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Uso de caulim, acido giberélico e anelamento para reducéo da perda de
producéo e qualidade de frutos de laranjeira-doce por estresse térmico pos-
florescimento na regiao Norte do estado de Séo Paulo
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Resumo

O decréscimo da producdo e qualidade dos frutos da laranjeira-doce, devido a ocorréncia de
estresse por altas temperaturas durante o florescimento e desenvolvimento inicial dos frutos,
tem sido apontado como um dos principais fatores de risco a sustentabilidade da citricultura no
Norte do estado de S&o Paulo. Assim, no presente estudo objetivou-se avaliar a influéncia da
aplicacdo foliar de caulim processado (durante o florescimento até a segunda queda fisioldgica
de frutos, nas concentracdes de 2 e 3%), do &cido giberélico (25 mg/L na fase de queda de
pétalas) e da pratica do anelamento (na fase de queda de pétalas) sobre a producéo e a qualidade
de frutos de laranjeira-doce sob estresse térmico pos-florescimento. O experimento foi instalado
em dois pomares comerciais de laranjeiras-doces ‘Valéncia Americana’ e ‘Natal’ localizados
na regido Norte do estado de S&o Paulo, durante a safra 2019/2020. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados em parcelas subdivididas, considerando o
lado da planta em relacdo a orientacdo Leste-Oeste de exposicdo ao sol como a subdiviséo.
Avaliou-se a fixacdo de frutos por meio da contagem do numero de frutos imaturos em um
quadriculado ap6s o periodo de queda fisioldgica, bem como, a producéo e a qualidade na plena
maturacao dos frutos. Nos dois experimentos, a pulverizacéo foliar com caulim processado nao
afetou a fixacdo, a producdo e a qualidade dos frutos. A aplicacdo de acido giberélico e a pratica
do anelamento na fase de queda de pétalas promoveram aumento na fixacdo de frutos em
condigBes de estresse térmico moderado, porém ndo influenciaram na producdo final e
qualidade dos frutos.

Palavras-chave: Citrus sinensis, estresse abiotico, filme de particulas protetivas, pegamento
de frutos, reguladores vegetais.
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Use of kaolin, gibberellic acid and girdling to reduce loss of production and
guality of sweet orange fruits by post-flowering heat stress in the Northern
region of the state of Sdo Paulo

Author: Danilo Ricardo Yamane
Advisor: Dr. Renato Beozzo Bassanezi
Co-Advisor: Dr. Eduardo Augusto Girardi

Abstract

The decrease in the fruit production and quality of sweet orange trees due to the occurrence of
heat stress during flowering and initial fruit set has been considered as one of the main risk
factors to the sustainability of citrus production in the north of the state of Sdo Paulo. Therefore,
the present study aimed to evaluate the influence of leaf application of processed kaolin (during
flowering until December fruit drop at 2 and 3%) and gibberellic acid (25 mg/L at petal fall
stage) and girdling (at petal fall stage) on the fruit production and quality of sweet orange trees
under post-flowering heat stress. The experiment was installed in two commercial groves of
‘Valéncia Americana' and 'Natal' sweet orange trees located in the north of the state of Sdo Paulo
during the 2019/2020 crop. The experimental design used was randomized blocks in subdivided
plots with the side of the tree in relation to the East-West as the subplot. Fruit set was evaluated
by counting the number of immature fruits within a frame after the December fruit drop, and
the fruit production and quality were evaluated at full fruit ripeness. In both experiments, foliar
spraying with processed kaolin did not affect fruit set, yield and quality. The application of
gibberellic acid and girdling at petal fall increased overall fruit set, however did not increase
the fruit yield and quality.

Keywords: Citrus sinensis, abiotic stress, fruit set, plant growth regulators, protective particle
film.
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1. INTRODUCAO

1.1 Citricultura do Norte do Estado de Sao Paulo e efeitos do estresse térmico pés-

florescimento

O Brasil é lider mundial na producdo de laranja (Citrus sinensis L. Osbeck), com area
total cultivada estimada em 626.611 ha (FNP Consultoria e Comércio, 2019), sendo 0 maior
exportador de suco de laranja em ambito global (Neves & Trombin, 2017). O estado de Sao
Paulo é a principal regido produtora e detém, aproximadamente, 64% da area nacional colhida
(FNP Consultoria e Comércio, 2019). Destaque para a regido Norte do estado de S&o Paulo,
com aproximadamente 31,37 milhdes de arvores plantadas, o que representa cerca de 16 % do
total de arvores do cinturdo citricola do estado de Sdo Paulo e Triangulo/Sudoeste mineiro
(Fundo de Defesa da Citricultura, 2020).

Dentre os principais desafios impostos a manutencdo dessa posicdo de lideranca da
citricultura brasileira no cenario mundial, aqueles relacionados as mudancas climéticas tém
demandado especial atencdo. Pesquisas realizadas em diversas regifes ao redor do mundo e
com diferentes culturas projetam impactos negativos das alteracdes climaticas sobre a atividade
agricola. O decréscimo da producédo e qualidade de alimentos devido a ocorréncia de estresse
térmico por altas temperaturas, associado a deficiéncia hidrica, sdo apontados como 0s
principais fatores de risco a sustentabilidade da agricultura (IPCC, 2015).

Na regido Norte do estado de Sao Paulo, tem-se constatado incremento significativo nas
temperaturas médias durante a primavera ao longo das ultimas décadas, com aumento de até
2,3 °C (Fante & Neto, 2017). Na safra 2016/2017, registrou-se a menor producéo brasileira de
laranja em 25 anos, correspondente a 245,31 milhdes de caixas. Essa quebra de safra foi
atribuida principalmente as temperaturas elevadas nas fases de florescimento e frutificacdo
inicial (Fundo de Defesa da Citricultura, 2016).

As laranjeiras apresentam alta sensibilidade as temperaturas elevadas e déficits hidricos
pronunciados (Hall et al., 1975; Syvertsen & Salyani, 1991). Tal fato provavelmente esta
relacionado ao seu centro de origem, apontado como sendo a regido central da China, a qual
apresenta clima subtropical imido, com temperaturas médias relativamente amenas e déficit
hidrico moderado (Mattos Jr. et al., 2005).

Embora as plantas de citros geralmente florescam em abundancia, somente pequena

proporcdo do total das flores (usualmente menos do que 1 %) fixa frutos a serem colhidos



(Goldschmidt & Monselise, 1977). A baixa fixagdo relativa ocorre devido principalmente a
queda de flores e frutos imaturos (Sato, 2014), durante a primavera e inicio do verdo (Reuther,
1973). Esse processo de abscisdo de flores e frutos pode ser intensificado em funcéo de fatores
internos da planta (disponibilidade de carboidratos e nutrientes, equilibrio hormonal) e fatores
ambientais (luminosidade, disponibilidade hidrica, temperatura) (lglesias et al., 2007; Sato,
2014).

Temperaturas altas na primavera, periodo em que ocorre o florescimento e frutificacdo
inicial, acarretam no abortamento pronunciado de flores e queda prematura de frutos, reduzindo
significativamente a produtividade das laranjeiras (Moss, 1973; Reuther, 1973; Brewer et al.,
1977; Albrigo, 2004; Sato, 2014). Apos essa fase, os frutos geralmente encontram-se fixados e
apresentam baixa suscetibilidade a queda por estresse térmico até proximo a colheita (Erickson
& Brannaman, 1960), sendo que a queda de frutos nessa fase final esta mais relacionada aos
problemas fitossanitarios e estagio avangado de maturacéo dos frutos.

A elevada temperatura do ar contribui para o aumento do déficit de pressdo de vapor,
com consequente incremento da demanda evapotranspiratoria, levando a reducdo da
condutancia estomatica foliar e diminuicdo da assimilacéo de carbono pela laranjeira (Jifon &
Syvertsen, 2003). A sensibilidade pronunciada da condutancia estomatica ao déficit de pressao
de vapor é bem documentada em citros (Hall et al., 1975; Syvertsen & Salyani, 1991). Em
adicdo a isso, 0 estresse térmico pode danificar as membranas fotossintéticas, desnaturar
enzimas (Law & Craft-Brandner, 1999) e aumentar a taxa de respiracdo (Albrigo, 2004),
reduzindo o suprimento de carboidratos ao estabelecimento e desenvolvimento inicial dos
frutos (Goldschmidt, 1999; Iglesias et al., 2007).

Concomitantemente as alteracGes fisioldgicas, ocorre também desbalangos hormonais
sob estresse térmico, como o aumento das concentracBes de acido abscisico e etileno, e a
reducdo dos teores de giberelinas, favorecendo o processo de abscisdo de flores e frutos
(Iglesias et al., 2007). As alteragdes nos processos fisiologicos das laranjeiras, associadas aos
desbalangos metabdlicos e hormonais decorrentes das elevadas temperaturas, acabam por afetar
a distribuicdo de carboidratos na planta, influenciando os atributos qualitativos do fruto, como
teor de solidos soluveis, acidez, tamanho e volume de suco (Albrigo, 2004).

Temperaturas artificialmente mantidas na faixa de 30-34 °C em laranjeiras, por 12 horas
e sucessivos dias, promovem a abscisdo de frutos imaturos durante a fase 1 de seu
desenvolvimento (Reuther, 1973), caracterizada pela ocorréncia de divisdo celular intensa.
Produtividade abaixo da média na variedade de laranjeira ‘Washington Navel’, cultivada na

Califérnia, foi constatada quando temperaturas acima de 40 °C ocorreram durante 0s meses de



desenvolvimento inicial dos frutos (Sato, 2014). Similarmente, a exposicdo de tangerineira
‘Satsuma’ a temperatura na faixa de 30-35 °C por 48 h, em ambiente controlado, também
ocasionou reducdo da produtividade, devido ao incremento da queda prematura de frutos
(Kumar et al., 2011).

1.2 Medidas para atenuacao dos efeitos do estresse térmico pos-florescimento

Nesse contexto, o potencial de uso de variedades adaptadas aos efeitos adversos das
altas temperaturas na producdo € restrito, uma vez que todas as copas de citros sdo sensiveis ao
calor, enquanto os porta-enxertos séo utilizados principalmente para aumentar a tolerancia ao
estresse hidrico (Pompeu Junior, 2005). A pratica da irrigacdo constitui em estratégia
complementar, possibilitando o fornecimento de agua em periodos criticos, ou mesmo
viabilizando a antecipagdo da florada, o que pode reduzir o risco de ocorréncia de altas
temperaturas nas fases de desenvolvimento reprodutivo mais sensiveis ao calor.

