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RESUMO

ANDRADE, Victor Pimenta Martins de. Estratégias de manejo de irrigagdo para o cultivo
da mangueira ‘Kent’ no Semiarido brasileiro. 2021. 77 f. Tese (Doutorado em Agronomia:
Fitotecnia) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2021.

A producdo de manga (Mangifera indica L.) tem grande expressdao econdmica para a
agricultura Brasileira. A regido Nordeste responde por cerca de 77% da producdo do pais,
tendo como maiores produtores os estados de Pernambuco e Bahia, os quais produziram 518,2
e 442,2 toneladas, respectivamente. Das 156 mil toneladas de mangas exportadas pelo pais,
84% deste quantitativo procederam do Vale do Sdo Francisco, sendo a manga ‘Kent’ uma das
principais cultivares produzidas na regido. Embora a mangueira seja uma cultura tolerante a
seca, 0 manejo inadequado da irrigacao reduz a produtividade. No entanto, algumas pesquisas
concluiram que a reducdo da lamina de irrigacdo em estadios fenoldgicos menos sensiveis
pode ndo prejudicar ou até mesmo melhorar a producdo e a qualidade dos frutos, com maior
eficiéncia do uso de agua. Assim, objetivou-se avaliar parametros fisiol6gicos, produtivos,
qualitativos e a viabilidade econdmica da mangueira ‘Kent’ quando submetida a déficit
hidrico controlado nos estadios fenolégicos de floracao, crescimento de frutos e maturacéo de
frutos. O experimento foi conduzido num pomar da Fazenda Special Fruit, localizada no
municipio de Petrolina/PE, semiarido do Submédio do Vale do Séo Francisco. O clima da
regido é classificado, segundo Kdppen-Geiger, como BSw'h'. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema de fatorial triplo, com a aplicacdo de quatro
laminas de irrigacdo (40, 60, 80 e 100% da evapotranspiracdo de cultura - ETc), trés estadios
fenoldgicos (F1 - floracdo, F2 - crescimento de frutos, F3 - maturacdo de frutos) e dois ciclos
produtivos consecutivos (safra de 2018 e 2019), com quatro repeticdes, sendo cada parcela
constituida de quatro plantas. Durante cada fase fenoldgica, foram avaliados os parametros
fisioldgicos de trocas gasosas nas folhas: fotossintese, condutancia estomatica, transpiracéo e
temperatura foliar. Apds a colheita, foram avaliados os pardmetros produtivos: nimero de
frutos por planta, peso médio de frutos, produtividade, eficiéncia do uso de agua e relacédo
econdmica de beneficio/custo; e qualitativos: teor de sélidos sollveis, acidez titulavel, pH,
firmeza e coloracdo da casca. A irrigacdo com laminas de 40% da ETc na fase de floracdo e
80% da ETc na fase de crescimento e maturacdo de frutos aumentou o nimero de frutos por
planta, o que resultou no aumento da produtividade, eficiéncia no uso de agua e relacéo
beneficio/custo no cultivo da mangueira ‘Kent’. A irrigacdo com lamina entre 79,5 e 83,6%
da ETc durante as trés fases fenoldgicas testadas proporcionou maiores trocas gasosas, maior
firmeza e acidez titulavel nos frutos. A reducdo da lamina de irrigacdo nas fases de floragdo e
maturacdo de frutos diminuiu o teor de sélidos sollveis nos frutos, ao passo que na fase de
crescimento de frutos o maior teor de solidos soltveis foi obtido com irrigagéo entre 68,24 e
74,5% da ETc.

Palavras-chave: Mangicultura; déficit hidrico controlado; fitotecnia, Mangifera indica L.



ABSTRACT

ANDRADE, Victor Pimenta Martins de. Irrigation management strategies for cultivating
'‘Kent' mango in the Brazilian semiarid region. 2021. 77 p. Thesis (Doctorate in
Agronomy: Crop Science) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossoroé-
RN, 2021.

The production of mango (Mangifera indica L.) has great economic expression for Brazilian
agriculture. The Northeast region accounts for about 77% of Brazilian production, with the
largest producers being the states of Pernambuco and Bahia, which produced 518.2 and 442.2
tons, respectively. Of the 156 thousand tons of mangoes exported by the country, 84% of this
quantity came from the S&o Francisco Valley, with the 'Kent' mango being one of the main
cultivars produced in the region. Although mango is a drought-tolerant crop, inadequate
irrigation management reduces productivity. However, some researches concluded that the
reduction of the irrigation depth in less sensitive phenological stages may not harm or even
improve fruit production and quality, with greater efficiency in the use of water. Thus, the
objective was to evaluate physiological, productive, qualitative parameters and the economic
viability of the 'Kent' mango tree when subjected to controlled water deficit in the
phenological stages of flowering, fruit growth and fruit ripening. The experiment was
conducted in an orchard at Fazenda Special Fruit, located in the municipality of Petrolina-PE,
a semi-arid region of the Sub-middle of the Sdo Francisco Valley. The climate of the region is
classified, according to Koppen-Geiger, as BSw'h'. The experimental design used was
randomized blocks, in a triple factorial scheme, with the application of four irrigation depths
(40, 60, 80 and 100% of the crop evapotranspiration - ETc), three phenological stages (F1 -
flowering, F2 - fruit growth, F3 - fruit ripening) and two consecutive production cycles
(harvest of 2018 and 2019), with four replications, each plot consisting of four plants. During
each phenological phase, the physiological parameters of gas exchange in the leaves were
evaluated: photosynthesis, stomatal conductance, transpiration and leaf temperature. After
harvesting, the production parameters were evaluated: number of fruits per plant, average fruit
weight, productivity, water use efficiency and economic benefit/cost ratio; and qualitative:
content of soluble solids, titratable acidity, pH, firmness and skin color. Irrigation with depths
of 40% of ETc in the flowering phase and 80% of ETc in the fruit growing and ripening phase
increased the number of fruits per plant, which resulted in increased productivity, efficiency
in water use and benefit ratio/cost of growing the 'Kent' mango tree. Irrigation with a depth
between 79.5 and 83.6% of ETc during the three phenological phases tested provided greater
gas exchange, greater firmness and titratable acidity in the fruits. The reduction in the
irrigation depth in the flowering and fruit ripening phases decreased the soluble solids content
in the fruits, while in the fruit growing phase the highest soluble solids content was obtained
with irrigation between 68.24 and 74.5% of ETc.

