao
da éarea foliar, que foi realizada com o auxilio do equipamento LI-COR modelo LI-3100, a
amostra de folhas de massa fresca conhecida foi colocada em estufa de circulacdo forgada de
ar, a 65 + 5°C, até atingir peso constante. Apos a secagem completa das folhas, a amostra seca
de folhas foi pesada e, com base neste dado, na massa fresca da amostra e na massa fresca total,
foi estimada a massa seca total de folhas.

Apos tabulados, os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), sendo
que os efeitos individuais dos tratamentos e as interacdes entre os fatores foram comparados
pelo teste de Tukey e analise de regressao ao nivel de 5% de significancia, utilizando o software
estatistico SISVAR, versdo 5.4 (FERREIRA, 2019).

3.6 Avaliacédo dos componentes qualitativos

A coloracdo das inflorescéncias foi medida utilizando um colorimetro Minolta
(Chroma Meter CR-400, Minolta, USA). Na colorimetria de reflexdo, o valor L* representa a
luminosidade, a* representa a variacdo da cor verde a vermelha, e b* indica a variacédo da cor
do azul até a amarela. As coordenadas a* e b* foram usadas para calcular o angulo Hue h°
(angulo da tonalidade) e o C* (cromaticidade), a partir das seguintes equagdes: h°=tan " (b*/a*)
e C*=(a*? + b*?)'2, respectivamente.

Foram destacados floretes de cada inflorescéncia e avaliados quanto a textura através
do teste de compressdo. Para isso, foi utilizado o texturdmetro (CT3, Brookfield, USA),
equipado com ponta de prova TA10, programado para trabalhar com uma distancia de corte de
15 mm, com carga de trigger de 0,1 N e velocidade do teste de 5 mm/s, sendo a firmeza expressa

em Newton (N).
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As inflorescéncias foram colocadas em centrifuga de frutas, assim obtendo o extrato
para a determinacgdo do pH, sélidos sollveis e acidez titulavel. O pH e o teor de solidos sollveis
foram medidos diretamente no extrato do suco. O conteudo de solidos sollveis totais foi
determinado com um refratbmetro digital portatil, e os resultados foram expressos em °Brix. O
pH foi medido com pHmetro, apds imersao direta do eletrodo na solucdo. A acidez titulavel foi
determinada em g de acido malico/100 g de amostra, apds diluicdo do extrato (10 mL) em 40
mL de &gua destilada e titulacdo potenciométrica com NaOH 0,1 N e pH de viragem de 8,2,
conforme metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

Apos tabulados, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo
que os efeitos individuais dos tratamentos e as interacGes entre os fatores foram comparados
pelo teste de Tukey e analise de regressao ao nivel de 5% de significancia, utilizando o software
estatistico SISVAR, versdo 5.4 (FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 3, sdo apresentadas as épocas de inicio e final de cada etapa fenoldgica (em
dias apds transplante das mudas - DAT), bem como a sua duracdo. Observou-se que a etapa de

maior duracdo foi o estadio A, resultando em maior exposi¢do ao déficit hidrico.

Tabela 3. Inicio, final e duracdo dos estadios fenoldgicos do brocolis.

Estadio fenoldgico Inicio (DAT) Final (DAT) Duracéo (dias)
A 15 40 25
B 41 61 20
C 62 81 19

4.1 Parametros fisicos

A andlise de variancia das caracteristicas de producdo da cultura do brocolis esta
apresentada na Tabela 4. Verifica-se que houve interacdo entre os fatores lamina de agua e
estadio fenoldgico da planta para as variaveis, produtividade, massa fresca da cabeca, massa
fresca das folhas e area foliar. O fator lamina de agua quando estudado isoladamente apresentou
efeito significativo para produtividade, massa fresca da cabeca, massa fresca das folhas,
didmetro da cabeca, altura da planta, area foliar, massa seca da cabeca e massa seca das folhas.
Em relacéo ao fator estadio fenoldgico foi possivel verificar significancia para a produtividade,
massa fresca da cabeca, massa fresca das folhas, didmetro da cabeca, altura da planta e massa

seca das folhas.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para os resultados de produtividade (PROD), massa
fresca da cabeca (MFCC), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca do caule
(MFC), nimero de folhas (NF), didmetro do caule (DC), altura da cabeca (AC),
didmetro da cabega (DCC), altura da planta (AP), area foliar (AF), massa seca da
cabeca (MSCC), massa seca do caule (MSC) e massa seca das folhas (MSF) da
cultura do brécolis em funcgéo do estadio fenoldgico e de 1dminas de dgua, Maringa —