Contudo, mesmo o fornecimento de agua suplementar via irrigacdo durante o
florescimento e desenvolvimento inicial dos frutos pode apresentar ineficiéncia na reducdo da
queda de frutos em decorréncia de elevadas temperaturas (Reuther, 1973), uma vez que, sob
essas condicOes, a evapotranspiracdo pode ser tdo elevada, que ndo é possivel atender a
demanda hidrica da planta. Adicionalmente, a estratégia de antecipacao da florada via irrigaco
nem sempre € possivel devido a eventuais restri¢des climaticas na imposicao de estresse hidrico
ou térmico (periodo de repouso insuficiente durante o inverno) as plantas, que inviabilizam a
inducéo floral de forma precoce. Deve-se considerar ainda, que apenas cerca de 38 % da area
cultivada com laranja é irrigada na regido Norte do estado de Séo Paulo (Fundo de Defesa da
Citricultura, 2020), em funcéo, principalmente, do alto custo de implantacdo e limitacdo de
agua disponivel.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de
estratégias alternativas de manejo, objetivando mitigar as quedas precoces e perda de qualidade
de frutos em laranjeira-doce, ocasionadas por estresse térmico por altas temperaturas no periodo
de florescimento e desenvolvimento inicial dos frutos, conferindo, assim, maior

sustentabilidade a atividade.



1.2.1 Caulim

PulverizacOes foliares com substancias inertes refletivas, como o caulim, tém sido
avaliadas para diferentes culturas em condi¢6es de ambiente protegido e campo com resultados
potenciais positivos (Glenn et al., 1999; Jifon & Syvertsen, 2003; Lombardini et al., 2005;
Rosati et al., 2006; Saavedra et al., 2006; Steiman et al., 2007; Cantore et al., 2009; Glenn,
2012; Boari et al., 2015; Dinis et al., 2018; Ramirez-Godoy et al., 2018).

O caulim caracteriza-se, basicamente, por ser constituido de alumino-silicatos minerais
[(Al4Si4O10(OH)g], com particulas de tamanho pequeno e ndo abrasivas, de elevada solubilidade
em &gua, que formam uma barreira mineral quando pulverizado sobre as plantas (Glenn &
Puterka, 2005). Considerando-se as propriedades fisicas do caulim, a sua aplicacdo faz com que
aumente a reflexdo do excesso de radiacdo ultravioleta e infravermelha (Glenn et al., 2002;
Glenn & Puterka, 2005; Glenn, 2012), sem interferéncia sobre as trocas gasosas (Jifon &
Syvertsen, 2003), incrementando a resisténcia da planta a estresses abioticos, como elevadas
temperaturas (Glenn & Puterka, 2005; Jifon & Syvertsen, 2003; Sharma et al., 2015). Além
disso, pode possibilitar reducdo de danos por insetos e doencas, em funcdo da alteracdo da
textura da superficie e de sua umidade.

As doses a serem aplicadas de caulim variam em fungdo da cobertura desejada na
cultura, sendo recomendado a utilizacdo no intervalo de 2,5 a 5 kg/ha do produto comercial
Surround WP (Glenn & Puterka, 2005). Os pesquisadores geralmente tém usado o caulim
processado na faixa de concentracdo entre 5 e 6 % nos estudos (Jifon & Syvertsen, 2003;
Steiman et al., 2007; Cantore et al., 2009; Dinis et al., 2018).

O volume de calda aplicado na pulverizacdo deve ser adequado, propiciando bom
molhamento, porém, sem escorrimentos (Glenn & Puterka, 2004, 2005). O caulim deve ser
aplicado de forma preventiva, com antecedéncia ao periodo de elevadas temperaturas,
sugerindo-se a reaplicacdo a cada duas semanas, ou sempre apos chuvas intensas (Sharma et
al., 2015), ou quando as plantas secas perdem o aspecto esbranquicado.

Os resultados da aplicagéo do caulim geralmente evidenciam redugédo da temperatura
foliar e/ou de frutos em diversas culturas (Glenn et al., 1999; Glenn et al., 2002; Jifon &
Syvertsen, 2003; Lombardini et al., 2005; Rosati et al., 2006; Saavedra et al., 2006; Steiman et
al., 2007; Glenn, 2009, 2012; Boari et al., 2015; Sharma et al., 2015; Dinis et al., 2018), embora,
ocasionalmente, ndo se tenha constatado influéncia significativa sobre a temperatura (Russo &
Dias Perez, 2005; Cantore et al., 2009). Esse efeito é proporcional a quantidade de residuo sobre

a superficie da planta (Glenn et al., 2002) e esta associado a reducdo da radiacdo incidente



(Glenn et al., 1999; Jifon & Syvertsen, 2003; Steiman et al., 2007). Durante a noite, contudo,
n&o foi verificado efeito do caulim na temperatura foliar (Jifon & Syvertsen, 2003).

Em plantas sob manejo com caulim, constatou-se também aumento da condutancia
estomatica e da assimilagdo do CO, decréscimo da fotoinibicdo, maior eficiéncia do uso de
agua pela planta (Jifon & Syvertsen, 2003; Glenn, 2012; Dinis et al., 2018) e reducdo na
queimadura de frutos pela radiagdo solar (Cantore et al., 2009; Glenn, 2012). A baixa
assimilacdo de CO, & um dos principais fatores que limita a produtividade dos citros (Bustan &
Goldschmidt, 1998; Goldschmidt, 1999; Jifon & Syvertsen, 2003), sendo que a temperatura
Otima para esse processo fisioldgico varia na faixa entre 15 e 30 °C, dependendo da umidade
(Kriedemann, 1968; Khairi & Hall, 1976).

Como a condutancia estomatica apresentou-se menos sensivel as condi¢coes de estresse
térmico por alta temperatura, em funcdo da reducao da temperatura foliar e do déficit de pressdo
de vapor proporcionada pelo caulim, a assimilacdo de carbono pode ser otimizada, 0 que,
eventualmente, favoreceria o cultivo dos citros sob condi¢es climéaticas adversas (Jifon &
Syvertsen, 2003). Assim, constata-se o potencial de uso do caulim para mitigar efeitos negativos
decorrentes do estresse térmico sobre a fisiologia, produtividade e qualidade da producéo das
plantas cultivadas (Jifon & Syvertsen, 2003; Glenn & Puterka, 2005; Steiman et al., 2007,
Cantore et al., 2009; Dinis et al., 2018).

No entanto, efeitos adversos decorrentes da aplicacdo de caulim sobre a atividade
fisioldgica das plantas também foram reportados, como a reducdo na assimilacdo de carbono
(Glennetal., 1999; LeGrange et al., 2004; Wunsche et al., 2004; Lombardini et al., 2005; Russo
& Dias Perez, 2005; Cantore et al., 2009), que pode ser atribuido a diminui¢do da condutancia
estomatica (Steiman et al. 2007; Cantore et al., 2009) e reducdo da incidéncia de radiacao
fotossinteticamente ativa (Jifon & Syvertsen, 2003; Steiman et al. 2007). Decréscimo da
eficiéncia do uso de d&gua com a aplicacdo de caulim também foi constatado (Glenn et al., 2003,
Glenn, 2010).

E importante destacar, porém, que as folhas tratadas com caulim, apesar da possivel
reducdo na assimilagdo de carbono e/ou eficiéncia do uso da agua, podem possibilitar
incremento da taxa fotossintética global da planta, devido ao aumento da distribuigéo de luz ao
interior da copa, relacionada ao incremento da reflexdo da radiacéo proporcionado pelo caulim
(Wunche et al., 2004; Glenn & Puterka, 2007; Rosati et al., 2007; Steiman et al., 2007; Glenn,
2009). Esse efeito € potencialmente benéfico, especialmente, em plantas com copa mais densa,

as quais apresentam mais areas sobrepostas sombreadas.



A ocorréncia de efeitos positivos, beneficiando a atividade fisiologica das plantas, tem
sido observada principalmente com aplicagdo de caulim em doses elevadas (5-6 %) (Jifon &
Syvertsen, 2003; Steiman et al., 2007; Dinis et al., 2018), sob condi¢cdes adversas de alta
incidéncia de radiacdo e temperatura (> 30 °C) (Glenn et al., 2001, 2002, 2003; Jifon &
Syvertsen, 2003; Rosati et al., 2007) e sob estresse hidrico (Glenn et al., 2001, 2002; Rosati et
al., 2007). Em contrapartida, em doses baixas (< 5%), e sob condi¢fes sem estresses climéticos,
ou mesmo sob estresse térmico muito pronunciado, os beneficios da aplicacdo de caulim na
atividade fisiologica das plantas geralmente séo pouco destacados ou até mesmo nulos (Rosati
et al., 2007).

Com base nas informacgOes apresentadas anteriormente, as quais demonstram a
variabilidade nos efeitos fisicos e fisiologicos nas plantas decorrente da aplicacdo do caulim
sob diferentes condicdes especificas, resultados esperados em relacdo a produtividade podem
ser erraticos. De fato, respostas positivas e negativas, bem como auséncia de resposta sao
reportadas na literatura (Jifon & Syvertsen, 2003; Rosati, 2007; Cantore et al., 2009; Dinis et
al., 2018). Deve-se, portanto, considerar a espécie, arquitetura e estado fisiologico da planta, a
forma e dose de aplicacdo do caulim, cobertura e 0s consequentes efeitos na transmisséo de luz
nas folhas, temperatura foliar e atividade fisioldgica das plantas tratadas, bem como as
condic@es climaticas, que, de forma conjunta, justificam os resultados divergentes relatados na
literatura (Jifon & Syvertsen, 2003; Steiman et al., 2007; Cantore et al., 2009; Boari et al., 2015;
Sharma et al., 2015; Dinis et al., 2018).

Além da produtividade, a aplicacdo de caulim pode afetar também a qualidade interna
dos frutos e o processo de maturagéo (Sharma et al., 2015; Dinis et al., 2018). Lalancette et al.
(2005) relataram atraso na maturacdo de frutos de péssego e incremento de sélidos solUveis e
tamanho do fruto. Resultados similares foram obtidos em macieiras, em que a aplicacdo de
caulim resultou no aumento do peso e no conteddo de sélidos sollveis e coloracdo mais
avermelhada do fruto (Glenn & Puterka, 2005). Em mandarina (Citrus reticulata Blanco), ao
estudar os efeitos da aplicacdo de caulim nas concentragdes de 3 a 4 %, repetidas trés vezes nos
meses de verdo, Ennab et al. (2017) observaram incrementos na altura, diametro, massa,
vitamina C e na concentracdo de solidos soluveis e relagdo entre solidos solUveis e acidez
(ratio).

Em contrapartida, em outros estudos conduzidos com macieiras, 0s autores ndo
constataram efeitos nas caracteristicas relacionadas a qualidade interna e no processo de
maturacgdo dos frutos (Glenn et al., 2001; Shupp et al., 2002). J& na cultura do tomate, plantas

tratadas com caulim apresentaram contetdo de licopeno mais elevado, porém também nao se



observou alteracdo na concentracdo de solidos solUveis (Cantore et al., 2009). Tais resultados
divergentes, da influéncia do caulim sobre a qualidade da producdo, sugerem a necessidade de
desenvolvimento de pesquisas em agroecossistemas especificos.