Keywords: Mangiculture; controlled water deficit, phytotechnics, Mangifera indica L.
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INTRODUCAO GERAL

A fruticultura é de grande importancia econémica para o Brasil, 3° maior produtor de
frutas frescas do mundo, atras da india e da China. Nesse contexto, a manga é uma das
principais frutas produzidas, o que torna o Brasil o sétimo maior produtor da fruta
(CARVALHO et al., 2017). A mangicultura no pais produziu cerca de 1,4 milhdo de
toneladas de frutas em 2019, tendo como maior produtora a regido do Vale do Submédio S&o
Francisco, que compreende a divisa entre os estados de Pernambuco e Bahia, responsavel por
cerca de 70% da producdo nacional e 84% das exportacOes (IBGE, 2020).

A ‘Kent’, uma das cultivares mais produzidas e apreciadas do Vale do Sao Francisco, ¢
a segunda mais comercializada na Unido Europeia e tem perspectiva de aumentar a
participacdo comercial nos principais mercados europeus. A falta de fibras e 0 melhor sabor
colocam os frutos da cultivar ‘Kent’ entre os mais apreciados em alguns paises europeus e no
Japdo. Porém, possui dificil manejo de floragdo, o que limita a producio (ARAUJO et al.,
2017). Os principais atributos de qualidade requeridos pelo mercado consumidor de manga
sdo tamanho e massa de frutos, firmeza da polpa, coloracdo da casca, teor de solidos soluveis,
acidez titulavel e pH (SHI et al., 2015), usados como parametros para determinar diferentes
padrdes comerciais pelo mundo.

No semiérido tropical, ocorrem fontes potenciais de estresses abidticos, como seca,
salinidade, elevada radiacdo solar e temperaturas altas, sendo o déficit hidrico o principal fator
limitante a produtividade das culturas em condi¢bes de chuvas naturais (OLIVEIRA et al.,
2020). Em caso de baixa disponibilidade hidrica, as plantas tendem a diminuir a perda de dgua
pelo fechamento parcial dos estdbmatos, 0 que evita a redugdo do potencial da dgua na planta,
sendo um mecanismo essencial para a sobrevivéncia de plantas cultivadas sob condicdes de
déficit hidrico (SILVA et al., 2015). Em situacGes de excesso hidrico, também ocorre o
fechamento estoméatico em mangueiras, conforme observado por Sandip et al. (2015).

Em regides onde as precipitacbes sdo escassas e irregulares, com elevada
evapotranspiracao, a irrigacdo € imprescindivel para suprir a demanda hidrica, viabilizando
cultivos produtivos e economicamente competitivos, uma vez que o principal fator limitante
das producdes € a disponibilidade de 4gua para as plantas (BEZERRA et al., 2019; ZHANG et
al., 2014). O manejo adequado da irrigacéo proporciona melhor produtividade e qualidade de
frutos, além de possibilitar economia de agua e energia (BONOMO et al., 2013). Diante da

crescente demanda de alimentos, escassez de recursos hidricos e competitividade do setor
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agricola, faz-se necessaria a adogdo de estratégias de irrigacdo, visando ao aumento da
eficiéncia do uso de agua, da sustentabilidade produtiva e ambiental (COELHO et al., 2020).

