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ESTRATÉGIA DE IRRIGAÇÃO PARA ECONOMIA DE ÁGUA EM CULTIVO DE 

ROMÃZEIRAS NO SUBMÉDIO DO VALE DO SÃO FRANCISCO  

 

RESUMO 

Diante da limitação de recursos hídricos nas regiões áridas e semiáridas, há uma tendência de 

acirramento nos conflitos pelos setores demandantes de água. Por isso, deve-se recorrer às 

culturas tolerantes ao déficit hídrico e a um manejo de irrigação mais eficiente. Sendo assim, o 

objetivo desse trabalho foi avaliar diferentes estratégias de irrigação sob a romãzeira, no 

Submédio do Vale do São Francisco. O estudo foi realizado em uma área comercial (9º 23’ S; 

40º 30’ W; 380 m de altitude), em Petrolina-PE, utilizando-se romãzeiras da linhagem nº 12 

(Embrapa Semiárido), de oito anos de idade, espaçadas a 4,0 x 2,0 m, irrigadas por gotejamento, 

em linha dupla, com oito gotejadores por planta e vazão média de 2,4 L h-1. O delineamento 

experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 5 repetições, e os tratamentos de 

irrigação foram: L50-Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da 

Evapotranspiração de referencia (ET0); L75-Déficit contínuo com reposição de 75% ET0; L100-

Irrigação contínua com reposição de 100% ET0; LF-Irrigação adotada na fazenda. As 

romãzeiras foram avaliadas quanto à morfologia, fisiologia, status hídrico da planta, trocas 

gasosas e os componentes antioxidantes, de produção e qualidade dos frutos. Os dados foram 

submetidos à análise de variância, quando significativas, foram analisados por regressão, ao 

nível de 5% de probabilidade, utilizando o programa Sisvar. A linhagem nº12 de romãzeira 

cultivada em Petrolina-PE, apresenta habilidade em evitar a perda de água demasiada para 

atmosfera, sob condição de estresse hídrico, por meio de acúmulo no teor de prolina nas folhas, 

redução do potencial hídrico foliar, condutância estomática e transpiração, sem redução da 

assimilação de CO2 e da eficiência fotossintética. As lâminas deficitárias levaram a uma 

antecipação e/ou uniformização do florescimento, de modo que a lâmina de água acumulada 

máxima de 517,35 mm, correspondente à 76% da ET0, permitiu a maior produtividade (15,81 t 

ha-1) de romãs, sem efeitos negativos sobre teor de sólidos solúveis, pH, acidez titulável, 

Relação Sólidos Solúveis e Acidez titulável, cor da polpa e da casca, teor de taninos e 

compostos fenólicos (antioxidantes) nos frutos. Logo, o déficit de irrigação contínuo pode ser 

adotado para linhagem nº 12 de romãzeira no SVSF, como estratégia de economia de água, em 

caso de escassez de recursos hídricos ou alto valor da água. 

 

Palavras-chave: Punica granatum L; estresse hídrico; Semiárido; recursos hídricos. 



 

 

IRRIGATION STRATEGY FOR WATER SAVINGS IN CULTIVATION OF 

POMEGRANATES IN THE SUBMEDIUM OF THE VALLEY OF SÃO FRANCISCO  

ABSTRACT 

In view of the limited water resources in arid and semi-arid regions, there is a tendency for 

more intense conflicts between the sectors demanding water. Therefore, it is necessary to resort 

to cultures that are tolerant to water deficit and to a more efficient irrigation management. 

Therefore, the objective of this work was to evaluate different irrigation strategies under the 

pomegranate tree, in the Submédio do Vale do São Francisco. The study was carried out in a 

commercial area (9º 23' S; 40º 30' W; 380 m altitude), in Petrolina-PE, using eight-year-old 

pomegranate trees of lineage nº 12 (Embrapa Semiárido), spaced apart. at 4.0 x 2.0 m, drip-

irrigated, in a double line, with eight drippers per plant and an average flow of 2.4 L h-1. The 

experimental design used was in randomized blocks, with 5 replications, and the irrigation 

treatments were: L50-Continuous deficit with programmed irrigation to replace 50% of the 

reference evapotranspiration (ET0); L75-Continuous deficit with 75% ET0 replacement; L100-

Continuous irrigation with 100% ET0 replacement; LF-Irrigation adopted on the farm. 

Pomegranates were evaluated for morphology, physiology, plant water status, gas exchange 

and antioxidant components, yield and fruit quality. Data were subjected to analysis of variance, 

when significant, were analyzed by regression, at the level of 5% probability, using the Sisvar 

program. Pomegranate line nº12 cultivated in Petrolina-PE, has the ability to avoid excessive 

water loss to the atmosphere, under water stress conditions, through accumulation of proline 

content in the leaves, reduction of leaf water potential, stomatal conductance and transpiration, 

without reducing CO2 assimilation and photosynthetic efficiency. The deficient depths led to 

an anticipation and/or uniformity of flowering, so that the maximum accumulated water depth 

of 517.35 mm, corresponding to 76% of the ET0, allowed the highest productivity (15.81 t ha-

1) of pomegranates, without negative effects on soluble solids content, pH, titratable acidity, 

Soluble Solids and Titratable Acidity Ratio, pulp and skin color, tannin content and phenolic 

compounds (antioxidants) in the fruits. Therefore, the continuous irrigation deficit can be 

adopted for line number 12 of pomegranate in the SVSF, as a water saving strategy, in case of 

scarcity of water resources or high water value. 

 

Key-words: Punica granatum L.; hydrical stress; Semiarid; water resources.



17 

 

1 INTRODUÇÃO 

A quantidade e a qualidade da água disponível para irrigação são fatores limitantes 

para expansão da agricultura em regiões áridas e semiáridas (NASRABADI et al., 2020). Diante 

da recorrência de fenômenos de seca prolongada no Submédio do Vale do São Francisco 

(SVSF), que resultam em restrição hídrica e geram impactos negativos na agricultura irrigada 

e demais setores que demandam esse recurso, é fundamental recorrer a estratégias que 

possibilitem maior produtividade de água na atividade agrícola (BASSOI, 2010). 

 Nessa perspectiva, Galindo et al. (2018), propuseram que uma forma de tornar o uso 

de água mais eficiente e/ou lidar com a escassez de água em regiões semiáridas consiste no uso 

de estratégias de irrigação por déficit associado a culturas emergentes como jujuba (Zizyphus 

jujuba Mill.), nespereira (Eriobotrya japonica Lindl.), pistache (Pistacia vera L.) e romãzeira 

(Punica granatum L.), pois estas podem resistir a restrição hídrica com o mínimo de impactos 

sobre a produção e a qualidade dos frutos. 

A romãzeira (Punica granatum L.) é uma frutífera da família Lythraceae, conhecida 

desde a antiguidade em diversos países do mundo. Tem como centro de origem a Ásia, mas 

atualmente, encontra-se distribuída por regiões áridas e semiáridas da América, África e 

Europa, devido a sua tolerância à seca, e à salinidade da água de irrigação de 3 a 6 dS m-1 

(SOUZA et al., 2018; JADIDI et al., 2020).   

No Brasil, podem ser encontradas áreas comerciais de romã nos estados de 

Pernambuco, Paraíba, Bahia e São Paulo. Em 2017, a produção foi de 279 t em território 

nacional, chegando a um valor de produção de R$ 1.167.000, com destaque para os estados de 

São Paulo e Pernambuco (IBGE, 2017). Na região do SVSF, em 30 de dezembro de 2020, o kg 

de romã foi cotado a R$3,25 no mercado do produtor, município de Juazeiro-BA 

(PREFEITURA MUNICIPAL DE JUAZEIRO, 2021).    

Vale ressaltar que a romã é reconhecida como uma fruta rica em compostos bioativos, 

que possuem atividade antioxidante e anti-inflamatória. A confirmação destas propriedades 

medicinais por meio das pesquisas, aliado ao aumento na procura por produtos de alto valor 

nutracêutico por parte dos consumidores nos últimos anos, tem despertado em agricultores, na 

indústria farmacêutica e em pesquisadores o interesse pela romãzeira, incentivando assim novas 

pesquisas, promovendo incremento na produção e no desenvolvimento de novos produtos 

(HUSSEIN & GOUDA, 2018; SOUZA et al., 2018). 
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Além destes aspectos, observa-se na literatura que a tolerância da cultura à estresses 

abióticos e os efeitos sobre o rendimento e a qualidade dos frutos também têm sido alvo de 

estudos em diversos países, pois a capacidade de tolerar a restrição no fornecimento de água 

está ligado a alguns fatores, como a região do mundo, a cultivar em questão, a fase fenológica 

em que a restrição ocorre e o nível de restrição, fatores estes que afetam tanto as características 

externas (tamanho, forma e cor da casca) quanto a composição química das frutas (sólidos 

solúveis, acidez e compostos bioativos), que são atributos importantes pois estão diretamente 

ligadas a preferência do consumidor (COLLADO-GONZALÉZ et al., 2015; INTRIGLIOLO 

et al., 2013; GALINDO et al., 2017; HUSSEIN & GOUDA, 2018; SARMENTO et al. 2020). 

 Diante disso, percebe-se que a romãzeira pode vir a ser uma oportunidade de 

diversificação de cultivo no SVSF, e ainda com potencial para contribuir com o aumento da 

produtividade da água, isto é, a produção agrícola em quilogramas por m³ de água utilizado, 

que levaria a uma maior eficiência no uso deste recurso na agricultura, especialmente em zonas 

áridas e semiáridas do mundo (GALINDO et al., 2018). 

Todavia, são escassos estudos para avaliar o comportamento da romãzeira sob 

diferentes estratégias de irrigação e as possíveis respostas morfológicas e fisiológicas que 

posteriormente influenciarão no rendimento, nas condições do semiárido brasileiro, 

especialmente na região do Vale do São Francisco, cuja características edafoclimáticas são 

favoráveis ao seu desenvolvimento e a cultura pode ser uma oportunidade de diversificação de 

cultivo para os agricultores.  

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho estudar as respostas morfológicas, 

fisiológica e de frutificação, bem como a produtividade da cultura, produtividade de água e as 

características pós-colheita de frutos de romãzeira submetidas a estratégias de economia de 

água no Submédio do Vale do São Francisco. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Descrição da cultura da romãzeira e suas potencialidades 

2.1.1 Origem, descrição morfológica e exigências edafoclimáticas 

A romãzeira (Punica granatum L.), também conhecida popularmente como “mangrano” 

e “granada”, na América Latina, é uma frutífera da família Lythraceae, conhecida desde a 

antiguidade, citada na bíblia e na mitologia grega e persa (SUZUKI, 2016). A mesma é nativa 

da Ásia, do Oriente médio, mas acabou se expandindo pelas diferentes regiões e países, graças 

à diversidade genética que possibilitou uma fácil adaptação à diferentes condições 

edafoclimáticas (SOUZA et al., 2018).  

Dessa forma, seu cultivo se estendeu para a Índia, a China, os países mediterrâneos 

como Turquia, Egito, Tunísia, Marrocos, chegando até a Espanha pelo qual foi difundida para 

a América Central, a América do Sul e o México durante os anos de 1500 e 1600 (HUSSEIN 

& GOUDA, 2018). Consiste em arbusto ramificado e lenhoso de crescimento indeterminado e 

que pode chegar aos 7 metros de altura. Suas folhas são pequenas, com cerca de 2 centímetros 

de largura e de 3-7 cm de comprimento, de coloração verde escuro, lanceolada, brilhante e 

membranácea. Quanto às flores, possuem de 5 a 8 pétalas na cor laranja-avermelhada, cerca de 

3 cm de diâmetro e podem ser hermafroditas ou masculinas (HUSSEIN & GOUDA, 2018).  

O fruto, por sua vez, é não climatérico, classificado como baga globosa e caracterizado 

por um sabor doce e levemente ácido, sendo o órgão da planta mais consumido, portanto de 

interesse comercial. Esses frutos apresentam muitas sementes dispostas em camadas, revestidas 

por um tecido suculento (conhecido como arilo) em cores que variam do rubi ao branco, 

protegidas por uma casca de estrutura coriácea de coloração amarelo-avermelhada (SOUZA et 

al., 2018; HUSSEIN & GOUDA, 2018).   

A romãzeira é uma cultura típica de áreas geográficas áridas e secas, podendo se 

desenvolver até mesmo em regiões desérticas. Entretanto, apresenta boa adaptabilidade a climas 

temperados e subtropicais, mas, foi observada melhor performance em ambiente com 

temperatura superior a 30 ºC e radiação solar direta (SOUZA et al., 2018).  

É uma cultura pouco exigente em água que pode sobreviver em regiões com precipitação 

média anual de 200 mm, mas para alcançar frutos de qualidade, recomenda-se entre 500-700 

mm ano-1. É tolerante à seca e à salinidade da água de irrigação, cuja condutividade elétrica 

pode ser de até 3 a 6 dS m-1 (JADIDI et al., 2020; SOUZA et al., 2018).  

Dentre os fatores climáticos, a umidade relativa e a precipitação merecem atenção 

especial, pois quando elevadas na fase de floração e desenvolvimento do fruto, favorecem a 
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ocorrência de doenças causadas por microrganismos dos gêneros Alternaria e Phytophthora. 

Por isso, recomenda-se o uso do sistema de irrigação por gotejamento para a romãzeira, pois 

minimiza o excesso de água na zona radicular, consequentemente, evita condições de hipóxia 

no solo que influencia negativamente o processo de respiração das raízes, além de favorecer a 

ocorrência de podridões nas raízes e frutos. Além disso, permite reduzir o consumo de água e 

os custos com sua aplicação (AJAP, 2017; HUSSEIN & GOUDA, 2018;). 

Com relação à propagação, pode ser via semente, mas é realizada predominantemente 

na forma vegetativa, por estacas lenhosas. Assim como em outras frutíferas, após implantação 

da cultura, o manejo ocorre por meio de podas. Nas condições de Portugal, por exemplo, as 

principais são: a poda de formação, a de inverno, a de produção e a de rejuvenescimento (AJAP, 

2017).  

No que diz respeito ao ciclo da cultura, em geral, é possível dividir seu ciclo anual em 

fase de repouso vegetativo e fase reprodutiva. No período do ciclo vegetativo, verifica-se o 

surgimento de brotações, ramos jovens e primeiras folhas, o crescimento da árvore e encerra com a 

queda das folhas, durante o inverno. Enquanto na fase reprodutiva, observa-se o aparecimento das 

gemas reprodutivas, o início da floração, a floração, a polinização, a fecundação, a frutificação e o 

desenvolvimento dos frutos (GUISADO, 2018).  