A par do potencial de utilizacdo do caulim como mitigador de estresse térmico, estudos
recentes evidenciaram também viabilidade do seu uso no manejo do huanglongbing dos citros
(HLB), a principal doenga da citricultura mundial, possibilitando reducdo da infec¢éo primaria
(Miranda et al., 2018; Ramirez-Godoy et al., 2018). O efeito da aplicacdo do caulim é atribuido
a sua influéncia sobre o comportamento do psilideo Diaphorina citri Kuwayama, vetor das
bactérias associadas ao HLB, ocasionando efeito de confundimento na identificacdo da planta
hospedeira e de repeléncia ao inseto, devido a alteragdo de coloracdo e textura da superficie
foliar tratada (Miranda et al., 2018; Ramirez-Godoy et al., 2018), além de as particulas poderem
aderir ao corpo do inseto, limitando a sua movimentacdo e oviposi¢do (Glenn & Puterka, 2005;
Hall et al., 2007). Por consequéncia, reducdes cumulativas de 78 % no nimero de adultos de
psilideo em folhas maduras, e de 60 % em brotacdes em arvores tratadas com caulim foram
observadas, diminuindo os nimeros de ovos e ninfas por broto em 85 e 78 %, respectivamente
(Hall et al., 2007).

A determinacdo do momento e frequéncia adequada da implementacdo das medidas de
controle é fundamental para otimizar a protecdo das plantas de citros da infec¢do pelas bactérias
Candidatus Liberibacter spp. e, assim, reduzir a disseminagdo do HLB nos pomares
(Cifluentes-Arenas et al., 2018; Miranda et al., 2018). Os fluxos de brotacdo iniciais (estagios
V1, V2 e V3) sdo mais favoraveis a reproducdo e desenvolvimento do psilideo (Cifluentes-
Arenas et al., 2018; Miranda et al., 2018), resultando em picos populacionais do inseto
principalmente durante a primavera (Yamamoto et al., 2001), devendo, portanto, ser esse
periodo o foco principal na adocdo de estratégias integradas de controle.

Como a época principal de controle do psilideo (YYamamoto et al., 2001; Cifluentes-
Arenas et al., 2018; Miranda et al., 2018) sobrep6e o periodo de florescimento e frutificagdo
inicial das laranjeiras, considerado critico para a fixagdo de frutos e definicdo da producgéo
(Moss, 1973; Brewer et al., 1977; Sato, 2014), o uso do caulim no manejo do HLB poderia
agregar também para a mitigacdo da queda de frutos por estresse térmico, condicionando, assim,
a obtencdo de niveis mais elevados de produtividade, bem como, a viabilidade econdmica da

utilizacdo desse insumo.



1.2.2 Anelamento

O anelamento de ramos é outra técnica que tem sido apontada como potencial para o
aumento da fixacdo dos frutos, e que poderia contribuir para a reducdo da abscisao devido ao
estresse térmico (Goren & Monselise, 1971; Fayek et al., 2011; Khandaker et al., 2011;
Garmendia et al., 2019). Essa pratica cultural consiste na remog&o ou corte de parte da casca
do tronco, bloqueando a translocacdo descendente de fotoassimilados e metabdlitos através do
floema (Khandaker et al., 2011). O anelamento possibilita maior acimulo de fotoassimilados,
nutrientes, hormdnios vegetais e carotenoides nas folhas na regido acima da area anelada (Goren
& Monselise, 1971; Fayek et al., 2011; Khandaker et al., 2011; Rivas et al., 2011; Garmendia
et al., 2019), poucos dias apds a sua realizacdo (Rivas et al., 2006).

No inicio do florescimento, é quando ocorre a demanda mais elevada de carboidratos,
para atender a formacéo de brotacGes vegetativas e floriferas, sendo que essa exigéncia tende a
decrescer posteriormente (Guardiola et al., 1984). Em funcéo principalmente do aumento na
disponibilidade de carboidratos para o estabelecimento dos Orgdos reprodutivos em
desenvolvimento, o anelamento consiste em técnica eficiente para aumentar a fixacédo de frutos
e a produtividade (Pereira et al., 2011; Garmendia et al., 2019).

O incremento dos frutos fixados decorrente do anelamento, porém, aumenta a
competicdo por carboidratos, contribuindo para a reducdo da relacdo fonte/dreno, o que leva a
reducdo do tamanho e peso dos frutos colhidos (Pereira et al., 2011). Adicionalmente, essa
pratica cultural pode possibilitar 0 aumento de sélidos soltveis nos frutos, em funcdo da
alteracdo na dinamica de acimulo de carboidratos nos 6rgdos reprodutivos (Khandaker et al.,
2011).

Apesar de resultados positivos do anelamento sobre a fixacdo de frutos e produtividade,
efeitos negativos posteriores podem ocorrer, como limitagdo ao crescimento de raizes, que
induz ao excesso na diferenciacdo floral (Erner, 1988; McFadyen et al., 2013). Adicionalmente,
cloroses e abscisdo de folhas devido ao acumulo de fotoassimilados (Cohen, 1977),
ocasionando inibicdo da fotossintese (Rivas et al., 2007) foram relatados. O anelamento leva ao
aumento do acido abscisico e carotenoides nas folhas, o que evidencia ser uma pratica cultural

indutora de estresse oxidativo a planta (Rivas et al., 2011).



1.2.3. Acido giberélico

Por fim, o uso de reguladores de crescimento vegetal, principalmente as giberelinas e
auxinas, também influencia a fixacdo (Monselise, 1977; Garcia-Martinez & Garcia-Papi, 1979;
Talon et al., 1990a, 1990b, 1997; Zacarias et al., 1995; Spdsito & Mourdo Filho, 2003; Koller
etal., 1999; Garmendia et al., 2019) e qualidade dos frutos citricos (Talat et al., 2020), podendo
contribuir para a mitigacao de efeitos adversos decorrentes de estresses térmicos.

As giberelinas atuam na elongacdo dos 6rgaos vegetais (Sachs et al., 1959; Talén et al.,
1990ab; Kende & Zeevaart, 1997), em funcdo do seu efeito conjunto sobre o incremento da
atividade de divisdo celular e expansdo do tamanho das células (Kende & Zeevaart, 1997). Isso
promove maior intensidade na forca de dreno dos frutos, o que resulta em maior mobilizacéo
de fotoassimilados das folhas para os ovarios e frutos em desenvolvimento (Monselise 1977;
Powell & Krezdorn, 1977; Mauk et al., 1986; Talon et al., 1997; Garmendia et al., 2019). Tal
efeito favorece a retencdo de frutos (Garmendia et al., 2019), bem como pode possibilitar maior
acumulo de sdlidos soluveis (Talat et al., 2020). Além disso, o acido giberélico inibe a
concentracdo de acido abscisico (ABA) no periodo pds-antese (Garmendia et al., 2019), o que
reduz a producdo de etileno e, por consequéncia, diminui a queda prematura de frutos (Zacarias
et al., 1995).

A época mais adequada para o tratamento com giberelinas, objetivando aumento da
fixacdo de frutos, é durante o florescimento pleno e queda de pétalas, quando os teores
enddgenos desse horménio na planta estdo relativamente baixos (Agusti & Almela, 1991; Talon
et al., 1997; Garmendia et al., 2019). J& a utilizacdo de acido giberélico antes do florescimento
ocasiona reducdo no numero de flores, devido ao seu efeito antagbnico a horménios
relacionados ao estresse, como 0 &cido abscisico, 0s quais sdo importantes para a inducao floral
(Sanches et al., 2001; Garmendia et al., 2019).

O acido giberelico e utilizado pelos citricultores, sob condi¢bes de campo, com o
objetivo de incrementar a produtividade. Entretanto, o fator que mais limita o uso desse fito-
hormonio é a variacdo e imprevisibilidade da sua performance (Monselise, 1979; Guardiola et
al., 1988). Em ampla revisao de literatura conduzida por Garmendia et al. (2019), constatou-se
que as pesquisas com uso de acido giberélico, embora apontem para a convergéncia nos
resultados obtidos em relagéo ao incremento da fixac&o de frutos, geralmente ndo implicam em
aumento de produtividade.

O aumento da fixagdo dos frutos em fungdo da aplicacdo de &cido giberélico pode

ocasionar reducdo no seu tamanho (Talon et al., 1997) e aumento da queda posterior (Krezdorn
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& Brown, 1970) devido a maior competicdo por fotoassimilados, mitigando os potenciais
efeitos positivos sobre a produtividade final. De fato, quando ocorre aumento excessivo na
retencdo de frutos, advindo da aplicacdo de acido giberélico, reducéo significativa no peso
médio dos frutos foi constatada (Gravina et al., 2016; Pereira et al., 2011; Garcia-Martinez &
Garcia-Papi, 1979). Os estudos conduzidos até o presente momento sugerem que o principal
fator limitante a produtividade seria a disponibilidade de carboidratos, ao invés das
concentragdes de acido giberélico, e que este fito-hormoénio tem desempenho melhor em safras
de baixa produtividade nos citros que apresentam alternancia de producdo (Garmendia et al.,
2019).

Em relacdo as auxinas, o uso de 2,4-D em baixas concentra¢des possibilita aumento da
taxa de crescimento inicial do fruto (Ortola et al., 1998; Duarte et al., 1996), o que pode
contribuir para a sua maior fixacao (Zucconi et al., 1978). Entretanto, para as auxinas sintéticas,
ndo se obtiveram resultados tdo consistentes como aqueles observados com a aplicacdo de acido
giberélico (Garcia-Martinez & Garcia-Papi, 1979; Wilson, 1983; Guardiola, 1992), o que nédo
justifica o seu estudo como estratégia potencial para a reducao de efeitos adversos de estresses

térmicos por altas temperaturas sobre a producao e qualidade de frutos.

1.3. Objetivos

Dentro do contexto apresentado, no presente estudo objetivou-se avaliar a influéncia da
aplicacdo foliar de caulim, de &cido giberélico e da préatica do anelamento sobre a producéo e a
qualidade de frutos de laranjeira sob estresse térmico pos-florescimento, em condices de
campo, na regido Norte do estado de S&o Paulo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local e material vegetal

O experimento foi instalado em outubro/2021 em duas areas comerciais sem irrigacao:
i) Pomar de laranjeira-doce ‘Valéncia Americana’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck) enxertada em
citrumeleiro ‘Swingle” (Citrus paradisi Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata (L.) Raf.),
com 10 anos de idade (33 m® de volume de copa por planta no inicio do experimento), no
espacamento de 6,0 m x 2,5 m, localizado em Barretos-SP; ii) Pomar de laranjeira- doce ‘Natal’
enxertada em citrumeleiro ‘Swingle’, com 5 anos de idade (17 m® de volume de copa por planta
no inicio do experimento), no espagamento de 6,0 m x 1,9 m, localizado em Taquaral-SP.

O solo da é&rea experimental de Barretos é classificado como Latossolo, cujas
caracteristicas na camada de 0-20 cm de profundidade foram: matéria organica (M.0.) =15 ¢
dm3; pH (CaCl,) = 5,0; Ca = 28 mmol. dm, Mg = 15 mmol; dm=3, K = 1,5 mmolc dm, CTC
(T) = 69,1 mmol. dm3e saturagdo por bases (V) = 64%. O clima de Barretos € do tipo Aw pela
classificacdo de Koppen, com verdo quente e imido e inverno mais acentuado com estagéo
seca. Na area experimental de Taquaral, o solo é classificado como Argissolo, cujas
caracteristicas na camada de 0-20 cm de profundidade foram: M.O. = 13 g/dm?; pH (CaCl,) =
4,7; Ca = 23 mmolc/dm?, Mg = 9 mmoly dm?, K = 2,8 mmolc/dm?, T = 62,8 mmolc/dm?3, V =
55%. O clima de Taquaral também é do tipo Aw.