Embora a mangueira seja considerada uma planta tolerante a seca, estudos demonstram
que o0 manejo inadequado da irrigacao afeta eventos fisioldgicos, o crescimento das plantas e,
por conseguinte, a producdo e a qualidade dos frutos (PRAKASH et al., 2015). A resposta
produtiva e qualitativa das plantas a irrigacdo depende principalmente da frequéncia, do
momento, do método e da forma de instalacdo do sistema de irrigacdo, do estadio do cultivo,
das condicdes edafoclimaticas e das cultivares exploradas (SIMOES et al., 2020; COELHO et
al., 2015; ANDRADE et al., 2016). Tendo em vista essa limitagcdo, alguns pesquisadores
constataram que a utilizacdo do déficit hidrico controlado, que consiste em reduzir a lamina
de irrigacdo em estadios fenol6gicos menos sensiveis ao estresse hidrico, ndo reduz a
producdo e a qualidade de frutos da mangueira (SANTOS et al., 2014; COTRIM et al., 2017;
FARIA et al., 2016; COTRIM et al., 2011).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar parametros fisiolégicos,
produtivos e qualitativos da mangueira ‘Kent’ e a sua viabilidade econdmica, quando
submetida a déficit hidrico controlado nos estadios fenoldgicos de floracdo, crescimento de

frutos e maturacdo, em ambiente semiérido.
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CAPITULO |

CULTIVO DA MANGUEIRA KENT SUBMETIDA A DEFICIT HIDRICO
CONTROLADO NO SEMIARIDO BRASILEIRO: REVISAO DE LITERATURA

1. Origem, aspectos botanicos e agrondomicos da mangueira (Mangifera indica L.)

A manga (Mangifera indica L.) tem sido cultivada ha mais de 4000 anos e se destaca
como uma das frutas mais populares e mais comercializadas no mundo, apresentando elevada
aceitacdo pelos consumidores (ABBASI et al., 2015). A mangueira € originaria da Asia, tendo
como centro de origem o sudeste da india e a regido Indo-Burma. Os espanh6is, no século
XVII, introduziram a cultura na América, encontrando no Brasil 6timas condicdes
edafoclimaticas para o desenvolvimento e a producdo (WALL-MEDRANO et al., 2015).

A mangueira é uma arvore frondosa, de porte médio a grande, com a copa simétrica,
podendo variar de arredondada baixa a piramidal alta. Possui folhas lanceoladas, sempre
verdes, de textura coriacea (MATOS, 2000). E uma planta androgina, apresentando flores
masculinas (estaminadas) e hermafroditas em uma mesma inflorescéncia. A proporgéo entre
as flores estaminadas e hermafroditas varia entre as cultivares e com fatores endégenos e
ambientais, sendo desejavel maior nimero de flores hermafroditas para que se obtenha maior
produtividade (GEETHA et al., 2016; SANDIP et al., 2015).

O fruto da mangueira é uma drupa com enorme variacdo no tamanho, massa, forma
(reniforme, ovada, oblonga, arredondada, cordiforme) e na cor (diversas tonalidades de verde,
amarelo e vermelho) (SIVAKUMAR et al., 2011). A fruta consumida tanto como fruta fresca,
como processada, na forma de sucos, néctar, em conserva, frutas secas, em pasta e farinha
(NAMBI et al., 2015). Dentre as milhares de cultivares de manga produzidas em todo o
mundo, as dominantes s&o Tommy Atkins, Palmer, Haden, Ataulfo, Kent, Keitt e Alphonso
(LAWSON et al., 2019).

A mangueira sobrevive em temperaturas de -6°C até 40°C, havendo cultivares que
suportam até 48°C. No entanto, para producdo comercial, sdo recomendadas temperaturas
entre 24 e 30°C (RAMIREZ; DAVENPORT, 2010; RODRIGUES et al., 2013). Temperaturas
amenas favorecem o florescimento da mangueira, sendo que estas devem ocorrer durante todo
esse estadio fenoldgico. Em regides de clima tropical e semiarido, faz-se necessario o uso de
outros estimulos para indugdo floral, sendo necesséria a utilizacdo de reguladores vegetais
e/lou um estresse hidrico (RAMIREZ; DAVENPORT, 2010; OLIVEIRA, 2020). O
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Paclobutrazol (PBZ) € o principal regulador vegetal utilizado para induzir a floracdo na
mangueira, e sua atuacdo reduz a biossintese de giberelinas (TAIZ; ZEIGER, 2017), inibindo
0 crescimento dos ramos, favorecendo a maturagdo das gemas e, consequentemente, a
floracdo (SOUZA et al., 2018).

2. O Semiarido Brasileiro, o Vale do Submédio S&o Francisco e a agricultura irrigada

De acordo com a Resolucdo n® 107, de 27 de julho de 2017 da SUDENE (BRASIL,
2017), para ser considerada semiarida, a regido deve ser caracterizada por uma precipitacdo
pluviométrica média anual de até 800 mm, déficit hidrico igual ou superior a 60% e indice de
Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e um percentual diario de déficit hidrico igual
ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. Sob tal enquadramento, o semiarido
brasileiro é composto por 1.262 municipios, dos estados do Maranh&o, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais, onde se
distribuem mais de 24 milhdes de habitantes em uma area de 982,6 mil km? (IBGE, 2018),
sendo, portanto, a regido semiarida mais populosa do planeta (MARENGO et al., 2017).