PR, 2020
Pr>Fc
\'jgﬂgeggg oL PROD MFCC MFF MFC  NF DC  AC
(kgm-2)  (9) (9) (9) (cm)  (cm)
Lamina (A) 3 0,0000° 0,0000° 0,0000" 0,2663™ 0,9777™ 0,4020™ 0,2359"
Estadio (B) 2 0,0069° 0,0069° 0,0300° 0,5697™ 0,9303™ 0,9493" 0,2069"
A*B 6 0,0447° 0,0447° 0,0108" 0,7030™ 0,7923™ 0,9936" 0,0566"
Bloco 3 0,9779™ 0,9779™ 0,9869™ 0,1870™ 0,0014° 0,0706™ 0,0695™
CV (%) 963 963 692 1628 811 6,64 821
Fonte de PraFe
variade GL DCC AP AF  MSCC MSC MSF
(cm) (cm)  (cm?) (9) (9) (9)
Lamina (A) 3 0,0002° 0,0000° 0,0000" 0,0000° 0,9975™ 0,0000"
Estadio (B) 2 0,0080° 0,0128" 0,0942" 0,1110™ 0,8719™ 0,0013"
A*B 6 0,8920™ 0,1281" 0,0326" 0,1836™ 0,3044"™ 0,2561"
Bloco 3 0,1549™ 0,1878™ 0,4957™ 0,1030™ 0,5081" 0,9288"
CV (%) 6,14 315 934 1524 4379 1166

*- significativo ao nivel de 5%; NS - ndo significativo ao nivel de 5%; GL - graus de liberdade;
CV - coeficiente de variacao.

As variaveis produtividade, massa fresca da cabeca, massa fresca das folhas, diametro

da cabeca, altura da planta, area foliar, massa seca da cabeca e massa seca das folhas da cultura

do brécolis foram influenciadas pelas laminas de agua aplicadas, sendo possivel ajustar

modelos de regressdo linear crescente, significativo ao nivel de 5% de probabilidade para cada

uma delas, conforme apresentado nas Figuras 2 A, B, C, D, E, F e H respectivamente.

23



Produtividade (kg m)

Massa fresca das folhas (g)

Altura da planta (cm)

35 1 A
3 +
25 1 [
2 14
15 +
y =0,0185x + 1,119
1T R? = 0,9137
05 +
0 : : : : !
40 55 70 85 100 115
Laminas de agua (% ETc)
800 T ©)
600 1 ./'/./'
400 +
y = 3,2554x + 346,03
200 T R2 = 0,8809
0 : : : : !
40 55 70 85 100 115
Laminas de agua (% ETc)
60 T (E)
50 T o« —o— o °
40 1
30 +
20 + y = 0,0794x + 43,072
2 —
ol R = 0,8645
0 : : : : |
40 55 70 85 100 115

Laminas de &gua (% ETc)

24

Massa fresca da cabeca (g)

Diametro da cabeca (cm)

m-2)

Area foliar (c

1000 T (B)
800 +
600 1 ././.
400 7 y = 4,6127x + 279,75
200 4 R2=0,9137
0 : : : : !
40 55 70 85 100 115
Laminas de agua (% ETc)
%7 (D)
| .__’—.—/./_.
15 +
10 +
y = 0,0435x + 14,486
ST R?=0,8018
0 : : : : !
40 55 70 85 100 115
Laminas de agua (% ETc)
2500 T (F)
2000 + ‘/'/./.
1500 +
1000 +
y =11,716x + 1117,9
500 + R?=0,9812
0 : : : : !
40 55 70 85 100 115

Laminas de dgua (% ETc)



100 100 T (H)

C (G) G [

: = ] /

[<5] e

g 60 + / H(c/_: 60 +

[3+] [1+]

g 401 S 40 4

o y = 0,5366x + 25,205 3 y =0,5714x + 29,249

5 20 + R2=0,9786 g 20T R?=0,8535

& 3

= 0 : : : : | > 0 : : : : |

40 55 70 85 100 115 40 55 70 85 100 115

Laminas de agua (% ETc) Laminas de agua (% ETc)

Figura 2. Produtividade (A), massa fresca da cabeca (B), massa fresca das folhas (C), didmetro
da cabeca (D), altura da planta (E), area foliar (F), massa seca da cabeca (G) e massa
seca das folhas (H) para a cultura do brdcolis em funcdo das laminas de agua,
Maringé-PR.

O aumento das laminas de agua proporcionou aumento linear da produtividade, massa
fresca da cabeca, massa fresca das folhas, didmetro da cabeca, altura da planta, area foliar,
massa seca da cabeca e massa seca das folhas (Figura 2), ou seja, a cultura do brécolis mostrou-
se dependente de um manejo correto da irrigacéo, sendo, portanto, sensivel ao deficit hidrico.