Os dados meteoroldgicos de temperatura e umidade relativa do ar foram monitorados
no periodo de 15/10/2019 a 31/12/2019 com equipamento data logger (marca: Instrutherm,
modelo: HT-70), instalado a cerca de 100 m da &area experimental em Barretos-SP. Para
Taquaral, foram consideradas as mesmas varidveis obtidas da estacdo meteorolégica mais
préxima, da Fundacdo Coopercitrus Credicitrus em Bebedouro-SP. A precipitacdo
pluviométrica foi monitorada em ambas as areas experimentais por meio do uso de
pluvidmetros.

O manejo do pomar foi realizado de acordo com as especificagbes técnicas
recomendadas para a cultura (Mattos Junior. et al., 2005). Na area experimental de Barretos,
realizou-se poda mecanizada leve, com inclinacéo de 21°, eliminando-se ramos finos (didmetro
<1 cm) em agosto de 2019, logo apds a colheita, e anteriormente ao florescimento e instalacao
do presente experimento. O estado nutricional das laranjeiras foi avaliado para caracterizacao
inicial das plantas, por meio da anélise quimica para determinag&o dos teores totais de macro e

micronutrientes (Bataglia et al., 1983). Coletou-se no talhdo da area experimental, 4 folhas
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recém-maduras totalmente expandidas e geradas no ciclo da primavera por planta, no total de
25 plantas amostradas, obtidas de ramos frutiferos com fruto terminal com 2 a 4 cm de didmetro,
conforme Quaggio et al. (2010). No pomar de Barretos, os resultados das analises foram, em
o/kg, N=29,47; P=1,37; K=13,43; Ca=40,04, Mg = 4,11 e S = 1,16; e em mg/kg, Fe = 228;
Mn = 34; Cu =26; Zn = 41 e B = 105. No pomar de Taquaral, em g/kg, N = 27,5; P = 1,62; K
=17,9; Ca=35,04; Mg = 3,2 e S = 3,33; e em mg/kg, Fe = 135; Mn = 64; Cu =25; Zn =59 e
B =85.

O tratamento fitossanitario para o controle de pragas e doencas foi conduzido conforme
preconizado pelo Fundecitrus, incluindo: aplicagdes quinzenais de inseticidas para controle do
psilideo; pulverizagcbes com cobre na época chuvosa até os frutos atingirem cerca de 5 cm de
diametro, visando o manejo do cancro citrico, e aplicacdo de estrobilurina e 6leo mineral nos
periodos mais chuvosos (novembro a fevereiro), visando o controle da pinta preta dos citros.
Para o controle da podrid&o floral dos citros, efetuou-se a aplicagdo de triazol ou da mistura
estrobilurina e triazol, sendo esta Ultima reservada aos periodos mais criticos, sempre que houve
ocorréncia de chuvas com periodo de molhamento favoravel ao desenvolvimento da doenca,

durante a fase de florescimento até o desenvolvimento inicial dos frutos (queda do pistilo).

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado em Barretos foi em blocos casualizados com
parcelas subdivididas, sendo a parcela principal 0 manejo da abscisdo de frutos (n = 5) e a
subparcela o lado da planta (n = 2), totalizando dez tratamentos com seis repeticfes. Em
Taquaral, utilizou-se 0 mesmo delineamento, sendo a parcela principal o manejo da abscisao (n
= 4) e a subparcela o lado da planta (n = 2), totalizando oito tratamentos com quatro repeticdes.
Esse delineamento foi adotado apds se perceber grande variagdo de frutificacdo em funcéo do
lado da planta exposto na orientacdo Leste-Oeste. As parcelas experimentais foram constituidas
por 60 plantas, distribuidas em trés linhas de 20 plantas dispostas em paralelo (sentido N-S),
sendo as dez plantas centrais da linha do meio consideradas como parcela atil. Os lados da linha
de plantio foram convencionados em fungéo da face a que se expunham como: i) leste (exposto
ao sol nascente) e ii) oeste (exposto ao sol poente). O experimento foi realizado na safra
2019/2020.
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Os tratamentos consistiram de:

i) Aplicacio de caulim processado (Surround WP®, 95% de caulim processado e 5% de
materiais inertes) na concentracdo de 2 % em agua durante o periodo critico de controle do
psilideo. As plantas foram monitoradas frequentemente a fim de se iniciar a aplica¢do no
inicio da brotacdo (Fase V2), conforme a Figura 1, em 14/10/2019, se estendendo até
31/12/2019, ap0s o periodo de queda fisioldgica dos frutos ou fase F4. As aplicacdes foram
quinzenais. Esse tratamento ndo foi realizado em Taquaral, pois esse experimento foi
decidido apds as plantas ja estarem em antese.

ii) Aplicacdo de caulim processado na concentracdo de 3 % em &agua (Figura 3) durante o
periodo critico para o estresse por alta temperatura. O periodo de aplicacdo foi da fase de
50% de queda de pétalas (Fase R7), conforme a Figura 2, até ap6s a queda fisioldgica de
frutos, compreendendo o periodo de 28/10/2019 até 31/12/2019. As aplicagdes foram
quinzenais.

iii) Aplicacéo de acido giberélico (ProGibb®, concentracio de acido giberélico de 400 g/kg), na
dose de 6,25 g p.c./100 L, e espalhante adesivo ndo idnico (0,10 %), na fase de 50 % de
queda de pétalas (Fase R7), conforme a Figura 2. Foi realizada uma aplicagdo em 28/10/2019
e outra 15 dias depois, em 11/11/20109.

iv) Anelamento completo e Unico na fase de 50 % de queda de pétalas (Fase R7), conforme a
Figura 2, em 29/10/2019. O anelamento foi realizado nos ramos das pernadas principais
numa altura média de 1,0 m, sendo feito um Gnico corte com tesouras de anelar (marca:
Canet) na espessura da lamina de 1,2 mm, suficiente para interromper apenas o floema sem
afetar o xilema (Figura 4). Esse tratamento foi realizado apenas nas 10 plantas centrais da
parcela util.

v) Testemunha sem nenhum tratamento.

Nos tratamentos com caulim e &cido giberélico, nas linhas de bordadura aplicou-se o
produto apenas na face voltada a linha util, correspondente a cada tratamento. Na aplicacdo dos
tratamentos, utilizou-se pulverizador Jacto modelo Arbus 4000 (bicos de modelo Disc&Core
AD4/AC25), acoplado em trator Massey Ferguson 283, com velocidade de operacdo de 5,25
km/h, e o volume de calda aplicado foi de 50 mL/m? de copa.
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Figura 1. Detalhe da fase vegetativa V2, correspondente a brotacdes em inicio de
desenvolvimento, com alongamento das folhas, porém, sem expansao lateral (Fonte:
Fundecitrus).

Figura 2. Detalhe da fase reprodutiva R7, correspondente a 50% de queda de pétalas (Fonte:
Stoller).
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Figura 3. Aspecto das laranjeiras tratadas com caulim (concentracdo de 3%), na area
experimental localizada em Barretos-SP.

Figura 4. Anelamento completo de ramos das pernadas principais a uma altura média de 1 m.
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2.3 AvaliacOes

Avaliou-se a fixacdo de frutos por meio da contagem do numero de frutos imaturos apés
o0 periodo da segunda queda fisioldgica natural, quando apresentavam cerca de 3 a 4 cm de
didmetro (Fase F4) (Figura 5). A contagem foi realizada nas faces leste e oeste da copa das
cinco plantas centrais na parcela Gtil, mediante a amostragem de area de 0,5 m? com a ajuda de
um gabarito (0,707 m x 0,707 m), posicionado no terco médio superior da planta (Figura 6), a

uma altura média de 1,5 m (Ribeiro et al., 2008).
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Figura 5. Detalhe da fase de frutificacdo F4, correspondente ao estdgio em que os frutos
apresentam cerca de 3 a 4 cm de didmetro. Os quadrados tém 1 cm de lado (Fonte:
Stoller).
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Figura 6. Gabarito de 0,5 m? posicionado no terco médio superior da planta, a uma altura
média de 1,5 m, para a contagem dos frutos imaturos fixados apds a queda fisiologica
(Fase F4).
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A producéo foi avaliada na plena maturagao dos frutos, mediante a colheita manual das
10 plantas ateis das parcelas, pesando por meio de balanca digital o total de frutos colhidos em
cada subparcela (lado da planta) separadamente. Foi estimado também o numero de frutos
colhidos por planta, mediante a divisao da producdo média por planta pela massa media do fruto
amostrado em cada subparcela.

Durante a colheita, uma amostra de 10 frutos por subparcela foi obtida do montante
colhido de todas as plantas Uteis, e a qualidade foi avaliada por meio das seguintes analises:
massa medida em balanca digital, didmetro e altura de fruto medidos com calha graduada;
rendimento de suco (RS, em %), extraido em equipamento Otto 1800 (OIC, Limeira, SP,
Brasil); concentracdo de sélidos sollveis totais (SST, em °Brix) determinada em refratbmetro
digital (Palette PR-101, ATAGO, Toquio, Japao); acidez titulavel total (ATT, em gramas de
acido citrico por 100 mL de suco), determinada por titulometria com solucao de hidroxido de
sodio 0,3125 N até pH 8,1; indice de maturagdo ou ratio, obtido por SST/ATT; e indice
tecnoldgico (1T, em kg SST.caixa), calculado como IT = (SSTxRSx40,8)x10000 ¢, onde 40,8
kg € o peso da caixa padrdo de colheita de laranja. As analises foram realizadas no laboratorio
da Fundacdo Coopercitrus-Credicitrus em Bebedouro-SP.

Efetuou-se analise simplificada do custo por hectare dos tratamentos avaliados,
considerando-se apenas o custo dos produtos aplicados (caulim e &cido giberélico) com base na
quantidade utilizada em funcdo do volume de calda aplicado. No caso do anelamento,

considerou-se o rendimento operacional e o custo da mao de obra para realizar a préatica.