Entretanto, nas condições do semiárido brasileiro, não é observada a fase de repouso 

marcada pela queda natural das folhas uma vez que a estação do inverno não é suficientemente fria 

para induzir a mudança da fase vegetativa para reprodutiva. Sendo assim, são utilizados reguladores 

vegetais a base de etephon para promover a queda das folhas e o amadurecimento das gemas, e a 

realização da poda de produção, que é contínua ao longo do ano. O período entre a poda e a primeira 

colheita é influenciado pela cultivar, pelo manejo adotado, pela época do ano e pelas condições 

agroclimáticas, mas, de um modo geral, leva em torno de 150 dias. Segundo Suzuki (2016) algumas 

cultivares produzidas no Brasil levam 105 dias no inverno e 111 dias no verão, entre a gema 

reprodutiva e a maturação do fruto.      

 

2.1.2 Compostos bioativos presentes na romã 

Recentemente, houve um aumento no cultivo, no consumo e no interesse científico pela 

romã, em busca de compreender sua biologia, identificar a melhor forma de manejar a cultura, 

conhecer suas estratégias e mecanismos de adaptação às características ambientais e, 

especialmente, com relação às suas propriedades promotoras da saúde (BAR-YA’AKOV et al., 

2019). Tanto a casca quanto a polpa da romã apresentam os seguintes componentes: cálcio, 
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proteína, fósforo, lipídios, ferro, minerais, ácido ascórbico, carboidratos, fibra e os metabólitos 

secundários, também conhecidos como compostos bioativos, que são responsáveis pela 

atividade antioxidante, anti-inflamatória, antibacteriana e antifúngica desse fruto. Vale ressaltar 

que a quantidade dos seus compostos bioativos depende da cultivar, das condições ambientais, 

da fertilidade do solo, da irrigação do armazenamento e das técnicas de processamento 

utilizadas (SOUZA et al, 2018; HUSSEIN & GOUDA, 2018). 

A maior parte dos metabólitos produzidos na romã e seu conteúdo na casca, raízes, 

folhas e frutos já foram relatados, por isso observa-se um aumento significativo de publicações 

sobre o conteúdo de compostos fenólicos e demais metabólitos responsáveis pela atividade 

antioxidante nos últimos anos (BAR-YA’AKOV et al., 2019). 

De acordo com Souza et al. (2018), a proporção entre as partes dos frutos de romã é de 

50% de casca, 40% de polpa (parte comestível) e 10% de sementes. Foi verificado que há uma 

relação direta entre a cor da casca e o teor de antocianina na mesma, sendo, portanto, 

influenciada pela cultivar utilizada, ou ainda pelo estágio de desenvolvimento do fruto. 

Comportamento semelhante foi observado para o suco de arilos de romã quanto à composição 

de antocianinas, pois a pigmentação do suco tende a aumentar durante o amadurecimento da 

fruta, mas novamente, o teor de antocianina total difere entre as variedades. O teor de 

antocianinas nos frutos pode ser influenciado inclusive pela posição do mesmo na planta, uma 

vez que este metabólito é sensível a temperaturas elevadas durante a noite. No entanto, ainda 

não foi identificada uma relação entre a cor da casca e a cor do arilo (COLLADO-GONZALÉZ 

et al. 2015; BAR-YA’AKOV et al., 2019). 

Com relação aos taninos hidrolisáveis, já foram identificados mais de 60, e destes, mais 

de 30 estão presentes na casca do fruto, no arilo e na semente. O principal tanino presente na 

casca, é a punicaligina, corresponde a mais de 85% dos taninos. Enquanto nos arilos, verifica-

se maior concentração do ácido elágico, que compõe os ácidos fenólicos totais, compostos que 

possuem função antioxidante. Como a romã é consumida tradicionalmente através do suco dos 

arilos frescos, e tendo em vista o alto teor de taninos hidrolisáveis na casca, foram estabelecidos 

procedimentos industriais para obtenção do suco de frutas inteiras de romã, elevando assim a 

sua qualidade em termos de maior concentração de compostos bioativos promotores da saúde 

(BAR-YA’AKOV et al., 2019).  

Segundo Hussein & Gouda (2018), apesar das folhas, flores, casca, sementes e caules 

serem considerados como meros resíduos, possuem quantidades semelhantes e até mesmo 

maiores dos componentes valiosos de interesse, presentes na fruta, a parte comestível.  
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Dentre as pesquisas realizadas acerca dos efeitos do consumo da romã à saúde humana, 

é possível constatar a atividade antioxidante (BHARATHI & JAGADEESAN, 2015), no suco 

(REZAEI et al., 2013), na casca (WANG et al., 2015), e no extrato de todo o fruto (ZOU et al., 

2014); o tratamento e a prevenção de radicais livres por danos neuronais (FARBOOD et al., 

2015); a atividade anti-helmíntica (MONDAL et al., 2015); o efeito anti-inflamatório 

(BABAEIAN et al., 2013; SOHRAB et al. 2014); no extrato da casca (Winand & Scheneider, 

2014); em cápsulas de polifenóis extraídos da romã (Basu et al., 2013); atividades antifúngicas 

e antibacterianas (Rosas-Burgos et al. 2017); e avaliado também como um potencial agente 

quimiopreventivo de câncer de próstata, devido a ação do ácido elágico na regulação do ciclo 

celular (NAIKI-ITO et al, 2015). 

Em meio às descobertas desses estudos quanto à forma como os componentes bioativos 

agem no organismo humano, observa-se: diminuição na resistência à insulina e o aumento de 

insulina no sangue; diminuição de danos ao pâncreas que costumam ser induzidos pelo estresse 

oxidativo; a ação da punicalagina no tratamento de distúrbios metabólicos, especialmente 

doença hepática não alcóolica, pois modula as enzimas hepáticas inclusive em diabéticos do 

tipo 2; efeito benéfico dos compostos fenólicos na redução da peroxidação lipídica em 

diabéticos (BASU et al.,2013).  

 

2.1.3 Importância econômica da romã no Brasil e no mundo  

Diante da confirmação das suas propriedades medicinais por meio das pesquisas, em 

fase de laboratório, em se tratando da composição química da polpa (arilos) e da casca, houve 

um aumento no interesse pela romãzeira por parte de agricultores e pesquisadores, incentivando 

assim novos estudos, promovendo incremento na produção e no desenvolvimento de novos 

produtos (HUSSEIN & GOUDA, 2018; SOUZA et al., 2018). 

Além da forma de consumo dos frutos in natura, muitos produtores começaram a 

investir na agregação de valor a esse produto, o que permite aproveitar os frutos não 

comercializáveis pela aparência, e passaram a comercializar também sucos, molhos, geleias, 

néctares, chás, suplementos alimentares, vinho, licor, pílulas, cremes, tratamentos faciais e 

óleos corporais, aumentando consequentemente seu consumo (SUZUKI, 2016; HUSSEIN & 

GOUDA, 2018; SOUZA et al., 2018). 

Alcaraz-Mármol et al. (2017) avaliaram os parâmetros físico-químicos e funcionais de 

20 cultivares de romã na Espanha para identificar quais seriam as mais indicadas para consumo 

da fruta fresca e processada. Concluíram que aquelas que apresentaram sementes macias e 
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elevado teor de sólidos solúveis são ideais para o consumo fresco; enquanto as de cor vermelha 

intensa e sementes duras são ideais para produção do suco. As de maior teor de compostos 

fenólicos e capacidade antioxidante podem ser usadas como alimento funcional, na indústria 

farmacêutica e na produção de cosméticos. 

Com relação às exigências dos consumidores dos frutos in natura, o tamanho, a 

coloração e a sanidade são os aspectos que mais influenciam no momento da compra (SUZUKI, 

2018). Essas características por sua vez, são determinadas pela variedade, localização 

geográfica, práticas agronômicas, sazonais e diferenças de maturidade, bem como condições de 

processamento e armazenamento, que afetam tanto as características externas quanto a 

composição das frutas (HUSSEIN & GOUDA, 2018). 

Por essa razão, atualmente, são cultivadas diversas variedades pelo mundo, dentre elas, 

‘Wonderful’, ‘Smith’, ‘Kingdom’, ‘Mollar’, ‘Valenciana’, ‘Mollar de Elche’, ‘Acco’, ‘Rabab’, 

‘Shavah’, entre outras. Destacam-se como principais produtores: Afeganistão, Irã, Israel, 

Brasil, Estados Unidos da América, Itália e Espanha (NASCIMENTO JÚNIOR et al. 2016; 

AJAP, 2017; SOUZA et al, 2018).  

Segundo os dados da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

das Nações (FAO, 2014), a Índia ocupa o primeiro lugar no ranking de produtores e 

consumidores de romã. No entanto, a Espanha destaca-se com maior produtividade (18,5 

toneladas por hectare). Com relação à exportação, o Irã e a Índia são os campeões, com 60.000 

e 35.176 t ano-1, respectivamente (HUSSEIN & GOUDA, 2018).  

No Brasil, de acordo com o último levantamento realizado pelo IBGE (2017), a área 

colhida foi de 66 ha, distribuídos em 101 estabelecimentos. A produção foi de 279 t, chegando 

a um valor de produção de R$ 1.167.000. O estado de São Paulo foi responsável pela maior 

área colhida e maior valor de produção, seguido pelo estado de Pernambuco, 24 ha e R$ 

647.000, e 14 ha R$ 294.000, respectivamente. Apesar disso, Pernambuco alcançou maior 

produção (101 t) em relação a São Paulo (95 t), em 2017, seguido de Paraná (39t), Bahia (27t) 

e Minas Gerais (10t). Os estabelecimentos com mais de 50 pés de romã em Pernambuco, 

contabilizados no levantamento, encontram-se 57% em Petrolina e 43% em Santa Maria da Boa 

Vista.  

Entre os anos de 2010 e 2015, o volume de romã comercializado na Companhia de 

Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo Ceagesp dobrou, e apesar dessa expansão, não 

houve alteração no preço, que no referido período era em média de R$10,52 kg-1. É importante 

destacar que entre os meses de junho a setembro os agricultores comercializam os frutos pelos 

melhores preços, pois entre novembro e janeiro, há maior oferta de frutos, em virtude da 
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chegada de frutos importados no país (SUZUKI, 2016). Na região do Submédio do Vale do São 

Francisco, em 30 de dezembro de 2020, o kg de romã foi cotado a R$3,25 no mercado do 

produtor, município de Juazeiro-BA (PREFEITURA MUNICIPAL DE JUAZEIRO, 2021).    

 

2.2 Caracterização socioeconômica e climática da região do Submédio do vale do São 

Francisco e a importância da diversificação dos cultivos  

 

A região do Submédio do Vale do São Francisco (SVSF) está situada no Semiárido 

brasileiro e compreende municípios dos estados de Pernambuco e da Bahia que se destacam 

pela sua importância socioeconômica no setor agrícola nacional, em virtude da produção e 

exportação de frutas, hortaliças e vinhos (LEÃO et al., 2016). 

No eixo Petrolina-Juazeiro encontra-se o maior polo agroindustrial de fruticultura do 

Brasil pela produção de uva, manga, em maior quantidade, e de goiaba (Psidium guajava), coco 

(Cocos nucifera) e cana-de-açúcar (Saccharum officinarum), em menor escala. Por ano, a 

região produz cerca de 604 mil t de manga e 252 mil t de uvas, de acordo com informações da 

Vale Export (IBGE, 2017). De acordo com Sistema de Análise das Informações de Comércio 

Exterior (Aliceweb), essas frutas destinadas tanto ao mercado interno quanto externo, tiveram 

como principais importadores a Holanda, o Reino Unido, os Estados Unidos, a Espanha, a 

Alemanha, o Canadá e a Argentina. 

Vale ressaltar que o desenvolvimento da agricultura nesta região foi possibilitado pelo 

uso da irrigação nos cultivos, pela implantação de perímetros irrigados públicos e privados, 

uma vez que a má distribuição pluviométrica e alta demanda atmosférica ao longo do ano na 

região semiárida impossibilitariam o suprimento hídrico em todas as épocas do ano, e 

consequentemente, alto rendimento das hortícolas (BASSOI et al., 2010). 

No ano de 2016, foram observados os seguintes resultados de valor bruto da produção 

dos projetos públicos de irrigação: Senador Nilo Coelho (R$ 1,39 bilhão), Curaçá (R$ 135 

milhões), Maniçoba (R$ 116 milhões), Tourão (R$ 101 milhões), Bebedouro (R$ 44 milhões) 

e Mandacaru (R$ 9 milhões). Estima-se que esses projetos de irrigação geraram em torno de 

135 mil empregos, entre empregos diretos e indiretos (IBGE, 2017). Apesar dos valores 

expressivos de produção e rentabilidade com os cultivos de manga e uva, a concentração da 

produção em poucas culturas tem motivado cada vez mais discussões, tanto no meio acadêmico, 

quanto nas organizações de produtores e/ou na esfera da política agrária governamental.  

De acordo com Oliveira Filho et al. (2014), as culturas de uva e manga respondem por 

quase 65% do valor da produção anual da região. Isso implica em vulnerabilidade dos 
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produtores frente a choques de demanda. Esses autores ainda afirmam que, considerando que 

as atividades agrícolas visam mercados externos, essa vulnerabilidade mostra-se ainda mais 

preocupante, como de fato pôde se observar durante a crise econômica mundial deflagrada em 

meados de 2008, com impactos negativos sobre a economia local. Portanto, é perceptível que a 

estratégia de diversificação produtiva na região é benéfica como ferramenta de gerenciamento 

de riscos e manutenção sustentável do desenvolvimento do polo. 

 

2.3 Manejo e estratégias de economia da água da irrigação no Submédio do Vale do São 

Francisco  

 

A importância socioeconômica da agricultura irrigada para o Semiárido brasileiro é 

indiscutível. No entanto, é preciso considerar que o consumo hídrico das culturas é elevado, em 

virtude da grande disponibilidade térmica ao longo do ano nessa região (BASSOI et al., 2010). 

De acordo com a Agência Nacional das Águas (ANA), no ano de 2017, de toda água retirada 

da Bacia do São Francisco, cerca de 70% foi consumida pelo setor agrícola (ANA, 2018). 