De acordo com Taiz et al. (2017), a resposta mais proeminente das plantas ao déficit
hidrico, consiste no decréscimo da producdo da area foliar, no fechamento dos estdbmatos, na
aceleracdo da senescéncia e da abscisao das folhas, culminando na reducéo de producéo.

Com o aumento do déficit hidrico, a manutencdo do turgor € o0 mecanismo principal
de defesa nas plantas que ajuda a lidar com o estresse. Apesar de mecanismos, como a
diminuicdo na condutancia estomatica auxiliarem na manutencdo de turgor, eles acarretam a
reducdo das trocas gasosas da planta, reduzindo as taxas fotossintéticas e, consequentemente, o
acumulo de matéria fresca e seca (NAWAZ et al., 2015).

O déficit hidrico pode afetar diferentemente as plantas durante os crescimentos
vegetativo e reprodutivo. Quando as células vegetais ficam submetidas ao déficit hidrico, ocorre
desidratacdo celular. O déficit hidrico também induz a acumulacéo de acido abscisico (ABA),
que promove o fechamento estomatico, reduzindo as trocas gasosas e inibindo a fotossintese.
Como consequéncia do desacoplamento dos fotossistemas induzido pela desidratacdo, os
elétrons livres produzidos pelos centros de reacdo ndo sao transferidos para NADP™, levando a
geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). As EROs em excesso danificam o DNA,
inibem a sintese de proteinas, oxidam os pigmentos fotossintéticos e causam a peroxidacao de
lipideos de membrana (TAIZ et al., 2017).
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Na Figura 2 A, pode-se observar que o maior valor de produtividade foi verificado
quando irrigou-se com reposicao de 100% da ETc (3,06 kg m™) correspondendo ao incremento
de 71% em relacdo a lamina de 55% da ETc. Resultados semelhantes foram relatados por Ayas
et al. (2011), quando aplicaram laminas de irrigacdo de 100% e 75% da ETc na cultura do
brécolis obtiveram valores de 2,92 e 2,75 kg m? respectivamente. Tangune et al. (2016)
observaram que o maior valor de rendimento da producdo de brdcolis de cabeca Unica foi de
2,65 kg m2 quando as irrigaces foram realizadas na tensio de 15 kPa, a uma profundidade de
0,2 m.

Coelho (2005), estudando 0 manejo da irrigacdo na cultura de brocolis de cabeca Unica
em ambiente protegido manejado com mini tanque, obteve producdo maxima de 1,91 kg m=2.
Erdem et al. (2010) relataram um rendimento maximo comercializavel de 0,81 kg m* quando
irrigagdo de brocolis com 50% da ETc e um intervalo de irrigacdo de 7 dias. Silveira et al.
(2016) avaliando a producéo de brocolis tipo ramoso submetido a diferentes niveis de reposicao
de &gua no solo, verificaram 0,46 kg m de méaxima produtividade com reposicio de 100% da
ETc. Essas diferencas de rendimento podem ser atribuidas a diversos fatores, incluindo
diferencas de cultivares, condicGes climaticas, métodos de manejo adotados e regides.

A diferenciacdo de estadios fenoldgicos também influenciou a produtividade do
brécolis, sendo possivel observar que o estadio C apresentou valor médio de 2,70 kg m que
foi significativamente superior ao estadio A (2,41 kg m™) e ao estadio B (2,54 kg m™2). As fases
A e B foram mais sensiveis quando submetida aos diferentes niveis de reposicéo. Isto fica
evidente quando ha desdobramento dos fatores. Na Tabela 5, apresenta-se a analise de variancia
do desdobramento da interacdo lamina de agua e estadio fenoldgico da cultura para estudar o

comportamento das laminas dentro de cada estadio referente a produtividade.

Tabela 5. Andlise de variancia do desdobramento Iamina em cada estadio fenoldgico referente
a produtividade, Maringa-PR.

FV Estadio GL SQ QM Pr>Fc
Lamina A 3 3,536 1,179 0,0000"
Lamina B 3 1.430 0,477 0,0004*
Lamina C 3 0,953 0,317 0,0043"
Residuo 33 1,989 0,060

Observa-se na Tabela 5 que ha efeito significativo (p<0,05) das laminas de 4gua para
os trés estadios fenoldgicos, sendo possivel ajustar um modelo de regressao linear passando

pela origem (Figura 4).
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Figura 3. Queda da produtividade do brocolis em funcdo das laminas de agua para os trés
estadios fenologicos, Maringé-PR.