2.4 Analise estatistica

Para cada experimento em separado, os resultados obtidos foram submetidos a analise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
resultados de producdo de frutos maduros foram correlacionados com os resultados de
contagem de frutos imaturos fixados na area da copa delimitada pelo gabarito, mediante
coeficientes de Pearson a 5% de probabilidade. Todas as analises foram feitas utilizando-se o

software Agroestat.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condicdes meteorologicas no periodo de avaliacao

Por meio do acompanhamento dos dados de temperatura e umidade relativa do ar na
area experimental localizada em Barretos-SP, observa-se que houve periodo com temperaturas
criticas (63 dias com temperatura maxima > 30° C) associadas a umidades relativas do ar baixas
(21 dias com umidade relativa minima < 35 %), além de reduzida precipitacéo e irregularidade
na distribuicdo de chuvas durante o periodo de florescimento e desenvolvimento inicial dos
frutos (22/10/19 a 31/12/2019), caracterizando condicBes extremas de estresse por alta

temperatura e baixa umidade relativa do ar (Figura 7).
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Figura 7. Dados diarios maximos, médios e minimos de temperatura (A) e umidade relativa do
ar (B); e da precipitagdo diéria (C) da area experimental localizada em Barretos-SP,
durante periodo critico de fixa¢ao dos frutos (Outubro a Dezembro de 2019).
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Em Taquaral-SP, apesar de as condigdes de estresse térmico por alta temperatura e baixa
umidade relativa do ar também terem ocorrido na fase critica de desenvolvimento inicial e
fixacdo dos frutos (Figura 8), verifica-se que essas foram menos intensas em comparacao as
observadas na area experimental de Barretos (51 dias, em que se registrou temperatura maxima
> 30° C; e 20 dias em que se registrou umidade relativa minima < 35%), caracterizando
condi¢gdes mais moderadas de estresse por alta temperatura e baixa umidade relativa do ar
(Figura 8).
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Figura 8. Dados diarios maximos, médios e minimos de temperatura (A) e umidade relativa do
ar (B); e da precipitacdo diaria (C) da area experimental localizada em Taquaral-SP,
durante periodo critico de fixac&o dos frutos (Outubro a Dezembro de 2019).
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3.2 Fixacao e producao de frutos

Os manejos adotados na area experimental de Barretos, objetivando a mitigacdo dos
efeitos adversos decorrentes do estresse térmico nas laranjeiras, ndo influenciaram a quantidade
de frutos imaturos contados por superficie de copa nem a producgéo e nimero de frutos colhidos
por planta (Tabela 1). No entanto, o lado da planta afetou a producéo das laranjeiras, sendo que
a face exposta ao sol nascente (Leste) apresentou maior quantidade de frutos imaturos fixados
e maior producdo em comparacéo a face exposta ao sol poente (Oeste). N&o se observou efeito
de interacdo entre os tratamentos avaliados e o lado da planta, indicando que os tratamentos
tiveram efeitos similares em ambas as faces. Os resultados do desdobramento estdo
apresentados para realcar a inexisténcia de efeito dos tratamentos avaliados no lado Oeste da

planta, em que o efeito de queda de frutos foi maior (Tabela 2).

Tabela 1. Contagem de frutos imaturos em gabarito quadriculado ap6s periodo de queda
fisiologica, e producdo e nimero de frutos colhidos por planta de laranjeira ‘Valéncia
Americana’ submetida a diferentes manejos para redugdo dos efeitos do estresse
térmico por alta temperatura em Barretos-SP, safra 2019/2020.

Contagem de frutos imaturos Produgao Numero de frutos

Tratamentos (Frutos m) (kg planta™®) (Frutos planta™t)
Caulim (2%) 23+5a 70+73a 469 + 57 a
Caulim (3%) 26+5a 77+6,6a 496 + 48 a
Acido Giberélico 30+5a 78+6,6a 537 +46a
Anelamento 32t4a 79+6/4a 558 £ 56 a
Testemunha 24+5a 76 +6,7a 504 £ 54 a
F (Trat.) 1,50 1,07" 1,37"
Valor de p 0,3817 0,4814 0,3202
CV (%) 24,46 8,88 11,04
Lado da Planta

Oeste 16+2b 56+1,7b 364+15b
Leste 39+3a %+21a 662+ 19a
F (Lado) 246,19 755,27 366,48
F (Trat. x Lado) 1,32 1,41 2,12"™
CV (%) 11,34 3,80 6,07

" = ndo significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. Médias seguidas por
letras iguais na coluna ndo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias estdo acompanhadas
pelo erro padréo da média.
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Tabela 2. Desdobramento da contagem de frutos imaturos em gabarito quadriculado apos
periodo de queda fisiologica, e producao e numero de frutos colhidos em cada lado
da laranjeira ‘Valéncia Americana’ submetida a diferentes manejos para redugao dos
efeitos do estresse térmico em Barretos-SP, safra 2019/2020.

Contagem de frutos

imaturos Producéo Numero de frutos
Tratamentos (Frutos m) (kg planta®) (Frutos planta)
Oeste Leste Oeste Leste Oeste Leste
Caulim (2%) 11+3a 35+4a  48+d4a 92+5a 295+27a 644+27a
Caulim (3%) 13+2a 39+t6a 56+2a 98+4a 359+16a 634+40a
Acido Giberélico 19+ 3a 41+t5a 58+3a 99+5a 404%x19a 671+49a
Anelamento 20t1a 44+1a 59+4a 99+3a 385+36a 732+28a
Testemunha 15+3a 33+6a 59+3a 94+5a 378+34a 631+45a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias
estdo acompanhadas pelo erro padrdo da média.

Na area experimental de Taquaral, diferentemente ao verificado em Barretos, a
aplicacdo de acido giberélico e a pratica do anelamento possibilitaram incremento do nimero
de frutos retidos apds o periodo de queda fisioldgica (Tabela 3). O nimero de frutos fixados
contados no quadriculado sobre a copa foi cerca de 80% e 56% maior nos tratamentos com
acido gibereélico e anelamento, respectivamente, em comparacao a testemunha, que por sua vez
ndo diferiu da aplicacdo com caulim processado a 3%. Contudo, esses dois tratamentos nao
diferiram da testemunha na avaliacdo de producdo final e nimero de frutos colhidos por planta.
O anelamento aumentou significativamente cerca de 52 % a producéo de frutos na laranjeira
‘Natal’ somente em relacdo ao tratamento com a aplicacdo de caulim processado a 3%. De
forma anéloga ao observado em Barretos, o lado da planta influenciou a producdo das
laranjeiras. A face exposta ao sol nascente (Leste) apresentou maior quantidade de frutos
fixados e maior produgdo em comparacao a face exposta ao sol poente (Oeste). Adicionalmente,
também néo se verificou efeito de interacdo entre os tratamentos avaliados e o lado da planta

(Tabela 3), uma vez que os tratamentos tiveram efeitos similares em ambas as faces (Tabela 4).
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Tabela 3. Contagem de frutos imaturos em gabarito quadriculado e fixacdo de frutos apos
periodo de queda fisiologica, producdo e nimero de frutos por planta de laranjeira
‘Natal’ submetida a diferentes manejos para reducdo dos efeitos do estresse térmico
em Taquaral-SP, 2019/2020.

Contagem de frutos imaturos Producéo NUmero de frutos
Tratamentos (Frutos m) (kg planta™) (Frutos planta™)
Caulim (3%) 28+5b 25+ 4b 181+27a
Acido Giberélico 45+7a 33+5ab 235+34a
Anelamento 39+5a 38+5a 263+ 39 a
Testemunha 25+5b 27 +5ab 187 £37a
F (trat) 16,96** 3,74* 2,58™
Valor de P 0,0005 0,0439 0,1186
CV (%) 18,88 26,86 32,15
Lado da Planta
Oeste 21+3Db 20£2b 137+12b
Leste 47+3a 42+2a 295+ 17a
F (Lado) 103,93** 132,59** 166,71**
F (Trat x Lado) 0,37™ 0,61™ 0,37™
CV (%) 21,55 17,42 15,98

" = ndo significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. Médias seguidas por
letras iguais na coluna ndo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias estdo acompanhadas
pelo erro padrdo da média.

Tabela 4. Desdobramento da contagem de frutos imaturos em gabarito quadriculado ap6s
periodo de queda fisioldgica, e producao e numero de frutos colhidos em cada lado
da laranjeira ‘Natal’ submetida a diferentes manejos para reducdo dos efeitos do
estresse térmico em Taquaral-SP, safra 2019/2020.

Contagem de frutos

imaturos Producao NUmero de frutos
Tratamentos (Frutos m) (kg planta™®) (Frutos planta)
Oeste Leste Oeste Leste Oeste Leste
Caulim (3%) 15+2b  41+2bc 17+2a 34+2b 113x12a 249+15a
Acido Giberélico 30+7a 6l+4a 22+2a 45+1lab 152+12a 317+18a
Anelamento 26 +4ab 51+0ab 26+5a 50+4a 179+35a 348+33a
Testemunha 13+1b 37+2¢c 16+1a 39+6ab 106+8a 268+4la

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias
estdo acompanhadas pelo erro padrdo da média.

O uso de reguladores de crescimento vegetal, principalmente as giberelinas, tem sido
apontado como estratégia potencial para o aumento da fixacdo dos frutos (Monselise, 1977;
Garcia-Martinez & Garcia-Papi, 1979; Talon et al., 1990a, 1990b, 1997; Zacarias et al., 1995;
Sposito & Mouréo Filho, 2003; Koller et al., 1999; Garmendia et al., 2019), quando aplicadas
na fase de florescimento pleno ou queda de pétalas (Agusti & Almela, 1991; Tal6on et al., 1997,

Garmendia et al., 2019), conforme observado no presente estudo, em Taquaral (Tabela 3).
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Durante as fases de florescimento e desenvolvimento inicial dos frutos, os teores
enddgenos desse fito-horménio geralmente sdo relativamente mais baixos (Agusti & Almela,
1991; Talon et al., 1997; Garmendia et al., 2019). As giberelinas induzem a expansdo dos 6rgaos
vegetais (Sachs et al., 1959; Talon et al., 1990a, 1990b; Kende & Zeevaart, 1997), devido ao
seu efeito associado sobre o aumento da divisdo celular e do tamanho das células (Kende &
Zeevaart, 1997). Tal fato resulta em maior translocacdo de fotoassimilados das folhas para os
ovarios e frutos em desenvolvimento (Monselise 1977; Powell & Krezdorn, 1977; Mauk et al.,
1986; Talon et al., 1997; Garmendia et al., 2019), os quais apresentam maior forca de dreno.
Adicionalmente, ha que se considerar que acido giberélico pode inibir a concentracdo de acido
abscisico (ABA) no periodo apés a abertura das flores (Garmendia et al., 2019), o que reduz a
producdo de etileno (Zacarias et al., 1995). Esses efeitos associados, decorrentes do uso de
acido giberélico, podem ter contribuido para o aumento da fixacao de frutos observado na area
experimental localizada em Taquaral (Tabela 3), caracterizada por condicdes de estresse
térmico mais moderado em comparacéao as observadas em Barretos (Figuras 7 e 8).

Resultados semelhantes foram obtidos por Sposito & Mourdo Filho (2003), que ao
avaliarem o efeito de diversas concentracdes de acido giberélico (10; 25; 50 e 100 mg/L)
aplicadas durante florescimento extemporaneo em lima acida ‘Tahiti’, constataram que a
concentracdo minima correspondente a 10 mg/L foi eficaz em promover o incremento na
fixacdo dos frutos, sendo este cerca de 25 vezes maior em comparagdo ao controle. Aumento
de 28% na fixacdo de frutos de laranjeira em decorréncia da aplicacdo de acido giberélico na
concentracdo de 30 mg/L, no estagio de florescimento, também foi reportado por Ullah et al.
(2014).

