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Produtividade e qualidade de frutos de laranjeira Péra-1AC fertirrigada com déficit
hidrico

RESUMO

A citricultura paulista se destaca no setor citricola mundial, apresentando a maior produgéo e
area cultivada no Brasil e vem apresentando ganhos de produtividade associados a adocao de
tecnologias como a irrigacao e a fertilizacdo nas Gltimas décadas. Ante a demanda por melhoria
na qualidade do suco e das frutas e por uso racional da agua no meio agricola, o objetivo deste
projeto foi avaliar o efeito da irrigacdo deficitaria na produtividade e qualidade de frutos de
laranjeiras, bem como elaborar modelo de estimativa da data da colheita que relaciona indice
de maturacdo com a temperatura do ar. O estudo foi conduzido em pomar de laranjeira Péra
enxertada em tangerineira Sunki, com irrigacdo por gotejamento superficial e 0s seguintes
tratamentos: T100 - lamina de irrigacdo equivalente a evapotranspira¢do da cultura (100%
ETc); T75-75% ETc; T50 - 50% ETc; T25 - 25% ETc e TO — sequeiro. Para analise estatistica,
0s cinco tratamentos tiveram seis repeti¢des aleatorizadas em blocos, totalizando 30 parcelas.
A avaliacdo da produtividade foi realizada pela contabilizacdo da massa de frutos e os atributos
qualitativos foram avaliados durante a maturacgdo e na colheita. Foram avaliadas as colheitas de
cinco safras, de 2013/14 a 2017/18. Os resultados foram submetidos a analise de variancia com
teste F, teste de médias de Tukey e de agrupamentos de Scott-Knott a 95% de significancia.
Nas safras em que houve diferenca entre tratamentos, os irrigados apresentaram incrementos
de produtividade da ordem de 15 a 64% em relacdo ao sequeiro. Quanto a qualidade dos frutos
na colheita, nos tratamentos irrigados os frutos apresentaram qualidade superior de suco, com
menor acidez e maior Ratio quando comparados ao sequeiro. Ao final de cinco safras, o uso da
irrigacdo possibilitou incremento médio de produtividade equivalente a 1,5 anos da producédo
alcancada no sequeiro. Para o Ratio, atributo de qualidade utilizado pela industria citricola para
determinar o momento da colheita, foi ajustado modelo com funcédo linear de previsdo em
fungdo de graus-dia acumulados a partir de 1° de margo de cada ano. O modelo obtido
apresentou bom ajuste, com coeficiente de determinacédo de 0,8034, e auxilia no planejamento

de colheita.

Palavras-chave: Citrus sp., eficiéncia do uso da agua, gotejamento, graus-dia, previsdo de
época de colheita.



Yield and fruit quality of Péra-1AC sweet orange under deficit irrigation

ABSTRACT

Sao Paulo State stands out in world citrus production, as it is responsible for the largest
cultivated area and production amounts. Its fruit yield improved due to adoption of technologies
such as irrigation and fertilization in the last decades. Considering the need for improving juice
quality and the rational use of water in the agricultural environment, the objective of this study
was to evaluate the effect of deficit irrigation on orange yield and fruit quality as well to adjust
harvest forecasting model based on maturation index and air temperature. The experiment was
carried out in a Péra sweet orange grafted onto Sunki mandarin orchard. The orchard was
irrigated by a surface drip irrigated system and there were five treatments: T100 - 100% of crop
evapotranspiration (ETc), T75 - 75% ETc, T50 - 50% ETc, T25 - 25% ETc and TO - rainfed.
Six replications per treatment were randomized in blocks for statistical analysis. Fruit yield was
evaluated by weighing all fruits per tree and quality characteristics were monitored by
samplings during maturation until harvest. Five harvesting years were evaluated, from 2013/14
to 2017/18. Results were tested by analysis of variance, Tukey's means test and Scott-Knott
grouping test (a=0,05). Irrigation improved fruit yield in three out five harvests, even when
applying only 25% of ETc. Irrigation yield increments ranged from 15 to 64% when compared
to rainfed plants. Deficit irrigation improved fruit quality compared to the full-irrigated trees,
as it resulted in lower acidity and higher soluble solids. Fruit yield increment due to irrigation
after five harvesting years was as if there were one and a half more rainfed-like harvests. We
obtained linear model for Ratio forecasting based on growing degree-days starting in March 1st
in each harvesting year, which had good determination coefficient (R2=0.8034), supporting

harvest planning.

Keywords: citrus, drip irrigation, growing degree-days, harvest forecast, soluble solids, water

use efficiency.



1 INTRODUCAO

O Brasil é destaque mundial na producéo e exportagdo de suco de laranja, sendo o estado
de S&o Paulo responsavel por mais de 70% da producao nacional, da qual 86% foi destinada ao
processamento industrial na safra de 2016/2017 (CITRUS REFERENCE BOOK, 2016).

Os principais tipos de suco exportados pelo Brasil s&o o suco concentrado congelado
(FCOJ — Frozen Concentrated Oranje Juice) e o suco integral ndo concentrado (NFC — Not
From Concentrate). A concentracdo € uma etapa importante na producdo de FCOJ e esta
relacionada a qualidade final do fruto produzido no que diz respeito ao rendimento industrial
de suco, ou seja, 0 numero de caixas de laranja necessarias para produzir uma tonelada de suco
concentrado a 66 °Brix (DARROS-BARBOSA e CURTOLO, 2005).

Grande parte dos pomares brasileiros ndo sdo irrigados, embora o pais configure-se como
grande produtor (FUNDECITRUS, 2018). Nos ultimos anos as areas irrigadas tém se
expandido, entretanto, ha necessidade de determinacdo de parametros basicos e estratégias de
manejo que se ajustem as diferentes condicdes de cultivo (PIRES et al., 2005).

A disponibilidade de &gua para as plantas durante o desenvolvimento dos frutos tem
influéncia marcante, fazendo com que a irrigacdo, quando presente, seja uma das praticas
culturais que podem interferir na qualidade dos frutos. Aportes excessivos de agua podem
acarretar diluicdo dos sdlidos soluveis, reduzindo a qualidade final do fruto, principalmente
quando proximo a colheita (BARY, 2000; POZZAN e TRIBONI, 2005). Assim a busca por
estratégias que possam promover a qualidade e produtividade requerem investigacoes,
alternativas e estratégias tanto em relacdo a adocdo do manejo adequado da irrigacdo como
também a associacdo na aplicacdo frequente e paulatina de nutrientes proporcionada pela
fertirrigacao.

A producéo e qualidade de frutos esta também relacionada a fatores climaticos, como a
temperatura do ar. O acimulo de graus-dia a partir da antese pode diferenciar plantas de
diferentes ciclos de cultivo se forem considerados os mesmos limites térmicos e indice de
maturagdo ideal. Com temperatura limite inferior de 13°C e indice de maturag&o para colheita
igual a 12, Ortolani et al. (1991) encontraram valores de 2500, 3100 e 3600 graus-dias para
plantas de ciclo precoce, de meia-estagéo e tardias, respectivamente.

Considerando a crescente demanda por recursos hidricos pelos diversos setores da
sociedade e a necessidade de uso racional da agua no meio agricola, busca-se acdes que levem

a economia de agua. Neste contexto, uma das estratégias que podem ser adotadas é a irrigagdo



com déficit hidrico, na qual se aplica volume de agua menor que a necessidade da cultura.
Melhorias na qualidade de frutos citricos ja foram observadas quando adotada a irrigagdo com
déficit hidrico (RUI-SANCHEZ et al., 2010).

A irrigacdo deficitaria pode ainda ser estratégia interessante viabilizando a reducdo da
demanda de agua para outorga para o irrigante. Atestando-se as vantagens da irrigacdo
deficitéria, a vazdo solicitada nos 6rgdos de gestdo dos recursos hidricos podera atender maior
area de producdo, impulsionando o setor da agricultura irrigada.

Diante deste cenario, foram levantadas as hipoteses de que a irrigacdo com déficit hidrico
leva a incremento de produtividade quando comparada ao cultivo de sequeiro, e que melhora a
qualidade de frutos quando compara a irrigacdo plena. Ainda, hé a hipo6tese de que o acimulo
de graus-dia durante o desenvolvimento dos frutos ap6s a queda fisioldgica esta relacionado a
qualidade final do fruto produzido. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
irrigacao deficitaria no desenvolvimento vegetativo, produtividade e qualidade de frutos, bem
como elaborar modelo de estimativa da data da colheita que relaciona indice de maturagcdo com

a temperatura do ar.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura

O Brasil lidera o ranking mundial de producdo de laranja desde o inicio da década de
1980, quando a producdo nacional superou a dos Estados Unidos da América (EUA) ap6s o
estado da Florida, principal produtor americano, passar por eventos climaticos extremos como
furacGes (NEVES et al., 2010). A participacdo do Brasil na producdo mundial em 2016/17 foi
de 39%, seguido da China e Uni&o Europeia com 13% e EUA com 9% (FAO, 2018).

Mais de 70% da producéo nacional foi do Estado de S&o Paulo em 2017, seguido da
Bahia, Minas Gerais, Parané e Sergipe. O percentual da producdo paulista para processamento
industrial na safra de 2016/2017 foi de 86% (CITRUS REFERENCE BOOK, 2016).

A regido produtora do estado de Sao Paulo, também conhecida como “cinturdo citricola”,
é dividida em quatro polos produtores: a regido central (Sdo Carlos — Araraquara), norte
(Bebedouro — Séo José do Rio Preto), sudeste (Araras — Mogi Guagu) e centro-sul (Bauru —

Itapetininga). Inicialmente as regides norte e central se especializaram na producdo de laranja



para fins industriais, razdo pela qual concentra as principais unidades processadoras (BOTEON
e NEVES, 2005; NEVES, 2010).

A producédo de frutas para uso na inddstria migrou também para a regido centro-sul a
partir dos anos 2000, ndo apenas devido a melhor distribuicdo de chuvas durante o ano, mas
também pelo surgimento da morte-subita-dos-citros (MSC) que ndo ameagava 0s pomares nesta
regido. Atualmente, o principal fator que tem deslocado as areas de producgdo é a busca por
menor risco de ocorréncia do greening (HLB), que se alastrou por aproximadamente a metade
dos municipios citricolas até os anos de 2010 (BOTEON e NEVES, 2005; NEVES, 2010).

As laranjas doces sdo as variedades com maior expressividade no uso em plantios
comerciais, sendo a laranjeira Péra [Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Péra-IAC] uma das
principais variedades utilizadas, visto que seus frutos apresentam boa qualidade tanto para
industria quanto para o comércio de fruta fresca no mercado interno e externo. Os frutos da
laranjeira Péra sdo de maturacdo de meia estacdo a tardia (julho a setembro) e com producdes
temporas devido a ocorréncia de mais de uma florada ao longo do ano. E intolerante ao virus-
da-tristeza-dos-citros (CTV), porém pode ser premunida ao se obter novos clones (PIO et
al.,2005; PASSOS et al., 2013a).

Por longo periodo, o limoeiro Cravo foi o principal porta-enxerto adotado pelos
citricultores, devido a caracteristicas importantes como facilidade de formagdo de mudas,
compatibilidade com as variedades copa, producdo precoce, alta quantidade e qualidade de
frutos, resisténcia a seca e tolerancia ao CTV. No entanto, a partir da década de 1970, o declinio-
dos-citros passou a afetar plantas enxertadas sobre limoeiro Cravo e deu inicio a diversificacdo
de porta-enxertos. A adoc¢do da tangerineira Sunki (Citrus sunki hort. ex Tanaka) comegou a
ser registrada em 1985. Seu interesse no Brasil foi devido a sua toleréncia ao declinio-dos-
citros, ao CTV e a MSC, além de producdes mais altas que outros porta-enxertos que vinham
sendo utilizados, como a tangerineira Cledpatra (POMPEU JUNIOR, 2005;
PASSOS et al., 2013b). Neste contexto, considerando a compatibilidade da tangerineira Sunki
com a laranjeira Péra, este porta-enxerto passou a ter interesse para implantacdo dos pomares.

A area total de producéo de laranjas em 2018 foi de 401.470 hectares, dos quais 120.988
irrigados, correspondendo cerca de 30% do total (FUNDECITRUS, 2018). Da area total
irrigada, 107.920 hectares utilizaram irrigacdo localizada, especialmente gotejamento.
Comparado ao inventario anterior, houve aumento de 20 mil hectares de irrigagéo localizada.
A laranjeira Péra destaca-se com a maior area irrigada, representando mais de 34% das plantas

irrigadas, seguida pelo grupo das variedades tardias (~44%) e precoces (~21%). Tais nUmeros



demonstram a importancia do método de irrigacdo localizada, bem como o potencial de

crescimento da irrigagdo na citricultura.

2.2 Florescimento e frutificacao

As condicdes de temperatura influenciam diversos processos vitais das plantas, desde a
germinagdo e emergéncia pela temperatura do solo ao desenvolvimento fenoldgico e
crescimento da planta como um todo, por ambas temperaturas do solo e do ar
(BERGAMASCHI e BERGONCI, 2017). Temperaturas elevadas aceleram o metabolismo
vegetal enquanto as baixas reduzem e prolongam os estadios das plantas, fazendo com que
algumas espécies entrem em periodo de repouso ou dorméncia caso ocorram invernos
rigorosos.

A temperatura basal inferior (Tb), basal superior (TB) e 6tima (Tetima) S80 chamadas
temperaturas cardeais de uma espécie ou gendtipo. A fotossintese liquida é positiva entre 0s
dois extremos (Tb e TB) de temperatura do ar, enquanto fora desses limites a assimilagéo
liquida é negativa pois as plantas paralisam seu crescimento e podem passar por estresse térmico
(BERGAMASCHI e BERGONCI, 2017). O acumulo de graus-dias é um critério bastante
utilizado para determinar as necessidades térmicas das plantas, e consiste em integrar as
temperaturas cardeais no tempo (dias). O tempo térmico resultante corresponde ao periodo no
qual as temperaturas permaneceram acima da Th e abaixo da TB.