Para a variavel produtividade, com o aumento do déficit hidrico, foi constatado menor
reducdo dos valores durante o estadio C (Figura 3). Pode-se observar que um déficit de 30% da
ETc no estadio C da cultura do brdcolis houve apenas uma queda de 7% da produtividade.

Kusgu et al. 2014, observaram no tomate, que a interrupgao da irrigagdo plena apos o
inicio do estddio de amadurecimento das frutas pode ser recomendada como ideal, pois
alcancou uma economia de agua de irrigacao de 33% com uma perda de rendimento de apenas
aproximadamente 5% em comparacdo com a irrigacdo total.

Os efeitos da irrigacdo por déficit no meldo (Cucumis melo L.) também dependem do
momento do tratamento. Ensaios com a cultivar pele-de-sapo mostraram que o rendimento foi
particularmente reduzido quando déficits foram aplicados durante a floracdo (FABEIRO et al.
2002). No alho (Allium sativum L.), a irrigacdo por déficit teve seu efeito mais prejudicial sobre
o rendimento quando aplicada durante o estadio de amadurecimento, mas quando aplicada no
estadio de bulificacdo diminuiu o rendimento e a qualidade (tamanho do bulbo) (CORTES et
al. 2003). Carvalho et al. (2004), mostraram que a berinjela quando submetida a diferentes
reposicdes (100; 80; 60 e 40% da evapotranspiracdo) durante os estadios fenoldgicos apresentou
menor produtividade na fase de formacdo de frutos. Com isso mostrando a importancia de
pesquisas para avaliar o comportamento do brocolis submetido ao RDI.

Segundo Santos e Carlesso (1998), a limitacdo na disponibilidade de agua no solo
durante o periodo de pre-florescimento afeta o0 desenvolvimento das estruturas vegetativas das

plantas, reduzindo a capacidade de producéo de fitomassa pela cultura.
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A andlise de variancia do desdobramento da interacdo estddio e lamina esta
apresentada na Tabela 6 para estudar o comportamento dos estadios fenoldgicos da cultura

dentro de cada ldmina de agua, referente a produtividade.

Tabela 6. Andlise de variancia do desdobramento estadio fenoldgico em cada ldmina de agua
para a produtividade do brécolis, Maringa-PR.

FV LAMINA GL SQ QM Pr>Fc
Estadio 55 2 0,461 0,231 0,0310"
Estadio 70 2 0,591 0,295 0,0132"
Estadio 85 2 0,449 0,224 0,0338"
Estadio 100 2 0,087 0,044 0,4881"™
Residuo 33 1,989 0,06

Observa-se nas plantas efeito significativo do estadio fenologico para a reposi¢édo das
laminas de agua de 55%, 70% e 85% da ETc (Tabela 6), onde o estadio C foi significativamente
superior aos estadios A e B para as laminas de agua de 70% e 85%, enquanto na lamina de 4gua
de 55% os estadios B e C foram significativamente maiores do que o estddio A. Essa
constatacdo sugere que o estadio fenologico C foi 0 menos sensivel ao déficit hidrico. Begg e
Turner (1976) demonstraram que os efeitos causados pelo déficit hidrico nos tecidos mais
jovens da planta sdo maiores que nos tecidos adultos, porém, quando se interrompe o déficit o
desenvolvimento é recuperado somente nas folhas mais jovens.

A massa fresca da cabec¢a do brocolis aumentou com a elevacao das laminas de agua
(Figura 2 B). Na lamina referente a 100% de ETc o valor médio da MFCC foi de 764,49 g.
Resultado semelhante foi observado por Silva et al. (2019) ao avaliarem as caracteristicas
produtivas do brdcolis fertirrigado com diferentes doses de nitrogénio.

O estadio fenoldgico também influenciou a MFCC do brécolis, sendo que o estadio C
apresentou valor médio de 675,30 g sendo significativamente maior que os estadios A e B que
apresentaram 601,49 g e 634,91 g, respectivamente.

A interacdo entre os fatores também foi significativa para a MFCC, indicando que 0s
fatores laminas de agua e estadio fenologico agem de modo dependente. A analise de variancia
do desdobramento da interacdo lamina e estadio para estudar o comportamento das laminas de

agua dentro de cada estadio referente a MFCC estdo apresentados na Tabela 7 a seguir.
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Tabela 7. Andlise de variancia do desdobramento 1d&mina em cada estadio fenoldgico referente
a massa fresca da cabeca do brocolis, Maringa-PR.