No Vale do Submédio Sdo Francisco, regido localizada no oeste do estado de
Pernambuco e norte do estado da Bahia, as precipitacGes pluviométricas sdo inferiores a 800
mm, com distribuicdo irregular no tempo e no espaco, evaporacdo de 2.000 mm/ano em média
e forte insolacdo, enquadrando-se inteiramente como semiarido (BRITO et al., 2007).
Portanto, nesta regido, a precipitacdo pluviométrica escassa e irregular ndo atende a demanda
hidrica das culturas, fazendo-se necessario o0 uso da irrigacdo para obter produtividade
adequada (CELENTANO et al., 2017; SOARES et al., 2013). Entretanto, considerando-se as
caracteristicas climatol6gicas do Vale do Submédio S&o Francisco, como a intensa radiacao
solar, altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar, em conjunto com a disponibilidade de
agua de boa qualidade para a irrigacdo, uma boa forma de cultivo tende a propiciar melhor
producéo e qualidade de frutos, fatores que contribuiram para que a regido, em especial o polo
Petrolina-Juazeiro, se tornasse a maior produtora e exportadora de frutas do pais (LEAO et al.,
2016; RIBEIRO; BAIARDI, 2016).

Para compensar os baixos indices de pluviosidade, que limitam produgéo agricola no
Vale do Submédio Séo Francisco, e aproveitando as demais condigdes naturais excepcionais
para o desenvolvimento da fruticultura, o governo implantou os perimetros irrigados
Bebedouro, Nilo Coelho e Maria Tereza, em Pernambuco-PE, e Mandacaru, Tourdo, Curaca e

Manigcoba em Juazeiro-BA e promoveu outros estimulos governamentais para a iniciativa
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privada no setor agropecuario (ORTEGA; SOBEL, 2010). A agricultura irrigada na regido é
fonte essencial de empregos, renda e alimentos, dentre outros elementos de melhoria das
condicdes de vida da populacdo (XAVIER et al., 2006), contando com um perimetro de mais
de 120.000 hectares irrigados, tendo como as principais culturas cultivadas: manga, uva,
goiaba, coco, banana, coco e meldo (MOURA; PAIVA, 2020).

3. A mangicultura no Vale do Submédio Sao Francisco

O cultivo da mangueira (Mangifera indica L.) tem sido de grande importancia
econdmica para a agricultura brasileira, pais que é o sétimo maior produtor mundial da fruta
(FAOSTAT, 2018). Em 2019, o pais produziu aproximadamente 1,4 milhdo de toneladas,
resultando em produtividade média de 21 toneladas por hectare (IBGE, 2020). O Nordeste é a
maior regido produtora, respondendo por cerca de 77% da producdo do pais, tendo como
maiores produtores os estados de Pernambuco e Bahia, os quais produziram 518,2 e 442,2
toneladas, respectivamente (IBGE, 2020). Das 156 mil toneladas de mangas exportadas pelo
pais, 84% deste quantitativo procederam do Vale do S&o Francisco, regido que emprega cerca
de 60 mil pessoas no cultivo desta fruta (GUERRA, 2020), sendo os maiores importadores a
Unido Europeia e os Estados Unidos. Estima-se que até 2021 a area de producdo de manga
nessa regido possa chegar a 60 mil hectares (KIST et al., 2018; LIMA et al., 2018). No Vale
do Submeédio Sdo Francisco, as principais cultivares produzidas sdo a Palmer, Tommy Atkin,
Kent, Keitt e Haden (MACHADO; NETO, 2017).

O Vale do Submédio do Sdo Francisco é notdrio por desenvolver tecnologias
eficientes para o cultivo da fruticultura irrigada. Essas tecnologias, aliadas as iniciativas
publicas e privadas, levaram a regido a elevados patamares de produtividade e qualidade dos
frutos, possibilitando planejamento para colheitas durante o ano inteiro. Além da irrigacédo
localizada, de alta eficiéncia de aplicacéo, sdo utilizadas técnicas de manejo de indugdo floral,
com reguladores vegetais, 0 que flexibiliza a época de producéo, viabilizando a entrada em
diferentes mercados, fazendo a regido se destacar pela expansdo da area cultivada e pelos
grandes volumes de exportacdo (MOUCO; SILVA, 2015; SILVA et al., 2015a).

A cultivar Kent, uma das mais produzidas no Vale do S&o Francisco, é originaria da
Flérida, EUA, produz frutos de formato oval, seu peso varia entre 550 e 1000g e a coloracao,
de verde amarelado a vermelho purpdreo, o teor de solidos solGveis de 20,1° Brix e a pouca
guantidade de fibra lIhe confere alta qualidade de polpa e sabor agradavel. Além disso, possuli

ciclo de maturacdo médio a tardio, 0 que € uma caracteristica atrativa ao mercado de
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exportacdo (COSTA; SANTOS, 2004). De acordo com Aradjo; Garcia (2012), a manga
‘Kent’ ¢ a segunda cultivar mais comercializada na Unido Europeia e seguird aumentando sua
participacdo nos principais mercados europeus. A falta de fibras e 0 melhor sabor colocam os
frutos cultivar ‘Kent’ entre os mais apreciados em alguns paises europeus e no Japao. Porém,

possui um dificil manejo de floragdo, o que limita a producdo (ARAUJO et al., 2017).