O conceito de graus-dias leva em consideracdo as temperaturas base inferior e superior.
No entanto, em grande parte dos calculos do tempo térmico apenas o limite inferior (Tb) é
considerado, fazendo com que o acimulo de graus-dias seja considerado como soma térmica
ou soma das temperaturas efetivas, que equivale a diferenca entre a Th e a temperatura média
diaria. Mesmo sem considerar o limite superior, se as plantas estiverem em condicGes climaticas
que atendem a sua necessidade térmica, os valores resultantes do célculo de graus-dias e
temperaturas efetivas se equivalem (BERGAMASCHI e BERGONCI, 2017).

Ao ser relacionado com o desenvolvimento da planta citrica, 0 monitoramento da soma
térmica pode auxiliar na determinacdo dos estadios fenoldgicos, maturacdo de frutos e até
previsdo de colheita. Poucos autores avaliaram o uso de modelos matematicos que
correlacionam o acumulo de tempo térmico no periodo entre a antese e a maturacao dos frutos
com estas finalidades (VOLPE, 2002; STENZEL et al., 2006).

O clima exerce grande influéncia no desenvolvimento e qualidade do fruto citrico
(DAVIES e ALBRIGO, 1994). Baixas temperaturas e reduzida disponibilidade hidrica no solo



sdo os principais fatores ambientais que regulam a inducéo floral em citros (CASTRO et al.,
2001). Temperaturas abaixo de 12-13°C e menor disponibilidade de &gua no solo fazem com
que as plantas reduzam o metabolismo e entrem em “dorméncia aparente” durante o inverno
(REUTHER, 1977). Tais condicdes sdo estimulo para floracdo (KRAJEWSKI e RABE, 1995).
Com ocorréncia das primeiras chuvas apés o periodo de dorméncia, o florescimento se inicia
(TUBELIS, 1995).

Cassin et al. (1968) e Mendel (1969), citados por Davies e Albrigo (1994), apontam que
temperaturas abaixo de 12,5 °C regulam o crescimento vegetativo das plantas citricas, sendo
esta temperatura importante para inducdo floral. Outros autores consideraram que a temperatura
minima basal dos citros € de 13 °C (REUTHER, 1977; ORTOLANI et al., 1991). Ainda, é
importante salientar que o crescimento vegetativo e a inducdo ocorrem mesmo quando as
temperaturas se encontram acima de 12,5 °C.

Ribeiro et al. (2006) avaliaram o efeito do nimero de horas de frio (NHF) abaixo de 13 °C
nas principais localidades produtoras de citros do Estado de S&o Paulo. Definiram que NHF
entre 30 e 100 h sugerem fraca indugédo por baixa temperatura; entre 101 e 299 h indicam efeito
moderado e que valores superiores a 300 h efeito forte para inducéo floral dos citros. De acordo
com os resultados, verificou-se a importancia do frio para o florescimento nas localidades da
regido centro-sul do estado. Em Botucatu, Itapetininga, Itapeva e Piracicaba o florescimento
tem forte inducdo por baixas temperaturas, onde os autores verificaram NHF de 321,30, 552,60,
483,14 e 321,30 horas de frio abaixo de 13°C, respectivamente. Ainda, Siqueira e Saloméo
(2016) citam que maximo florescimento de laranjeiras ocorre apds 800 a 1900 horas abaixo de
19 °C.

De modo geral, apds periodo de dorméncia aparente, a florada dos citros ocorre em trés a
quatro semanas apos a irrigacdo (DAVIES e ALBRIGO, 1994). Ap6s a floracdo ocorre o
primeiro periodo de abscisdo de duracdo de trés a quatro semanas, e um segundo periodo de
queda ocorre de novembro a dezembro no hemisfério Sul. O primeiro periodo de abscisdo
envolve a queda de flores ‘fracas’ ou com defeitos morfoldgicos. No segundo periodo, ocorre
a perda de frutos com diametro de 0,5 a 2,0 centimetros. Os autores citam, ainda, que estes
periodos sdao chamados de “queda fisiologica” e que ocorrem devido a competi¢do por recursos
em resposta a variagdes de temperatura do ar, déficit hidrico e temperatura elevada das folhas.

O crescimento dos frutos das cultivares de citros seguem, em geral, padrdo sigmoide, que
pode ser subdividido em trés fases (BAIN, 1958). Embora haja esta subdivisdo, ndo é possivel
distinguir claramente o final de uma fase e o inicio da subsequente (MEDINA et al., 2005). A

fase | consiste na divisdo celular, na qual quase todas as células que formardo o fruto maduro



serdo produzidas. A duracdo dessa fase varia conforme a data da florada, condic¢Ges climaticas
e cultivar. O ganho em tamanho de frutos nesta fase se deve principalmente ao aumento da
espessura da casca.

A diferenciacdo celular em diferentes tecidos, como albedo, flavedo, endocarpo entre
outros, fica definida como fase Il (BAIN, 1958). Neste periodo, o crescimento é bastante
acentuado devido a rapidas mudancgas morfoldgicas e fisioldgicas que ocorrem apds o término
do periodo de divisdo celular da fase I. Ainda, é na fase Il quando ocorre aumento da massa
fresca de frutos, devido principalmente ao acumulo de 4gua na polpa. Ao final desta fase, pode
iniciar a reducdo da acidez do suco, porém a concentracdo de acUcares ndo sofre grandes
alteracdes.

O periodo de maturacgdo, ou fase Ill, pode durar de dois a trés meses para limdes e limas
amais de seis meses para laranjas doces (BAIN, 1958; DAVIES e ALBRIGO, 1994). A duracdo
deste periodo também pode variar para uma mesma cultivar de acordo com o local de cultivo.
As mudancas mais marcantes da fase 111 sdo a mudanga da cor da casca dos frutos e a redugéo
do teor de acidez no suco. No entanto, ainda pode ocorrer aumento de massa fresca e agucares
durante o tempo que os frutos permanecem na planta.

A notada influéncia do clima, do efeito direto da dgua em fases importantes para a
formacao e estabelecimento dos frutos e a necessidade de uso racional de &gua no meio agricola,
fez com que novas estratégias de manejo da irrigacdo se tornassem importantes para producao
economicamente viavel. O déficit hidrico surgiu entdo como uma ferramenta para melhoria da
produtividade e controle do crescimento vegetativo (CHALMERS et al., 1981), e passou a ser

estudado em busca de outros beneficios.

2.3 Déficit hidrico

Assumindo que processos determinantes da producéo de citros respondem diferentemente
ao déficit hidrico, a irrigacdo deficitaria tem se tornado estratégia bastante estudada com o
objetivo de aumento da produtividade da dgua (CARR, 2012), especialmente considerando o
aumento da demanda de uso da agua por diversos setores da sociedade. Neste contexto, pode-
se avaliar a irrigacdo deficitaria em estadios de crescimento especificos ou ao longo do ciclo, e
assim, verificar a viabilidade de reduzir o uso da agua com produtividade e qualidade
adequadas. O efeito do déficit hidrico também € influenciado pelas caracteristicas dos genétipos
e condicBes ambientais, de solo e clima, assim estudos em diferentes condigdes edafoclimaticas

e distintas combinagdes copa-cavalo se tornam importantes.



Inicialmente o deficit hidrico pode levar a planta a fechar estbmatos, reduzir a
fotossintese, causar enrolamento e queda de folhas e frutos e consequentemente reduzir a
producdo (PIRES et al., 2005). Por outro lado, nos citros déficit hidrico pode ser um dos fatores
indutores do florescimento. Quando utilizado como estratégia de manejo da irrigacdo, o
controle da intensidade do déficit € essencial para que ndo ocorra abortamento de flores e frutos
quando em excesso, ou fraco florescimento quando insuficiente no periodo de indugéo
(ZANINI e PAVANI, 1998).

O déficit hidrico se torna critico quando ocorre no periodo em que 0 estresse € mais
prejudicial a producdo. Em citros, este periodo se inicia na floracéo e segue até o fruto atingir
2,5 centimetros de didmetro. As gemas florais se diferenciam quando o crescimento vegetativo
é reduzido, durante periodo de repouso aparente. O déficit hidrico aliado a baixas temperaturas,
ou isoladamente, pode desencadear o processo produtivo. Este fato esta associado ao motivo
pelo qual pode haver mais de uma florada por ano (DOORENBOS e KASSAM, 1979;
PIRES et al., 2005).

Os efeitos da irrigacdo no desenvolvimento da planta e na producdo sdo cumulativos e
tornam-se evidentes em longo prazo (LEVY et al., 1979). Tal fato evidencia a importancia de
se realizar estudos ao longo de varios ciclos de producdo, bem como com diferentes
combinacBes de copa e porta-enxerto, condi¢fes edafoclimaticas e de manejo de producao
devido ao efeito da interacdo destes fatores nas possiveis respostas da cultura.

Em estudo sobre a resposta da laranjeira Lane late enxertada em tangerineira Cledpatra e
citrange Carrizo, déficit hidrico nas fases I e 111 de desenvolvimento dos frutos causou reducéo
na taxa de crescimento em diametro e volume de copa quando comparados ao tratamento
irrigado, em ambas combinagdes de copa e porta-enxerto (PEREZ-PEREZ et al., 2008a).

A produtividade também pode ser reduzida em caso de déficit hidrico, dependendo do
momento em que ocorre. Pérez-Pérez et al. (2008b) avaliaram também o efeito do déficit nas
fases I e 111 dos frutos quanto ao impacto na produtividade e qualidade. Em ambas combinagdes
houve redugéo da producdo. Em cultivo com porta-enxerto citrange Carrizo, a qualidade de
frutos foi a mais afetada pelo déficit hidrico. Os autores sugerem que a tangerineira Cle6patra
é mais eficiente em mitigar os efeitos negativos do estresse hidrico na produtividade e qualidade
de frutos.

Em laranjeiras adultas o cultivo sob déficit hidrico tem efeitos importantes e significativos
em termos de qualidade final de fruto, fator importante para a produgéo de suco e para consumo

in natura, como observado por Garcia-Tejero et al. (2010).



2.4 Qualidade de frutos

Nos Estados Unidos da América hd padronizacdo dos métodos para determinar as
medidas de soélidos sollveis (SS), acidez, peso e a relacdo SS/acidez. Estas medidas séo
regulamentadas anualmente, dependendo do destino da producdo (consumo in natura ou
processamento industrial), e consistem em Os atributos importantes a serem considerados pelos
produtores para determinar o momento de colheita (POZZAN e TRIBONI, 2005).

No Brasil, as industrias compradoras da producéo se baseiam em projecdes de qualidade
para a safra, obtidas com base em amostragens e andlises de frutos. Desta forma, estima-se o
momento de colheita para obtencéo de suco com especificacOes de sabor esperadas, que séo
refletidas pela relagio SS/acidez, conhecida como Indice de Maturago ou Ratio (POZZAN e
TRIBONI, 2005).

A determinacdo da qualidade sensorial ou sabor do suco durante o processo de maturacao
é feita através de medidas que se correlacionam com o sabor do fruto, como é o caso do Ratio.
O equilibrio entre os teores SS e &cidos faz com que sucos com Ratio entre 14 e 16 sejam
apreciados pelos consumidores. Dessa forma, o peso e tamanho, teor de suco, SS, acidos, cor
do suco e Ratio sdo as medidas mais utilizadas para determinar o grau de maturacdo dos
frutos (POZZAN e TRIBONI, 2005).

Os atributos qualitativos dos frutos de diferentes copas de laranjeiras podem apresentar
variacdes importantes. Dentre estas, a laranjeira se destaca pela area de producédo e qualidade
dos frutos. A laranjeira Péra apresenta Ratio de 12,5, acidez de 0,95% e SS de 11,8 segundo
valores caracteristicos médios obtidos junto as industrias processadoras (PIO et al., 2005). O
teor de SS deve ser considerado conjuntamente ao Ratio pois frutos de dois lotes de laranja com
mesmo Ratio podem apresentar sabores diferentes. De modo geral, recomenda-se que laranjas
e tangerinas sejam colhidas com no minimo 10,0 de SS e 9,5 de Ratio para o consumo de
mesa (SIQUEIRA e SALOMAO, 2016).

No processo de maturacdo ocorrem transformacBes anatdbmicas, morfoldgicas e
bioquimicas que ndo cessam até o momento da colheita e que podem ser monitoradas por
medigdes tanto internas quanto externas nos frutos. Para tal, realizam-se amostragens de frutos
nos pomares para monitoramento da maturagédo (POZZAN e TRIBONI, 2005).

A &gua disponivel para a planta durante o desenvolvimento dos frutos tem influéncia
marcante, especialmente na fase Il de crescimento dos frutos (BAIN, 1958), fazendo com que
a irrigacdo, quando presente, seja uma das préticas culturais que mais interferem na qualidade

dos frutos. Aportes excessivos de agua podem acarretar diluicdo dos solidos soltveis, reduzindo



a qualidade final do fruto, principalmente quando proximo a colheita (BARY, 2000; POZZAN
e TRIBONI, 2005). O mesmo efeito pode ocorrer em caso de precipitagcdes antes da colheita
dos frutos.

A importancia da agua no processo de florescimento e crescimento dos frutos, bem como
o fato de que mudancas na qualidade dos frutos sdo rapidamente detectadas, em apenas uma
estacdo ou safra, os atributos qualitativos dos frutos sdo bons indicadores dos efeitos de manejos
de irrigacdo distintos (LEVY et al.,1979). Dessa forma, associar a qualidade dos frutos
amostrados com fatores de cultivo pode auxiliar no entendimento da resposta das plantas em

termos de quantidade e qualidade final de frutos.