 Além disso, nos últimos anos, tem aumentado a preocupação com relação à 

disponibilidade de água, para os diferentes setores demandantes de recursos hídricos, no 

Submédio do Vale do São Francisco, em razão de fenômenos de seca mais severos, como esse 

dos últimos oito anos em que as precipitações se mostraram abaixo da média, desde 2012 na 

Bacia Hidrográfica do São Francisco (BHSF) (ANA, 2018), resultando na redução da vazão do 

rio São Francisco. Assim, no intuito de mitigar os efeitos desse período prolongado de estiagem, 

a Companhia Hidrelétrica do São Francisco (CHESF) chegou a reduzir a descarga à 550 e 611 

m³ s-1, em todo o vale, a jusante das barragens de Sobradinho e de Xingó, respectivamente, em 

atendimento a Resolução ANA n.º 1.291/2017, no ano de 2018 (CHESF, 2018).  

Posteriormente, a ANA por meio das Resoluções 2.082/2017 e 2.219/2017, restringiu a 

captação de água no rio São Francisco às quartas-feiras pelos irrigantes, medida essa 

desconsiderada em dezembro de 2018 e, como resultado, promoveu uma economia de 10% do 

consumo de água pelos usuários da União na BHSF (ANA, 2017).  

Tendo em vista que fenômenos de seca aguda são recorrentes no Semiárido brasileiro e 

implicam em restrição hídrica, não só para a agricultura, mas para os demais setores que 

demandam esse recurso, torna-se indispensável à obtenção de conhecimento a respeito das 

culturas antes de implantá-las, além da adoção de tecnologias agronômicas que possibilitem o 

manejo eficiente de água, como por exemplo, a utilização de culturas e/ou híbridos que tolerem 

as condições de déficit hídrico; os métodos e sistemas de irrigação que permitam não só o 
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aumento de produtividade das culturas, mas a economia de água, maior rendimento da sua 

produção e a sustentabilidade da atividade produtiva (BASSOI et al., 2010; COLLADO-

GONZALÉZ et al., 2015).  

Segundo Galindo et al. (2018), a escassez de água na região semiárida do Mediterrâneo 

e as mudanças climáticas indicam que o uso de estratégias de irrigação por déficit associado a 

culturas emergentes como jujuba (Zizyphus jujuba Mill.), nespereira (Eriobotrya japonica 

Lindl.), pistache (Pistacia vera L.) e romã (Punica granatum L.) para suportar o déficit com o 

mínimo de impactos no rendimento e na qualidade dos frutos, podem ser uma alternativa para 

o uso mais eficiente dos recursos hídricos. 

Atualmente, as estratégias de déficit hídrico mais utilizadas e estudadas são: o déficit de 

irrigação contínuo (SDI); a irrigação por déficit regular (IDR) e a irrigação parcial da zona de 

raízes (PRD) (GALINDO et al., 2018).  

 O déficit de irrigação contínuo (SDI) tem como base a distribuição uniforme do déficit 

hídrico durante todo ciclo da cultura, evitando a ocorrência de déficit hídrico severo nas plantas 

em qualquer estágio da colheita que possa afetar o rendimento comercializável ou a qualidade 

dos frutos ou distribuir a água de irrigação proporcionalmente aos requisitos de irrigação ao 

longo da temporada. Enquanto a estratégia de irrigação por déficit regular (IDR) parte da 

premissa de que a sensibilidade das árvores frutíferas ao déficit hídrico não é constante durante 

toda a estação de crescimento, e um déficit hídrico durante períodos específicos pode beneficiar 

a produtividade da água, aumentando a economia de água para irrigação, minimizando ou 

eliminando impactos negativos no rendimento e na receita da colheita e até melhorando a 

qualidade da colheita. E, por fim, a irrigação parcial da zona de raízes (PRD) tem como base a 

irrigação de apenas uma parte da zona radicular, deixando outra parte secar até um certo teor 

de água no solo antes de voltar a molhar, passando a irrigação para o lado seco (GALINDO et 

al., 2018). 

No entanto, os mesmos autores afirmam que a planta requer uma quantidade mínima de 

água no solo, a ser acessada a qualquer momento, abaixo da qual a estratégia de déficit contínuo 

não tem efeito benéfico significativo. Assim, quanto maior a restrição, maior a redução no 

tamanho de frutos ou no teor de compostos químicos desejáveis, e consequentemente, diminui 

o rendimento da atividade.  

Além disso, verificam-se impactos negativos do uso do déficit sobre o ambiente, como 

os riscos de salinização do solo como consequência da diminuição da lixiviação de sais e do 

uso de água de irrigação de baixa qualidade, sendo fundamental a realização de pesquisas que 

permitam o uso do déficit de modo assertivo, que permita a economia de água e dos custos com 
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a sua aplicação, mas sem comprometer a produção, a qualidade dos frutos, o rendimento líquido 

das propriedades e a qualidade do solo. 

Silva et al. (2015) afirmam que o estudo do ambiente físico em que a planta se 

desenvolve, especialmente o solo, possibilita a adoção de técnicas de manejo mais apropriadas 

para a racionalização do uso da água, permitindo minimizar o impacto ambiental e alcançando 

a qualidade de frutos requeridas pelos consumidores. Nessa perspectiva, o avanço das 

tecnologias de irrigação, aliado à pesquisa, têm buscado estratégias e sensores que permitam 

estimar as necessidades hídricas das culturas em função de parâmetros ambientais e do solo. É 

por meio desse conhecimento, que o manejo de água no sistema solo-planta-atmosfera pode ser 

racionalizado, otimizando, portanto, a produtividade.  

Atualmente, são conhecidos diversos métodos, diretos e indiretos, para monitorar a 

umidade do solo, a demanda hídrica da planta, assim como o status de água e as trocas gasosas 

da planta, o que pode orientar o manejo da água e o uso do déficit de irrigação na agricultura 

de forma mais acertada.   

Dentre os sensores de solo, baseados no método do balanço hídrico, que medem a 

umidade, podem ser citados os tensiômetros como uma das técnicas que vêm sendo utilizadas 

para o manejo da irrigação o qual visa à determinação de quando e quanto irrigar. Esse 

monitoramento se dá através da tensão da água no solo, a fim de maximizar a eficiência de uso 

da água e o rendimento da cultura. Assim, é primordial conhecer a faixa de tensão que pode ser 

mantida no solo, para não comprometer o desenvolvimento tampouco a produção da cultura 

(SILVA et al., 2015).  

Da mesma forma, existem inúmeros métodos e instrumentos para nortear a reposição de 

água com base na necessidade hídrica das culturas, decorrente das perdas de água para 

atmosfera, por meio dos processos de evaporação e transpiração foliar. Nessa perspectiva, 

também podem ser utilizados como critério no momento de definir o manejo da irrigação: 

estações meteorológicas, lisímetros (balanço hídrico), sondas de fluxo de seiva, sensoriamento 

remoto e aplicação de modelos matemáticos para determinar a evapotranspiração de referência 

(ETo), que junto aos coeficientes de cultivo (kc) permitem a obtenção da evapotranspiração da 

cultura (ETc) (PARVIZI et al., 2014; SELAHVARZI, et al., 2017; GALINDO et al., 2017; 

ADIBA et al., 2020).  

A metodologia recomendada como padrão para o cálculo da evapotranspiração de 

referência é o método FAO 56 (1998), também conhecido como equação de Penman-Monteith, 

a qual a ETo é calculada com base em dados meteorológicos, sendo eles: radiação solar, 

temperatura do ar, umidade relativa atmosférica e velocidade do vento (ALLEN et al., 1998). 
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Com relação ao estado hídrico da planta, é possível monitorar o potencial de água nas 

folhas e ramos por meio de uma “Câmara de pressão de Scholander”. Por outro lado, o IRGA 

(Infra-red Gas Analyzer) é o principal equipamento utilizado para avaliações de trocas gasosas 

em plantas. Ambos permitem conhecer a resposta da mesma às diferentes condições de 

irrigação, e por isso, são amplamente utilizados nos estudos sobre as relações hídricas das 

culturas, inclusive da romãzeira (INTRIGLIOLO, 2011; MELISHO et al. 2012; 

SELAHVARZI et al., 2017; SINGH et al, 2019). 

O conhecimento da demanda de água pelas culturas, do comportamento ecofisiológico 

e o desenvolvimento e adaptação de diferentes técnicas de manejo de irrigação podem 

contribuir para aumentar a produtividade da água nessas condições, ou seja, um maior benefício 

(incluindo o retorno econômico) por volume de água utilizado por unidade de área irrigada 

(BASSOI et al., 2010).  

Diversos estudos sobre a cultura da romãzeira submetida a irrigação deficitária e a 

irrigação com água salina foram realizados (MELISHO et al., 2012; MENA et al., 2013; 

INTRIGLIOLO et al., 2013; GALINDO et al., 2014; PARVIZI et al., 2016; SELAHVARZI et 

al., 2017; ZHANG et al., 2017; GALINDO et al., 2017; OLMO-VEGA et al., 2017; 

NASRABADI et al., 2020; ADIBA et al., 2020), porém, são escassos os estudos para avaliar 

as respostas de produção e qualidade de fruto nas condições do semiárido brasileiro, na região 

do Submédio do Vale do São Francisco, cuja condições edafoclimáticas são favoráveis ao seu 

desenvolvimento e a cultura pode ser uma oportunidade de diversificação de cultivo para os 

agricultores. 

 

2.4 Déficit hídrico na cultura da romãzeira 

 

Entre os fatores que tem despertado interesse nos pesquisadores para a realização de 

estudos com a cultura da romãzeira, está a sua tolerância ao estresse hídrico e salino por meio 

de suas respostas morfológicas, fisiológicas, de produção e qualidade (composição química), 

no intuito de que o déficit não comprometa seu rendimento. Estudos esses mais frequentes em 

regiões de clima mediterrâneo, zonas áridas e semiáridas, como estratégia de melhor 

aproveitamento da água disponível. 

De fato, a romãzeira é bastante tolerante à seca, capaz de sobreviver e produzir inclusive 

em ambientes desérticos. Essa elevada resistência se deve basicamente a alguns mecanismos a 

nível foliar: no início da restrição hídrica, a planta realiza regulação estomática para minimizar 

as perdas de água por transpiração, evitando a perda de turgescência das folhas; à medida que 
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o estresse hídrico aumenta, a planta promove acúmulo de íons no vacúolo celular, para realizar 

o ajuste osmótico; e ainda consegue acumular água no apoplasto, o que permite reter a água e 

manter a assimilação de carbono em condições hídricas adversas (ADIBA et al., 2020). 

Apesar de ser um mecanismo intrínseco à espécie, a capacidade de tolerar a restrição no 

fornecimento de água está ligada a alguns fatores, como a região do mundo e a cultivar em 

questão. Entre oito cultivares comerciais iranianas, por exemplo, foi observado que algumas se 

adaptam melhor às diferentes estratégias de irrigação, sem efeito negativo sobre suas 

características morfológicas e fisiológicas e indicou que o teor de prolina, as enzimas 

antioxidantes e o deslocamento de íons podem ser utilizados como critérios na seleção de 

cultivares tolerantes ao estresse hídrico, de modo que as cultivares ‘Za-Yazd’ e ‘M-Saveh’ se 

mostraram mais tolerantes à restrição hídrica devido a maior atividade da superóxido dismutase, 

atuando como barreira defensiva ao ataque dos radicais de oxigênio e peróxido de hidrogênio 

(TATARI et al., 2020). 

 Outro fator importante é a fase fenológica em que é imposto o déficit, uma vez que 

mesmo para culturas tolerantes, há uma fase crítica cuja limitação de disponibilidade hídrica é 

determinante no rendimento da cultura. O déficit sobre onze cultivares no Marrocos, na fase de 

crescimento de frutos, resultaram em grandes variações para produtividade, características 

físicas dos frutos e crescimento vegetativo (ADIBA et al., 2020). 

A restrição de irrigação apenas na fase de amadurecimento dos frutos, apesar de ser um 

período crítico, pois influencia diretamente a capacidade da planta de atingir seu máximo 

rendimento, quando imposto por um período curto, de 6 dias, permite a economia de água e 

melhora o conteúdo de compostos bioativos (antocianinas, ácido elágico, punicalagina e 

compostos fenólicos), sem afetar rendimento comercial nem tamanho de frutos, contribuindo 

inclusive com a cor vermelha mais intensa. Os valores de sólidos solúveis e acidez titulável 

também foram semelhantes, em torno de 17,5 °Brix e 2,10 g de ácido cítrico L-1, entre os 

períodos de déficit na fase de amadurecimento dos frutos. O que indica que o período crítico de 

estresse hídrico não é constante, mesmo na fase fenológica crítica (Galindo et al., 2017).  

A estratégia de déficit utilizada e a intensidade desse déficit podem resultar em 

diferentes impactos sobre a cultura.  Melisho et al. (2012), avaliaram os efeitos da irrigação 

deficitária sobre as características físico-químicas dos frutos de romã e observaram que o 

estresse moderado provocou redução no tamanho dos frutos e algumas mudanças na cor e na 

composição química, que anteciparam o amadurecimento. Mas não verificaram a correlação 

entre a intensidade da cor do arilo e o conteúdo de compostos fenólicos totais. Concluíram que 
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o déficit na fase final de crescimento dos frutos influenciou mais o tamanho final dos mesmos 

do que as suas características químicas. 

Intrigliolo et al. (2013) avaliaram o déficit contínuo e regulado sobre a cultivar Mollar 

de Elche, durante três ciclos consecutivos, e verificaram que o rendimento foi semelhante entre 

as plantas controle (100% ETc) e as irrigadas com déficit sustentado. Observaram redução no 

peso médio da fruta fresca para o tratamento SDI, no entanto, essa redução foi compensada por 

um aumento na quantidade de frutos por planta. Perceberam ainda que a estratégia de RDI na 

fase de floração e frutificação foi ainda mais conveniente para a cultivar estudada, pois não 

afetou o valor comercial dos frutos em virtude do tamanho. 