4. Manejo de irrigacao

Em regiGes onde a pluviosidade ndo atende a demanda hidrica dos cultivos, faz-se
necessario o uso da irrigacdo, a fim de possibilitar uma producéo satisfatéria, que até entdo
seria inviavel, mesmo em diferentes épocas do ano (DANTAS et al., 2016). Além disso, a
reducdo da disponibilidade de fontes de d4gua de boa qualidade para irrigacdo e a crescente
demanda hidrica, devido a expansdo da agricultura, requerem que o agricultor opte por
manejos de irrigagdo mais eficientes, visando ao uso racional da 4gua e a uma producgdo mais
viavel (NASCIMENTO et at., 2017). Para se implantar um sistema de irrigacao e praticar um
manejo adequado, deve-se ponderar a relacdo custo/beneficio das tecnologias disponiveis, as
caracteristicas edafoclimaticas, a frequéncia, 0 momento e o0 método de irrigacao, o estadio da
cultura e a finalidade da produgéo (FARIA et al., 2016).

A irrigacdo deve atender a critérios técnicos, de modo a repor a necessidade hidrica do
cultivo, e a estimativa por varidveis meteorolégicas é uma das mais comumente utilizadas
(BERNARDO et al., 2006). Dessa forma, utiliza-se a evapotranspiracdo da cultura (ETc), que
provém do produto da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc).
A ETc representa o somatorio das perdas de agua do solo por evaporacgdo e transpiracdo das
plantas durante um periodo, sendo esse um valor especifico para cada estadio fenolégico de
um cultivar. Esta informacdo é amplamente empregada para o dimensionamento de um
sistema de irrigacdo e seu manejo (SOUSA et al., 2010; MOURA et al., 2013;
BALLESTEROS et al., 2016).

A ETo, variavel fundamental para o manejo de irrigacdo, pode ser obtida diretamente
por meio de lisimetros. Porém, em niveis praticos, a implantacdo de alto custo e a exigéncia
de médo de obra qualificada muitas vezes inviabilizam sua utilizagdo nos cultivos
(FERNANDES et al., 2012). Contudo, este dado pode ser estimado com precisdo por
equacdes empiricas, utilizando varidveis como umidade relativa e temperatura do ar, radiacdo
solar e velocidade do vento. A equacdo mais aceita e empregada para estimar a ETo é a FAO
56 Penman-Monteith, recomendada pela FAO (Equagéo 1) (ALLEN et al., 1998).
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Onde ETo: evapotranspiracéo de referéncia, mm d; §: curva de pressdo de vapor, kPa
°CL; Rn: saldo da radiacdo diario, MJ m2d?; G: fluxo de calor no solo, MJ m2d?;y:
constante psicrométrica, kPa °C™%; uz: velocidade do vento a 2 m, m s%; Es: pressdo de
saturacdo do vapor de agua atmosférico, kPa; Ea - presséo atual do vapor de agua atmosférico,
kPa; Ta - temperatura média do ar, °C.

Segundo Mendonga et al. (2007), o coeficiente da cultura (Kc) é uma variavel que
depende das condi¢cGes ambientais e fisioldgicas da planta, sendo determinado para as
condicdes locais nas quais sera utilizado, sofrendo influéncia de indicadores biol6gicos como
a area foliar, estrutura da planta (parte aérea e sistema radicular), cobertura vegetal do solo e a
transpiracdo (MARTINS et al., 2019), também por fatores fisicos, dos tipo do solo, método de
irrigacdo utilizado, estigio de desenvolvimento em que se encontra a cultura, arranjo das
plantas e fatores climaticos predominantes (MAIA; MORAIS, 2008).

O monitoramento da umidade do solo é de fundamental importancia para 0 manejo
eficiente da irrigacdo, haja vista possuir relacdo direta com a tensdo que a agua esta retida no
solo, 0 que varia de acordo com sua textura, estrutura e porosidade (GOMES et al., 2017).
Além disso, o conteido de agua no solo influencia na sua taxa de infiltracdo e na resisténcia
mecanica a penetracdo de raizes (BERNARDO et al., 2009). Entende-se como &gua
disponivel no solo o teor de umidade que compreende da capacidade de campo até o ponto de
murcha permanente. No entanto, para fins de manejo de irrigacdo, recomenda-se ajustar o
turno de rega quando a umidade do solo recuar da capacidade de campo até o ponto de
umidade critica, de maneira que a tensdo matricial ndo afete o desenvolvimento da cultura e
seu desempenho produtivo (ALMEIDA et al. 2019). De forma geral, os cultivos possuem
diferentes demandas hidricas, variando com as condi¢bes edafoclimaticas e os estadios
fenologicos durante o ciclo produtivo (ALLEN et al., 2006; SILVA et al., 2015)

5. Déficit hidrico controlado no cultivo da mangueira

Embora a mangueira seja considerada uma planta tolerante a seca, estudos

demonstram que o0 manejo inadequado da irrigacdo afeta eventos fisioldgicos, o crescimento
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das plantas e, por conseguinte, a producdo e a qualidade dos frutos (PRAKASH et al., 2015).
As respostas produtiva e qualitativa das plantas a irrigagdo dependem principalmente da
frequéncia, do momento, do método e da forma de instalacdo do sistema de irrigacdo, do
estadio do cultivo, das condicBes edafoclimaticas e das cultivares exploradas (SIMOES et al.,
2020; COELHO et al., 2015; ANDRADE et al., 2016). No entanto, algumas pesquisas
concluiram que a aplicacdo do déficit hidrico controlado, que consiste na reducéo da lamina
de irrigacdo, em estadios fenoldgicos menos sensiveis da planta, pode ndo prejudicar ou até
mesmo melhorar a producéo e a qualidade dos frutos da mangueira, proporcionando maior
eficiéncia do uso de agua.