2.5 Irrigacéo e fertirrigacdo em citros

A irrigacéo na citricultura teve inicio na década de 1960 na producéo de frutos destinados
ao consumo in natura devido a ocorréncia de seca no periodo de colheita de diversas variedades.
Nos anos 1990, experimentos realizados em pomares de cultivo comercial demonstraram a
viabilidade econdmica da irrigacdo na producdo de frutos destinados a industria. Desta forma,
0 crescimento da area irrigada para producéo de frutas destinadas a inddstria superou ao da area
destinada ao consumo in natura (PIRES et al., 2005). Tal fato ocorreu principalmente devido a
periodos secos durante os estadios fenoldgicos mais sensiveis ao déficit hidrico e seus efeitos
na produtividade da planta.

O fornecimento adequado de agua favorece o desenvolvimento das plantas, melhora o
pegamento de flores e frutos, reduz queda de frutos (“chumbinhos”), melhora a qualidade dos
frutos e a quantidade de 6leo na casca. No entanto, as plantas citricas responderdo ao uso da
irrigacdo dependendo do manejo da agua nos diferentes estadios fenoldgicos e nos ciclos de
crescimento anteriores (PIRES et al., 2005), bem como ao volume e distribuicdo das chuvas. A
area irrigada na citricultura tem crescido nas ultimas décadas, predominando o uso da irrigacao
localizada associada a técnica de fertirrigacdo (SOUZA et al., 2012). A area irrigada de
laranjeira atinge cerca de 30% do total cultivado, sendo predominante a adogéao da irrigagéo por
gotejamento (FUNDECITRUS, 2018).

Dependendo das condi¢bes climaticas do ano a irrigacdo pode ainda favorecer a
concentracédo da florada e da colheita, o que leva a maior producdo de frutos viaveis e redugédo
de custos (PIRES et al., 2005). Comparando cultivo irrigado ao néo irrigado, associados com
adubacdo nitrogenada, Bertonha (1997) observou reducgéo de dois meses no ciclo de producao

da laranjeira Péra.



A frequéncia de irrigacéo € um dos fatores que pode interferir na resposta das laranjeiras.
Bertonha et al. (2004) verificaram que inicialmente a fixacdo de flores apresentou resposta
linear e inversamente proporcional a frequéncia de irrigacdo. No entanto, com o decorrer do
processo de formacdo dos frutos, o padrdo de resposta apresentou relacdo quadrética,
demonstrando que a queda de flores e frutos aconteceu de maneira diferenciada em funcédo da
frequéncia de irrigagdo. Os autores verificaram que ldminas menores aplicadas em alta
frequéncia reduziram a fixacdo dos frutos devido a reducéo da aeracdo do solo, e que laminas
maiores aplicadas em baixa frequéncia expuseram as plantas a condicao de estresse hidrico pelo
longo intervalo entre uma irrigacdo e outra reduzindo, também, a fixacao de frutos.

Garcia-Petillo e Castel (2004) avaliaram pomar de laranjeira Valencia enxertada em
Poncirus trifoliata no Uruguai, com 15 anos de idade, e verificaram que irrigacao plena (100%
ETc) proporcionou rendimento 31% maior quando comparado ao cultivo de sequeiro,
considerando producdo média de 5 safras. Verificaram, também, que déficit hidrico na fase Il
de crescimento dos frutos, mesmo com irrigacao plena no restante do ciclo, causou reducdo da
produtividade em 10% no mesmo periodo, quando comparado ao tratamento de irrigacdo plena.
Tais resultados ressaltam a importancia da distribuicdo das chuvas durante o ciclo produtivo,
visto que o estresse causado pela deficiéncia hidrica em fases importantes do desenvolvimento
dos frutos é prejudicial, e como a prética da irrigacdo pode favorecer a produtividade nestes
casos.

O efeito positivo da irrigacdo pode também estar associado a reducdo da bianualidade de
producdo. Neste contexto, ja na década dos anos 1970, Barreto et al. (1976) verificaram que
plantas ndo irrigadas de laranjeira Natal enxertada em laranjeira Caipira apresentaram variacéo
anual de producdo tendendo a bianualidade, enquanto que as irrigadas apresentaram aumento
no namero e peso médio de frutos, bem como da produtividade, minimizando os efeitos da
alternancia de producdo. Ainda, ha relatos de que a produtividade por planta ndo mostrou
alternancia acentuada entre safras, porém o nimero de frutos por planta claramente apresentou
bianualidade, independente do tratamento de irrigagdo aplicado (GARCIA-PETILLO e
CASTEL, 2004).

A distribuicdo do sistema radicular de laranjeiras também pode variar caso seja utilizada
irrigagéo. Coelho et al. (2002) verificaram maior distribuigdo de raizes em profundidade e em
maior distancia radial do tronco quando havia presenca de irrigacdo localizada por
microaspersdo no pomar de laranjeira Péra em comparacao a cultivo de sequeiro.

A fertirrigagdo é técnica viavel em larga escala, pois a extensa rede de tubulagdes e

emissores utilizados na irrigagéo localizada de pomares facilita a fertirrigacdo (PIRES et al.
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2005). Dessa forma, o ganho de eficiéncia no uso dos fertilizantes € uma das principais
vantagens da fertirrigacdo, j& que torna possivel melhor ajuste do fornecimento de nutrientes a
demanda da cultura em seus diferentes estadios de desenvolvimento (SOUZA et al., 2012).

Um fator a ser considerado na fertirrigacdo dos citros, é a composicéo dos fertilizantes
utilizados. Quaggio et al. (2014) verificaram que para uma mesma dose de nitrogénio, maiores
produtividades foram alcangadas com o uso de nitrato de calcio quando comparado a nitrato de
amonio. Isto porque a produtividade de frutos pode ser reduzida caso sejam utilizados
fertilizantes que reduzem o pH do solo, causando danos a membrana das células das raizes bem
como desbalanco na absorcédo de nutrientes.

Em estudo de trés anos de producdo no municipio de Pratania-SP, Duenhas et al. (2005)
ndo verificaram diferencas significativas no nimero de frutos, produtividade, qualidade do suco
e estado nutricional de laranjeira Valencia cultivada sob diferentes doses de nitrogénio, fosforo
e potassio em laranjeiras em sequeiro e fertirrigacdo por microaspersdo. Ragozo et al. (2009)
encontraram resultados similares, porém citam menores desequilibrios nutricionais na
laranjeira Valéncia submetida a fertirrigacdo quando comparado ao sequeiro. A auséncia de
resposta nestes estudos deve estar relacionada ao fato de que o efeito da fertirrigacdo pode ser
cumulativo e ambos tiveram curta duracédo, de trés e um ano de producdo apenas.

Em longo prazo, a fertirrigagéo pode permitir maior eficiéncia de uso dos nutrientes, com
consequente economia de insumos. Quaggio et al. (2019) investigaram diferentes doses de
nitrogénio (N) e potassio (K) em laranjeira Natal fertirrigada e sob sequeiro em fase inicial de
producdo. Os autores obtiveram produtividade maxima de frutos quando aplicada 50% da dose
de N e K recomendada para cultivo de sequeiro, e a eficiéncia de uso dos nutrientes aumentou
em 22% em relagéo ao sequeiro.

Considerando o aumento da demanda de agua pelos setores da sociedade e da sua
coincidéncia com periodos de déficit hidrico criticos para laranjeiras, o uso racional da agua na
citricultura irrigada é essencial. A busca por produtividade, qualidade e rentabilidade
associados a necessidade de tratos culturais adequados e melhoria da fitossanidade dos pomares
tem estimulado o aprimoramento das técnicas de manejo, destacando-se a irrigagdo. A aplicagéo
de fertilizantes também deve ser realizada de maneira racional e a fertirrigagdo tem se mostrado
como boa pratica para elevar a eficiéncia de aplicacéo e de uso dos nutrientes.

Muitos estudos foram realizados em poucos anos de duracdo (BERTONHA et al., 2004;
PEREZ-PEREZ et al., 2009; RAGOZO et al., 2009; NAGAZ et al., 2017) e/ou com a utilizagio
de porta-enxerto tolerante ao déficit hidrico, como o limoeiro-cravo (TUBELIS et al., 1992;

DUENHAS et al., 2005). Considerando, ainda, as diferentes condi¢Ges edafocliméticas de
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cultivo da laranjeira, o tempo de vida dos pomares e as diferentes combinag6es de copa e porta-
enxerto, fica demonstrada a relevancia do presente estudo, onde foram avaliados cinco anos de
producéo de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki sob diferentes laminas de irrigagéo

deficitaria.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental e delineamento estatistico

O experimento foi instalado em pomar comercial de laranjeira Péra [Citrus sinensis (L.)
Osbeck] enxertada em tangerineira Sunki [Citrus sunki hort. ex Tanaka]. O pomar localiza-se
no municipio de laras no centro-sul do estado de S&o Paulo (22°4829"S, 49°03'37"W, altitude
650m), e foi implantado em 2007 com espagamento de 6,5 m entre linhas e 2,3 m entre plantas,
resultando em 669 plantas por hectare.

Cinco tratamentos foram aleatorizados em blocos, com seis repeticGes, totalizando 30
parcelas experimentais. Cada parcela foi composta de trés linhas de cultivo, com 12 plantas
cada. As dez plantas centrais de cada parcela foram utilizadas para as avaliagdes, a fim de
evitar efeito de borda. A area da parcela é de 538,2 m2, totalizando a area do experimento em
1,6 ha. O croqui da area experimental com a disposicdo dos tratamentos € apresentado na
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Figura 1. Croqui da area experimental de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, em
laras/SP, apos aleatorizacdo dos tratamentos T100 (100 % ETc), T75 (75% ETc), T50 (50%
ETc), T25 (25% ETc) e TO (sequeiro) nos blocos B1 a B6. Detalhe no tratamento T100 mostra
a disposicédo das plantas avaliadas e de bordadura.
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3.2 Caracterizagao do solo

Amostras indeformadas de solo foram coletadas com anel volumétrico nas camadas de
0,0-0,2,0,2-0,4 € 0,4-0,6 m em trés trincheiras abertas na area experimental, com trés repeticdes
por profundidade. Com estas amostras foram obtidas a curva de reten¢éo de dgua do solo (CRA)
e estimadas a densidade e a porosidade do solo. Para avaliacdo da granulometria, amostras
deformadas de solo foram coletadas para determinacdo das fragdes argila, silte e areia total em

laboratorio.
3.2.1 Andlise fisica

A densidade e porosidade do solo foram determinadas por meio das equacdes (1) e (2),
respectivamente. A densidade de particulas foi determinada em laboratério com uso de

amostras deformadas.

dy = — 1)

a= <1 — E) 2
dp

Em que, ds — densidade do solo (kg m?); ms — massa seca do solo (kg); Vi — volume total da
amostra (m®); a — porosidade total do solo; dy — densidade de particulas (kg m=).

De acordo com a analise fisica (Tabela 1), o solo apresenta textura classificada como areia
franca até a profundidade de 0,6 m, por apresentar percentual de areia acima de 80% em todas
as profundidades avaliadas. Apesar de leve aumento do percentual de argila até 0,6 m de
profundidade ndo representou mudanca de textura. Na camada de 0,6 a 0,8 m, ha redu¢do no
percentual de argila e aumento de silte, classificando esta camada como arenosa.

Tabela 1. Composicdo granulométrica, densidade do solo, porosidade do solo da area
experimental em diferentes profundidades.

. Granulometria Densidade . Classificacao
Profundidade Argila Silte Areia Solo Particulas Porosidade textural
(m) (%) (kg m®) (%)
0,0-0.2 119 40 84,1 1450 2530 42,88 Areia franca
0,2-0,4 135 53 81,2 1410 2560 45,01 Areia franca
0,4-0,6 146 3,7 81,7 1410 2600 45,60 Areia franca
06-0,8 88 118 794 1420 2560 44,82 Arenosa

Anélise tipo HMFS NaOH — data: 23/10/2015
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3.2.2 Curva de retencéo de agua

Para determinar a curva de retencdo de agua (CRA) do solo utilizou-se extratores de
pressdo de Richards, descrito por Reichardt e Timm (2004). Para tal, as amostras indeformadas
de solo das profundidades de 0,20, 0,40 e 0,60 m foram levadas a laboratdrio, saturadas em
agua destilada por periodo de 24 h e em seguida submetidas a pressdes variando de - 6x10° a
- 1,5 MPa nos extratores de pressdo. Relacionou-se a umidade volumétrica do solo a pressao
submetida e entdo determinou-se a CRA em cada profundidade (Figura 2).

A capacidade de agua disponivel do solo (CAD), utilizada para o balanco hidrico
climatologico, foi determinada pela equacéo (3) e com base na CRA do solo. Considerou-se
como limite inferior de retencdo de agua o ponto de murcha permanente (PMP, - 1,5 MPa) e
como limite superior a capacidade de campo (CC, - 0,01 KPa). A profundidade efetiva do

sistema radicular foi considerada 0,60 m.
CAD = (OCC - HPMP) * ZT‘ * 1000 (3)

Em que, CAD - capacidade de agua disponivel (mm); 6cc — umidade volumétrica do solo na
capacidade de campo (m® m3); 8pmp — Umidade volumétrica do solo no ponto de murcha
permanente (m® m®); Zr — profundidade efetiva do sistema radicular (m); 1000 — fator de
conversdo de metros para milimetros.

Foram ajustados modelos exponenciais para as curvas de retencéo de dgua (CRA) do solo
nas profundidades avaliadas (Figura 2). A queda acentuada da umidade volumétrica do solo
em baixas pressdes foi observada em todas as profundidades avaliadas e é caracteristica de solos
arenosos (REICHARDT e TIMM, 2012), devido a porosidade e presenca expressiva de
macroporos.