No entanto, alguns trabalhos obtiveram resultados diferentes, afirmando que em longo 

prazo, o déficit de irrigação pode apresentar resultados tão positivos quanto a irrigação plena, 

devido à adaptação da planta ao regime de irrigação deficitário. Centofanti et al. (2017) 

observaram que após dois anos submetidas ao déficit, romãzeiras da cultivar Wonderful, não 

sofreram impactos significativos em seu rendimento e na cor do fruto, pH, concentração de 

sólidos solúveis, compostos fenólicos totais, compostos de antocianina e não antocianina e 

elementos minerais, mesmo na condição de maior estresse que foi a reposição de apenas 35% 

da ETc.  

Parvizi et al. (2016) estudaram os efeitos do molhamento parcial de raízes e o déficit 

contínuo (50 e 75% da ETc), na região sul do Irã, durante dois anos. Verificaram maior 

condutância estomática, fotossíntese líquida e transpiração nas plantas que receberam a 

irrigação plena e o estresse hídrico moderado. Concluíram que é possível economizar 25% da 

necessidade de água de irrigação, utilizando o molhamento parcial de raízes e sem impacto 

negativo na fisiologia e no rendimento das plantas.  

As práticas culturais associadas ao déficit, também promovem alteração no tamanho dos 

frutos. Cano-Lamadrid et al. (2018) avaliaram o efeito da irrigação com 120% ETc e 60% da 

ETc durante a fase de crescimento e amadurecimento dos frutos de romã das cultivares 

Wonderful e Mollar de Elche associados ao desbaste de frutos sobre a produtividade e qualidade 

dos mesmos, e concluíram que a realização do desbaste e a aplicação de apenas 60% da ETc 

promoveu maior peso e diâmetro de frutos.      

Além dos efeitos sobre tamanho dos frutos e produtividade, há estudos indicando que a 

utilização da irrigação deficitária pode incrementar o teor de sólidos solúveis e dos compostos 

biotivos da romã. Selahvarzi et al. (2017), aplicando RDI e o SDI durante dois anos, 

identificaram que os frutos provenientes do déficit contínuo apresentaram maiores valores de 

compostos fenólicos totais e maior atividade antioxidante. No entanto, concluíram que a 
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estratégia RDI teve mais efeitos positivos na floração e sobre os frutos, com melhor rendimento 

e produtividade de água do que a outra estratégia avaliada.  

Tarantino et al. (2020) testaram 100%, 75%, 50% e 25% da ETc sobre romãzeiras da 

cultivar ‘Wonderful’, e obtiveram maior volume de suco por 100 g de arilo. Os parâmetros de 

cor do arilo e do suco não apresentaram diferença entre os tratamentos de irrigação. Com 

relação aos valores de sólidos solúveis, foram incrementados apenas pelo tratamento de déficit 

severo (25% ETc), chegando aos 18,4 °Brix, enquanto a média dos demais foram semelhantes 

entre si, em torno de 17,3 °Brix. A restrição de 50% da necessidade hídrica promoveu um 

aumento significativo nos valores de acidez titulável, vitamina C, glicose e frutose. 

No intuito de economizar ainda mais água no cultivo da romã sem impactos negativos 

à produção e qualidade dos frutos, os pesquisadores estão começando a testar o déficit associado 

a diferentes sistemas de irrigação, a exemplo do trabalho realizado por Zhang et al. (2017), nos 

pomares da Califórnia, cuja romãzeira foi submetida ao déficit de irrigação por gotejamento em 

superfície e gotejamento subterrâneo. Os autores perceberam maior economia de água e menor 

impacto do déficit sobre o tamanho dos frutos, para os tratamentos de irrigação subterrânea. 

Também observaram redução significativa da copa das árvores com a aplicação do déficit mais 

severo (35 e 50% ETc). Outra prática que pode contribuir ainda mais com economia de água é 

o uso da cobertura morta, uma vez que diferentes tipos de cobertura morta podem ser 

considerados para reduzir as perdas de água por evaporação do solo. Volschenk (2020) relatou 

que o bagaço de oliveira como cobertura morta, aumentou a produtividade e diminuiu o uso de 

água no pomar.  

Em algumas regiões, não só a quantidade como a qualidade da água disponível para 

agricultura são fatores limitantes ao desenvolvimento da atividade produtiva e a expansão das 

culturas. Nessa perspectiva, a romãzeira vem sendo estudada para analisar qual o seu nível de 

tolerância ao estresse salino, por meio da água de irrigação. A exemplo de Olmo et al. (2019), 

em um estudo com cultivares de romã e níveis de salinidade da água de irrigação na Espanha, 

concluíram que a tolerância varia em função da cultivar utilizada.  

Jadidi et al. (2020) submeteram cultivares de romã a irrigação com solução de cloreto 

de sódio (NaCl) em diferentes concentrações e concluíram que a romã é relativamente tolerante 

à salinidade e o valor limite de salinidade para cultivares de romã pode estar entre 3 e 6 dS m-1 

de concentrações de cloreto de sódio na irrigação com água.  

Sendo assim, percebe-se que a irrigação deficitária quando aplicada na fase fenológica 

que não é crítica, na intensidade e pela estratégia mais adequada para a cultivar e região em que 

se está produzindo romã, pode ser considerada como uma ferramenta para aumentar a 
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produtividade de água da cultura e a eficiência no uso dos recursos hídricos na agricultura, 

principalmente em regiões em que esse é um fator restritivo à produção, como as regiões áridas 

e semiáridas; e ainda como estratégia para a obtenção de frutos com as características desejadas 

pelo produtor, com base no mercado que ele pretende atender.  

Entretanto, a realização de ensaios com a romã deve continuar avançando para 

consolidar, incrementar ou até mesmo contradizer o que já foi descoberto até o momento, pois 

de acordo com o que já foi apresentado até aqui, também afirmado por Adiba et al. (2020), os 

resultados dos efeitos do déficit hídrico sobre a romã ainda são ambíguos.  

Volschenk (2020) afirma que os resultados são variáveis com diferentes sistemas e 

diferentes cultivares, nos diferentes países, logo os resultados de um estudo não pode, 

simplesmente, ser transferido para outra área, onde as condições e tipos de cultivares podem 

não ser os mesmos. Portanto, é necessário prosseguir com pesquisas nas condições locais. Esse 

autor reforça ainda a importância de uma gestão mais habilidosa dos recursos hídricos, que são 

naturalmente limitados e de baixa qualidade em muitas regiões áridas e semiáridas, pois além 

dessas limitações com relação à disponibilidade hídrica atual, é fundamental pensar no contexto 

de mudanças climáticas que as pesquisas tem apontado.    

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Condições experimentais e do pomar 

 

A pesquisa foi realizada de 16/09/2020 a 16/03/2021, em uma fazenda (9º 23’ S; 40º 

30’ W; 380 m de altitude), no lote nº 1358 do Núcleo 10 do perímetro irrigado Senador Nilo 

Coelho, que está situado no Submédio do Vale do São Francisco, município de Petrolina-PE, 

cuja classificação climática, BSwh’, que significa semiárido quente, de acordo com Köeppen 

(TEXEIRA, 2010). 

Foram utilizadas romãzeiras da linhagem nº 12 (Embrapa Semiárido), com oito anos de 

idade, cultivadas em camalhões, com espaçamento de 4,0 x 2,0 m. 

O material vegetal remanescente da poda foi mantido nas linhas de plantio, como 

estratégia de conservação do solo.  

O solo utilizado, por sua vez, era de textura areia franca, com valor médio de matéria 

orgânica, de pH e de Mg2+, de teor de fósforo adequado para sua textura e valores elevados de 

K+, Ca2+ e saturação por bases. 
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Tabela 1 Caracterização físico-hídrica do solo cultivado com romãzeira, da linhagem nº 12, no 
N10, Perímetro Irrigado Nilo coelho, em Petrolina-PE.   

Granulometria g kg-1 
Argila 

disp. em 

água g kg-1 

Água 

útil kg 

kg-1 

Densidade kg 

dm-3 

Classe 

textural 

Areia Silte Arg. Real Apar. 

863 86 51 10 0,5 2,86 1,55 
Areia 

franca 

 

Tabela 2 Caracterização química do solo da área cultivada com romãzeira da linhagem nº 12, 
no N10, Perímetro Irrigado Nilo coelho, em Petrolina-PE. 

pH C.E/25ºC Complexo sortivo (cmolc dm-³/T.F.S.A.) 

V% 

mg dm-³ g kg-1  

1:2,5 dS m-1 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ S.B. H+Al CTC Al3+ 

S P C M

O H2O CaCl2 EXT.SAT. 

6,3 NS* 1,10 5,1 1,0 0,08 0,43 6,57 0,66 7,23 0,00 91 NS* 96,04 13,9 24 

 

O manejo da sanidade das plantas e da fertilidade do solo foram efetuados pelo produtor.  

Os fertilizantes utilizados foram sulfato de potássio, nitrato de cálcio e MAP. Ao longo do ciclo 

a quantidade aplicada totalizou 23 kg ha-1 de N, 14 kg ha-1 de P e 150 kg ha-1 de K, por 

fertirrigação e parcelados em frequência quinzenal.  

  

3.2 Tratamentos de irrigação e variáveis meteorológicas 

 

A irrigação foi efetuada por sistema de gotejamento, linha dupla, com 8 emissores por 

planta, vazão média do emissor de 2,4 L h-1, a cada dois dias. O coeficiente de uniformidade de 

distribuição da água (CUD) foi de 92%, e a eficiência de aplicação estimada (Merrian e Keller, 

1978) de 82%, de acordo com teste de vazão realizado antes de iniciar o trabalho. Seguindo o 

calendário de irrigação da fazenda, as irrigações foram efetuadas sempre as segundas, quartas 

e sextas-feiras. 

Quatro tratamentos de irrigação foram considerados para o estudo, para definir a melhor 

estratégia de irrigação para a romãzeira e economia de água, são eles: 

L50- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração 

da cultura de referencia (ET0). 

L75- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. 

L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da ET0. 

LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 

14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 

ao longo dos DAP.  
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A seguir, na Tabela 3, podem ser observadas as lâminas brutas aplicadas em cada 

tratamento ao longo do ciclo da cultura. 

Tabela 3 Lâminas de irrigação aplicadas para cada tratamento durante o ciclo produtivo de 
romãzeiras da linhagem nº 12, no N10, Perímetro Irrigado Nilo coelho, em Petrolina-PE. 

Tratamentos 
Lâmina aplicada 

(mm) 

0-18DAP 

Lâmina aplicada 
(mm) 

19-180DAP 

Lâmina aplicada 
(mm) 

0-180DAP 

L50 131,70 298,48 430,1914 
L75 131,70 444,80 576,5066 

L100 131,70 588,10 719,8118 
LF 131,70 935,12 1066,832 

L50- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de 

referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- 

Irrigação contínua programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, 

correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia -1, às segundas, quartas e sextas-feiras, 

variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP.  

 

A imposição do déficit de irrigação ocorreu a partir dos 19 dias após a poda (DAP), 

marcando o início do experimento no dia 16/09/2020.  

A partir desta data, foi efetuado o monitoramento do potencial mátrico do solo, por meio 

de tensiômetros instalados na profundidade de 35 cm, com três repetições por tratamentos. O 

potencial foi medido a partir de um tensímetro digital de agulha, em todos os dias de irrigação 

antes de inicia-la.   

No experimento foram obtidos os dados de temperatura e de umidade do ar por Termo-

higrômetro (modelo HMP45CL45-PT, marca Campbell), da radiação solar global por 

Piranômetro, (modelo LP02-L12-PT, Campbell) e da velocidade do vento a 2 m da superfície 

por Anemômetro (03002-L45, Campbell). Esses equipamentos foram interligados a um coletor 

e armazenador de dados (Datalogger CR800 Campbell), com leituras realizadas num intervalo 

de 1 segundo e armazenados os valores médios a cada 15 minutos. De acordo com ALLEN et 

al. 1998, foram calculados o déficit de pressão de valor do ar e Evapotranspiração de referência 

(ET0) utilizando a equação de Penman-Monteith. Na Figura 1 estão apresentados os dados 

micrometeorológicos ao longo estudo. 

Foi efetuada uma análise de regressão entre a ET0 obtida na área do experimento e a 

ET0 da estação meteorológica da EMBRAPA semiárido, situada em Bebedouro, a qual 

encontrava-se a aproximadamente 20 km de distância do lote onde o trabalho foi conduzido. 
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Figura 1 Temperatura do ar média (ºC), Precipitação (mm); Radiação solar global, Umidade 

relativa do ar (%) e Velocidade do vento (m s-1) (A); Variação da Evapotranspiração de 

referência (ET0) e eventos de precipitação obtidos na área experimental (B), entre os 19 e 180 

dias após a poda (DAP), observados ao longo dos dias após a poda (DAP) da romãzeira, 

linhagem nº 12, no N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho em Petrolina-PE. 2020-2021. 

 

3.3 Variáveis morfofisiológicas avaliadas  
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Foram estudadas as respostas morfológicas e fisiológicas da romãzeira sob diferentes 

estratégias de irrigação. As morfológicas por mensuração, aos 35, 51, 63 e 79 DAP, da altura 

das plantas (m), diâmetro (m) e volume da copa (m³), aos 100 e aos 126 DAP, como também 

seu efeito sobre o florescimento, por meio da contagem dos botões florais, flores e frutos. A 

área foliar de 20 folhas por planta (Nasrabadi et al., 2020) foi avaliada a partir dos 60 dias após 

a poda. 

Quanto às respostas fisiológicas, houve a determinação do teor de prolina livre nas 

folhas (BATES et al., 1973) aos 92 DAP; da taxa de assimilação de CO2 (A) (μmol m-2 s-1); a 

condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1); a transpiração (E) (mmol de H2O m-2 s-1) e a 

concentração interna de CO2 (Ci) (μmol m-2 s-1), aos 105 DAP, utilizando o analisador de gás 

por infravermelho (IRGA) do modelo Wallz GFS3000. A partir desses dados, foi possível 

quantificar a eficiência no uso de água (EUA) (A/E) [(μmol m-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1)-1] e 

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) [(µmol m-2 s-1) / (µmol m-2 s-1)]. O potencial de 

água na folha ao meio dia também foi avaliado, aos 87 DAP, por câmara de Scholander 

(SHOLANDER 1965). Os ramos previamente selecionados (no lado oeste da planta) e cobertos 

com alumínio, foram coletados e acomodados em caixa térmica. Após a coleta de todas as 

amostras, procedeu-se com as avaliações de potencial de água no ramo. Foram avaliados 

também aos 37, 51, 70, 84, 92 e 113 DAP, o índice relativo de clorofila a e b, com clorofilometro 

digital clorofiLOG FALKER. 