Fonseca et al. (2018), em experimento com manga ‘Uba’, em Lenc0is-BA, relataram
que a percentagem de florescimento aumentou de 17,59% para 45,25% ao reduzir a lamina de
irrigacdo de 100 para 50% da ETc na fase de floragdo. Para a mangueira ‘Tommy Atkins’,
Santos et al. (2014a) constataram que a reducdo da irrigacdo em 50% da ETc nas fases de
crescimento de frutos e maturagdo ndo promoveu diferenca na produtividade. Cotrim et al.
(2011) relataram ndo haver diferenca na produtividade da mangueira quando irrigada com
déficit hidrico controlado até 50% da ETc durante a fase de crescimento de frutos, sob sistema
de microaspersao. Cotrim et al. (2017) também constataram que a mangueira ndo reduziu a
producdo quando irrigada com déficit hidrico controlado, sob sistema de gotejamento. Faria et
al. (2016) recomendaram a irrigacdo de 0 ou 25% da ETc na fase de floracdo e 100% da ETc
na fase de crescimento de frutos, por ndo apresentar reducdo na produtividade.

Um fator ocasionado pelo déficit hidrico na mangueira é a reducdo da emissdo de
fluxos vegetativos da mangueira, ocasionada pela interferéncia na sintese de giberelinas,
fitohorménio considerado promotor de crescimento. O estresse hidrico apressa a maturagdo de
ramos (gemas), vinculada diretamente a producdo de etileno, horménio vegetal responsavel

pela maturacdo dos 6rgdos da planta, o que induz maior floracdo (SANTOS, 2013).

6. Eficiéncia do uso de agua

A eficiéncia do uso de agua (EUA) mensura a razéo entre a producdo de uma cultura e
0 volume de agua utilizado neste processo (TANG et al., 2014). Assim, espera-se em um
cultivo agricola atingir maiores valores de EUA, sendo um indicador representativo de
produtividade, viabilidade econémica e sustentabilidade ambiental (SILVA et al., 2020). O
aumento na EUA em fruteiras pode ser obtido ao adensar o espagamento da cultura, com o

aumento da produtividade por area, e com estratégias de déficit hidrico controlado, reduzindo
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a quantidade de agua aplicada sem reduzir a produtividade (MAGALHAES et al., 2020).
Esteves et al. (2012) mencionam a irrigacdo localizada como um fator hidraulico que pode
aumentar a EUA, na medida em que apresenta alta eficiéncia de aplicacdo de agua, reduzindo
as perdas por evaporacdo, escoamento superficial e percolacdo. Ainda segundos os autores, a
exposicdo do bulbo molhado ao sol e o arranjo dos sistemas de irrigacdo podem influenciar
nas taxas de evapotranspiracdo, influenciando a EUA dos cultivos. Assim, Simdes et al.
(2018) relataram maior EUA para a mangueira ‘Keitt’ irrigada sob gotejamento e Simdes et
al. (2020), maior EUA para a mangueira ‘Kent’ irrigada com um microaspersor entre plantas.

Alguns autores constataram que ndo houve reducdo da EUA quando foi aplicado
déficit hidrico de 25 e 50% da ETc (SANTOS et al., 2016) e 70% da ETc (COTRIM et al.,
2017) no cultivo da mangueira ‘Tommy Atkins’. No entanto, Santos et al. (2014b)
encontraram maior EUA na mangueira ‘Tommy Atkins’ com irrigacdo de 50% da ETc na fase
de maturacdo dos frutos, e menor EUA com irrigacdo de 50% da ETc na fase de crescimento
de frutos. Spreer et al. (2009) obtiveram maior EUA na mangueira ‘Chok Anan’ quando
submetida a déficit hidrico.

Dada a importancia da eficiéncia do uso de agua no manejo de irrigacdo e no
planejamento do cultivo, diversas pesquisas acerca dessa informacdo também tém sido
realizadas em diferentes espécies frutiferas (SANTOS et al., 2019; MARINHO et al., 2009;
SAMPAIO et al., 2010); olericolas (DELAZARI et al., 2017; PUTTI et al., 2018; HARA et
al. 2018); gramineas (FREITAS et al., 2018; MOTA et al, 2020) e silvicolas (PEREIRA et al.,
2019).

7. Parametros econdmicos para o manejo de irrigagdo na fruticultura irrigada

Para o manejo de irrigacdo na fruticultura irrigada, ha de se levar em consideracédo o
custo/beneficio para a captacdo e o recalque da agua até os emissores em campo e 0 ganho
monetario de producdo consequente deste procedimento. Para o Distrito de Irrigacdo Senador
Nilo Coelho, os valores cobrados em 2018 eram de R$ 94,20 hal més™ fixos, e taxa variavel
era de R$ 97,30 por 1000 m? de &gua consumida (resolucdo 819/2018 do Distrito de Irrigacéo
Senador Nilo Coelho, DINC, 2019).