Pela CRA obtida para cada camada de solo avaliada, 0 armazenamento de agua entre a
capacidade de campo (-0,01 MPa) e a murcha permanente (-1,5 MPa), foi de 13,7, 155 e
12,8 mm de agua nas camadas de 0,20, 0,40 e 0,60 m, respectivamente. Dessa forma, o
armazenamento de agua até a profundidade de 0,60 m totalizou 42,0 mm, sendo este o valor da
CAD utilizado no balanco hidrico climatolégico. A umidade volumétrica obtida na capacidade

de campo foi de 13,9 m® m enquanto no ponto de murcha permanente foi de 7,9 m®m-,
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Figura 2. Curva de retencdo de agua do solo da area experimental de laranjeira Péra enxertada
em tangerineira Sunki, em laras/SP, nas profundidades de 0,2, 0,4 e 0,6 m com respectivos
ajustes de modelo exponencial.

3.2.3 Anadlise quimica

As recomendac0es de adubacéo, calagem e gessagem foram realizadas de acordo com 0s
resultados das andlises quimicas das amostras (Anexo 1), conforme recomendacBes de van
Raij et al. (1997).

Para 0 manejo nutricional, foi realizada amostragem de solo anualmente na faixa em que
ocorre a adubacéo e onde ha maior concentracao radicular, conforme descrito por Quaggio et al.
(2005). Assim, nos tratamentos irrigados a coleta de solo foi realizada nas camadas de
0,0a0,2m e de 0,2 a 0,4 m de profundidade, a cerca de 0,15 m de distancia da linha do tubo
gotejador. No tratamento ndo irrigado a amostragem foi realizada na mesma posicao em relacédo
a planta daquela realizada nos tratamentos irrigados. Amostras compostas foram obtidas a partir
de trés amostragens nas 30 parcelas experimentais. Apds a coleta, as 30 amostras foram
homogeneizadas e enviadas para analise quimica no Laboratério de Fertilidade do Solo, Tecido
Vegetal e Substrato do Centro de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agrondmico (IAC),
segundo van Raij et al. (2001).

A aplicacdo de gesso foi avaliada de acordo com a saturagdo de aluminio (m%) e
guantidade de aluminio (Al) na profundidade de 0,2 a 0,4 m. Caso m% estivesse acima de 40
% e Al acima de 5 mmolc dm= em todos os tratamentos, recomendava-se aplicacdo de gesso

para correcdo do aluminio em profundidade.
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3.3 Monitoramento meteoroldgico

Os elementos meteoroldgicos foram monitorados diariamente por estacdo meteoroldgica
automatica localizada a 10 km da &rea experimental, com coleta de dados horarios de
precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar global e
velocidade do vento. A precipitagdo também foi medida manualmente em local proximo da
area experimental para auxilio do manejo da irrigacdo devido a grande variabilidade espacial
deste elemento.

No periodo de 2014 a 2018 as variacdes da temperatura media e amplitude térmica foram
similares (Figura 3). De modo geral, observou-se que a reducao da temperatura do ar teve inicio
em abril, seguindo para os meses de maio, junho e julho, sendo os dois Gltimos os mais frios,
com temperaturas minimas atingindo cerca de 10°C nos anos de 2014 e 2015 e de 8°C em 2016,
2017 e 2018. A partir do més de agosto as temperaturas se elevaram gradativamente, sendo 0s
meses de outubro a mar¢o 0s mais quentes, com temperaturas maximas médias que superaram
0s 30°C. Entre os meses de maio a agosto ocorreram temperaturas minimas médias menores
que 13 °C, a temperatura basal dos citros (REUTHER, 1977; ORTOLANI et al., 1991). Por
outro lado, observou-se que a temperatura maxima nos meses de maio, junho e julho (meses
mais frios) permaneceu abaixo dos 25°C em 2016 e 2017. No entanto, tal fato ndo ocorreu em

2018, com destaque para 0 més de julho com temperatura maxima de aproximadamente 28°C
(Figura 3).
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Figura 3. Valores mensais de temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) e média (Tméd) do
ar e temperatura basal (Tb) da laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, laras/SP.
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Os totais de precipitacdo (PPT) observados foram de 1293, 1577, 1438, 1668 e 1067 mm,
respectivamente para os anos 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018, enquanto os acumulados de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram de 1410, 1181, 1171, 1232 e 1199 mm (Figura 4).

Em 2014, o periodo compreendido entre os meses de abril a outubro apresentou totais
mensais de precipitacdo abaixo da demanda da cultura (ETc), com excecdo dos meses de maio
e setembro (Figura 4). Ja em 2015 a ETc superou o total de precipitacdo (PPT) nos meses de
abril, junho, agosto e outubro. A ETc permaneceu acima dos totais de PPT no ano de 2016 nos
meses de abril, julho e setembro, enquanto em 2017 apenas em julho e setembro. O ano de 2018
apresentou menor volume de chuvas, com acumulados mensais de PPT mais baixos quando

comparados com 2016 e 2017, especialmente no més de janeiro.
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Figura 4. Totais mensais de precipitacdo (P), evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
evapotranspiracdo da cultura (ETc) da laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki,
laras/SP.

3.3.1 Graus-dia e nUmero de horas de frio

A determinacdo dos graus-dia acumulados (GDA\) foi realizada por monitoramento diario
da temperatura média do ar (Tméd) conforme equagdo (4), considerando 13°C como
temperatura basal (Tb) para a cultura (REUTHER, 1977; ORTOLANI et al., 1991).

GDA = Z(Tméd —Ty) (4)
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Para determinar a data de inicio desta somatoria, considerou-se que a antese ocorreu
quatro semanas apés a data de retomada das irrigacées (DAVIES e ALBRIGO, 1994). Para o
tratamento de sequeiro (TO), considerou-se inicio da antese quatro semanas apds a ocorréncia
de chuvas significativas, de 20 a 30 mm.

Para obtencdo dos modelos de estimativa do indice de maturacdo a partir de GDA, a
contabilizacao foi realizada a partir de 1° de marco de cada ano até a data de coleta de amostras
de fruto de cada tratamento para anélise de qualidade, incluindo a colheita.

A contabilizacdo do nimero de horas de frio (NHF) foi realizada pelo somatorio de horas
com temperatura igual ou inferior a 19, 17, 15 e 13 °C. O periodo contabilizado teve inicio em
1° de maio de cada ano e foi utilizado como critério para o reinicio das irrigacées apds periodo
indug&o do florescimento.

3.3.2 Balanco hidrico climatoldgico

O balanco hidrico climatolégico (BHC) foi realizado de acordo com Thornthwaite &
Mather (1955) pelo método sequencial de janeiro de 2014 a dezembro de 2018 (ROLIM et al.,
1998), onde foram utilizados dados de latitude, da CAD obtida pela equacao (3), temperatura
média, precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998).

O BHC caracterizou os periodos de deficiéncia e excedente hidrico do solo que ocorreram
durante o periodo experimental, representando as condic¢Bes gerais do clima, em especial para
as plantas conduzidas sob sequeiro (Figura 5).
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Figura 5. Déficits e excedentes mensais de agua no solo pelo balanco hidrico climatoldgico em
laras/SP. Capacidade de agua disponivel do solo (CAD) = 42mm.
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3.3.3 Evapotranspiracéo e coeficiente de cultura

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi estimada pela equacgéo (8) a partir dos dados
de temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa do ar, radiacao solar e velocidade do
vento diarios pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), enquanto o coeficiente
de cultura (Kc) foi ajustado conforme literatura e com monitoramento da agua no solo (ALLEN
et al., 1998; PIRES et al., 2005). As laminas de irrigacdo e tempo de aplicacdo para 0s
tratamentos foram determinadas com base na evapotranspiracao da cultura (ETc), estimada pela

equacao (9).

es = (es Tmax + eg Tmin)/z (5)
s rmixy = 0,6108 x gl(17,27:Tmax)/(237,3+Tmax)] )
e rmin = 0,6108 * l(17:27+Tmin)/(237,3+Tmin)]
eq = (URjeq * €5)/100 @
900
’ s+ y(1L+034V)
ET. = ET, * K, 9)

Em que,

es — pressao de saturacdo de vapor (kPa); es Tmax — pressao de saturagdo de vapor a temperatura
méaxima (kPa); es tmin — presséo de saturacéo de vapor a temperatura minima (kPa); ea — presséo
parcial de vapor (kPa); ETo - evapotranspiragdo de referéncia (mm d*); Rn - radiagdo solar
liquida (MJ m d?); G - fluxo de calor no solo (MJ m2 d?); T - temperatura média do ar (°C);
V - velocidade média do vento a 2 m de altura (m s); s — declividade da curva de pressdo de

vapor (kPa °C); y - constante psicrométrica (kPa °C™); Kc — coeficiente de cultura.

Para 0 monitoramento da &gua no solo foram instaladas duas estagdes de controle com
sensores Watermark, cada uma com quatro sensores: doisa 0,2 m, uma 0,4 meuma 0,6 m de
profundidade. Como critério para ajuste de Kc, verificava-se se 0s sensores instalados a 0,2 m
de profundidade atingiam -0,01 MPa (capacidade de campo) ap0s as irrigacfes. Caso contrario,

ajustes eram realizados.
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3.4 Irrigacéo

As irrigacdes foram realizadas por sistema de gotejamento superficial, com emissores
autocompensantes de vazdo nominal de 2,3 L h!, espacados a cada 0,5 m. A eficiéncia de
aplicacdo de 4gua para estimativa da lamina bruta e do tempo de irrigacdo foi considerada 95%.
Considerando o espagamento de plantio da cultura (6,5m x 2,3m), a taxa de aplicacdo do sistema
foi de 0,72 mm ht,

As laminas de irrigacdo foram estimadas com base na evapotranspiracéo da cultura (ETc)
conforme os tratamentos a seguir:

T100: Lamina de irrigacéo ideal para a cultura (100% da ETc);

T75: Lamina de irrigacdo equivalente a 75% da ETc;

T50: Lamina de irrigacdo equivalente a 50% da ETc;

T25: Lamina de irrigacdo equivalente a 25% da ETc;

TO: Sequeiro.

As irrigacdes foram realizadas cinco dias por semana, de modo a atender & demanda
semanal, e foi suspensa no estadio anterior ao florescimento, no inicio de maio de cada ano. A
partir de 1° de maio, periodo de diminuicdo das temperaturas (Figura 2), foi contabilizado o
namero de horas de frio (NHF) diariamente a partir dos dados horéarios obtidos pela estacdo
meteoroldgica. Ao atingir ao menos 300 horas abaixo de 13°C, a irrigagdo foi retomada em
todos os tratamentos. No reinicio das irrigac6es as laminas de agua foram aplicadas suprindo o
dobro da demanda estimada para cada tratamento, para auxiliar a formacéo do bulbo molhado
apenas nos quatro primeiros dias. Apos este periodo, as laminas aplicadas retornaram aos
valores estimados para cada tratamento.

As aplicacdes eram suspensas com a ocorréncia de chuvas, conforme os critérios: chuva
menor que 5 mm, prossegue funcionamento normal; 5 a 8 mm, suspende um dia; 8 a 10 mm,
suspende dois dias; 10 a 14 mm, suspende trés dias; chuva maior que 15 mm, suspende quatro
dias.

Contabilizou-se as laminas de irrigacdo totais aplicadas por tratamento no periodo entre
colheitas, que foram realizadas nas seguintes datas: 27/08/2014, 01/09/2015, 22/08/2016,
22/08/2017 e 28/08/2018. Para o tratamento TO considerou-se apenas as precipitagoes.
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3.5 Fertirrigacao

A recomendacdo nutricional para adubacgéo e fertirrigagdo foi realizada conforme van
Raij et al. (1997) e Quaggio et al. (2005) (Tabela 2), sendo a mesma para todos os tratamentos,
atendendo a demanda nutricional verificada nos resultados das analises quimicas de solo e de

folha (Anexos I e I1).

Tabela 2. Recomendacao de nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) e aplicacdes de calcario
e gesso em pomar de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, sob irrigacéo e sequeiro,
em laras/SP.

Safra N P K Calcario Gesso
kg ha' thal
2013/14 200 100 180 - -
2014/15 220 70 170 15 0,5
2015/16 200 70 170 0,5 -
2016/17 220 60 180 2,5 -
2017/18 220 70 200 1,0 -

Nitrato de calcio (Ca2NQO3), nitrato de amonio (NH4NO3) e cloreto de potassio (KCI)
foram aplicados via fertirrigacdo e formulado NPK 23-00-18 de forma granulada sobre o solo.
As fertirrigagcOes foram aplicadas semanalmente e as doses parceladas conforme recomendacéo
nutricional de cada safra, em todos os tratamentos. Tanto para os irrigados quanto para o
sequeiro, a aplicacdo de nitrogénio (N) e potassio (K) foi parcelada em trés fases. Nos
tratamentos irrigados: F1) 40% do N e 30% do K recomendado, via fertirrigacdo, no periodo
de agosto a novembro; F2) 30% do N e 30% do K de novembro a janeiro com NPK 23-00-18
aplicado em cobertura no solo; F3) 30% do N e 40% do K entre fevereiro e abril, via
fertirrigacdo. Para o tratamento TO, 40% do formulado NPK 23-00-18 recomendado em
outubro; 30% em dezembro e 30% em fevereiro. A aplicacdo de fosforo foi realizada em
setembro com aplicagdo de mono-amonio-fosfato (MAP) no solo em todos os tratamentos.

A exemplo, arecomendacéo de N e K da safra de 2017/18 foi parcelada da seguinte forma
nos tratamentos irrigados:
F1) 88 kg N ha' e 60 kg K ha - uma vez por semana em cada tratamento, durante 12 semanas,
F2) 66 kg N ha! e 60 kg K ha! - uma aplicacdo tnica de NPK 23-00-18 em cobertura no solo,
F3) 66 kg N ha e 80 kg K ha™ - uma vez por semana em cada tratamento, durante 12 semanas.
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Nas fases fertirrigadas (F1 e F3), para garantir o fornecimento de célcio as plantas, 0s
fertilizantes Ca2NO3s e NH4NO3z foram aplicados em conjunto, numa proporcao de 1:2. Assim,
33% do N foi provido pelo Ca2NOs e 67% pelo NH4NOs3 nestas fases. Ainda, ressalta-se que
foram considerados os teores de nitrogénio e potassio de cada fertilizante para célculo da

quantidade diluida na agua de irrigacéo.