FV Estadio GL SQ oM Pr>Fc
Lamina A 3 221010,841  73670,280  0,0000"
Lamina B 3 89397,608 29799,203  0,0004"
Lamina C 3 59544,149 10848,050  0,0043"
Resfduo 33 124325,983 3767,454

Foi possivel observar na Tabela 7 efeito significativo (p<0,05) das laminas de agua
para todos os estadios fenolégicos estudados, sendo possivel ajustar um modelo de regressao
linear passando pela origem (Figura 4).
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Figura 4. Queda da massa fresca da cabeca do brécolis em funcdo das laminas de agua para 0s
trés estadios fenoldgicos, Maringa-PR.

Com o aumento do déficit hidrico, foi observado que nos estadios A e B promove-se
uma perda da MFCC maior que no estadio C, onde com um deficit de 30% da ETc houve apenas
uma queda de 7% da MFCC (Figura 4). Resultados semelhantes foram observados por Silveira
et al. (2016) onde os maiores pesos das hastes florais do brocolis foram verificados quando
houve diferenciacdo das reposic6es de agua na fase da colheita. Miorini et al. (2011), avaliando
a supressdo de agua em diferentes fases fenoldgicas do feijoeiro, confirmam a maior

necessidade de agua na fase vegetativa e de floracao.
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A andlise de variancia do desdobramento da interacdo estadio e lamina estd
apresentada na Tabela 8 para estudar o comportamento dos estadios fenoldgicos dentro de cada

lamina de &gua, referente a MFCC.

Tabela 8. Andlise de variancia do desdobramento estadio fenol6gico em cada lamina de agua
para a massa fresca da cabeca do brocélis, Maringa-PR.

FV LAMINA GL SQ QM Pr>Fc
Estadio 55 2 28848,261 14424,130 0,0310"
Estadio 70 2 36939,952 18469,976 0,0132"
Estadio 85 2 28038,883 14019,442 0,0338"
Estadio 100 2 5461,551 2730,775 0,4881"
Residuo 33 124325,983 3767,454

Nota-se na Tabela 8 efeito significativo do estadio fenoldgico para a todas as laminas,
exceto a de 100% da ETc, sendo que nas laminas de 70% e 85% o estadio C foi
significativamente maior do que os outros dois, e na lamina de 55% os estadios B e C foram
significativamente superiores ao estadio A, ou seja, as inflorescéncias do brocolis apresentaram
melhor desenvolvimento quando a diferenciagdo das laminas de agua foram aplicadas no
estadio C.

Quanto a massa fresca das folhas do brocolis, obteve-se 0 maior valor na lamina de
100% da ETc (Figura 2 C). O MFF do brocolis também foi influenciado pelo estadio
fenoldgico, o estadio C apresentou valor médio de 618,96 g que foi significativamente superior
aos estadios A e B, com valor médio de 597,97 g e 578,02 g respectivamente.

A interacdo entre os fatores laminas de dgua e estadio fenoldgico foi significativa para
a MFF, indicando que os fatores agem de modo dependente sobre esta varidvel. Na Tabela 9,
apresenta-se analise de variancia do desdobramento da interacdo lamina e estadio, para estudar

0 comportamento das laminas de agua dentro de cada estadio referente a MFF.

Tabela 9. Andlise de variancia do desdobramento lamina em cada estadio fenoldgico para a
massa fresca das folhas do brocolis, Maringa-PR.

FV Estadio GL SQ QM Pr>Fc
Lamina A 3 57260,439 19086,813 0,0000"
Lamina B 3 121450,215 40483,405 0,0000"
Lamina C 3 18271,772 6090,590 0,0244
Residuo 33 56638,172 1719,308
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Verifica-se na Tabela 9 que ha efeito significativo (p<0,05) das laminas de agua para
os trés estadios, sendo possivel ajustar um modelo de regresséo linear passando pela origem ao
nivel de 5% de significancia (Figura 5).
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Figura 5. Queda da massa fresca das folhas do brocolis em funcéo das laminas de dgua para 0s
trés estadios fenoldgicos, Maringa-PR.

Observa-se na Figura 5 que o estadio B, de formac&o das cabecas, foi 0 que promoveu
maior queda da massa fresca das folhas com o aumento do déficit hidrico. No estadio C com
um déficit hidrico de 30% da ETc houve apenas uma queda de 10% da MFF.