Levando em consideracdo o manejo de irrigacdo planejado para um cultivo, a
reducdo da ldmina de irrigacdo a ser aplicada, desde que seja constatada sua viabilidade, torna

possivel a instalagdo de uma malha hidraulica de menor didmetro, bem como um sistema de
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bombeamento de menor poténcia, resultando em menor custo de implantacdo do cultivo
(BERNARDO et al., 2006). Dessa forma, posteriormente, 0s custos varidveis de energia e

agua também serdo menores, tornando o cultivo mais competitivo economicamente.

8. Fisiologia e trocas gasosas da mangueira

Regides semidridas tropicais apresentam fontes potenciais de estresses abidticos, como
seca, salinidade, elevada radiacdo solar e temperaturas altas. Pode-se afirmar que o déficit
hidrico no Semiarido nordestino é o fator que mais limita a produtividade das culturas, devido
as escassas e irregulares precipitacdes (OLIVEIRA et al.,, 2020). Em caso de baixa
disponibilidade hidrica, as plantas tendem a diminuir a perda de agua pelo fechamento parcial
dos estdmatos, evitando a reducdo do potencial da dgua na planta, mecanismo essencial para a
sobrevivéncia de plantas cultivadas sob condi¢des de déficit hidrico (SILVA et al., 2015b). O
estimulo do déficit hidrico induz a producdo de acido abscisico (ABA) pelas raizes,
concentrando-se na parte aérea da planta. O ABA liga-se a receptores nas células guardas em
situacOes de estresse hidrico, promovendo efluxo de fons K* para o meio apoplastico,
reduzindo seu potencial hidrico e favorecendo o fluxo de agua para o apoplasto, tornando as
células guarda menos turgidas, o que implica reduzir a abertura estomatica (KERBAUY,
2012; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Segundo Taiz; Zeiger (2017), a resposta mais notavel das plantas ao déficit hidrico
consiste na reducdo da producdo. Em situacBes de excesso hidrico, também ocorre o
fechamento estomatico em mangueiras, conforme observado por Sandip et al. (2015). A
producdo fotossintética € responsavel por cerca de 90% da matéria seca produzida pelas
plantas (MARSCHNER, 2011), possuindo relacdo direta com a producdo de frutos (VAN
BUEREN; STRUIK, 2017). Além disso, a manga possui cerca de 82% de agua em sua
composicdo (MARQUES et al., 2010), o que evidencia a importancia de se manter uma
disponibilidade hidrica recomendada para que a planta mantenha niveis adequados de trocas
gasosas e producdo fotossintética, especialmente nas fases de crescimento e maturagdo de

frutos.

9. Qualidade e pos-colheita da manga

Alguns dos principais atributos de qualidade requeridos pelo mercado consumidor de

manga sdo: tamanho e massa de frutos, firmeza da polpa, coloragdo da casca, teor de sélidos
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soluveis, acidez titulavel e pH (SHI et al., 2015), usados como pardmetros para determinar
diferentes padrdes comerciais pelo mundo.

Segundo Brecht et al. (2011), a colheita de mangas para exportacdo deve ocorrer com
0 teor de sdlidos soluveis entre 7 a 9° Brix e a acidez titulavel entre 0,6 a 1,14%. Os mesmos
autores ressaltam que, por ser um fruto climatérico, a manga aumenta o teor de sélidos
solUveis e reduz a acidez titulavel cerca de 3% ao dia em temperatura ambiente, sendo esta
uma forma de adequar a qualidade do fruto as demandas do mercado.

A firmeza da polpa estd relacionada ao estado de turgor dos frutos, resultante da
disponibilidade hidrica para as plantas (SIMOES et al., 2018; VEIGA et al., 2019). A
atividade fotossintética também é um fator a ser levado em conta para este atributo, na medida
em que proporciona maior acimulo de carboidratos de reserva, conferindo maior firmeza aos
tecidos do fruto (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Um padrdo comumente utilizado para colorimetria é o das coordenadas L*C*he, que
representam a luminosidade (L*), no espaco L*a*b*, a cromaticidade (C*) e o angulo hue
(h%). A luminosidade é a escala que varia do preto (0) ao branco (100). As coordenadas
polares C*, definidas como sendo a saturacao, e h°, que é o angulo tomado no espago L*C*h°.
A saturacdo, C*, é definida como a distancia radial do centro do espaco até o ponto da cor. No
centro do espaco L*C*h°, estdo os valores minimos de saturagdo, e na medida em que se
caminha para as extremidades aumenta-se este valor (FERREIRA; SPRICIGO, 2017).

A irrigacdo tem influéncia direta na qualidade pds-colheita dos frutos da mangueira
(FIGUEIREDO et al., 2020). Portanto, faz-se necessaria a experimentacdo de diferentes
estratégias de irrigacdo, a fim de ajustar o0 manejo para produzir frutos de melhor qualidade
para 0 mercado interno e de exportagéo.
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CAPITULO I

PRODUCAO E VIABILIDADE ECONOMICA DA MANGUEIRA ‘KENT’
SUBMETIDA A DEFICIT HIDRICO CONTROLADO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