3.6 Avaliacdo das plantas

3.6.1 Anadlise quimica foliar

Para avaliacdo do estado nutricional da cultura, foram realizadas amostragens de folhas
entre os meses de fevereiro a marco. No terco médio da altura da planta, coletou- se a 3% ou 42
folna de ramos com frutos gerados na florada principal, segundo recomendacdo de
Quaggio et al. (2005). Nas 10 plantas Uteis de cada parcela foram coletadas quatro folhas por
planta, sendo duas no lado do sol nascente e duas do poente, totalizando 40 folhas por parcela.
Apbs a coleta as amostras foram enviadas o para analise quimica no Laboratorio de Fertilidade
do Solo, Tecido Vegetal e Substrato do Centro de Solos e Recursos Ambientais do Instituto
Agrondmico (IAC), segundo Boletim Técnico IAC n° 81. Os resultados (Anexo II) foram

utilizados para auxiliar na recomendacéo nutricional.

3.6.2 Fitometria

A avaliacdo fitométrica das plantas foi realizada semestralmente. As variaveis de altura
das plantas (m), didmetro da copa (m) na linha e na entrelinha de cultivo e diametro do caule
(m) foram avaliados em trés plantas por parcela. O volume de copa foi estimado a partir dos
dados de diametro da copa e altura da planta, pela equacéo (10) (GONZATTO et al., 2011).

T
V=ngxDLxDE (10)

Em que, V — volume da copa, m3; H — altura da planta, m; D_ — didmetro da copa na linha, m;

De — didmetro da copa na entrelinha, m.
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3.6.3 Produtividade e qualidade de frutos

A produtividade (t ha*) foi avaliada nas dez plantas Uteis de cada parcela no momento da
colheita, por meio de pesagem dos frutos. Ainda, foram amostrados 40 frutos por parcela para
analise de qualidade onde foram determinadas a massa de frutos (kg fruto 1), indice de
maturacdo (Ratio), acidez, solidos solGveis (SS), solidos sollveis por caixa (kg SS cx?) e
produtividade de sélidos sollveis por hectare (kg SS ha™).

Para verificacdo da ocorréncia de bianualidade da producéo, foi calculado o indice de
alternancia de producdo (IAP) pela equacédo (11), onde n é numero de safras avaliadas; a1, a, ...,
an-1 € an as produtividades das safras correspondentes (PEARCE e DOBERSEK-URBANC,
1967). IAP varia de zero a um, sendo a unidade sinal de alternéncia intensa de producéo e zero

auséncia de alternancia.

(az —a)l  (as — ap)l |(an — an—ﬂ'} (10)

IAP = x e
n—1 {I(az+a1)l |(as + az) |(an + an-1)|

Amostras de 40 frutos foram coletadas a partir do més de abril em cada parcela
experimental para analise dos atributos de qualidade e acompanhamento da maturacdo. As
coletas foram realizadas a partir do “fruto verde”, quando o tamanho do fruto ja esta adequado
para realizar as andlises, até a data da colheita. Deste modo, estabeleceram-se curvas de
maturacdo dos tratamentos para cada safra monitorada e a colheita foi realizada quando os
frutos atingiram padrdes de qualidade esperados para a cultivar Péra, com valores de Ratio
préximos de 12,5 (PIO et al., 2005).

3.7 Andlise estatistica

Para realizacdo da anélise de variancia dos dados, verificou-se se as pressuposi¢cdes do
modelo matematico-estatistico do delineamento aleatorizado em blocos estavam atendidas. A
hipotese de homogeneidade de variancias testou a variabilidade das repeti¢cdes dos tratamentos,
as quais devem ser similares umas as outras. A hipétese de normalidade dos residuos verificou
se 0s erros associados aos fatores ndo controlados possuem distribuicdo normal de
probabilidades.

Confirmando-se a homogeneidade de variancias e normalidade dos residuos, foi realizada

a analise de variancia (ANAVA) pelo teste F da produtividade de frutos e atributos de
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qualidade. Em caso de efeito significativo de tratamentos para produtividade, teste de médias
de Tukey foi realizado. Para os atributos de qualidade, teste de agrupamento de Scott-Knott foi
realizado em caso efeito significativo de tratamentos. A verificacdo das pressuposi¢des do
modelo, ANAVA e teste de médias foram realizadas com a=0,05.

Os perfis médios de crescimento em altura e volume de copa das plantas foram avaliados
por meio de Analise da Variancia Multivariada (MANOVA) com 0=0,05, considerando as datas
das avaliacOes fitomeétricas como varidveis independentes. Nos casos em que diferengas entre
tratamentos foram confirmadas no resultado da MANOVA, foram realizados testes de
contrastes de médias.

Visando a criagdo de ferramenta para estimativa previséo de data para colheita dos frutos,
ajuste de modelos de regressao foram realizados relacionando-se os atributos de qualidade dos
frutos (variavel dependente, Y) com graus-dia acumulados (variavel independente, x), 0s quais
foram testados pela analise de variancia da regressdo com a=0,05, e comparados por meio dos
intervalos de confianca para os valores preditos. As anélises estatisticas realizadas foram
realizadas com o uso do software R (R Core Team, 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Irrigacéo

A area experimental se encontra na regido centro-sul do estado onde o nimero de horas
de frio (NHF) é forte indutor do florescimento e que sdo necessarias ao menos 300 horas abaixo
de 13°C para inducdo floral (RIBEIRO et al., 2006). Desse modo, o reinicio das irrigaces
atendeu ao valor minimo de NHF necessario para boa inducdo floral em todas as safras

avaliadas (Tabela 3).

Tabela 3. Datas de suspensdo e retomada da irrigagdo e numero de horas de frio (NHF)
acumuladas a partir de 1° de maio em cada safra avaliada.

‘ i NHF NHF NHF NHF
Safra  Suspensdo Retomada <13°C <15°C <17°C <19°C
2014/15  27/05/14  18/07/14 393 716 1042 1270
2015/16  10/04/15  20/07/15 325 590 1018 1331
2016/17  17/05/16  18/07/16 580 791 1097 1369
2017/18  28/04/17  19/07/17 498 750 1073 1196

24



O tempo necessario para acimulo do NHF para floracao, a distribuicao total das chuvas
e as variacGes da demanda climatica acarretaram a aplicacdo de diferentes nas laminas de
irrigacéo em cada safra (Tabela 4). Houve aumento das laminas aplicadas mesmo ocorrendo
aumento da precipitacdo total nas safras. Embora menor volume de precipitacdo indique
necessidade de irrigacao, ressalta-se que os ajustes no manejo de irrigacao foram realizados de
acordo com a demanda dos periodos criticos e com o crescimento das plantas ao longo do
tempo, explicando tal fato. Ainda, em relacdo a precipitacdo € importante considerar sua
distribuicdo (Figuras 4 e 5), pois a ocorréncia de déficit de &gua no solo em periodos importantes

fez com que a irrigacdo fosse necessaria mesmo em safras mais chuvosas.

Tabela 4. Laminas de irrigacdo aplicadas (I - mm), precipitacdo (P - mm) e laminas de agua
totais (I + P — mm) por tratamento em cada safra avaliada.

I (mm) P (mm) I + P (mm)
T100 T75 T50 T25 T100 T75 T50 T25 TO
13/14 324 243 162 83 1153 1476 1396 1315 1236 1153
14/15 411 308 206 103 1465 1876 1773 1670 1568 1465
15/16 456 342 232 113 1690 2147 2032 1922 1804 1690
16/17 626 428 357 156 1897 2523 2325 2254 2053 1897
17/18 486 365 237 117 1069 1555 1434 1306 1186 1069

Safra

4.2 Fitometria

A analise de variancia multivariada (MANOVA) para efeito geral de tratamentos mostrou
que os perfis médios de crescimento em altura ndo diferem entre si para a=0,05 (F=1,58, p-
valor do teste Lambda de Wilks = 0,0710, Figura 6). No entanto, os contrastes multivariados
entre os tratamentos apontaram para diferencas significativas a a=0,05 (F=4,45, p=0,0108)
entre T100 e TO, mostrando que a altura média de plantas ndo diferiu entre os irrigados, porém

0 sequeiro apresentou menor altura ao longo do tempo.
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Figura 6. Perfil medio de altura das plantas (m) de laranjeira Péra enxertada em tangerineira
Sunki, sob irrigagdo (T100, T75, T50, T25) e sequeiro (T0), no periodo de 2014 a 2018 em
laras/SP.

Na andlise univariada, o teste apontou para diferencas significativas na avaliacdo de abril
de 2014 para o contraste entre os tratamentos T100 e TO (F=4,39, p=0,049). A reducdo nos
valores médios observados em agosto de 2014, tanto em altura quanto volume de copa, estdo
relacionados a época de avaliacdo. A fitometria foi realizada pouco menos de um més ap6s o
reinicio da irrigacdo (Tabela 3). O periodo de estresse devido a suspensdo da irrigacdo durante
o0 inverno leva a reducédo da altura e volume de copa. Em agosto de 2014, o contraste de TO e
T25 contra os demais tratamentos irrigados foi significativo (F=7,45, p=0,0129), mostrando
que as plantas irrigadas com 100, 75 ou 50% ETc apresentaram menor reducdo do crescimento
vegetativo no periodo de estresse quando comparado as de 25% ETc e sequeiro.

Em fevereiro de 2015 os contrastes multivariados apontaram para diferencas entre TO e
T25 (F=6,95, p=0,0158) contra os demais irrigados, como observado na Figura 6, onde estes
tratamentos apresentam médias proximas entre si, porém abaixo dos demais irrigados. Na
avaliacdo seguinte, julho de 2015, T50 apresentou média superior e significativamente diferente
de T100. Neste caso, pode ter ocorrido erro amostral na estimativa da altura de plantas do T100
e/ou T50.

Em setembro de 2016, novamente o contraste dos tratamentos T25 e TO contra os demais
irrigados foi significativo (F=4,67, p=0,0430), o que se repetiu em fevereiro de 2017 (F=15,87,
p=0,0007). Ainda em fevereiro de 2017, o contraste entre T100 e TO foi altamente significativo
(F=23,51, p=<0,0001), bem como entre TO e o conjunto dos irrigados (F=16,48, p=0,0006) e
da juncéo de T25 e TO contra os irrigados (F=15,87, p=0,0007). Conclui-se que T100 e T75
apresentaram recuperacdo de altura maior que dos demais tratamentos, comparando-se com a

avaliacdo anterior.
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Em novembro de 2017, T100 foi diferenciado de TO (F=14,15, p=0,0012) e TO do
conjunto dos irrigados (F=12,34, p=0,0022), como observado na Figura 7. Na avaliacdo de
outubro de 2018, o teste foi significativo para os contrastes entre T100 e T25 (F=7,32,
p=0,0136) e entre T100 e TO (F=6,24, p=0,0213). O fato de o tratamento T25 ter apresentado
valor médio bastante préximo de TO pode ter sido o0 motivo pelo qual nesta data de avaliacéo o
teste ndo tenha encontrado diferenca significativa no contraste entre TO e o conjunto dos
irrigados. Assim, testou-se o contraste entre os tratamentos TO e T25 contra T100, T75 e T50
para a avaliacdo de outubro de 2018, cujo teste foi significativo (F=11,43, p=0,003). Tal teste
comprova que em media, nesta avaliacédo, a altura de plantas do T25 néo diferiu do tratamento
de sequeiro, sendo ambas estatisticamente menores que os demais tratamentos irrigados. Diante
disto, surge a hipdtese de que o regime de chuvas na safra de 2017/18 no caso do TO, e as
laminas de irrigacdo com maior déficit do T25 tenham sido insuficientes para evitar a reducédo
da altura média de plantas ap6s o periodo de estresse do ano de 2018.

Quanto aos perfis médios de volume da copa, o resultado da MANOVA para efeito geral
de tratamentos ndo foi significativo (F=1,45, valor-p do teste Lambda de Wilks = 0,6712,
Figura7). O contraste multivariado entre TO e os tratamentos irrigados foi significativo

(F=2,97, p=0,0442), bem como entre T25 e TO contra os demais irrigados (F=3,05, p=0,0404).
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Figura 7. Perfil médio de volume da copa (m?3) de laranjeira Péra enxertada em tangerineira
Sunki, sob irrigagéo (T100, T75, T50, T25) e sequeiro (T0), de 2014 a 2018 em laras/SP.

Na avaliacdo de fevereiro de 2015, a anélise univariada apontou diferenca significativa
entre os tratamentos T100 e T25 (F=5,91, p = 0,0246). Apesar da proximidade dos valores
médios de T25 e TO, nesta data ndo houve diferenca significativa entre T100 e TO. No entanto,

avaliando ambos T25 e TO contra os demais irrigados, houve diferenca significativa (F=7,07,
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p=0,0151). Na avaliacdo seguinte, julho de 2015, o tratamento T100 diferiu de T50 (F=4,41,
p=0,0485), por apresentar menor volume de copa. A hipotese de erro amostral ndo é interessante
neste caso, j& que os patamares de volume atingidos pelo T100 nas avaliacbes seguintes
mostram recuperacdo de volume de copa, sugerindo que estas medidas ndo resultaram de erro
amostral. Na avaliacdo de setembro de 2016, o T100 novamente apresentou menor volume de
copa quando comparado ao T50 (F=4,41, p=0,0485), porém todos os tratamentos mostraram
ganho em volume comparados a avaliagdo anterior.