Com relação às características agronômicas, foram mensuradas a partir dos resultados 

das colheitas semanais, realizadas entre os 140 e 180 DAP. Desse modo, foram quantificados: 

massa total de frutos por planta, kg planta-1; número de frutos planta-1; massa média de frutos 

planta-1. 

 

3.4 Fases fenológicas e avaliações de produção e qualidade pós-colheita 

 

O período entre a emissão da gema reprodutiva a abertura floral (florescimento) durou 

cerca de 20 dias, enquanto o período entre a abertura floral e a maturação dos frutos foi de 

aproximadamente 113 dias (frutificação). As colheitas das romãs foram efetuadas em 6 datas, 

aos 140, 147, 154, 161, 168 e 180 DAP. A partir dessas colheitas foram quantificados o número 

e a massa total de frutos por plantas, e assim foi estimada a produtividade da romãzeira 

considerando 1250 plantas ha-1.  

Aos 140 dias após a poda (DAP), quando os frutos começaram a atingir o ponto de 

maturação foram colhidos e selecionados 5 frutos na planta central de cada parcela 
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experimental. Os mesmos foram identificados e acomodados em caixa térmica para serem 

levados a laboratório especializado para determinação dos teores de antocianinas, carotenoides 

(SIMS & GAMOM, 2002), compostos fenólicos (LARRAURI; RUPÉREZ; SAURA-

CALIXTO, 1997) e taninos (FRANCIS, 1982). Outros 5 frutos por parcela experimental foram 

destinados às análises de pós-colheita. Estes foram acondicionados em contentores e levados 

ao laboratório de armazenamento de produtos agrícolas (LAPA), da Universidade Federal do 

Vale do São Francisco, para proceder com a avaliação das características agronômicas e físico-

química dos mesmos.  

Os frutos, por sua vez, foram avaliados quanto a: massa fresca de frutos (g); diâmetro 

transversal e longitudinal (comprimento desconsiderando-se o cálice), utilizando paquímetro 

digital e expresso em mm; rendimento de arilo (%) e de casca (%), a partir da relação entre a 

massa total e a massa destas partes dos frutos; firmeza da casca (N), utilizando penetrômetro 

digital (PTR-300); Índice de diferença de absorbância (índice DA) da casca, por meio de 

espectrofotômetro portátil (DA-meter®, Turoni, Itália), conforme proposto por Costa et al., 

(2010) cor da casca e cor da polpa a partir de um colorímetro digital portátil da marca Konica 

Minolta DP-400, pela medição dos parâmetros: L*, luminosidade; a*, cromaticidade no eixo 

da cor verde (-) para vermelha (+); e b*, cromaticidade no eixo da cor azul (-) para amarela (+); 

Teor de sólidos solúveis totais (SST), expresso em ºBrix, utilizando-se refratômetro  (Hanna – 

HI 96804); acidez titulável (AT), expressa em % de ácido cítrico, por titulação utilizando 

solução de hidróxido de sódio (NaOH 0,1M), e fenolftaleína a 1% como indicador (IAL 2008); 

pH a partir de um phmetro medidor de pH de bancada (MYLABOR) e a ratio, como resultado 

do quociente entre SST/AT. 

Por fim, com base dos resultados de produção e nas lâminas acumuladas de irrigação, 

foi estimada a produtividade de água da romãzeira, pela relação entre a produção e as lâminas 

aplicadas em cada tratamento. 

 

3.5 Delineamento estatístico e análises de dados 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco repetições por 

tratamento. Cada parcela tinha quatro fileiras, com cinco plantas cada, sendo considerada como 

unidade experimental a planta central.    

No caso das variáveis avaliadas mais de uma vez, isto é, ao longo dos dias após a poda, 

para análise estatística, os DAP tornaram-se uma fonte de variação também, e foram utilizadas 
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na análise para uma melhor compreensão sobre os impactos dos tratamentos de irrigação sobre 

as variáveis ao longo do tempo. 

Desse modo, o efeito da diferenciação do manejo da irrigação sobre a romãzeira foi 

avaliado por análise de variância e, quando significativos, analisados por regressão, 

escolhendo-se o modelo que melhor se ajustou aos dados, tendo em vista os coeficientes de 

determinação r² e r² ajustado, o valor do teste F da análise de variância, utilizando o programa 

estatístico Sisvar (Ferreira, 2011).  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Condições meteorológicas, água aplicada, status hídrico e trocas gasosas da romãzeira  

 

A regressão entre a ET0 obtida na área do experimento e a ET0 da estação meteorológica 

da EMBRAPA semiárido, situada em Bebedouro, a qual encontra-se a aproximadamente 20 km 

de distância do lote onde o trabalho foi realizado, pode ser obtida por meio da equação 

apresentada na Figura 2. Observa-se que os valores de ET0 da Fazenda estimada pelos dados da 

estação meteorológica de Bebedouro foram ligeiramente inferiores, com subestimativa de 

0,24%. Podendo ser utilizada essa equação para estimar a demanda atmosférica de água na área 

comercial (Fazenda), ao longo do ano, quando não houver disponibilidade de dados 

micrometeorológicos locais, o que pode auxiliar posteriormente o produtor no manejo de 

irrigação.   

Na figura 1B pode ser observada a variação dos dados de ET0, fazenda e estação 

meteorológica da Embrapa Semiárido em Bebedouro, ao longo dos dias após a poda da 

romãzeira; onde verifica-se similaridade de resultados e valores variando de 1,32 a 7,27 mm 

dia-1.  

Os menores valores de ET0 (menores que 2 mm) registrados ocorreram em virtude de 

precipitação (Figura 1B) e/ou intensa nebulosidade. Como esperado para este período do ano 

(outubro e novembro) na região, percebe-se maior demanda atmosférica até os 60DAP, 

consequência dos maiores valores de déficit de vapor (Figura 1A), coincidindo com a fase de 

florescimento. Entre os 65 e 180 DAP, quando prevalecia a fase de frutificação, crescimento e 

amadurecimento de frutos, a ET0 se manteve entre os 5 e 6 mm, de modo geral. 
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Figura 2 Relação entre Evapotranspiração de referência (ET0) da estação meteorológica de 

Bebedouro da Embrapa Semiárido e da ET0 na Fazenda no Perímetro Irrigado Nilo Coelho, 

N10, Petrolina-PE. 2020-2021. 

 

Na Figura 3 encontram-se a quantidade de água aplicada a cada irrigação, acumulada e 

a redução de lâmina aplicada quando comparada a irrigação da Fazenda ao longo dos dias após 

a poda da romãzeira linhagem nº 12, dos 19 aos 180 DAP, em Petrolina-PE, bem como, a 

variação do potencial mátrico em função das diferentes estratégias de irrigação adotadas (Figura 

4). As lâminas de irrigação aplicadas na Fazenda foram sempre superiores, resultando em 

maiores valores acumulados de lâmina bruta e uma redução significativa de uso de água (Figura 

3C) pelo emprego das demais estratégias de irrigação (repondo a água no solo com base em 

50,75 e 100% ET0), destacando-se o uso da L50 com economia de água de 603 mm, o que 

representa uma redução de 60% do volume utilizado ao longo do ciclo pela irrigação praticada 

na fazenda (LF). 
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Figura 3 Precipitação e lâminas aplicadas a cada irrigação (A), lâmina bruta acumula e redução 

das lâminas de irrigação aplicadas em função das estratégias de irrigação, irrigação ao longo 

dos dias após poda da romãzeira e em relação a irrigação efetuada na Fazenda, no Perímetro 

Irrigado Nilo Coelho, N10, Petrolina-PE. 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação 

programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit 

contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua 
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programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a 

reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando 

de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 

430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 

 

É possível observar que o acúmulo do déficit hídrico no decorrer da aplicação restritiva 

de água, resultou em diminuição gradual do potencial hídrico do solo, exceto em dias 

posteriores e/ou com precipitações, nestes houve um aumento do potencial mátrico do solo 

independente da estratégia de irrigação adotada, alterando o padrão das tendências de acordo 

com as lâminas aplicadas até 10 dias após as precipitações.  

Os valores de potencial mátrico no solo variaram de -0,50 a -37,90 kPa (para a irrigação 

efetuada com base em 100% da ET0) e de -0,33 a -14,25 kPa com manejo de irrigação de acordo 

com programação da fazenda (LF), os potenciais mátricos do solo foram, na maior parte do 

tempo,  menos negativos que o potencial na capacidade de campo (-10kPa), especialmente ao 

se utilizar a LF, ao longo de todo o ciclo da romãzeira (da poda a colheita final), indicando que 

a aplicação de água foi excessiva e desnecessária (LF),  ou superior a demanda da cultura, 

podendo ter sido perdida por percolação profunda, embora não tenha se avaliado.  

A maior extração de água pelas plantas foi observada entre os 77 e 150 DAP, quando 

prevalecia fase de crescimento dos frutos (Figura 4), em decorrência do maior consumo hídrico 

da romãzeira nesta fase e da demanda atmosférica elevada (Figura 1B). Na Figura 5 pode ser 

observada a variação no armazenamento de água no solo, em função das lâminas de irrigação 

aplicadas e dos DAP,  

 

 

Figura 4 Potencial mátrico do solo cultivado com romãzeiras da linhagem nº12, na 

profundidade de 35cm, em função das estratégias de irrigação (L50, L75, L100 e LF) e dos dias 
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após a poda, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação programada para 

repor 50% da Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com 

irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua programada para repor 

100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina 

fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 

ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 

719,81; LF: 1066,83mm. 

 

 

 

 

Figura 5 Variação de armazenamento de água no solo cultivado com romãzeiras da linhagem 

nº12, na profundidade de 35cm, em função das estratégias de irrigação (L50, L75, L100 e LF) 

e dos dias após a poda, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação 

programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit 

contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua 

programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a 

reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando 
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de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 

430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 

 

O potencial mátrico do solo e o potencial hídrico do ramo, o teor de prolina, a 

transpiração (E) e a condutância estomática (gs) da cultura da romã, foram influenciadas 

significativamente pelas estratégias de irrigação utilizadas (Tabela 4) e os modelos que melhor 

definem a relação dos fatores sob essas variáveis encontram-se apresentados na Figura 6. 

 

Tabela 4 Resumo da análise de variância para o teor de prolina livre, o potencial mátrico do 

solo (Ψm), o potencial hídrico do ramo (Ψramo), a condutância estomática (gs), a taxa de 

assimilação de CO2 (A) e a transpiração (E) da romãzeira da linhagem nº12, em função das 

estratégias de irrigação (L50, L75, L100 e LF%  da ET0), Petrolina-PE, 2020-2021.  

FV 
Ψm 

Solo 

ΨH2O 

Ramo 

Teor 

de prolina 
A E gs Ci EUA A/Ci 

Lâmina 21,24** 5,65* 20,82** 2,98ns 4,27* 4,06* 0,380ns 0,767ns 0,35ns 

Bloco 0,10ns 3,61ns 0,59ns 1,52ns 2,73ns 2,45ns 0,66ns 0,57ns 0,08ns 

CV (%) 21,32 9,26 9,58 37,05 36,71 37,08 94,21 23,04 62,13 

** Significativo a 1%; * significativo a 5%; ns não significativo pelo teste F. 
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Figura 6 Teor de prolina livre nas folhas aos 92 DAP (A), Potencial mátrico do solo aos 

145DAP (B), o potencial de água no ramo aos 87 DAP (C), gs - Condutância estomática (D) e 

E-Transpiração (E) aos 105 DAP de romãzeiras da linhagem nº12, em função das lâminas de 

irrigação aplicadas, cultivadas no N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-

2021. L50- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração 

da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% 

da ET0. L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada 

na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, 

quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas 

acumuladas por tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 

 

 

Houve uma relação linear e negativa entre o potencial mátrico do solo e as lâminas de 

irrigação (Figura 6A), com a restrição hídrica os valores ficaram mais negativos, confirmando 

a redução da disponibilidade de água no solo. O déficits de irrigação contínuos à L75 e L50 

resultaram em uma diminuição de 16 e 46% do potencial mátrico do solo cultivado com a 

romãzeira, respectivamente, aos 145DAP quando comparado a 100% da ET0.  

A diminuição da disponibilidade de água, em função da estratégia de irrigação adotada 

promoveu alterações no potencial hídrico dos ramos da romãzeira (Figura 6B) ao meio dia, 

houve ajuste ao modelo quadrático negativo, o valor mais alto de ψramo foi observado em árvores 

sob irrigação LF, com diminuição gradual sob restrição hídrica, sendo a menor média associado 

à lâmina de 50% da ET0.  

Estes resultados são semelhantes aos observados por Intrigliolo et al. (2013), cujas 

romãzeiras apresentaram mínimo potencial hídrico dos ramos de -2,40 Mpa, para estratégia de 

déficit contínuo com reposição de 50% da ETc, e de -1,50 Mpa para o tratamento controle 

(100% da ETc), cujo conteúdo de água no solo variou entre 85 e 100% da umidade da 
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capacidade de campo. Vale destacar que, o estresse hídrico provocado pelo excesso de água no 

solo, também afeta o status hídrico da romãzeira, uma vez que Olmo-Vega et al. (2017), 

verificaram que o fechamento estomático também é utilizado em tais condições, pois houve 

uma redução acentuada (de -1,2MPa para -3,8 MPa) no potencial hídrico dos ramos da cv. 

‘Valenciana’ em condições de solo inundado.  

Essas alterações ψramo em função de diferenciação de irrigação, especialmente sob o 

déficit hídrico no solo são respostas das plantas, sinais (hidráulico e não hidráulico) que são 

translocados para o fluxo de transpiração, passando a atuar na regulação estomática, e 

consequentemente, na condutância. Dessa maneira, é possível minimizar as perdas de água por 

transpiração (STOLL et al., 2000; LIU et al., 2006; NOITSAKIS et al., 2016).  