Em contrapartida, a auséncia da influéncia da aplicacdo de &cido giberélico sobre a
fixacdo dos frutos em Barretos (Tabela 1), provavelmente deve-se ao estresse térmico mais
acentuado em comparacdo ao verificado em Taquaral (Figuras 7 e 8). O estresse térmico
pronunciado pode danificar as membranas fotossintéticas, desnaturar enzimas (Law & Craft-
Brandner, 1999), e aumentar a taxa de respiracdo (Albrigo, 2004). Além disso, as condicdes de
temperaturas mais elevadas, associadas a baixas umidades relativas do ar em Barretos (Figura
7), ocasionaram maior incremento do déficit de pressao de vapor. Como 0s citros apresentam
sensibilidade pronunciada da condutancia estomatica ao déficit de presséo de vapor (Hall et al.,
1975; Syvertsen & Salyani, 1991), essa condicdo leva ao aumento da resisténcia estomatica e
diminuicdo da assimilacdo de carbono pela laranjeira (Jifon & Syvertsen, 2003). Esses efeitos,
em conjunto, reduzem o suprimento de carboidratos para o estabelecimento e desenvolvimento

inicial dos frutos (Goldschmidt, 1999; Iglesias et al., 2007), fase essa, em que ocorre a demanda
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mais elevada desses compostos (Guardiola et al., 1984). Os estudos conduzidos até o presente
momento, sugerem que o principal fator limitante a fixacdo dos frutos seria justamente a
disponibilidade de carboidratos, ao inves das concentracdes de acido giberélico (Garmendia et
al., 2019).

Complementarmente, o excesso de radiacdo, que geralmente ocorre associado a eventos
de estresse térmico por alta temperatura, pode ter ocasionado foto-inibicdo (Steiman et al.,
2007; Taiz & Zeiger, 2013) maior em Barretos, uma vez que as folhas de citros se saturam em
niveis de radiagdo relativamente baixos (700 pmol m2s?) (Jifon & Syvertsen, 2003; Medina et
al., 2005). Tal fato pode ter limitado ainda mais a sintese de fotoassimilados nas plantas em
Barretos, contribuindo para a auséncia de efeito da aplicacdo de &cido giberélico sobre a fixacdo
de frutos (Tabela 1).

Com a reducdo do fluxo de agua via xilema, devido a diminuicdo da condutancia
estomatica, hd que se considerar também a diminuicdo da absorcdo de nutrientes, 0s quais
desempenham importantes funcfes estruturais e energéticas, e, que, potencialmente,
beneficiariam a fixacdo e desenvolvimento inicial dos frutos, como, por exemplo, calcio
nitrogénio, fosforo e boro (Mattos Junior et al., 2005; Taiz & Zeiger, 2013). Adicionalmente,
em funcdo de a planta estar sob niveis mais elevados de estresse em Barretos (Figura 7),
desbalangos hormonais mais intensos tendem a ocorrer, como o incremento da producdo de
acido abscisico e etileno, e de substancias reativas de oxigénio, em detrimento dos teores de
giberelina, o que intensifica o processo de abscisdo de frutos (Iglesias et al., 2007; Kumar et al.,
2011), minimizando o potencial de resposta das plantas a aplicacao exdgena de acido giberélico
(Tabela 1).

Em relagdo ao efeito do &cido giberélico sobre a produtividade, a auséncia de resposta
em Barretos era esperada, uma vez que, como reportado anteriormente, ndo foi observado
incremento no nimero de frutos fixados com a aplicacdo do acido giberélico (Tabela 1). Jaem
Taquaral, a resposta nula na produtividade, mesmo com o aumento dos frutos fixados (Fase F4)
em decorréncia do uso de acido giberélico (Tabela 3, Figura 6), pode estar associada a reducéo
no tamanho dos frutos (Tal6n et al., 1997), e aumento de quedas posteriores em fases mais
avancadas da maturagdo (Krezdorn & Brown, 1970) devido & maior competicdo por
fotoassimilados (maior quantidade de drenos), anulando os potenciais efeitos positivos sobre a
produtividade final (Garmendia et al., 2019). De fato, quando ocorre aumento excessivo na
retencdo de frutos, advindo da aplicacdo de acido giberélico, reducdo significativa no peso
médio dos frutos foi constatada por Gravina et al., (2016); Pereira et al., (2011) e Garcia-

Martinez & Garcia-Papi (1979). Além disso, salienta-se que os coeficientes de variacao
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(CV %) da variavel producdo foram elevados, o que indica maior variabilidade dos dados,
dificultando a deteccdo de diferencas significativas.

As pesquisas com uso de acido giberélico, embora apontem para a convergéncia nos
resultados obtidos em relacdo ao incremento na fixacdo de frutos, geralmente ndo resultam em
aumento de produtividade (Garmendia et al., 2019). Resultados similares foram obtidos por
Pereira et al. (2011), que ao aplicarem quatro concentracdes de acido giberélico (0; 7; 14 e 21
mg/L) na fase de queda de pétalas em lima &cida Tahiti, ndo observaram efeitos sobre a
produtividade. Koller et al. (1999) também n&o relataram incremento da produtividade em
laranjeira ‘Monte Parnaso’, com a aplicagdo das doses de 10, 20 e 30 mg/L de acido giberélico
em plena florag&o. O fator que mais tem limitado o uso desse fito-hormonio em condicdes de
campo € a variabilidade e imprevisibilidade da sua performance (Monselise, 1979; Guardiola
et al., 1988; Garmendia et al., 2019), que pode depender de diversos fatores, como dose e época
de aplicacdo, reserva de carboidratos e minerais, e equilibrio hormonal na planta, e condi¢Ges
climaticas (Garmendia et al., 2019).

No que se refere ao anelamento, essa pratica possibilita o bloqueio da translocacéo
descendente de fotoassimilados, horménios vegetais, nutrientes e carotenoides através do
floema (Khandaker et al., 2011), acarretando, consequentemente, em incremento no acimulo
na regido acima da secdo anelada (Goren & Monselise, 1971; Fayek et al., 2011; Khandaker et
al., 2011; Rivas et al., 2011; Garmendia et al., 2019). Tais efeitos integrados, em especial 0
aumento na disponibilidade de carboidratos para o estabelecimento dos 6rgaos reprodutivos em
desenvolvimento (Pereira et al., 2011; Garmendia et al., 2019), provavelmente, contribuiram
para os incrementos na fixa¢do dos frutos, bem como para o aumento relativo da producéo
observada nas plantas aneladas em Taquaral (Tabela 3). Em adicdo a isso, pode ter ocorrido
também alteracdo no balanco hormonal das plantas sob anelamento, reduzindo a translocacéo
de &cido indolilacético (IAA) das folhas para as raizes, mitigando a abscisdo de frutos (Sanyal
& Bangerth, 1998).

Os efeitos significativos positivos e mais destacados do anelamento sobre a
produtividade, em comparacdo ao tratamento com o uso de &cido giberélico, em Taquaral
(Tabela 3), provavelmente deve-se ao maior incremento de carboidratos nas folhas, os quais
ficam disponiveis durante a fixagdo e posterior desenvolvimento dos frutos (Pereira et al.,
2011). Esse maior efeito residual na disponibilidade de fotoassimilados nas plantas aneladas,
pode mitigar a competicéo entre os drenos, reduzindo efeitos negativos sobre o tamanho e peso

dos frutos, bem como eventuais quedas posteriores, em relacdo ao tratamento com é&cido
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giberélico. O anelamento consiste na técnica mais eficiente para aumentar a fixacdo de frutos e
a produtividade (Pereira et al., 2011; Garmendia et al., 2019).

Contudo, como o incremento dos frutos fixados decorrente do anelamento foi bastante
elevado (Tabela 3), provavelmente contribuiu para a reducéo da relagédo fonte/dreno, o que leva
a diminuicdo do tamanho e peso dos frutos colhidos (Pereira et al., 2011), justificando a
auséncia de diferencga significativa da produtividade das laranjeiras aneladas em comparacéo a
testemunha (Tabela 3). A auséncia do efeito do anelamento sobre a fixagéo de frutos e producgéo
em Barretos (Tabela 1) esta provavelmente relacionada ao nivel de estresse térmico por alta
temperatura mais acentuado em comparacao a Taquaral (Figuras 7 e 8), 0 que provavelmente
afetou negativamente o metabolismo e a fisiologia da planta, conforme discutido previamente.

Ao avaliarem o efeito do anelamento em ramos de lima acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia
(Yu. Tanaka) Tanaka) no inicio do florescimento e um més apds, Pereira et al. (2011)
observaram aumento da producdo de frutos, que foi 153,9 e 165,2% superior ao controle,
respectivamente. Esse efeito foi associado ao incremento no teor de carboidratos (amido e
acucares sollveis totais) e alteracdo no balanco hormonal das plantas na zona acima da regiao
anelada, possibilitando maior fixacdo dos frutos. Koller et al. (1999) também verificaram
aumento do numero de frutos em aproximadamente 25% em laranjeira de umbigo ‘Monte
Parnaso’, aneladas logo ap6s o final da floracéo, devido a maior retencdo de metabdlitos na
copa durante a fase critica de fixacdo dos frutos, reduzindo, assim, a abscisdo. Contudo, 0s
autores relataram reducdo do peso médio dos frutos.

E importante, no entanto, atentar-se ao momento adequado para a realizacdo do
anelamento para se atingir os resultados reportados anteriormente. Quando efetuado antes do
florescimento, pode propiciar nimero elevado de flores, e, consequente, exaurimento de parte
dos fotoassimilados, reduzindo a posterior fixacdo e producdo de frutos (Pereira et al., 2011).
Adicionalmente, apesar de potenciais resultados positivos do anelamento sobre a fixacdo e
produtividade de frutos no primeiro ano da adogédo dessa pratica (Tabela 3), deve-se considerar
que efeitos adversos foram reportados no médio-longo prazo, como, por exemplo, restricdo ao
crescimento de raizes (Erner, 1988; McFadyen et al., 2013), amarelecimento e abscisdo de
folhas, em funcdo do acumulo excessivo de fotoassimilados (Cohen, 1977), e inducdo de
estresse a planta (Rivas et al., 2011). Tais informagdes sugerem a necessidade de pelo menos
trés anos de avaliagbes em experimentos de anelamento (Garmendia et al., 2019), para se
verificar eventuais efeitos adversos sobre o desenvolvimento e produtividade das plantas ao

longo de sucessivas safras.
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A auséncia de resposta na fixacdo e producdo de frutos nas laranjeiras, em fungéo da
aplicacdo de caulim processado, observada tanto em Barretos, como em Taquaral (Tabelas 1 e
3), provavelmente, deve-se aos efeitos pouco pronunciados dos tratamentos sobre a reflexao do
excesso de radiacdo ultravioleta e infravermelha nas folhas (Glenn et al., 2002; Glenn &
Puterka, 2005; Glenn, 2012). Essa condi¢do pode ter minimizado, consequentemente, a
influéncia do caulim sobre parametros fisicos, fisiologicos e metabdlicos nas plantas, como
temperatura foliar, déficit de pressdo de vapor, condutancia estomatica, e balanco hormonal,
anulando, assim, o seu potencial de resposta sobre as variaveis avaliadas no presente trabalho
(Tabelas 1 e 3).