Em fevereiro de 2017, houve diferenca significativa nos contrastes entre T100 e TO
(F=11,79, p=0,0026) e entre TO e o grupo dos irrigados (F=8,06, p=0,0102). O mesmo padrao
foi observado na avaliagdo de novembro de 2017, em que T100 diferiu de TO (F=8,56,
p=0,0084) e TO diferiu do grupo dos irrigados (F=10,18, p=0,0046). Em outubro de 2018, o
contraste entre T100 e TO foi significativo (F=8,89, p=0,0074) assim como entre TO e 0 grupo
dos irrigados (F=9,47, p=0,0059). O volume da copa do T25 ndo acompanhou a recuperagéo
dos demais irrigados. O contraste entre os tratamentos T25 e TO contra T100, T75 e T50 foi
significativo (F=13,43, p=0,0015) nesta avaliacdo, mostrando que, assim como observado para
altura de plantas (Figura 6), o T25 néo recuperou volume de copa como 0s demais tratamentos
irrigados.

Interessante destacar que o perfil observado para altura e volume de copa mostrou o
crescimento das plantas ao longo do tempo, o que justifica 0 menor consumo e menores laminas

de irrigacdo aplicadas no periodo inicial do experimento (Tabela 4).

4.3 Produtividade

A colheita do ano de 2013 (safra 2012/13) foi realizada com a finalidade de avaliacédo
inicial da produtividade na area experimental, pois ocorreu no mesmo ano de implantacdo do
sistema de irrigacdo. Desta forma, ndo havia efeito de tratamentos e a produtividade média da
area atingiu 26,1 toneladas por hectare.

A produtividade média dos tratamentos irrigados (T100, T75, T50 e T25) na safra de
2013/14 foi de 43,4 t ha'* e no sequeiro de 35,2 t ha™ (T0), no entanto, sem diferenca estatistica
significativa (Tabela 5, Figura 8). Na safra de 2014/15, a produtividade média obtida foi de
64,1t hal sob irrigacdo e 41,4 t ha! no cultivo em sequeiro. Em 2015/16, os tratamentos
irrigados apresentaram queda de produtividade quando comparado as safras anteriores, o que
ndo se observou para TO, que apresentou produtividade crescente até a safra de 2016/17. Os

tratamentos irrigados atingiram produtividade média de 73,7 t ha® enquanto o TO atingiu
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61,9 t ha! na safra de 2016/17. Em 2017/18 os tratamentos T100, T75 e T50 alcancaram um
rendimento de 39,5 t hal, superiores ao T25 e TO que atingiram média de 26,0 t ha™. Ainda, a
reducdo da produtividade, da altura e do volume da copa do tratamento T25 nesta safra quando
comparado aos demais irrigados pode estar relacionada ao efeito acumulativo do déficit hidrico
e o efeito das condicGes de clima (Tabela 5, Figuras 6 e 7).

A laranjeira pode apresentar bianualidade de producg&o. O periodo no qual houve sinal de
bianualidade foi na safra de 2015/16, onde queda na producdo foi observada nos tratamentos
irrigados. No entanto, o T5 ndo apresentou mesma resposta nessa safra. O indice de alternancia
da producéo (IAP) mostrou que nao houve bianualidade no experimento, embora observadas
variacgoes de produtividade ao longo das safras avaliadas (Tabela 5).

Tubélis et al. (1992) avaliaram a producdo de laranjeira Péra Bianchi enxertada em
limoeiro Cravo durante 12 anos em cultivo de sequeiro. Os autores nao observaram
bianualidade entre safras, mas que em geral as plantas recuperaram seus niveis de producao nas
duas safras seguintes a uma colheita de baixo rendimento. Garcia-Petillo e Castel (2004)
também ndo observaram bianualidade ao longo de cinco safras de laranjeira VValéncia enxertada
em Poncirus trifoliata, independente do tratamento de irrigacdo, obtendo valores de IAP
variando de 0,160 a 0,289. Esta tendéncia também foi observada nos resultados encontrados no

presente estudo, com valores de IAP entre 0,173 a 0,205.

Tabela 5. Produtividade de frutos (t hal) de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki,
sob irrigacdo (T100, T75, T50, T25) e sequeiro (TO), em laras/SP e indice de alternancia da
producédo (1AP).

Tratamento  2013/14  2014/15  2015/16 2016/17  2017/18 IAP
T100 42,52 61,4 a 53,14 73,2 a 40,4 a 0,176
T75 41,9 a 67,0 56,5 a 74,8 a 40,3 a 0,188
T50 44,9 a 67,8 a 55,1 a 75,6 a 37,8a 0,199
T25 44,4 3 60,2 a 53,3 a 71,3 a 26,1 b 0,205
TO 35,2 41,4 b 57,8 a 61,9 b 25,9 b 0,173
CV (%) 17,71 10,47 13,99 6,22 13,98 -

Médias seguidas pela mesma letra, em cada safra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 95% de significancia.
CV (%) — coeficiente de variagdo experimental.

Considerando a producdo de frutos por planta (Figura 8), os resultados encontrados sdo

similares aos estudos com laranjeira na literatura. Tazima et al. (2010) avaliaram a producéo de

trés clones de laranjeira Péra enxertada em limoeiro Cravo, sem irrigacdo, no norte do Parana
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durante nove safras e observaram producdo média de 130 a 140 quilogramas de frutos por
planta. No entanto, vale ressaltar que o espagcamento de plantio interfere na resposta da cultura
e no rendimento em &rea. O pomar avaliado por Tazima et al. (2010) foi plantado com
espacamento de 7 por 6 metros, que totalizou 238 plantas por hectare, enquanto no presente
estudo o pomar é mais adensado, com cerca de 669 plantas por hectare em espacamento de 6,5
por 2,3 metros.

As respostas de producdo obtidas foram satisfatdrias e de acordo com o esperado para
esta cultivar. Tubélis et al. (1992) observaram massa de frutos por planta similar ao do presente
estudo ao longo de doze safras de sequeiro. Demais autores obtiveram valores também similares
em estudos envolvendo a laranjeira Péra (BERTONHA et al., 2004; DUENHAS et al., 2005;
TAZIMA et al., 2010; AZEVEDO et al., 2012).

A safra de 2017/18 apresentou valores médios de produtividade abaixo daqueles obtidos
pelos tratamentos na safra de 2015/16. Uma das possiveis causas da queda de produtividade da
area experimental nesta safra foi a ocorréncia da praga conhecida como bicho-furdo-dos-citros
(Gymnandrosoma aurantianum), que perfura os frutos levando-os a queda precoce. Os
tratamentos T25 e TO destacaram-se com baixa producao, com valores proximos aos da safra

de 2012/13, quando ainda ndo havia efeito da irrigacéo.
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Figura 8. Producdo de frutos por planta de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, sob
irrigacdo (T100, T75, T50, T25) e sequeiro (T0O), das safras de 2013/14 a 2017/18 em laras/SP.

Incrementos de produtividade de 19 a 26% foram observados nos tratamentos irrigados
em relagdo ao TO na safra de 2013/14, embora sem diferenca estatistica de médias. Em 2014/15,

0s tratamentos irrigados se destacaram, apresentando ganhos entre 45 e 64%. N&o houve
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incremento de produtividade com adoc¢éo de irrigacdo na safra de 2015/16. J4 em 2016/17, a
produtividade foi de 15 a 22% maior em relagédo ao sequeiro. Na safra de 2017/18 observou-se
que o os tratamentos T100, T75 e T50 levaram a ganhos de 46 a 56%, enquanto T25 apresentou
apenas 1% de incremento e nao diferiu do TO.

O perfil de producdo observado por Tubélis et al. (1992) indica que a produtividade do
pomar aumenta com a idade da planta. Ap6s a primeira colheita, houve reducdo da producéo.
No entanto, os autores observaram aumento de produtividade entre o quinto (~20 kg planta®) e
sétimo ano do pomar (~70 kg planta™®), a partir do qual os patamares de producio se mantiveram
com pouca variacdo entre uma safra e outra até o0 12° ano. Novo aumento foi observado no 13°
ano (~90 kg planta™) o qual se manteve no 14° ano, porém no no 15° ano do pomar, onde
houve queda de producio (~70 kg planta™). No entanto, o autor ndo cita o espagamento de
plantio.

Tendéncia de aumento de produtividade foi observada ao longo das safras para TO, exceto
a Ultima. Tal fato esta associado a idade do pomar pois se espera aumento de produtividade com
a idade das plantas (TUBELIS et al., 1992). O transplantio das mudas na area experimental
ocorreu em 2007, logo o experimento ocorreu durante periodo de produtividade crescente da
laranjeira. Ainda somado a este aspecto, ha que se considerar a ocorréncia da precipitacdo na
area experimental, em especial a distribuicdo, que também pode ter favorecido a produtividade
(Figura 4 e Tabela 3). Esta resposta pode ainda estar relacionada a adubagéo do tratamento TO,
que foi realizada apenas por via sélida sobre o solo. Dependendo da distribuicdo das chuvas, o
aproveitamento dos fertilizantes aplicados € favorecido, como por exemplo o0s nitrogenados.
Fidalski et al. (2007) observaram melhores respostas na produtividade de pomares de sequeiro
quando a adubacdo nitrogenada coincidiu com o periodo chuvoso da safra, pois a
disponibilidade hidrica favoreceu a absor¢do do adubo aplicado resultando em melhor
produtividade.

Os tratamentos consistem em percentuais da evapotranspira¢do da cultura igualmente
espacados, a cada 25%, no entanto, ndo foi pertinente a realizacdo de analise da variancia da
regressao para a produtividade de frutos, bem como para as demais variaveis estudadas. A cada
safra, a demanda hidrica da cultura foi estimada de acordo com o clima do periodo e a
quantidade de agua aportada as plantas por tratamento foi estimada pela soma das ld&minas de
irrigacéo e a precipitacdo entre colheitas (Figuras 4 e 5). Desta forma, a quantidade de agua
aplicada variou entre as safras, ou seja, o percentual da demanda atendido pela irrigacdo é fixo,
porém a demanda € variavel. Assim, foram realizados analise de variancia e teste de médias a

cada safra.
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Comparando-se a irrigacdo plena (T100) com os tratamentos deficitarios, ndo houve
diferenca significativa ao longo das safras avaliadas com excecdo de 2018. Tais resultados
corroboram com o encontrado por Garcia-Tejero et al. (2011), que ndo observaram diferencas
significativas na produtividade dos tratamentos deficitarios quando comparados ao tratamento
sob irrigacdo plena ao longo de 3 safras. Os autores encontraram diferencas significativas
apenas na quarta safra avaliada, em que a irrigacdo plena levou a maior produtividade. No
entanto, ao avaliar duas safras de laranjeiras na regido da Tunisia, Nagaz et al. (2017)
verificaram diferencas significativas, em que a irrigacdo plena (100% ETc) levou a maiores
produtividades quando comparada aos tratamentos deficitarios (75 e 50% da ETc), e que quanto
maior o deficit menor a produtividade.

Resultados distintos de estudos relacionados ao efeito da irrigacdo deficitaria na
produtividade em relacéo a irrigacao plena denotam a importancia das avaliacdes em diferentes
condicdes edafocliméaticas, combinacdes copa/porta-enxerto e tratos culturais associados.
Estudos mais antigos foram realizados em combinagGes com limoeiro Cravo como porta-
enxerto (TUBELIS et al., 1992; DUENHAS et al., 2005), tolerante ao déficit hidrico, o que
pode interferir nas conclusdes dos experimentos de acordo com o regime de chuvas e/ou
irrigacao.

Garcia-Tejero et al. (2011) afirmaram que umas das possiveis causas para ocorrer
diferenca significativa apenas na quarta safra avaliada foi o efeito cumulativo do déficit hidrico
sobre as plantas. No entanto, a quarta safra foi apontada pelos autores como a que apresentou
maior déficit no balanco de agua do experimento, podendo também o efeito dos tratamentos
deficitarios serem pontuais a esta safra. O mesmo pode ter ocorrido no presente estudo, onde a
safra de 2017/18 apresentou baixos volumes de precipitacdo e mais de seis meses de déficit de
agua no solo (Figuras 4 e 5). Os diferentes estudos sobre o efeito do déficit hidrico sobre a
produtividade de laranjeiras destacam a importancia de estudos de longo prazo bem como a
abordagem em diferentes condicGes edafoclimaticas.

Ao avaliar a produtividade total de cinco anos, por tratamento, observou-se que ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos irrigados, com produtividade média de 248,2 t ha™?,
enquanto TO atingiu 189,8 t ha*, uma diferenca de 58,4 t ha™* (Figura 9). Considerando-se como
rendimento médio do tratamento de sequeiro nas safras avaliadas o valor de 38,0 t ha'safra
(189,8 t ha''/5 safras), e a diferenca de rendimento obtido com o uso da irrigagdo no periodo de
58,4 t ha, a adogéo da irrigacdo no experimento levou a ganho de 1,5 anos de producéo. Ainda

se considerarmos a produtividade alcancada durante o periodo experimental verifica-se que a
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irrigacdo deficitaria pode ser ferramenta interessante para economia de agua com resultados

positivos a longo prazo considerando as intensidades de déficit adotadas no presente estudo.
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Figura 9. Produtividade total de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki das safras de
2013/14 a 2017/18, sob irrigacdo (T100, T75, T50, T25) e sequeiro (TO) em laras/SP. Valores
percentuais representam o ganho de rendimento com adocao de diferentes manejos de irrigacao
em relacdo ao sequeiro. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 95%
de significancia no teste de Tukey.

4.4 Qualidade dos frutos

Observou-se que na safra de 2014/15 houve segunda florada no tratamento de sequeiro
(TO) (Figura 10). Tal fato pode ser observado devido a variacdo ocorrida na avaliacdo do dia
30/06/2015, onde houve queda de sélidos sollveis (SS) e aumento da acidez do TO. A
ocorréncia da segunda florada foi possivel devido a distribuicdo de chuvas e variacdes de
temperatura do ar ap6s o periodo de inducéo floral.