É possível verificar uma tendência quadrática para os teores de prolina (Figura 6C), 

condutância estomática (Figura 6D) e transpiração (Figura 6E) das romãzeiras em função das 

estratégias de irrigação empregadas. Houve maior acúmulo de prolina nas folhas, decréscimo 

da condutância e consequentemente redução na transpiração das árvores irrigadas sob estresse 

hídrico, mas sem efeito sobre a assimilação e concentração interna de CO2 (Tabela 4). O ponto 

mínimo de prolina (34,93 μmol g -1 MF) foi obtido em folhas de romãzeiras submetidas à 

irrigação para repor 131,94% da ET0. Em plantas submetidas ao déficit hídrico severo (L50) 

ocorreu um incremento de aproximadamente 40% no teor de prolina, quando comparadas a 

lâmina mínima. Quanto as plantas irrigadas com LF, o teor de prolina foi de 35,84 μmol g -1 

MF.  

Tatari et al. (2020), também observaram aumento no teor de prolina decorrente do 

estresse hídrico. A cultivar ‘M-Saveh’ apresentou um aumento de 20,72% em condições de 

estresse em relação ao tratamento controle. Olmo-Vega et al. (2017), por sua vez, verificaram 

aumento na concentração de prolina nas folhas, em decorrência do estresse hídrico pelo excesso 

de água no solo, ao submeter as cv. ‘Valenciana’, ‘Mollar de Elche’ e ‘Wonderful’ à inundação 

do solo.  

A lâmina de irrigação responsável pela maior condutância estomática da romãzeira 

(52,9 mmol de H2O m-2s-1) foi a de 98,1% da ET0, este valor superou em 35% a condutância 

estomática detectada na romãzeira irrigada sob déficit severo contínuo(L50). Sob irrigação 

excessiva (LF) foi verificada uma redução de 25,77 mmol de H2O m-2s-1 em relação à máxima 

condutância obtida.  

Parvizi et al. (2016), verificaram redução em torno de 25% da condutância estomática 

da romãzeira entre a irrigação plena e o déficit de 50%, aos 170 dias após indução floral, isto 

é, durante a fase de crescimento de frutos. 
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Olmo-Vega et al. (2017), observaram uma redução ainda maior na condutância (em 

torno de 70 mmol de H2O m-2s-1) como resposta de cultivares de romãzeira submetida à 

inundação. Estes autores reportaram também outros efeitos das condições de hipóxia e anoxia 

no solo, como redução do crescimento vegetativo e na de assimilação líquida de CO2, o que 

exerce influência direta no rendimento da colheita, e concluíram que as três cultivares testadas 

foram sensíveis a inundação, além de não identificarem mecanismos morfológicos, fisiológicos 

ou bioquímicos de adaptação a tais condições.  

A maior condutância estomática associada à lâmina de 98% da ET0, resultou em uma 

maior taxa transpiratória também, com máxima de 1,23 mmol de H2O m-2s-1. O déficit de 

irrigação moderado (L75) provocou uma redução de 9% na transpiração, porém, a restrição de 

água a 50%, assim como, o uso de lâmina excessiva (LF), levou a uma redução maior da 

transpiração foliar, de 39% e 49%, respectivamente, sendo este um dos principais mecanismos 

da romãzeira para lidar com o estresse hídrico (ADIBA et al., 2020). 

Diante de tais resultados, percebe-se que a cultura da romã apresentou habilidade para 

minimizar a perda de água para atmosfera sob condições de estresse hídrico, como: aumento 

no teor de prolina, que embora seja influenciado pela cultivar, é por meio do seu acúmulo nas 

células que o potencial osmótico é ajustado, a fim de diminuir o potencial hídrico das células 

da folha e a consequente perda de água por transpiração (ADIBA et al., 2020; TATARI et al., 

2020). É importante destacar que o efeito do estresse hídrico sobre as trocas gasosas, foram 

consequência da disponibilidade de água no solo (Figura 3) e das condições meteorológicas 

(Figura 1A E 1B) no dia de sua avaliação (105 DAP). No referido dia, a demanda atmosférica 

chegou aos 5,97 mm, a temperatura do ar média de 27,32 ºC, a UR média de 66,11%, a radiação 

solar foi de 26,62 MJ m-2dia-1 e o potencial mátrico do solo encontrava-se em torno de -40 KPa 

nos tratamentos de déficit, -9,3 KPa para L100 e -5,97 KPa para LF. 

 

4.2 Aspectos morfológicos 

As lâminas de irrigação influenciaram estatisticamente apenas o volume de copa e os 

índices relativos das clorofilas a e b (Tabela 5). Houve efeito significativo das datas de 

avaliação, computadas em função dos dias após a poda, sobre todos os parâmetros biométrico, 

exceto para a área foliar.  
 
 

Tabela 5 Resumo da variação, da altura da planta (AP) e diâmetro de copa (DC) aos 9 e aos 114 

DAP, do volume de copa (VC) aos 100 DAP e 126 DAP, da área foliar (AF) aos 126DAP, do 
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índice relativo de clorofila a (IRCa) e do índice relativo de clorofila b (IRCb) aos 37, 51, 70, 

84, 92 e 113 DAP, em função de diferentes lâminas de irrigação (LA) e dias após a poda da 

planta (DAP), para romãzeiras da linhagem nº 12, cultivadas no N10, Perímetro Irrigado Nilo 

Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021.  

FV AP DC VC AF IRCa IRCb 

F 

LA 1,132ns 3,449ns 3,55* 0,88ns 44,58** 78,89** 

DAP 5,254** 43,094** 4,58* 2,68ns 4,56** 3,08* 

LA X DAP 0,556ns 0,772ns 0,106ns 2,00ns 3,40** 3,85** 

Bloco 2,696* 6,244** 2,44ns 2,21ns 1,85ns 10,79** 

CV (%) 15,46 6,64 14,81 10,20 4,16 11,73 

** Significativo a 1%; * significativo a 5%; ns não significativo pelo teste F. 

 
O volume de copa (Figura 5) foi alterado negativamente pela L50, com redução de 17% 

em relação a lâmina de água de 123,76% da ET0, responsável pelo maior volume de copa, que 

foi a e 3,91 m³ de volume. A irrigação por LF, implicou em uma redução bem mais sutil do 

volume de copa das romãzeiras, apenas 2% menor em relação a lâmina máxima. 

 

 
 

Figura 7 Volume de copa da romãzeira em função das lâminas de irrigação aplicadas, Petrolina-

PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da 

Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação 

programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da 

ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 

mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos 

DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 

1066,83mm. 
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A área foliar por sua vez, não foi alterada nem pelas lâminas nem pelos DAP, com média 

em torno de 5 cm² para todos os tratamentos (dados não apresentados). Embora o valor absoluto 

da altura quando aplicada LF tenha sido cerca de 10% maior do que o verificado nas lâminas 

deficitárias (L50 e L75), não houve diferença estatística para esta variável (Figura 8). Assim 

como não foi verificado efeito significativo para o diâmetro de copa, sendo influenciados 

apenas pelos dias após a poda. 

Essa resposta não significativa sobre o crescimento indica a eficiência dos mecanismos 

de tolerância à seca ou ainda que o tempo de estresse não foi suficiente para influenciar essas 

características pois mesmo em condições de estresse severo (L50), a romãzeira não teve o 

crescimento comprometido no período de realização do presente estudo.  

 

  
 Figura 8 Altura de plantas (A) entre os 9 e 114 DAP, e de diâmetro de copa (B), entre 9 e 

64DAP de romãzeiras da linhagem nº 12, submetidas as diferentes lâminas de irrigação, no 

N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE. 2020-2021. L50- Déficit contínuo com 

irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- 

Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua 

programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a 

reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando 

de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 

430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 

 

Estes resultados corroboram com aqueles observados por Adiba et al. (2020) para as 

cultivares Gordo de ‘Jativa’, ‘Greanade Jaune’, ‘Zheri Automne’ e ‘Zheri’, e que afirmaram 

ainda que o crescimento vegetativo de algumas cultivares só é influenciado após um ano de 

déficit. Tatari et al. (2020), por exemplo, observaram redução significativa de 4,74% na altura 
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de romãzeiras cultivadas sob estresse hídrico. Nasrabadi et al. (2020), verificaram redução na 

área foliar, como efeito do déficit contínuo severo (50% da ETc) e moderado (75% da ETc),  

entre anos de imposição da irrigação deficitária, para as cv. ‘Shishecap’ e ‘Malas-Yazdi’.  

Estão apresentadas as expressões gráficas dos índices relativos de clorofila da romãzeira 

em função das estratégias de irrigação impostas e das avaliações (DAP) (Figura 9). Com 

incremento dos dias após a poda observou-se maior alteração do IRCa e IRCb, fato este 

comprovado pela maior curvatura da linha do fator DAP na superfície de resposta.  Com relação 

ao fator lâminas, o IRCa foi maior para as plantas dos tratamentos a L50 e L75 do que das 

irrigadas com L100 e LF. De um modo geral, houve um aumento deste índice com o passar das 

avaliações, até os 70 DAP, e a partir de então começou a reduzir, para todas as lâminas. Este 

aumento com o passar do tempo, seguido de uma redução aos 94 DAP, também foi observado 

para o IRCb.  

A manutenção dos teores relativos de clorofila, mesmo diante da restrição hídrica 

imposta, é vantajosa para a planta, pois, como é sabido, esses pigmentos estão diretamente 

ligados a fotossíntese, de modo que maiores teores de clorofila permitem maior interceptação 

luminosa, maior taxa fotossintética, contribuindo para a expressão do potencial produtivo da 

cultura (ADIBA et al., 2020).  

As respostas da linhagem nº 12 de romãzeiras levam indicam uma habilidade da planta, 

que apesar de ter sofrido estresse hídrico indicado pela redução no potencial hídrico dos ramos, 

incremento de prolina, diminuição condutância e transpiração, não resultou na diminuição 

fotossintética. 

Resultados divergentes foram observados por Adiba et al. (2020) e por Pourghayoumi 

et al. (2017), em que os teores de clorofila a e b foram influenciados negativamente pelo déficit 

de irrigação contínuo severo em cultivares de romãzeira. Estes autores inferiram que essa 

redução é vantajosa na tolerância ao estresse hídrico, pois assim há uma melhor distribuição de 

luz na copa da planta, minimiza danos fotoquímicos pela absorção de energia luminosa superior 

a capacidade fotossintética, além de reduzir a carga térmica na copa da planta, logo, menor 

quantidade de água necessária para resfriamento das folhas. 
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Figura 9 Superfície de resposta do índice relativo de clorofilas a (A) e b (B), ao longo dos dias 

após a poda (DAP) e das lâminas de irrigação aplicada no cultivo das romãzeiras da linhagem 

nº 12, no N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo 

com irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). 

L75- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação 

contínua programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, 

correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-

feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por 

tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 
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4.3 Componentes de florescimento e frutificação  

 

A interação entre as lâminas de irrigação aplicadas e os DAP influenciaram 

significativamente o florescimento e a frutificação da romãzeira, apesar das lâminas não terem 

influenciado isoladamente o número médio de botões e de flores para as datas avaliadas, as 

lâminas promoveram efeito significativo sobre o número de frutos (Tabela 6).  

 

Tabela 6 Quadro de ANAVA do número de botões florais, número de flores e número de frutos 

em função de diferentes lâminas de irrigação aplicadas (L50, L75, L100 e LF) e dos (42,56, 72, 

86, 98, 116 DAP) dias após a poda das plantas (DAP), em romãzeiras da linhagem nº 12 

cultivadas no N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021.  

FV 
Nº de 

Botões 
Nº Flores Nº Frutos (Fixação) 

LA 0,456ns 0,612ns 15,802** 

DAP 17,14** 18,712**  60,363** 

LA X DAP 2,826** 1,223ns  0,840ns 

Bloco 1,972ns 1,488ns 7,665** 

CV (%) 46,07 53,34 30,49 

** Significativo a 1%; * significativo a 5%; ns não significativo pelo teste F. 

 

Na Figura 10, são apresentados os valores médios de botões florais (42 e 56 DAP) e 

média de frutos em função das lâminas de irrigação, onde verificou-se uma relação quadrática, 

pois de um modo geral o incremento da lâmina de água resultou em menores médias por planta.  

Foi observada diferença para o número de botões, na primeira avaliação aos 42 DAP 

(Figura 10A), quando a lâmina mínima foi a de 154,1%ET0, cuja média de botões foi 55,96, 

enquanto a restrição de 50% da ET0, resultou em uma média de 119,9 botões; e aos 56 DAP 

(Figura 10B), a L50 também superou significativamente a L154, com 23% de botões florais e 

o menor número de botões (61,26) sob lâmina de irrigação de 108% da ET0. 

No decorrer das demais avaliações, 72, 86 e 116 DAP (Figura 10), o número de botões 

foi semelhante entre as lâminas. No entanto, a frutificação na romãzeira foi favorecida pelo 

déficit de irrigação (L50 e L75), uma vez que a média de frutos (Figura 10C), superou os 

tratamentos L100 e LF. De acordo com Silva et al. (2009), o déficit hídrico regulado, com 

suspensão de irrigação por 60 dias na fase de crescimento, foi eficaz na uniformização do 

florescimento do cafeeiro, pois o estresse induziu a quebra da dormência das gemas 

reprodutivas com consequente sincronização da florada e esta foi associada a alta produção.  
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Também houve ajuste ao modelo de regressão quadrática, para o número médio de 

frutos para todas as datas de avaliação (Figura 11C) com ponto mínimo de número de frutos 

(70,57) ao ser utilizada a lâmina de irrigação de 135,17 % ET0, que provocou uma redução de 

42,53 % quando comparada ao uso da L50.  

 

  

 

 

Figura 10 Número de botões florais, aos 42 e 56 DAP, e média de frutos até os 116 DAP, em 

função das lâminas de irrigação aplicadas no cultivo da romãzeira linhagem nº 12, Petrolina-

PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da 

Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação 

programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da 

ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 

mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos 

DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 

1066,83mm. 
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Figura 11 Número de botões florais, aos 42, 56, 72, 86 e 116 DAP, em função das lâminas de 

irrigação aplicadas no cultivo da romãzeira linhagem nº 12, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- 

Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de 

referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. 

L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na 

fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas 

e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por 

tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 

 

 

A diferenciação das lâminas de água no cultivo da romãzeira foi mais limitante com o 

avanço dos dias após a poda da romãzeira para a frutificação da planta (Figura 12), fato este 

comprovado pela maior curvatura da linha do fator lâminas calculadas com base na ET0 na 

superfície de resposta, pois, apesar do aumento no número de frutos ao longo dos DAP ter 

ocorrido para todos os tratamentos, as árvores que foram irrigadas sob déficit hídrico contínuo 

e severo (L50 – 50% da ETo) destacaram-se com maior média de frutos em todas as datas, 

chegando a apresentar o dobro de frutos das manejadas com irrigação pela lâmina da fazenda.  