As fases de floragdo e frutificacdo, para a maioria das culturas, sdo as que apresentam
maiores consumos de agua, sendo, portanto, consideradas como fases criticas (SANTOS;
CARLESSO, 1998). Gava et al. (2016) estudando estratégias de manejo de déficit hidrico na
irrigacdo da cultura da soja, observaram que a ocorréncia de déficit moderado e severo nas fases
de desenvolvimento vegetativo e floracdo ao inicio da frutificacdo, respectivamente,
prejudicaram o crescimento das plantas, mas nao afetaram a produtividade. Segundo Paiva et
al. (2005), o decréscimo de agua no solo promove o fechamento dos estdmatos, o que blogueia
o0 fluxo de CO- para as folhas, além de reduzir a concentracdo desse elemento nos espagos
intracelulares, afetando o acimulo de fotoassimilados. Apds a interrupcdo do déficit hidrico,
esses parametros tendem a voltar ao normal, porém ndo em sua plenitude, pois a velocidade de
recuperacdo é reduzida (LOPES et al., 1988).

A anédlise de variancia do desdobramento da interacdo estaddio e lamina esta
apresentada na Tabela 10 para estudar o comportamento dos estadios fenoldgicos dentro de

cada lamina de &gua, referente a massa fresca das folhas.

31



Tabela 10. Analise de variancia do desdobramento estadio fenoldgico em cada lamina de agua
para a massa fresca das folhas do brocolis, Maringa-PR.

FV LAMINA GL SQ QM Pr>Fc
Estadio 55 2 20036,418 10018,209 0,0065"
Estadio 70 2 24106,231 12053,116 0,0027"
Estadio 85 2 2380,046 1190,023 0,5033"
Estadio 100 2 1470,886 735,443 0,6527"
Residuo 33 56638,172 1719,308

Observa-se na Tabela 10 efeito significativo do estadio fenolégico somente para as
laminas de 55 e 70% da ETc, no qual os estadios A e C foram significativamente maiores que
0 estadio B para ambas as laminas.

A variavel area foliar (AF) apresentou diferenca significativa pelo teste F ao nivel de
5% para o fator lamina de &gua e para interacdo entre os fatores, enquanto que para o fator
isolado de estadios fenologicos ndo foi verificada diferenca (Tabela 4). Como a interacdo dos
fatores foi significativa, isso indica que os fatores lamina e estadio agem de modo dependente
sobre a area foliar do brocolis.

O aumento das laminas de agua proporcionou aumento linear da area foliar do brdcolis
(Figura 3 F). Na Tabela 11, apresenta-se a analise de variancia do desdobramento da interacéo
lamina e estadio, para estudar o comportamento das laminas dentro de cada estadio, referente a

area foliar.

Tabela 11. Analise de variancia do desdobramento lamina em cada estadio fenoldgico para a
area foliar do brocolis, Maringa-PR.

FV Estadio GL SQ QM Pr>Fc
Lamina A 3 1384668,592 461556,197 0,0000"
Lamina B 3 1015064,950 338354,98 0,0001"
Lamina C 3 59314,225 19771,408 0,6493"
Residuo 33 1182198,127 35824,186

Verifica-se que ha efeito significativo (p<0,05) das laminas para os estadios
fenoldgicos A e B, sendo possivel ajustar um modelo de regressao linear passando pela origem

ao nivel de 5% de significancia (Figura 6).
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Figura 6. Queda da area foliar do brécolis em fungéo das laminas de agua para dois estadios
fenologicos, Maringé-PR.

Gakir (2004), estudando o efeito do estresse hidrico em diferentes estadios de
desenvolvimento no crescimento vegetativo e reprodutivo do milho, verificaram que durante o
florescimento os valores de indice de area foliar diminuiram significativamente.

Westgate e Boyer (1985) constataram que a ocorréncia de déficit hidrico na cultura do
milho durante a fase de enchimento de gréos altera todo o desenvolvimento da planta. A queda
do rendimento dos graos em decorréncia do deficit hidrico ocorre devido a reducdo na expansédo
das folhas, a reducédo do aproveitamento dos nutrientes do solo e a reducéo na area fotossintética
das plantas (CLAASSEN; SHAW, 1970).

A reducdo da éarea foliar podera afetar a fotossintese, resultando na reducdo do
crescimento das plantas (HUANG, 2018). E evidente que as condicdes de restricdo hidrica
provocaram a reducdo da AF como forma de defesa e consequentemente diminuicdo na
producdo de massa seca das folhas (MSF) (Figura 2 H). A MSF também foi influenciada pelo
estadio fenoldgico, sendo que o estadio C apresentou valor médio de 80,48 g sendo
significativamente maior que o estadio A (68,77 g) e o estadio B (71,35 g).