No ano de 2014, a irrigacéo foi retomada nos tratamentos irrigados conforme nimero de
horas de frio em 18 de julho. No entanto, o tratamento de sequeiro foi exposto a periodo de
déficit hidrico importante no més de outubro (Figuras 4 e 5), causando nova inducao floral.
Mesmo com a ocorréncia de precipitacdes ao longo do més, estas ndo foram suficientes para
manter a primeira florada e chuvas mais volumosas ao final de outubro desencadearam a

segunda florada, sendo esta a principal florada para o TO nesta safra.

33



Sélidos soltveis e Ratio
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Figura 10. Curvas de maturacdo dos frutos de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki,
sob irrigacdo (T100, T75, T50, T25) e sequeiro (T0), durante cinco safras em laras/SP.

A massa média de frutos atingiu valores que variaram de 0,144 a 0,203 kg em todas as
safras avaliadas (Tabela 6). A laranjeira Péra produz frutos com massa média esperada entre
0,146 a 0,156 kg (POZZAN e TRIBONI, 2005). Dessa forma, o manejo utilizado no
experimento permitiu atingir valores esperados para esta cultivar, sendo estes similares aos
verificados na literatura (BERTONHA et al.,2004; DUENHAS et al., 2005; TAZIMA et al.,
2010). Houve diferenca significativa na massa de frutos apenas para a safra de 2013/14, onde
os tratamentos irrigados T100, T75 e T50 se destacaram. Tal diferenca pode ser atributo
importante para comercializagéo de frutos in natura.

Os resultados reportados na literatura apontam para diferencas mais importantes nos
atributos qualitativos do suco (PEREZ-PEREZ et al., 2009; GARCIA-TEJERO et al., 2010a,
2011) do que na produtividade quando as plantas sdo submetidas a irrigacdo deficitaria. No
entanto, ha também relatos de alteracbes nas caracteristicas organolépticas ocorrendo
concomitante a reducdes na produtividade quando as plantas sdo submetidas ao déficit hidrico
(GARCIA-TEJERO et al., 2010b; NAGAZ et al., 2017), como observado no presente estudo
(Tabelas 5 e 6, Figuras 8 a 10).

Houve reducdes nos teores de sélidos soltveis (SS) e na acidez nos tratamentos irrigados
(T100, T75, T50 e T25), independentemente do nivel de déficit hidrico aplicado, quando

comparados ao tratamento de sequeiro (TO) (Tabela 6). No entanto, a safra de 2015/16 foi

34

ZapIoY



excecdo, na qual ndo houve diferenca significativa destes atributos entre os tratamentos,
possivelmente devido a este ciclo ter apresentado déficits de agua no solo menos acentuados
(Figura 5). Em geral, os valores de acidez e SS se mostraram adequados em todas as safras,
conforme a literatura (P10 et al., 2005; TAZIMA et al., 2010; SIQUEIRA e SALOMAO, 2016).

Os frutos do TO apresentaram valores maiores de SS na maioria das safras avaliadas, com
excecdo da safra 2015/16 (Tabela 6). Em 2014/15, o tratamento déficit hidrico mais intenso
(T25) néo diferiu do TO, embora tenha apresentado menor acidez. Maiores valores de SS no TO
provavelmente ocorreram pelo ndo aporte das irrigacfes, fazendo com que os aclcares dos
frutos ndo fossem diluidos ao longo da maturacdo. No entanto, ha que se considerar o volume
e a distribuicdo das chuvas durante o ciclo de cultivo. Neste sentido, verificou-se periodo de
déficit hidrico pronunciado na safra de 2014/15 (Figura 5), que levou a ocorréncia de segunda
florada no TO (Figura 10). Embora os SS dos frutos do TO e T25 ndo tenham diferido, ha que
se ressaltar que a acidez estava elevada no TO, resultando em frutos com Ratio inadequado.

Aumento nos valores médios de SS e acidez foram observados com a adogao da irrigacao
deficitéria nas safras de 2013/14, 2014/15 e 2016/17, sem que houvesse alteraces de Ratio,
corroborando com resultados da literatura (Tabela 6). Garcia-Tejero et al. (2010b) observaram
que adocdo de deéficit hidrico mais severo (aplicacao de 55% ETc) no periodo final de maturagédo
de laranjas melhorou a qualidade dos frutos, aumentando SS e acidez sem grandes redugdes no
Ratio. No entanto, estes autores ndo aplicaram déficit hidrico durante o ciclo completo como
no presente estudo.

N&do houve diferencas na qualidade de frutos em nenhuma das safras avaliadas ao
comparar a irrigacdo plena (T100) com lamina deficitaria de 50% (T50), portanto ndo indicando
a necessidade de atrasos na colheita dos frutos deste tratamento (Tabela 6). Tal resultado difere
ao obtido por Pérez-Pérez et al. (2009), que concluiram que a irrigacdo com 50% ETc na fase
de maturacdo dos frutos melhorou a qualidade final do suco produzido quando comparada a
irrigacdo plena, pois aumentou teor de solidos sollveis e acidez com pouca alteragdo no Ratio,
acarretando atraso na colheita. Ainda, comparando-se os tratamentos irrigados com o sequeiro,
conclui-se que a irrigacao viabilizou a antecipacédo da colheita na regido estudada, diferindo do
observado por Pérez-Pérez et al. (2009), isto porque ndo havendo diferencas no Ratio s&o

preferiveis frutos com menor acidez (Tabela 6).
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Tabela 6. Massa de frutos (kg fruto™), Ratio, acidez, solidos sollveis (SS), sélidos sollveis por
caixa (kg SS cx!) e produtividade de solidos soltiveis por hectare (kg SS ha) de frutos de
laranjeira Péra enxertada sobre tangerineira Sunki, sob irrigacdo (T100, T75, T50, T25) e
sequeiro (TQ), em laras/SP.

Safra  Tratamento kg fruto? Ratio  Acidez SS kg SScx! kg SShat

T100 0,177 a 13,8a 0,79b 10,8 b 2,79 ¢c 29029 a
T75 0,173 a 134a 0,83b 112b 2,89 ¢C 2964,3 a
2013/14 T50 0,175a 13,3a 0,83b 110b 2,85¢C 3142,2 a
T25 0,168 b 135a 0,85b 115b 3,03Db 3275,7 a
TO 0,162 b 13,3a 0,92 a 12,2 a 3,20 a 2756,8 a

CV (%) 4,87 4,47 5,94 3,52 4,28 17,99
T100 0,173 a 16,6a 0,64b 10,7b 2,84 b 42719 a
T75 0,177 a 16,4a 0,66b 10,8 b 2,840 46494 a
2014/15 T50 0,178 a 173a 0,62b 10,8 b 2,86 b 4726,6 a
T25 0,169 a 16,5a 0,68b 11,3a 3,0la 44457 a
TO 0,170 a 13,2b 0,88 a 115a 3,00 a 3036,9 b

CV (%) 4,18 5,62 6,61 3,04 3,03 11,23
T100 0,199 a 13,9a 0,72 a 10,1a 2,43 a 3172,1a
T75 0,203 a 14,3 a 0,69 a 98a 2,40 a 3320,3 a
2015/16 T50 0,200 a 14,0 a 0,72 a 10,0 a 2,47 a 3345,4 a
T25 0,195a 140a 0,74 a 10,3 a 2,52 a 3286,4 a
TO 0,191a 140a 0,75a 105a 2,59 a 3643,7 a

CV (%) 3,44 4,52 6,68 3,99 4,77 14,87
T100 0,180 a 13,6a 0,79b 10,8 b 2,71 b 4846,2 a
T75 0,178 a 135a 0,81b 109b 2,74 b 49994 a
2016/17 T50 0,177 a 13,3a 0,83b 110b 2,77 Db 51259 a
T25 0,174 a 13,3a 0,85b 11,3b 2,84 a 49498 a
TO 0,173 a 129a 0,90 a 11,7 a 2,90 a 4386,6 b

CV (%) 4,34 4,12 5,6 3,16 3,53 7,59
T100 0,150 a 128a 0,94b 119b 2,51a 2483,8 a
T75 0,150 a 126a 0,94b 11,8b 2,54 a 2515,8 a
2017/18 T50 0,152 a 125a 0,95b 11,8b 2,60 a 24176 a
T25 0,150 a 13,0a 091b 119b 2,56 a 1631,0b
TO 0,144 a 119a 1,08 a 129a 2,75a 1761,3 b

CV (%) 8,49 6,42 10,28 5,92 6,41 15,67

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 95 % de
significancia. CV (%) — coeficiente de variacdo experimental.

Os atributos de qualidade quando avaliados isoladamente ndo apresentam 0 mesmo
padrdo de resposta as diferentes ldminas de irrigacdo, demonstrando a complexidade das
relacfes entre o teor de sélidos solUveis, acidez e suas respostas a agua. No entanto, ao levar

em conta a produtividade de solidos soluveis por hectare, com excecao da safra mais chuvosa
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(2015/16) (Figura 5), a irrigacédo deficitaria se mostrou como boa alternativa, visto que elevou
a produtividade de frutos e permitiu bom rendimento de solidos por area. Este aspecto é
importante para dar suporte a outorga de &gua bem como o rendimento industrial. Isto significa
que seria possivel irrigar maior area sem a necessidade de aumento volume de 4gua outorgado.
Ainda, significa que é possivel obter boa produtividade de solidos solUveis na regido centro-sul

do Estado com uso da irrigacdo deficitaria.

45 Graus-dia

O acompanhamento dos graus-dia acumulados (GDA) foi utilizado para ajuste de
modelos de regressdo com a finalidade de estimar os atributos de qualidade dos frutos em
funcdo do clima e auxiliar na programacao da época de colheita. Dessa forma, foi monitorada
a maturacdo dos frutos de laranjeira Péra nos diferentes tratamentos. Observou-se que com 0

inicio da queda da temperatura do ar (Figura 3), 0s GDA também decresceram (Figura 11).
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Figura 11. Graus-dia (GDA) e temperatura media do ar (Tméd) mensais de 2014 a 2018 em
laras/SP.

Os valores de GDA encontrados a partir da antese nas safras avaliadas (Tabela 7)
corroboram com os valores encontrados por Ortolani et al. (1991), que classificam as plantas
em precoces, de meia-estacdo e tardias de acordo com GDA para maturacdo. Com GDA

variando de 2448 a 2953 °C, a laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, na regido centro-
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sul do estado de S&o Paulo, independentemente do uso ou ndo da irrigacéo, se enquadrou como

variedade meia-estacao a tardia. As colheitas foram realizadas entre os meses de julho e agosto.

Tabela 7. Graus-dia acumulados (GDA) entre antese e colheita e Ratio médio dos frutos de
laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, sob irrigacdo (T100, T75, T50, T25) e sequeiro
(TO) em laras/SP.

Safra GDA na data da colheita Ratio na data da colheita
Irrigados TO T100 T75 T50 T25 T0
2013/14 2725 2725 13,8 134 133 135 133
2014/15 2953 2686 16,6 16,4 173 165 132
2015/16 2715 2802 13,9 143 140 140 14,0
2016/17 2613 2448 13,6 135 133 133 129
2017/18 2776 2608 12,8 126 125 13,0 119

Foi realizada analise de regressdo de GDA com o Ratio, um dos pardmetros utilizados
para determinar qualidade para processamento dos frutos, utilizando-se os dados de qualidade
das safras de 2013/14 a 2017/18 (Tabela 8). Embora na literatura a GDA seja realizada, por
alguns autores, a partir a antese até a colheita, optou-se pelo inicio da somat6ria em 1° de marco

pois neste estadio a analise qualitativa dos frutos em laboratorio ja € viabilizada.

Tabela 8. Modelos de regressao ajustados para expressar o Ratio em funcdo de graus-dia
acumulados (GDA) a partir de 1° de marco de cada ano e respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) para frutos de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, em laras/SP.

Tratamentos R2
T100 Ratio = - 0.850 + 0.014 GDA 0,7963
T75 Ratio =- 0.381 + 0.014 GDA 0,8203
T50 Ratio =- 1.329 + 0.015 GDA 0,7966
T25 Ratio =- 1.322 + 0.015 GDA 0,8354
TO Ratio = - 0.508 + 0.013 GDA 0,8104

Modelo ajustado: y = a + bx (y — Ratio, x — GDA)

Os intervalos de confianca (ICs) dos valores preditos pelos modelos apresentados foram
avaliados com objetivo de verificar a possibilidade de se obter modelo Unico para os tratamentos
irrigados (Figura 12). Os tratamentos irrigados apresentaram ICs com mesma tendéncia de
inclinacdo da reta, que pode ser observado pelos valores do coeficiente angular dos modelos
encontrados (Tabela 8). O tratamento de sequeiro (T0), apresentou coeficiente angular proximo

ao dos irrigados, porem maior valor para o intercepto Y, assim como T75.
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O intervalo de confianga do TO se sobrepds aos dos tratamentos irrigados principalmente
para valores de GDA entre de 450 e 600. A partir dos 700 GDA o limite inferior dos tratamentos
irrigados e o superior do sequeiro se sobrepdem, especialmente com relacdo aos tratamentos
T100, T75 e T50. O intervalo de confianca do tratamento T25 foi o que mais se aproximou do

tratamento de sequeiro, especialmente nos valores menores de GDA.
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Figura 12. Intervalo de confianca dos modelos de regresséo ajustados para expressar Ratio de
frutos de laranjeira Péra enxertada em tangerineira Sunki, sob irrigacdo (T100, T75, T50, T25)
e sequeiro (T0), em funcdo de graus-dia acumulados (GDA) a partir de 1° de marco de cada
ano.

A sobreposicéao dos intervalos de confianga dos tratamentos irrigados com o do sequeiro
sugere a possibilidade de ajuste de modelo Unico para estimativa do Ratio em funcao dos graus-
dia, como apresentado na Figura 13.