Tais resultados corroboram com aqueles obtidos por Intrigliolo et al. (2013) que 

verificaram um aumento significativo no número de frutos de romã sob a condição de déficit 

hídrico contínuo. Os valores encontrados superaram os reportados por Selahvarzi et al. (2017), 

que colheram 94,95 para o tratamento de déficit contínuo, aplicando 50% da ETc ao longo de 

todo o ciclo, e 110 frutos para o tratamento controle (100% da ETc), no primeiro ciclo com o 

restrição hídrica.   
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Figura 12 Superfície de resposta para número médio de frutos (fixação) em romãzeira da 

linhagem nº 12 aos 42, 56, 72, 86 e 116 DAP em função das lâminas de irrigação aplicadas, 

Petrolina-PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da 

Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação 

programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da 

ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 

mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos 

DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 

1066,83mm. 

 

4.4 Componentes de produção  

 

Na Tabela 7 pode ser observado o efeito significativo (p<0,01) da diferenciação das 

lâminas de irrigação sob o número de frutos comerciais colhidos por planta, massa total de 

frutos por planta e produtividade da cultura, porém não foi verificada alteração na massa média 

de frutos por planta.  

Na Figura 13A é possível observar a curva de produção da romãzeira em função das 

lâminas de irrigação estudadas, com ajuste ao modelo quadrático de regressão. Houve efeito 

gradativo crescente da produção com o aumento da disponibilidade hídrica, tendo como pico a 

lâmina de 517,35mm (76% da ET0), a qual proporcionou máxima massa total de frutos por 
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planta (12,65 kg planta-1) e em seguida uma tendência de redução com incremento da lâmina 

de irrigação aplicada. 

 

Tabela 7 Quadro de ANAVA para massa total de frutos por planta (MTFP), número de frutos 

comerciais por planta (NFCP) e massa média de frutos por planta (MMFP), sob diferentes 

estratégias  de irrigação, Petrolina-PE, 2020-2021. 

FV 
MTFP NFCP MMFP 

Produtividade da 

cultura 

F 

Lâmina 23,94** 9,0848** 2,7016ns 5,560* 

Bloco 16,98** 12,256** 2,8430ns 7,307** 

CV (%) 0,30 1,78 8,15 14,56 

** Significativo a 1%; * significativo a 5%; ns não significativo pelo teste F. 

 
  

As estratégias de economia de água, com déficit hídrico contínuo (L50 e L75), que 

promoveram economia de 6366,40 e 4903,2 m³ ha-1 de água em relação a LF, resultaram em 

valores de MTFP próximos aos estimados para lâmina máxima, uma vez que suas médias foram 

2% e 1% menores que a máxima. Enquanto a LF, por sua vez, conduziu a uma redução de 25% 

na massa total de frutos por planta, o que indica menor tolerância da romãzeira ao excesso de 

água no solo, do que à restrição.  

Intrigliolo et al. (2013), também observaram incremento no rendimento da romãzeira 

‘Mollar de Elche’ sob déficit contínuo de irrigação, chegando a uma média de 37,4 kg planta -1 

(irrigação plena) e 41 kg planta-1 para irrigação deficitária (50% da ETc). 
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Figura 13 Massa total de frutos comerciais planta-1 (A), número de frutos comerciais (B) e 

Produtividade da cultura (C) de romãzeiras da linhagem nº12, em função das lâminas de 

irrigação aplicadas, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação programada 

para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com 

irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua programada para repor 

100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina 

fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 

ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 

719,81; LF: 1066,83mm. 

 

Comportamento semelhante foi observado para o número de frutos comerciais colhidos 

(Figura 13B), em que a tendência revelou que o incremento de lâmina induziu aumento do 

NFCP até um valor máximo de frutos (111,72) associado à lâmina de 526,87 mm e em seguida 

uma tendência de decréscimo do NFCP com aumento da lâmina de irrigação aplicada; sob LF 

houve uma redução de 6% em relação ao resultado obtido para lâmina máxima. Estes superaram 

em mais de 60% os valores observados por Sarmento et al. 2020 no cultivo de romãzeiras nas 

condições do Ceará.  

No presente trabalho, sob déficit hídrico contínuo a L50 e L75, resultaram em médias 

de 105,08 e de 106,67 frutos planta-1, respectivamente.  

Resultados semelhantes foram alcançados por Intrigliolo et al. (2013) e Centofanti et 

al. (2017), em que o déficit contínuo de irrigação de 50% e 35% da ETc, respectivamente, 

contribuíram com incremento no número de frutos e não alteraram negativamente o rendimento 

e outras propriedades da fruta da romã 'Wonderful'.  

Algumas possíveis justificativas para estas respostas são: 1) O déficit contínuo de 

irrigação alterou os padrões de alocação de carbono, favorecendo a reprodução sobre o 
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crescimento vegetativo da árvore (Intrigliolo et al. 2013); 2) O estresse hídrico imposto 

contribuiu com uniformidade de florescimento, maior relação entre flores 

hermafroditas/masculinas, maior vingamento dos frutos e/ou redução na queda dos orgãos 

reprodutivos (Selahvarzi et al. 2017; Intrigliolo et al. 2013); 3) A aplicação de 150% da ET0 

pode ter lixiviado nutrientes do solo e/ou provocado condições de hipoxia no sistema radicular 

que alteram a absorção de água e nutrientes assim como a respiração das raízes (Lawton et al., 

1978; Olmo-Vega et al. 2017).  

Quanto à massa média de frutos, apesar de não ter sido influenciada pelas lâminas, 

variou de 106,98 a 120,22 g.  Sarmento et al. (2020) obtiveram massa média de frutos de 132,93 

e 96,40 g para duas cultivares de romãzeiras jovens cultivadas no Ceará. Ataíde et al. (2018) 

por sua vez, observaram massa média entre 161 e 232g para romãs comercializadas em 

Pernambuco. 

Além disso, as estratégias de economia de água contribuíram com a produtividade da 

romãzeira (Figura 13C). A tendência foi quadrática, com lâmina máxima de 514,61 mm 

(76%ET0) e produtividade de 15,81 t ha-1, a partir de então, o aumento na quantidade de água 

aplicada resultou em produtividades menores. O tratamento L75, apresentou estimativa que 

praticamente coincidiu com a lâmina máxima enquanto a menor lâmina testada (L50) 

proporcionou uma redução apenas 2% quando comparada a produtividade máxima. A LF 

resultou em uma redução de 28% em relação a máxima. Divergindo de Mellisho et al. (2012) e 

Galindo et al. (2014) que observaram uma redução significativa na produtividade da romã em 

função do déficit contínuo, principalmente devido ao menor peso médio dos frutos.  

Intrigliolo et al. (2013), verificaram maior rendimento para romãzeira (20,5 t ha-1) para 

estratégia de déficit contínuo no primeiro ano de experimento, do que para irrigação plena (18,7 

t ha-1).  

No Brasil, os estudos realizados recentemente apontam rendimentos bem inferiores aos 

observados no presente trabalho. Sarmento et al. 2020, alcançaram rendimentos de 4,89 e 5,86 

t ha-1 da terceira colheita das cultivares CV8 e CV12. Suzuki (2016) observou produtividade 

média de romã em São Paulo de 5,2 t ha-1.  

Uma possível explicação para estes resultados é que a aplicação de 150% da ET0, 

também pode ter ocasionado estresse hídrico pelo excesso de água no solo, e por consequência, 

pode ter lixiviado nutrientes do solo e gerado condições de hipóxia que levam a uma redução 

na respiração celular no sistema radicular, consequentemente, acúmulo de espécies reativas de 

oxigênio que provocam estresse oxidativo, modificando a absorção de água e nutrientes 

(Lawton et al., 1978; Olmo-Vega et al. 2017).  
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Vale ressaltar que esta função da produtividade da romãzeira sob diferentes lâminas de 

irrigação encontrada pode auxiliar os técnicos e os produtores no SVSF na tomada de decisão 

de adoção do uso de restrição de irrigação, face a um cenário de escassez de água, podendo ser 

estimada a perda de massa total de frutos por planta e/ou por hectares. 

Diante dos resultados alcançados, foi possível constatar que o déficit de irrigação 

contínuo pode ser adotado para linhagem nº 12 de romãzeira no SVSF, como estratégia de 

economia de água, especialmente em caso de escassez de recursos hídricos ou alto valor da 

água e para antecipação e/ou uniformização do florescimento. 

No entanto, estudos adicionais são necessários para: 1) Definir se uma maior duração 

do estresse hídrico pode resultar em maiores perdas de produção ao longo do ciclo produtivo 

da romãzeira, pois esse foi finalizado aos 180DAP por troca da cultura na área e, ou no ciclo 

produtivo subsequente;  2) As alterações da expressão sexual das flores de romãzeira sob 

estresse hídrico contínuo e/ou regulado; 3) Identificação do melhor momento, fase fenológica 

da cultura, em que a restrição de água aplicada possa ocasionar perdas expressiva na produção 

e/ou qualidade dos frutos, para fortalecer à tomada de decisão dos produtores do SVSF quanto 

à adoção de uma melhor estratégia de economia de água, mediante uma situação de diminuição 

do volume e disponível na propriedade. 

 As propriedades promotoras da saúde da romãzeira, a exemplo da atividade 

antioxidante, anti-inflamatória e antibacteriana, estão diretamente ligadas ao teor de alguns 

metabólitos secundários também conhecidos como compostos bioativos (SOUZA et al., 2018; 

HUSSEIN & GOUDA, 2018; BAR-YA’AKOV et al., 2019). 

Por isso, foi avaliado o efeito das lâminas de irrigação sobre o teor dos compostos 

bioativos na polpa dos frutos de romã (Tabela 8) e teores de antocianinas e de carotenoides. 

 

 
Tabela 8 Quadro de ANAVA do Teor de antocianinas, tanino, compostos fenólicos totais e 

carotenóides em função de diferentes lâminas de irrigação aplicadas em romãzeiras da linhagem 

nº 12 cultivadas no N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021.  

FV 
Teor de antocianinas Tanino 

Compostos 

fenólicos 
Carotenóides 

F 

Lâmina 10,670** 0.741ns 0,843ns 7,928** 

Bloco 1,988ns 0,154ns 1,702ns 2,093ns 

CV (%) 14,36 5,72 28,22 14,81 

**Significativo a 1% *Significativo a 5% e nsNão significativo pelo teste F. 
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Para o teor de antocianinas (Figura 14A), nota-se uma tendência de incremento na sua 

concentração com o aumento das lâminas de irrigação, uma vez que a lâmina mínima foi de 

483,42 mm, responsável por 282,24 μmol g-1 MF deste composto. O tratamento L100 

(675,9mm) resultou em um ganho de 7%, enquanto a LF promoveu aumento de 36% no teor 

de antocianinas, em relação à lâmina mínima. Comportamento semelhante ocorreu para a 

concentração de carotenoides (Figura 14B) a qual foi favorecida pela maior lâmina de irrigação 

testada (LF: 1022,92 mm). A lâmina de 532,79 mm respondeu pela menor concentração de 

carotenoides, 45,10 μmol g-1 MF. Observa-se incremento de 33% para esta variável associada 

a LF, enquanto para as demais lâminas, este valor foi em torno de 46,4 μmol g-1 MF. Para ambas 

as variáveis, percebe-se que as estratégias de economia de água (L50 e L75) levaram à médias 

mais próximas aos pontos de mínimo.  

Os resultados na literatura sobre a concentração dos metabólitos secundários em 

romãzeiras sob déficit de irrigação são ambíguos, provavelmente devido à ação de outros 

fatores paralelamente ao manejo de irrigação, como às peculiaridades de cada material genético 

e de cada região semiárida que pode induzir respostas diferentes da espécie (INTRIGLIOLO et 

al., 2013) 

Em contraste as respostas obtidas no presente trabalho, Galindo et al. (2014) chegaram 

a frutos de romã com concentração de bioativos semelhantes, quando submetidas a déficit de 

irrigação contínuo severo. Galindo et al. (2017), observaram redução progressiva no conteúdo 

de compostos fenólicos, porém não observaram efeito negativo sobre o teor de antocianinas em 

resposta a restrição hídrica total na fase de amadurecimento de frutos.  

Tarantino et al. (2020) e Selahvarzi et al. (2017), por sua vez, verificaram aumento 

acentuado no conteúdo de compostos fenólicos e da atividade antioxidante da romã submetida 

a irrigação por 50% da ETc, embora também não tenham verificaram alteração no teor de 

antocianinas.  

De acordo com Galindo et al. (2017), o aumento nas concentrações destes compostos 

constatado em outras pesquisas, pode ser explicada pelo fato de que o estresse leve induz a 

planta a aumentar a produção dos metabólitos secundários em detrimento do crescimento da 

planta. No presente estudo, o incremento no teor de antocianinas e carotenoides relacionado à 

LF pode ter ocorrido, pois o excesso de água no solo também promove condição de estresse 

hídrico para as raízes (Olmo-Vega et al., 2017), e neste caso, parece ter impactado mais a 

romãzeira, uma vez que o déficit hídrico proporcionou teores semelhantes ao verificado para 

irrigação em 100% a ET0.  
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Vale ressaltar que, os compostos fenólicos são os principais contribuintes para atividade 

antioxidante do suco de romã conforme Borochov-Neori et al. (2009), enquanto as antocianinas 

e os carotenoides são responsáveis pela pigmentação do arilo e da casca (Laribi et al., 2013).   

É importante destacar ainda a necessidade de pesquisas mais aprofundadas para uma 

melhor compreensão sobre a atividade antioxidante e bioatividade da romã da linhagem nº 12 

sob estratégias de déficit de irrigação nas condições do SVSF, que permitam analisar qual a 

substância de maior atividade antioxidante, em qual parte do fruto se encontra e como se 

comporta diante de um maior período de experimentação, como também sob outras estratégias 

de déficit.   

 

 

Figura 14 Análise de regressão para o teor de antocianinas (A) e de carotenoides (B), na polpa 

de frutos de romãzeiras da linhagem nº12, em função das lâminas de irrigação aplicadas, 

cultivadas no N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- Déficit 

contínuo com irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de 

referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. 