A reducdo da expansao celular, em plantas sob deficiéncia hidrica, possivelmente esta
associada com a reducdo no potencial de turgescéncia, que causa diminuicdo da pressao da agua
sobre a parede celular, pressdo esta que causa a expansao celular (VAN VOLKENBURGH,;
CLELAND 1984; ROSENTHAL et al. 1987) ou ent&o, com alteracdo no balanco hormonal de
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citocininas ou acido abscisico, alteracdes estas que podem causar reducdo na extensibilidade da
parede celular e, em consequéncia, no crescimento foliar (CHAPIN 1991; LARCHER, 2000).

O estudo de Levitt (1980) demonstrou que, durante um déficit hidrico, os diversos
ajustamentos fisioldgicos da planta determinam as respostas adaptativas de ordem anatdmica e
morfoldgica, porém essas respostas sofrem variacdes de acordo com a espécie, a cultivar, o
estado de desenvolvimento das plantas e duracdo com a intensidade do déficit hidrico. Segundo
0 mesmo autor, as plantas tém capacidade de resistir a periodos de déficit hidrico, procurando
utilizar mecanismos que reduzam a perda de agua.

A andlise de variancia do desdobramento da interacdo estddio e lamina esta
apresentada na Tabela 12, para estudar o comportamento dos estadios dentro de cada lamina,

referente a area foliar.

Tabela 12. Analise de variancia do desdobramento estadio fenoldgico em cada lamina de agua
para a area foliar do brocolis, Maringa-PR.

FV LAMINA GL SQ oM Pr>Fc
Estadio 55 2 233831,903 116915,951 0,0494"
Estadio 70 2 292924,963 146462,481 0,0251"
Estadio 85 2 7319,907 3659,954 0,9043"
Estadio 100 2 218463,906 109231,95 0,0593"
Residuo 33 1182198,127 35824,186

Nota-se na Tabela 12 efeito significativo do estadio fenologico somente para as
laminas de 55% e 70% da ETc, no qual o estadio C foi significativamente superior aos estadios
A e B para ambas as laminas. Aplicando-se um déficit de 15% da ETc nos diferentes estadios
fenoldgicos, 0 mesmo néo influencia na area foliar do brécolis.

O estadio fenologico influenciou o didmetro da cabeca do brocolis, sendo que 0s
estadios B (18,06 cm) e C (18,37 cm) foram significativamente superiores ao estadio A que
apresentou valor medio de 17,13 cm.

A altura da planta (AP) também foi influenciada pelo estadio fenoldgico, sendo que o
estadio C apresentou valor médio de 50,2 cm que foi significativamente superior aos estadios
A e B que apresentaram 49 cm e 48,5 cm, respectivamente. Poorter (1999) refere uma maior
razdo raiz/parte aérea como aumento da capacidade para captacdo de 4gua. Da mesma maneira,
a reducdo do tamanho das plantas também tem um importante valor adaptativo, uma vez que,

guanto menor a planta menor sera a demanda de recursos.
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4.2 Parametros qualitativos

A andlise de variancia dos parametros de qualidade estudados da cultura do brdcolis
esta apresentada na Tabela 13. Verifica-se que ndo houve interacdo entre os fatores lamina e
estadio fenol6gico, bem como, quando analisados isoladamente os fatores ndo apresentaram

significancia pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade para todas as variaveis estudadas.

Tabela 13. Resumo da anéalise de variancia para os resultados de pH, solidos soltveis (SS),
acidez titulavel (AT), angulo Hue, luminosidade (L*), croma (C*) e firmeza,

Maringa — PR.
Pr>Fc
\lj:pifggg GL pH S§ AT | Angulo Hue
(°Brix) (% &c. mélico)
Lamina (A) 3 0,1615™ 0,8244" 0,2861™ 0,1789™
Estadio (B) 2 0,2457™ 0,1972™ 0,1921™ 0,1161™
A*B 6 0,6895™ 0,9364"™ 0,4075™ 0,7708™
Bloco 3 0,0920™ 0,0086" 0,0054" 0,7970"™
CV (%) 0,93 7,28 16,6 3,72
Pr>Fc
\fg?ifggg GL (L*) (C*) Firmeza
(N)
Lamina (A) 3 0,2555™ 0,5209™ 0,1561"
Estéadio (B) 2 0,4608" 0,2529™ 0,3383"™
A*B 6 0,8305™ 0,8393"™ 0,9054"
Bloco 3 0,6862" 0,3750™ 0,3324"
CV (%) 4,13 20,47 16,93

*- significativo ao nivel de 5%; NS - ndo significativo ao nivel de 5%; GL - graus de liberdade;
CV - coeficiente de variacao.