Os resultados benéficos da aplicagdo de caulim sobre a fixacdo de frutos e/ou producéo
devem-se, principalmente, a reducdo da temperatura foliar, conforme relatado em diversas
culturas (Glenn et al., 1999; Glenn et al., 2002; Jifon & Syvertsen, 2003; Lombardini et al.,
2005; Rosati et al., 2006; Saavedra et al., 2006; Steiman et al., 2007; Glenn, 2009, 2012; Boari
et al., 2015; Sharma et al., 2015; Dinis et al., 2018). Adicionalmente, como consequéncia do
aumento do reflexo da radiacédo incidente e da reducéo da temperatura foliar, devido a aplicacédo
do caulim, os efeitos positivos nas plantas também estdo associados ao incremento da
condutancia estomatica e da assimilacdo do CO., decréscimo da fotoinibi¢&o, maior eficiéncia
do uso de agua (Jifon & Syvertsen, 2003; Glenn, 2012; Dinis et al., 2018), aumento da
distribuicdo de luz ao interior da copa (Wunche et al., 2004; Glenn & Puterka, 2007; Rosati et
al., 2007; Steiman et al., 2007; Glenn, 2009), e reducdo de fito-horménios relacionados a
estresses ambientais, como o acido abscisico (Rosati et al., 2007; Boari et al.,2015; Sharma et
al., 2015; Brito et al., 2019), os quais condicionam a abscisdo de folhas, flores e frutos.

Entretanto, essas alteragfes positivas promovidas em conjunto, pela utilizacdo do
caulim, sdo viabilizadas por doses maiores do que as testadas no presente estudo, na faixa de
concentracdo entre 5 e 6 % (Jifon & Syvertsen, 2003; Steiman et al., 2007; Dinis et al., 2018).
Os efeitos do caulim sdo proporcionais a quantidade de residuo sobre a superficie da planta
(Glenn et al., 2002), o que esta associado a reducdo da radiacao incidente (Glenn et al., 1999;
Jifon & Syvertsen, 2003; Steiman et al., 2007), sugerindo a necessidade de se avaliar o uso de
doses mais elevadas em futuras pesquisas.

Na maior parte das pesquisas conduzidas com caulim, nas quais se obteve resultados
benéficos ao desenvolvimento e producdo das plantas, as condic¢Ges climaticas ndo foram téo
adversas, com temperaturas elevadas e umidades relativas do ar baixas, associadas a
irregularidade na distribuicdo de chuvas, durante o periodo critico de florescimento e

desenvolvimento inicial dos frutos, tal como as observadas no presente estudo (Figuras 7 e 8).
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Nesse ambito, destaca-se que a eficiéncia do caulim processado tem sido constatada
principalmente sob estresse térmico moderado, sendo limitada em condi¢Bes climaticas
adversas mais extremas (Brito et al., 2019), tal como observado no presente estudo (Figuras 7
e 8), contribuindo para a auséncia de resposta dos tratamentos no presente estudo (Tabelas 1 e
3).

As laranjeiras apresentam elevada sensibilidade as temperaturas elevadas e déficits
hidricos acentuados (Hall et al., 1975; Syvertsen & Salyani, 1991), especialmente na fase de
florescimento e desenvolvimento inicial dos frutos (Moss, 1973; Brewer et al., 1977; Kumar et
al., 2011). A temperatura 6tima para que os processos fisioldégicos ocorram de forma otimizada
situa-se na faixa entre 15 e 30°C, dependendo da umidade (Kriedemann, 1968; Khairi & Hall,
1976). Condicdes climaticas adversas contribuem para o incremento do déficit de pressao de
vapor e reducdo da condutancia estomatica (Hall et al., 1975; Syvertsen & Salyani, 1991), além
do aumento da fotorrespiracdo (Jifon & Syvertsen, 2003), condicionando, assim, menor
assimilacdo de CO; e sintese de carboidratos, que limita a fixacdo e producdo de frutos nos
citros (Bustan & Goldschmidt, 1998; Goldschmidt, 1999; Jifon & Syvertsen, 2003).

Efeitos positivos sobre a produtividade foram relatados em tangerineiras, no Egito, em
que trés aplicagdes de caulim nos meses de verdo, nas concentracdes de 3 a 4%, resultaram no
incremento de produtividade, o qual foi atribuido a reducdo pronunciada da temperatura nas
folhas e frutos (Ennab et al., 2017). Na cultura do café, a produtividade foi incrementada apenas
no segundo ano de aplicacdo de caulim, na concentracdo de 6% (Steiman et al., 2007),
indicando que a avaliacdo de apenas uma safra pode ser insuficiente em culturas perenes. Esse
resultado positivo foi associado a maior transmissdo de luz ao interior da copa e acimulo de
fotoassimilados devido a taxa de fotossintese mais elevada, o que deve ter favorecido a
iniciacdo floral, contribuindo para o aumento de produtividade (Steiman et al., 2007). Os
autores, contudo, ressaltam ndo ter ocorrido efeito do caulim sobre a fixacéo de frutos, assim
como observado no presente trabalho (Tabelas 1 e 3). Respostas positivas na produtividade
também foram reportadas em videira, com aplicacao de caulim a 5% de concentracgdo (Dinis et
al., 2018).

Em contrapartida, em relacdo aos efeitos sobre a produtividade, resultados semelhantes
aos obtidos no presente estudo foram reportados em macieiras tratadas com caulim, as quais
produziram 32,31 kg planta, enquanto a testemunha apresentou producgdo correspondente a
31,46 kg planta, ndo diferindo estatisticamente (Schupp et al., 2002). Auséncia de resposta na

produtividade também foi verificada na cultura da pera, quando se adotou programa de trés a
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seis aplicagdes de caulim, nas concentragdes de 3 e 6% em cada safra, repetido durante trés
anos (Sugar et al., 2005).

A formulacdo do caulim processado é desenvolvida objetivando nédo afetar as trocas
gasosas nas plantas. No entanto, ha que se considerar que os resultados na literatura s@o
divergentes nesse ponto (Glen & Puterka, 2005). Efeitos neutros (Schupp et al., 2002; Sugar et
al., 2005) ou mesmo negativos (Cantore et al., 2009) sobre a produtividade, decorrentes da
aplicacdo de caulim processado, podem estar associados a obstrucdo parcial dos estdmatos,
reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, limitando a assimilacéo de carbono (Glenn et al.,
1999; Jifon & Syvertsen, 2003; LeGrange et al., 2004; Wunsche et al., 2004; Lombardini et al.,
2005; Russo & Dias Perez, 2005; Steiman et al. 2007; Sharma et al., 2015; Cantore et al., 2009),
e decréscimo na eficiéncia do uso de agua pela planta (Glenn et al., 2003, Glenn, 2010).

No presente estudo, porém, salienta-se que ndo foram observados efeitos negativos da
aplicacdo do caulim processado, nas concentragdes de 2 e 3 %, na producdo das plantas, quando
comparado a testemunha (Tabelas 1 e 3). Essa constatacao é importante, pois ndo desqualifica
0 uso desse produto no manejo do HLB, conforme sugerido recentemente (Miranda et al., 2018;
Ramirez-Godoy et al., 2018).

As inconsisténcias dos resultados sob uso do caulim, quando se analisa 0 presente
trabalno em comparacdo com aqueles publicados na literatura, podem ser atribuidas,
principalmente, as variacdes nas técnicas de aplicacdo desse produto, nivel de cobertura
proporcionado, e 0s consequentes efeitos sobre a transmissdao de luz nas folhas, temperatura
foliar e atividade fisiol6gica-metabolica das plantas tratadas (Steiman et al., 2007).

A producdo de frutos foi expressivamente influenciada pelo lado da planta,
independentemente dos tratamentos avaliados (Tabelas 1, 2, 3 e 4). A face exposta ao Sol
nascente (Leste) apresentou maior quantidade de frutos por superficie de copa, por planta, e
producdo (Tabelas 1, 2, 3 e 4). A menor producédo na face Oeste da planta, provavelmente, esta
relacionada ao excesso de radiacdo e as maiores temperaturas (Sol poente), o que pode ter
ocasionado estresses foto-termo-oxidativos, limitando a atividade fotossintética da planta (Hall
et al., 1975; Syvertsen & Salyani, 1991; Goldschmidt, 1999; Law & Craft-Brandner, 1999;
Jifon & Syvertsen, 2003; Iglesias et al., 2007; Steiman et al., 2007; Taiz & Zeiger, 2013),
condicionando maior queda de frutos (Tabelas 1 e 3).

Essas informacdes sugerem a necessidade de maior atencédo para o desenvolvimento de
estratégias mitigadoras de estresse térmico por altas temperaturas, principalmente na face da
planta exposta ao sol da tarde, e indicam a importancia de se avaliar o sentido de alinhamento

de plantio em pomares de citros em regides mais sujeitas a esses estresses, visando reduzir o
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excesso de radiacdo sobre determinado lado da planta, o que se mostrou bastante prejudicial a
producdo (Tabelas 1 e 3).

Quando analisamos os dois lados da planta, separadamente, na area experimental de
Taquaral, € possivel observar que na face que esteve submetida ao menor nivel de estresse
térmico (Face Leste), o potencial de resposta positiva aos tratamentos avaliados foi maior em
comparacao a face Oeste da planta, exposta ao maior nivel de radiacdo (Sol poente) (Tabela 4).
Complementarmente, em Barretos, a auséncia de efeito dos tratamentos em ambas as faces da
planta (Tabela 2), reitera que as estratégias estudadas ndo apresentam eficacia sob condi¢fes
climaticas mais adversas (Tabela 1).

Constatou-se no presente estudo, que o método de avaliacdo empregado para contagem
dos frutos imaturos no pomar de Barretos e Taquaral, apds a queda fisiologica na fase F4,
mediante a utilizacdo de gabarito de 0,5 m2, mostrou-se eficiente para avaliar a fixagdo dos
frutos decorrente dos tratamentos utilizados, uma vez que se obteve correlagéo linear positiva
significativa com a producéo das plantas (Figura 9). Desse modo, o método utilizado apresenta
potencial para uso em trabalhos similares futuros, devido a praticidade e rapidez de execucao

no campo.
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Figura 9. Correlagdo linear entre producdo final colhida e nimero de frutos imaturos contados
em quadriculado de 0,5 m? sobre a porcéo lateral da copa, apés queda fisiologica
natural dos frutos, de laranjeira-doce submetida a diferentes manejos para reducao
de estresse térmico em Barretos (n=60) (A), e Taquaral (n=32) (B), safra 2019/2020.
**Significativo (p<0,01).
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3.3 Qualidade dos frutos

N&o foram observados efeitos dos tratamentos nos atributos fisicos dos frutos em
Barretos (Tabela 5). Por outro lado, as faces da planta afetaram os atributos fisicos analisados
dos frutos. O lado da planta exposto ao Sol nascente (Leste) apresentou frutos menores em
tamanho e massa (Tabela 5), 0 que provavelmente esta associado a maior quantidade de frutos
produzidos nesse lado (Tabela 1), ocasionando reducdo no seu tamanho individual em

consequéncia da maior competicédo por fotoassimilados (Talon et al., 1997; Pereira et al., 2011).