L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na 

fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas 

e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por 

tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 

 

 

Analisando as características físicas das romãs em resposta as lâminas de irrigação 

impostas (Figura 15), foi constatado que nem a restrição hídrica nem a aplicação de uma lâmina 

excedente promoveram efeito significativo sobre a massa dos frutos, o rendimento de arilos e 

de casca, os diâmetros, a firmeza da casca ou o índice de diferença de absorbância (índice DA) 
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da casca. Na Figura 15 são apresentadas as médias para tais variáveis. Quanto aos dados de 

índice DA variaram de 0,36 a 0,48, da maior para menor lâmina. 

Tarantino et al. (2020) observaram efeito significativo dos regimes de irrigação sobre o 

tamanho dos frutos, com redução de mais de 40% na massa fresca e menores diâmetros e 

comprimentos associados as lâminas de 25% e 50% da ETc, em relação a irrigação plena.  

Sarmento et al. (2020) chegaram a valores médios 54,8 e 66,3 mm de diâmetro para 

romãzeiras das cultivares CV8 e CV12, cultivadas no Ceará, valores próximos aos verificados 

neste estudo, que foram em média 60 mm, independente da lâmina de irrigação.  

As médias para rendimento de casca variaram de 35,6 a 38,82%, independente da lâmina 

de irrigação, semelhante ao observado por Ataíde et al., 2018, em investigação sobre as romãs 

comercializadas no semiárido de Pernambuco, que verificaram rendimento de casca de 37,77 a 

48,23 %, e diâmetros variando entre 71 a 77 mm. Vale ressaltar que as classes de maior diâmetro 

têm maior valor comercial quando as frutas são direcionadas para os mercados de produtos 

frescos (INTRIGLIOLO et al., 2013). 

 

Tabela 9 Quadro de ANAVA para Massa Fresca (MF), rendimento de casca (RC), rendimento 

de arilo (RA), Firmeza da casca (FC), índice DA da casca (DA), diâmetro transversal (DT) e 

diâmetro longitudinal (DL) de frutos de romãzeiras da linhagem nº 12 cultivadas submetidas a 

diferentes lâminas de irrigação no N10, Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-

2021. 

FV 
MF RC RA FC DA  DT DL 

F 

Lâmina 1,14ns 0,91ns 1,17ns 2,32ns 0,65ns 1,04ns 1,78ns 

Bloco 1,06ns 3,12ns 0,78ns 2,72ns 0,86ns 1,63ns 2,25ns 

CV (%) 10,51 9,10 6,19 5,54 34,51 3,61 3,77 

** Significativo a 1% *Significativo a 5% e nsNão significativo pelo teste F. 
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Figura 15 Valores médios para os parâmetros físicos de pós-colheita de frutos de romãzeiras da 

linhagem nº12, em função das lâminas de irrigação aplicadas, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- 

Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de 

referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. 

L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na 

fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas 

e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por 

tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 

 

Outro parâmetro estudado de grande importância para o valor comercial da romã, em 

mercados mais exigentes, é a sua coloração. De acordo com a Tabela 10, as lâminas de irrigação 

não afetaram os valores de L*, a* e b* para cor da casca nem para cor da polpa, indicando que, 

apesar das estratégias de economia de água ter sido associada a menor concentração de 

antocianinas, não houve prejuízo sobre a coloração da polpa em conformidade aos critérios 

abordados por LARIBI et al., (2013), para classificação de cor adequada do suco.  

Os valores dos parâmetros de cor (L *, a * e b *) foram superiores na casca, em relação 

à polpa, em média 44,44, 41,04 e 27,74 e 16,21,7,58 e 4,92, respectivamente. Houve um ligeiro 

declínio dos valores absolutos da luminosidade (L*) e do escurecimento e saturação na cor 

vermelha (a*) da casca com a redução da lâmina (de 100 a 50% da ET0), sem implicar numa 

diferença estatística entre os tratamentos empregados, corroborando com Tarantino et al. 

(2020), em pesquisa com a cv. ‘Wonderful’.  
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Estes resultados divergiram daqueles obtidos por Mena et al. (2013), que perceberam 

que o déficit contínuo de irrigação resultou em um suco de romã de menor atratividade visual 

e menos saudável, pois a coloração ficou mais amarelada.  

Galindo et al. 2017 observaram efeito significativo do estresse hídrico na fase de 

amadurecimento dos frutos, sobre a cor da casca da romã, notaram redução de 

aproximadamente 17% nos valores L* e  b* da casca, e aumento de 16% nos valores de a*, 

levando a uma casca de fruta com maior vermelhidão e escuridão, sem influência do estresse 

hídrico na cor do suco.  

 

Tabela 10 Quadro de ANAVA para os parâmetros de cor da casca e da polpa de frutos de romã, 

sob diferentes estratégias de irrigação diferentes lâminas de irrigação no N10, Perímetro 

Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021. 

FV 

Cor da casca Cor da polpa 

F 

L* a* b* L* a* b* 

Lâmina 0,21ns 0,41ns 0,58ns 0,79ns 0,437ns 0,71ns 

Bloco 1,16ns 0,69ns 0,99ns 0,32ns 1,28ns 1,05ns 

CV (%) 7,88 5,98 9,21 4,50 21,37 14,18 

** Significativo a 1% *Significativo a 5% e nsNão significativo pelo teste F. 

 

O conhecimento sobre as características físico-químicas dos frutos de romã é muito 

importante, pois permite identificar as frutas mais apropriadas ao consumo in natura como 

alimento funcional, processamento, indústria farmacêutica ou de cosméticos (Alcaraz-Mármol 

et al., 2017).  

Analisando alguns parâmetros físico-químicos de qualidade dos frutos, apresentados na 

Tabela 6 e Figura 16, observa-se mais uma vez que não houve efeito significativo dos 

tratamentos de irrigação sobre o teor de sólidos solúveis, pH, acidez titulável e ratio, indicando 

que as estratégias de economia de água poderiam ser adotadas sem prejuízo em termos de 

qualidade dos frutos.  

Estes resultados corroboram com aqueles obtidos por Tarantino et al. (2020), cujo o teor 

de sólidos solúveis, acidez titulável e ratio para irrigação plena (100% da ETc) foi 

estatisticamente semelhante ao observado para as lâminas deficitárias (50% e 75% da ETc), 

com valores médios de 17,3 ° Brix, 0,56 % de ácido cítrico e 34,8, respectivamente.  
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Galindo et al. (2018) observaram média de 17 ° Brix e acidez variando 0,21 a 0,217% 

de ácido cítrico. No presente trabalho, os valores variaram de 13,90 a 14,94 ° Brix da maior 

lâmina testada para a menor (LF a L50). A acidez titulável variou menos, de 0,34 a 0,37% e a 

ratio oscilou entre 37,8 e 43,11. O pH foi em média 3,25. De acordo com Tarantino et al. (2020), 

esses valores podem ser considerados muito bons, visto que, o valor mínimo exigido para uso 

comercial é 12 ° Brix. 

 Analisando os resultados de Ataíde et al. (2018), nota-se valores de SST variando entre 

11,36 a 14,20 °Brix, semelhante ao observado por Sarmento et al. 2020, em pesquisa no Ceará, 

onde verificaram que a cultivar CV8 apresenta maior nível de sólidos solúveis, (13,10°Brix) e 

ratio 18,50.  

Segundo a classificação de Quiroz (2009), os frutos de romã obtidos neste estudo são 

considerados doces, pois a acidez titulável foi menor que 0,9% independente da lâmina de 

irrigação aplicada. Essa classificação, indica ainda que estes frutos são ideais para o consumo 

in natura. Característica esta confirmada pelos resultados de ratio, que também exprimem o 

equilíbrio entre o sabor doce e ácido da polpa dos frutos, de modo que quanto maior este índice, 

mais doce é a fruta (CHITARRA, CHITARRA, 2005; DIAS et al. 2011; RAMOS et al. 2011).  

  

Tabela 11 Quadro de ANAVA para sólidos solúveis totais (SST), pH, acidez titulável (AT)  e 

índice de maturação (SST/AT) características químicas de frutos de romãzeiras da linhagem nº 

12 cultivadas submetidas a diferentes lâminas de irrigação no N10, Perímetro Irrigado Nilo 

Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021. 

FV 
SST pH AT 

Ratio 

(SST/AT) 

F 

Lâmina 2,093ns 2,22ns 0,793ns 2,288ns 

Bloco 0,798ns 1,935ns 0,874ns 0,874ns 

CV (%) 5,51 2,52 6,81 8,87 

** Significativo a 1% *Significativo a 5% e nsNão significativo pelo teste F. 
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Figura 16 Valores médios para os parâmetros físico-químicos de pós-colheita de frutos de 

romãzeiras da linhagem nº12, em função das lâminas de irrigação aplicadas, Petrolina-PE, 

2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação programada para repor 50% da 

Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit contínuo com irrigação 

programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua programada para repor 100% da 

ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a reposição de uma lâmina fixa de 14,6 

mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando de 100% a 302% da ET0 ao longo dos 

DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 

1066,83mm. 

 

  

Como consequência dos produtividade da romãzeira e das lâminas de irrigação 

acumuladas para cada tratamento pode-se estimar a produtividade de água desta cultura (Figura 

17) e perceber que houve uma tendência de aumento na produtividade de água com o uso do 

déficit de irrigação. A lâmina mínima foi 1000 mm, que resultou em 1,37 kg m-³ de água, 

estando muito próxima ao rendimento observado para LF. A irrigação com 100% da ET0 levou 

a 2,00 kg m-³ enquanto as restrições de 50% (L50) e 25% (L75) nas lâminas, promoveram 

valores bem superiores para esta variável, alcançando os 3,63 e 2,68 kg m-³, respectivamente. 

14,94 14,7 14 13,9

0

5

10

15

20

430,19 576,5 719,8 1066,8

S
S

 º
B

r
ix

Lâmina (mm)

0,34 0,35 0,37 0,35

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

430,19 576,5 719,8 1066,8

A
T

T
 
(%

)

Lâmina (mm)

3,33 3,28 3,2 3,19

0

1

2

3

4

5

430,19 576,5 719,8 1066,8

p
H

Lâmina (mm)

43,11

41,73

39,06

37,8

33

35

37

39

41

43

45

430,19 576,5 719,8 1066,8

R
a
ti

o

Lâmina (mm)



66 

 

Intrigliolo et al. (2013) observaram valores na ordem de 5,5 kg m-3 associado ao déficit contínuo 

e 3,4  kg m-3 para a irrigação plena. 

Outros estudos também apontaram aumento na produtividade de água no cultivo de 

frutíferas, inclusive da romãzeira, quando submetidas ao déficit de irrigação, permitindo 

economia deste recurso na agricultura (INTRIGLIOLO et al., 2013; PARVIZI et al., 2014).   

Vale ressaltar que no presente trabalho, foram avaliados os efeitos do déficit apenas 

sobre um ciclo, sendo portanto, imprescindível a continuidade da pesquisa com a cultura da 

romãzeira no SVSF e que avaliem mais de uma safra pois Selahvarzi et al. (2017), observaram 

ganho na produtividade da água em relação a irrigação plena no primeiro ano do experimento 

(incremento de 58,6%), porém, na segunda safra, seu valor em déficit contínuo decresceu 

fortemente (22,2%). Por outro lado, Intrigliolo et al. (2013) relataram que a aplicação do déficit 

contínuo de irrigação moderado aumentou a carga da cultura, o rendimento e a produtividade 

de água da romã mesmo após três safras consecutivas.   

    

 

Figura 17 Análise de regressão para produtividade da cultura produtividade de água de 

romãzeiras da linhagem nº12, em função das lâminas de irrigação aplicadas, cultivadas no N10, 

Perímetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE, 2020-2021. L50- Déficit contínuo com irrigação 

programada para repor 50% da Evapotranspiração da cultura de referencia (ET0). L75- Déficit 

contínuo com irrigação programada para repor 75% da ET0. L100- Irrigação contínua 

programada para repor 100% da ET0. LF- Irrigação adotada na fazenda, correspondendo a 

reposição de uma lâmina fixa de 14,6 mm dia-1, às segundas, quartas e sextas-feiras, variando 

de 100% a 302% da ET0 ao longo dos DAP. Lâminas acumuladas por tratamento: L50: 

430,18mm; L75: 576,50; L100: 719,81; LF: 1066,83mm. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A linhagem nº12 de romãzeira cultivada em Petrolina-PE, apresenta habilidade em 

evitar a perda de água demasiada para atmosfera, sob condição de estresse hídrico, por meio de 

acúmulo no teor de prolina nas folhas, redução do potencial hídrico foliar, condutância 

estomática e transpiração, sem redução da assimilação de CO2 e da eficiência fotossintética. 

A lâmina de água acumulada máxima de 517,35 mm, correspondente à 76% da ET0, 

permitiu a maior massa total de frutos por planta (12,65 kg planta-1) de romãs da linhagem 12, 

todavia, como a L50 resultou em uma redução de apenas 2% em relação da lâmina máxima, 

diante de restrição no uso de água, a irrigação pela reposição de 50% da ET0 em Petrolina-PE, 

pode ser adotada para uma maior economia de água, sem apresentar perdas na qualidade dos 

frutos, expressa pelas características físico-químicos das romãs, que as desenquadrem para 

comercialização. 

 A irrigação da cultura da romã com déficit hídrico pelos tratamentos L50 e L75, dos 

19DAP até os 180DAP, eleva a produtividade de água em cerca de 2 vezes e resulta numa 

economia de água de 4903,2 m3 e de 6366, 4 m3, respectivamente, em relação a lâmina de 

irrigação empregada na fazenda (LF).   

O déficit hídrico continuo (L50) permite uma economia de água de 63% e aumento de 

produtividade de 28% em relação ao  manejo de irrigação da cultura efetuado na fazenda, 

resultando numa possibilidade de incremento de ária irrigada de 2,64 ha, com o mesmo volume 

de água; aumentando o uso racional dos recursos hídricos, sem impulsionar incremento de 

demanda de volume de água e/ou competição entre os setores demandantes dos recursos 

hídricos, evitando perdas dos fertilizantes por lixiviação que podem causar a contaminação dos 

mananciais e/ou a salinização dos solos.  

A irrigação de 10 hectares de romãzeira sob déficit continuo de 50% da 

Evapotranspiração da cultura pode gerar uma economia de 63.664 m3 de água, suficiente para 

suprir a necessidade de 113,2 pessoas ano-1, com consumo diário de 154 L. 
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