O modelo linear apresentou bom ajuste, com valor do coeficiente de determinacgdo (R?)
de 0,8034. Stenzel et al. (2006) obtiveram resultados similares avaliando o ajuste de modelos
lineares para o Ratio de laranjeira Folha Murcha com diferentes porta-enxertos em duas regides

do Parand. Os autores obtiveram bons ajustes, com Rz = 0,97 quando em porta-enxerto
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tangerineira Sunki. No entanto, contabilizaram os graus-dia a partir da antese. No presente
estudo também foi utilizado modelo linear, mas verificou-se que o valor do R? foi menor que o
obtido por Stenzel et al. (2006). Tal fato pode ter ocorrido pois 0s autores avaliaram apenas um
ciclo de producéo, enquanto no presente estudo foram consideradas cinco safras e, com isto, a
variabilidade dos elementos do clima também estéo associados.

O uso destes modelos auxilia a estimativa do momento de colheita de laranjas. Assumindo
Ratio entre 12 a 14 como almejado para colheita, basta que se substitua o valor de y do modelo
por 12 e 14, resultando entdo na soma de graus-dia (GDA) necesséaria para colheita de frutos

com esta faixa de Ratio.
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Figura 13. Modelo de regressao ajustado para expressar o Ratio de frutos de laranjeira Péra
enxertada em tangerineira Sunki em funcéo de graus-dia acumulados (GDA) a partir de 1° de
marco até a data de colheita de cada safra, na regido centro-sul do Estado de Séo Paulo.

Pelo modelo encontrado (Figura 13), para a colheita de laranjas com Ratio de 12 e 14
seriam necessarios, respectivamente 920 e 1062 GDA. Verificando-se o0 ocorrido durante o
periodo experimental, esta diferenca de 142 GDA para colheita nesta faixa de qualidade pode
ser de mais de 30 dias, considerando os valores de GDA diarios (item 3.3.1). O planejamento e
a dindmica de trabalho em pomares de laranjeiras tém carater complexo e, neste contexto,
estimar a época da colheita auxilia a programacdo para colheita de frutos com qualidade
desejada, bem como auxiliar a tomada de decisao de colheita de acordo com a demanda e valor
de mercado.

Com a finalidade de testar as estimativas de data de colheita, substituiu-se os valores de
Ratio obtidos em cada colheita no modelo, obtendo quais seriam as somas de GDA necessarias

para tais valores de Ratio. Ainda, verificou-se quais seriam as somas de GDA para colheita com

40



Ratio de 14 e 16, bem como quais seriam as datas esperadas para colheita nesta qualidade em

cada safra avaliada (Tabela 9).

Tabela 9. Ratio verificado na colheita e respectivos valores de graus-dias acumulados (GDA)
estimados com modelo em cada safra, data estimada para colheita com Ratio medido, diferenca
em dias da data real de colheita para a data estimada nos tratamentos irrigados (T100, T75, T50,
T25) e no sequeiro (TO) e data estimada para colheita com Ratio de 14 e 16.

27/08/2014
. . GDA . . .
Tratamento  Ratio colheita modelo Data estimada Diferenca (dias)
T100 13,8 1045,8 29/08/2014 2
T75 13,4 1021,3 25/08/2014 -2
T50 13,3 1011,3 23/08/2014 -4
T25 13,5 1027,7 25/08/2014 -2
TO 13,3 1010,6 23/08/2014 -4
Ratio=14 01/09/2014
Ratio=16 20/09/2014
01/09/2015
T100 16,6 1246,8 23/09/2015 22
T75 16,4 1230,5 22/09/2015 21
T50 17,3 1298,4 29/09/2015 28
T25 16,5 12417 23/09/2015 22
TO 13,2 1005,4 05/09/2015 4
Ratio=14 29/08/2015
Ratio=16 19/09/2015
22/08/2016
T100 13,9 1057,9 03/10/2016 42
T75 14,3 1083,5 08/10/2016 47
T50 14,0 1061,6 04/10/2016 43
T25 14,0 1061,9 04/10/2016 43
TO 14,0 1058,7 04/10/2016 43
Ratio=14 04/10/2016
Ratio=16 20/10/2016
22/08/2017
T100 13,6 1036,5 13/09/2017 22
T75 13,5 1026,7 12/09/2017 21
T50 13,3 1015,7 11/09/2017 20
T25 13,3 1010,4 10/09/2017 19
TO 12,9 987,1 07/09/2017 16
Ratio=14 16/09/2017
Ratio=16 04/10/2017
28/08/2018
T100 12,8 976,9 30/07/2018 -29
T75 12,6 962,7 28/07/2018 -31
T50 12,5 955,6 26/07/2018 -33
T25 13,0 991,1 04/08/2018 -24
TO 11,9 913,0 18/07/2018 -41
Ratio=14 26/08/2018
Ratio=16 20/09/2018
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O modelo forneceu as melhores estimativas de data da colheita para a safra de 2014, cujas
datas estimadas ficaram em torno de dois a quatro dias antes ou apo6s a data ocorrida em
27/08/2014. Na safra seguinte as datas estimadas ficaram distantes das datas reais de colheita,
sugerindo que para atingir o Ratio realmente obtido, a colheita deveria ter ocorrido mais de 20
dias ap6s a data em foi realizada (01/09/2015) para os irrigados. A estimativa para o sequeiro
foi satisfatoria, ficando apenas 4 dias apds a data da colheita. J& para a colheita de 22/08/2016,
as estimativas ficaram mais de 40 dias ap6s a data em que ocorreram em todos os tratamentos.
Em 2017, o modelo ainda apontou para datas posteriores a realizada, porém variando de 16 a
22 dias. J4 em 2018, o modelo anteciparia a colheita em 29 a 41 dias, sendo esta a Unica safra
em que o modelo antecipou a data estimada.

Embora o modelo linear tenha apresentado bom ajuste (R?=0,8034), diante da grande
diferenca entre a data estimada pelo modelo, a data da colheita e a qualidade de frutos esperada
pelo ajuste, conclui-se que os modelos precisam ser revisados para possivel adicdo de outros
fatores, além de graus-dias, nas estimativas. Observou-se que as safras de 2015/16 e 2016/17,
em que as datas de colheita estimadas seriam postergadas em maior nimero de dias,
coincidiram com safras com boa distribuicdo de chuvas e com pouco déficit de agua no solo
nos meses anteriores a colheita (Figuras 4 e 5). Ainda, a safra de 2017/18 mostrou que 0s meses
anteriores a colheita passaram por déficits de &gua no solo mais intensos (Figura 5) e, as datas
estimadas pelo modelo foram adiantadas em mais de 29 dias. Estas informagdes levantam a
hipbtese de necessidade de acrescentar fator relacionado a disponibilidade de agua as plantas

e/ou a sua demanda de agua para melhoria das estimativas.
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5 CONCLUSOES

Irrigacdo deficitéaria atendendo a 75, 50 ou 25% da evapotranspiracdo da cultura (ETc),
manteve a produtividade e qualidade de frutos em comparacdo a irrigagdo plena em trés de
cinco safras avaliadas.

Irrigacdo deficitaria atendendo a 75, 50 ou 25% da evapotranspiracdo da cultura (ETc),
aumentou a produtividade e qualidade na maior parte dos atributos qualitativos dos frutos, em
comparagéo ao cultivo de sequeiro.

Do ponto de vista climéatico, manejar a irrigacdo atendendo 50% ETc se mostra como
estratégia conservadora para economia de agua, enquanto 25% ETc é estratégia otimista, ambas
recomendaveis para esta regido.

O modelo de estimativa da data de colheita desenvolvido com base no acimulo de graus-

dia apresentou bom ajuste e auxilia na tomada de deciséo de colheita.
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7

ANEXOS

ANEXO | — Analise quimica de solo

Tabela A. Anélise quimica do solo nas profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m, para 0s
tratamentos T100 (100% ETc), T75 (75% ETc), T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) e

TO (sequeiro). Amostragem realizada em marc¢o de 2014.

Tratamento  pH MO P Ca Mg K SB CTC Vv
CaCl, gdm?® mgdm? mmolc dm?3 %
0,0-0,2m
T100 4,6 13,3 44,3 22,3 10,2 19 344 557 58,0
T75 4,5 12,3 31,3 16,0 8,8 28 27,6 495 53,5
T50 4,6 13,0 54,2 16,0 9,3 26 279 504 53,3
T25 4,6 11,5 16,8 7,3 58 12 144 341 40,2
TO 4,6 12,7 34,3 28,8 11,3 10 411 611 58,3
0,2-04m
T100 44 11,2 26,7 13,8 6,7 19 224 42,7 52,2
T75 4.4 11,8 17,7 11,2 477 2,8 18,6 40,3 448
T50 4.4 11,8 37,8 9,8 50 26 174 394 42,8
T25 4,6 11,5 16,8 7,3 58 12 144 341 40,2
TO 4,6 11,7 22,3 6,7 6,7 0,7 141 34,6 38,8

Tabela B. Analise quimica do solo nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m, para 0s
tratamentos T100 (100% ETc), T75 (75% ETc), T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) e

TO (sequeiro). Amostragem em marcgo de 2015.

Tratamento  pH MO P Ca Mg K SB CTC \Y
CaCl, gdm® mgdm3 mmolc dm™ %
0,0-0,2m
T100 4,8 14,8 43,5 225 138 13 37,6 556 62,5
T75 5,0 15,0 34,7 223 158 13 395 56,2 68,0
T50 5,2 15,0 67,8 39,7 340 12 749 90,0 80,3
T25 4,6 14,2 42,7 11,7 8,5 1,1 212 391 54,2
T0 4,8 15,0 45,5 198 162 14 374 544 64,8
0,2-04m
T100 4,5 13,7 37,8 11,8 8,8 1,1 21,8 430 50,0
T75 4,6 12,8 24,2 9,8 7,3 12 183 37,0 48,5
T50 4,6 13,3 52,5 178 150 1,2 340 51,8 58,5
T25 4,6 14,2 42,7 11,7 8,5 1,1 212 391 54,2
TO 4,6 13,8 23,3 11,0 103 14 22,7 399 55,0
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Tabela C. Anélise quimica do solo nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m, para 0s
tratamentos T100 (100% ETc), T75 (75% ETc), T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) e

TO (sequeiro). Amostragem em marc¢o de 2016.

Tratamento pH MO P Ca Mg K SB CTC V
CaCl, gdm? mg dm mmolc dm %
0,0-02m
T100 5,1 15,8 45,0 197 78 14 289 474 59,0
T75 4.8 17,2 60,2 188 73 14 27,6 496 50,8
T50 5,1 16,5 63,2 235 82 13 330 510 58,8
T25 4,6 16,0 64,3 25,7 42 20 31,8 56,0 54,2
T0 4,9 16,2 73,7 197 6,2 13 27,1 488 54,0
0,2-0,4m
T100 4,6 14,2 44,5 10,7 42 14 16,3 384 40,2
T75 4,9 16,5 49,0 142 57 13 212 417 47,2
T50 4,5 14,8 57,5 115 45 12 172 410 40,2
T25 4,4 15,2 63,2 168 45 1,8 231 48,6 42,8
T0 4,6 15,2 66,5 222 63 12 29,7 523 52,7

Tabela D. Anélise quimica do solo nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m, para 0s
tratamentos T100 (100% ETc), T75 (75% ETc), T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) e

TO (sequeiro). Amostragem em marco de 2017.

Tratamento  pH MO P Ca Mg K SB CTC Al V. m
CaCl, gdm® mgdm3 mmolc dm?3 %
0,0-02m
T100 4,7 13 34 13 3 15 175 37 0 47 0
T75 4.4 13 40 10 3 23 153 36 1 43 6
T50 4,6 14 51 12 4 13 173 38 0 46 0
T25 4.8 14 84 14 5 16 206 43 0 48 0
T0 4,6 13 57 12 5 15 185 40 0 46 0
0,2-04m
T100 4,1 12 45 5 1 15 75 26 3 29 29
T75 4,0 10 71 4 1 18 68 32 5 21 42
T50 4.4 9 55 6 5 10 120 32 1 38 8
T25 4,3 12 74 9 2 19 129 37 2 35 7
T0 4.8 11 31 12 6 15 195 38 0 51 0
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ANEXO Il — Analise quimica de folhas

Tabela A. Andlise quimica foliar dos tratamentos T100 (100% ETc), T75 (75% ETc),
T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) e TO (sequeiro). Amostragem em margo de 2015.

P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
Tratamento X} 1
g kg mg kg
T100 255 11 113 314 35 30 2060 40,7 939 451 83,6
T75 251 12 11,7 343 36 31 2016 419 952 478 82,6
T50 258 12 118 344 35 33 2221 451 960 522 92,7
T25 252 13 119 389 41 34 2169 493 948 549 952
TO 250 12 124 318 43 34 2201 50,0 983 594 1022

Tabela B. Analise quimica foliar dos tratamentos T100 (100% ETc), T75 (75% ETc),
T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) e TO (sequeiro). Amostragem em marco de 2016.

P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
Tratamento 1 x)
g kg mg kg
T100 247 10 136 323 38 30 2438 858 1100 126,2 91,4
T75 245 10 13,7 332 36 32 2164 856 1052 128,2 84,9
T50 247 10 130 326 35 32 2108 839 1050 1252 88,8
T25 233 10 124 346 39 35 2424 938 1139 1389 904
TO 230 10 119 29,7 48 35 2223 930 1149 1483 96,1

Tabela C. Anélise quimica foliar dos tratamentos T100 (100% ETc), T75 (75% ETc),
T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) e TO (sequeiro). Amostragem em fevereiro de 2017.

P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
Tratamento 1 ]
g kg mg kg
T100 256 15 140 325 39 3.2 103,8 545 580 59,2 722
T75 266 16 14,7 356 43 3,6 109,3 57,6 535 635 798
T50 265 16 14,7 343 41 3,6 109,2 61,9 556 64,1 80,1
T25 26,0 16 13,1 352 44 35 1050 57,7 528 57,7 75,2
TO 236 14 143 27,7 49 3.1 143,3 60,3 548 62,6 81,3
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