O valor médio de pH do extrato do brocolis foi 7,1, e 0 valor médio dos sélidos sollveis
foi de 6,3 °Brix. Resultados semelhantes foram observados por Kano et al. (2010), com a
brassica couve-flor cultivada com diferentes doses de nitrogénio, o pH varioude 6,9a7,1,e0
teor de solidos soluveis teve média de 6,9 °Brix. Di Gioia et al. (2018) encontraram valores de
solidos sollveis variando de 6,2 a 7,3 °Brix na cultura do brdcolis. Schiavon et al. (2015)
relatam que o pH 6timo para o desenvolvimento do brécolis oscila entre 6,5 e 7,0.

Os sdlidos solluveis totais, sdo fundamentais para a avaliacdo de qualidade, eles

representam uma medida da concentracdo de agucares e outros sélidos diluidos nos sucos
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extraidos dos produtos, e sua medida é indicada em graus °Brix. De acordo com Aziz et al.
(2018) elevados teores de acucares presentes na planta melhoram o crescimento sob condicoes
de déficit hidrico e auxiliam na manuten¢do do turgor. Para 0 consumo “in natura” e também
para 0 processamento industrial, o teor de sélidos solUveis é de grande importancia, uma vez
que elevados teores desses constituintes na matéria-prima implicam, reducdo da perda de agua,
menor gasto de energia e maior rendimento do produto, resultando em maior economia no
processamento (AULAR; NATALE, 2013).

Como os valores de pH foram altos, a acidez foi baixa com média de 0,053%. A acidez
em produtos horticolas € atribuida, principalmente, aos acidos organicos que se encontram
dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na forma livre, como combinada com sais, ésteres,
glicosideos, etc. Em alguns produtos, os acidos organicos ndo so contribuem para a acidez,
como também, para o aroma caracteristico (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Em brdcolis,
esta contribuicdo € pequena, pois os teores de acidez sdo muito baixos quando comparado ao
espinafre, por exemplo, que pode conter teores de 3% de acido oxalico e ao tamarindo que
apresenta 18% de acido tartarico (BEZERRA, 2003). Comparando com outros autores, 0S
valores foram semelhantes aos relatados por Artés, Vallejo e Martinez (2001) que encontraram
uma média geral para a acidez titulavel do brocolis no momento da colheita de 0,056%.

A diversidade de cores das hortalicas é responsavel por grande parte da atracéo
exercida nos consumidores. O angulo Hue do brécolis apresentou valor médio de 133°. Tochetto
(2018) observou para o brocolis de cabeca um angulo Hue de 118°. O angulo Hue (h°) ¢
considerado o atributo qualitativo de cor com as cores definidas tradicionalmente como
avermelhada, esverdeada, etc. (PATHARE et al., 2013). Graficamente consideramos o angulo
de 0° como a cor vermelha, o angulo de 90°, amarelo, o angulo de 180°, verde, e o0 angulo de
270°, azul. A luminosidade (L*) é a escala que varia do preto (0) ao branco (100). Foram
observados valores médios de L* de 50,82, resultados semelhantes foram encontrados por
Tochetto (2018) onde a luminosidade do brocolis variou de 51,45 a 56,81.

O valor médio do croma encontrado para este trabalho foi de 13,62, resultado
semelhante foi encontrado por Hachmann (2019) que observou um valor médio de 16,63 em
couve-flor com a cultivar Viena. Quanto maior o croma maior a saturacao das cores perceptiveis
aos humanos.

A textura € um parametro importante para expressar a qualidade de vegetais através
da firmeza dos tecidos, maiores valores podem proporcionar maior resisténcia ao transporte,
visando que o produto pode ser transportado por longas distancias para comercializa¢do ou para

processamento, e a qualidade do brécolis sofre alteragfes durante o periodo de pos colheita e o
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seu transporte e manuseio influenciam tais alterages. No presente trabalho foi encontrado um
valor médio 128,22 N.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, para as condicOes estudadas, metodologia e equipamentos utilizados,
as analises permitem as seguintes conclusoes:

O déficit hidrico causou maiores perdas na producdo de brécolis durante os dois
primeiros estadios fenoldgicos, o estadio C foi considerado o menos critico.

Para o déficit de 30% da ETc no estadio C da cultura do brdcolis houve uma queda de
7% da produtividade, e para o estadio A e B, houve queda de 30% e 23% respectivamente.

Diferentes reposicdes de dgua no solo distribuidas em diferentes estadios fenoldgicos
na cultura do brécolis ndo alterou significativamente os parametros qualitativos avaliados, pH,

solidos soluveis, acidez titulavel, angulo Hue, luminosidade, croma e firmeza.
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