Tabela 5. Diametro, altura ¢ massa de frutos de frutos de laranjeira ‘Valéncia Americana’
submetida a diferentes manejos para reducdo do estresse térmico em Barretos-SP,

2019/2020.
Diametro fruto Altura fruto Massa fruto

Tratamentos (mm) (mm) (9)
Caulim (2%) 66,20+ 1,00 a 66,20 + 1,00 a 154,00+ 4,70 a
Caulim (3%) 67,20+ 0,60 a 67,40+0,70 a 157,50+ 4,30 a
Acido Giberélico 65,90 £+ 0,80 a 66,10 £ 0,70 a 146,80 + 5,00 a
Anelamento 65,80 £ 0,70 a 66,40 £ 0,80 a 14550+ 4,10 a
Testemunha 67,10+ 1,00 a 67,50+ 0,80 a 156,60 + 6,00 a
F (Trat.) 0,95™ 1,14 1,55
CV (%) 3,65 3,38 10,21
Lado da Planta
Oeste 67,40 £ 0,50 a 67,80 £ 0,40 a 156,80+ 3,10 a
Leste 65,50+ 0,50 b 65,60+ 0,50 b 147,30+2,90 b
F (Lado) 9,88** 12,29** 7,34*
F (Trat. x Lado) 2,41™ 1,58™ 1,87
CV (%) 3,55 3,56 8,93

™ = ndo significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. Médias seguidas por
letras iguais na coluna néo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias estdo acompanhadas
pelo erro padrdo da média.

Os tratamentos também néo influenciaram os atributos quimicos dos frutos de laranjeira
‘Valéncia Americana’ em Barretos (Tabela 6). As estratégias de estudo implementadas para a
mitigacdo do estresse térmico em laranjeiras, que incluiram o uso de caulim, reguladores de
crescimento e anelamento, provavelmente n&o ocasionaram modificagdo significativa no
acumulo de fotoassimilados ao longo do desenvolvimento dos frutos, ndo afetando a sua
qualidade durante a safra 2019/2020 (Medina et al., 2005; Khandaker et al., 2011; Taiz &
Zeiger, 2013).

Por outro lado, maiores valores de concentracdo de solidos soluveis no suco foram

constatados em frutos da face da planta exposta ao Sol poente (Oeste), enquanto maior
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rendimento de suco foi observado em frutos colhidos no lado Leste da planta (Tabela 6). O
microambiente o qual ficou exposta a face Oeste da planta, caracterizado por maior intensidade
de radiacdo de luz e temperatura mais elevada, podem ter contribuido para um menor

rendimento de suco devido a murcha mais intensa, concentrando os sélidos sollveis.

Tabela 6. Solidos soluveis totais (SST), rendimento de suco (RS), acidez titulavel total (ATT)
e ratio (SST.ATT?) de suco e indice tecnoldgico (IT) de frutos de laranjeira

‘Valéncia Americana’ submetida a diferentes manejos para reducdo do estresse
térmico em Barretos-SP, 2019/2020.

SST RS ATT Ratio IT
Tratamentos (°Brix) (%) (%) (SST ATT?) (kg SST caixa™)

Caulim (2%) 12,51+0,10a 48,80+0,40a 1,07+0,04a 11,80+0,40a 2,49+0,03a
Caulim (3%) 12,22+0,10a 4950+0,30a 1,07+0,03a 11,50+0,30a 2,47+0,02a
Acido Giberélico 12,73+0,10a 48,40+0,40a 1,16+0,05a 11,20+0,40a 2,51+0,02a

Anelamento 12,66 +0,18a 48,00+0,40a 1,12+0,04a 11,50+0,40a 248+0,04a
Testemunha 12,52 +0,13a 48,20+0,40a 1,16+0,03a 10,90+0,20a 2,46 +£0,02 a
F (Trat.) 1,78™ 2,34 1,24 1,54 0,41m
CV (%) 4,05 2,73 12,07 9,0 4,3
Lado da Planta

Oeste 12,63+0,10a 48,10+0,30b 1,12+0,03a 11,40+0,30a 2,47 +£0,02a
Leste 12,42 +0,07b 49,10+0,20a 1,11+0,02a 11,30+0,20a 248+0,01la
F (Lado) 4,09" 13,117 0,22 0,38™ 0,33

F (Trat. x Lado) 0,41m 0,05 0,74™ 0,41™ 0,40™
CV (%) 3,11 2,27 9,90 10,33 3,46

" = nao significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. Médias seguidas por
letras iguais na coluna néo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias estdo acompanhadas
pelo erro padrdo da média.

De forma anéloga a observada na area experimental de Barretos, ndo houve efeitos dos
tratamentos nos atributos fisicos dos frutos em Taquaral (Tabela 7). Por outro lado, as faces da
planta influenciaram os atributos fisicos analisados dos frutos, sendo que o lado da planta
exposto ao Sol nascente (Leste) apresentou frutos de menor altura em comparagdo aos frutos

do lado Oeste, que produziu menos frutos (Tabela 7).
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Tabela 7. Diametro, altura ¢ massa de frutos de laranjeira ‘Natal’ submetida a diferentes
manejos para reducdo do estresse termico em Taquaral-SP, 2019/2020.

Diametro fruto Altura fruto Massa fruto
Tratamentos (mm) (mm) (9)
Caulim (3%) 64,50+ 0,70 a 65,40 £ 0,60 a 142,60 £ 4,30 a
Acido Giberélico 63,80+ 0,70 a 64,30+ 1,10a 143,50 £ 5,00 a
Anelamento 65,00 £ 0,50 a 64,00 £ 0,80 a 145,70+ 4,10 a
Testemunha 65,00 + 0,60 a 64,90+ 0,90 a 149,30+ 3,60 a
F (Trat.) 0,60™ 0,43™ 0,28™
CV (%) 3,16 4,05 11,11
Lado Planta
Oeste 65,00 £ 0,50 a 65,40 £ 0,50 a 147,00+ 2,50 a
Leste 64,20+ 0,40 a 63,80+ 0,60 b 143,60 + 3,30 a
F (Lado) 2,24" 7,82* 1,32"
F (Trat. x Lado) 0,44" 0,55™ 0,69"
CV (%) 2,38 2,50 5,75

" = nao significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. Médias seguidas por
letras iguais na coluna nédo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias estdo acompanhadas
pelo erro padrdo da média.

Os tratamentos influenciaram alguns dos atributos quimicos e qualitativos dos frutos de

laranjeira ‘Natal’ em Taquaral (Tabela 8), sendo que menores rendimentos de suco e IT foram

verificados nas plantas tratadas com caulim em relacdo as tratadas com acido giberélico. Em

relacdo aos lados da copa, essas mesmas variaveis foram maiores na face da planta exposta ao

Leste (Tabela 8).
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Tabela 8. Concentracdo de sélidos soluveis totais (SST), rendimento de suco (RS), acidez
titulavel total (ATT) e ratio (SST.ATT) de suco e indice tecnoldgico (IT) de frutos
de laranjeira ‘Natal’ submetida a diferentes manejos para reducdo do estresse térmico
em Taquaral-SP, 2019/2020.

SS RS AT Ratio IT
Tratamentos (°Brix) (%) (%) (SST.ATT?) (kg SST caixa?)
Caulim (3%) 15,79+0,10a 38,40+1,00b 1,03+0,06a 1550+0,70a 2,47+0,06b
Acido Giberélico 1557+0,16a 41,90+0,60a 0,88+0,05a 18,10+1,20a 2,66 £0,03 a
Anelamento 15,30+ 0,10a 40,40+1,40ab 0,84+0,03a 1850+0,70a 2,52 +0,07ab
Testemunha 15,40+ 0,18a 40,30+0,80ab 0,92+0,03a 16,90+0,60a 2,53+0,03ab
F (Trat.) 1,48"™ 2,85* 1,57™ 1,85™ 3,12*
CV (%) 3,18 5,81 18,75 16,20 5,09
Lado Planta
Oeste 15,57 +0,10a 39,50+0,60b 0,93+004a 17,10+0,60a 2,50+0,06b
Leste 1547+0,10a 41,00+0,80a 091+0,03a 17,40+0,60a 2,58 +0,06 a
F (Lado) 1,65™ 14,41** 0,33™ 0,34"™ 15,87**
F (Trat. x Lado) 2,45™ 1,82" 0,33™ 0,62 1,31™
CV (%) 1,42 2,89 10,16 9,00 2,23

" = nao significativo; *, ** significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente. Médias seguidas por
letras iguais na coluna ndo diferem entre si (teste de Tukey, p<0,05). As médias estdo acompanhadas
pelo erro padrdo da média.

Os custos estimados dos tratamentos testados por hectare tratado, sem contabilizar os
custos operacionais com maquinas, tendo como base as condi¢des do presente experimento,
seriam de: R$ 536,00 para o acido giberélico (ProGibb); R$ 2.280,00 para o caulim processado
na concentracdo de 2%; R$ 4.320,00 para o caulim processado na concentracdao de 3%; e R$
2.050,00 para o anelamento das pernadas principais das plantas (cotacdo do ddlar: R$ 5,46).
Analisando-se o0s custos estimados e os efeitos sobre a produtividade dos respectivos
tratamentos avaliados (Tabelas 1 e 3), conclui-se que os tratamentos ndo apresentaram relacédo
custo/beneficio positiva, embora a aplicacdo de acido giberélico apresente maior potencial de
viabilidade econdmica.

A presente pesquisa contou com a avaliagdo de somente uma safra de producao
(2019/2020) em duas localidades no Norte do estado de Sdo Paulo. Portanto, salienta-se a
necessidade de repetir o experimento por mais dois anos pelo menos, e em mais localidades,
afim de comprovar os resultados obtidos, que, como discutidos anteriormente, podem variar em
funcg&o principalmente das condigdes climaticas e do estado das plantas em termos de equilibrio

de carboidratos, nutrientes e horménios.
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4. CONCLUSAO

Nas condicfes em que este trabalho foi realizado, a aplicacdo de acido giberélico a 25
mg/L ou anelamento de pernadas na fase de queda de pétalas promovem aumento na
fixacdo de frutos imaturos de laranjeira-doce sob condi¢Ges mais moderadas de estresse

por alta temperatura durante o pos-florescimento.

A aplicacdo quinzenal de caulim processado a 2 e 3%, da florada a segunda queda
fisiologica de frutos, e a aplicacdo de acido giberélico a 25 mg/L ou anelamento de
pernadas na fase de queda de pétalas ndo influenciam na producéo e qualidade de frutos
de laranjeira-doce exposta aos efeitos de estresse por alta temperatura durante o pos-

florescimento.
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