Resumo: A producdo de manga (Mangifera indica L.) tem grande expressdo econdmica para
a agricultura brasileira, com producdo concentrada nos estados da Bahia e Pernambuco.
Embora a mangueira seja uma cultura tolerante a seca, 0 manejo inadequado da irrigacdo
reduz a produtividade. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo e a
viabilidade economica da mangueira ‘Kent’, quando submetida a déficit hidrico controlado
nos estadios fenologicos de floracdo, crescimento de frutos e maturacdo de frutos. O
experimento foi conduzido em um pomar da Fazenda Special Fruit, localizada no municipio
de Petrolina-PE, Submédio do Vale do S&o Francisco, semiarido brasileiro. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial triplo, com a
aplicacdo de quatro ldminas de irrigacdo (40, 60, 80 e 100% da evapotranspiracdo de cultura -
ETc), trés estadios fenoldgicos (F1 - floracdo, F2 - crescimento de frutos, F3 - maturagdo de
frutos) e dois ciclos produtivos consecutivos (safra de 2018 e 2019), com quatro repetigdes,
totalizando 24 parcelas experimentais, sendo cada parcela constituida de quatro plantas. Apds
a colheita, foram avaliados: nimero de frutos por planta, peso médio de frutos, produtividade,
eficiéncia do uso de agua e relacdo econdmica de beneficio/custo. Os resultados sugerem que
a irrigagdo com 40% da ETc na fase de floragcdo e 80% da ETc na fase de crescimento e
maturacdo de frutos proporciona maior produtividade, eficiéncia no uso de agua e relacdo

beneficio/custo no cultivo da mangueira ‘Kent’ no Semiérido brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Mangifera indica L., irrigacéo, fitotecnia.
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Abstract: The production of mango (Mangifera indica L.) has great economic expression for
Brazilian agriculture, with production concentrated in the states of Bahia and Pernambuco.
Although mango is a drought-tolerant crop, inadequate irrigation management reduces
productivity. Thus, the objective of this research was to evaluate the production and economic
viability of the 'Kent' mango tree, when subjected to controlled water deficit in the
phenological stages of flowering, fruit growth and fruit ripening. The experiment was carried
out in an orchard at Fazenda Special Fruit, located in the municipality of Petrolina-PE,
Submedium of S&o Francisco Valley, a Brazilian semiarid region. The experimental design
used was in randomized blocks, in a triple factorial scheme, with the application of four
irrigation depths (40, 60, 80 and 100% of the crop evapotranspiration - ETc), three
phenological stages (F1 - flowering, F2 - growth of fruits, F3 - fruit ripening) and two
consecutive productive cycles (harvest of 2018 and 2019), with four replications, totaling 24
experimental plots, each plot consisting of four plants. After harvest, the following characters
were evaluated: number of fruits per plant, average fruit weight, productivity, water use
efficiency and economic benefit/cost ratio. The results suggest that irrigation with 40% of
ETc in the flowering phase and 80% of ETc in the fruit growth and maturation phase provides
greater productivity, water use efficiency and benefit / cost ratio in the cultivation of 'Kent'

mango in the Brazilian semiarid.

KEYWORDS: Mangifera indica, irrigation, plant science.
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1. INTRODUCAO

Em 2017, o Brasil produziu cerca de 1,1 mi de toneladas de manga (Mangifera indica
L.), com a maior producdo localizada na Regido Nordeste, destacando-se os estados da Bahia
e de Pernambuco como os maiores produtores (KIST et al., 2018). A cultivar ‘Kent’ ¢ uma
das mais produzidas na regido, provavelmente devido a auséncia de fibras e ao melhor sabor,
0 que coloca essa cultivar entre as mais apreciadas em alguns paises europeus e no Japéo.
Porém, possui dificil manejo de floracéo, limitando a producio (ARAUJO et al., 2017).

A crescente necessidade de otimizagdo dos recursos hidricos no Semiarido tem
demandado pesquisas a respeito do manejo da irrigacdo visando ao aumento da eficiéncia do
uso da agua. Para isso, sdo necessarias analises das necessidades hidricas das plantas em cada
fase de maior sensibilidade ao estresse hidrico (SILVA et al., 2015).

Para ajustar o valor da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) para a evapotranspiracao
de cultura (ETc), utiliza-se o coeficiente de cultura (Kc), que considera parametros que
influenciam a demanda hidrica dos cultivos, como a cultivar que estad sendo utilizada, o
estadio fenoldgico e as caracteristicas edafoclimaticas locais. Geralmente, as fruteiras tendem
a apresentar uma curva de cultura semelhante, com Kc médio no estagio inicial por volta de
0,3, o qual cresce linearmente até aproximadamente 1,1 na fase de crescimento de frutos, e
decresce até 0,6 na fase de maturacao de frutos (ALLEN et al., 1998).

Embora a mangueira seja considerada uma planta tolerante a seca, estudos
demonstram que o manejo inadequado da irrigacdo reduz a disponibilidade de agua no solo,
podendo afetar eventos fisioldgicos, a taxa de crescimento das plantas e, consequentemente, a
produtividade e a qualidade dos frutos (PRAKASH et al., 2015). No entanto, algumas
investigacOes relatam que a reducdo da lamina de irrigacdo em estadios fenol6gicos menos
sensiveis pode ndo prejudicar ou até mesmo melhorar a producédo e a qualidade dos frutos da
mangueira com maior economia de 4gua (COTRIM et al., 2017; SANTOS et al., 2014).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo da mangueira
‘Kent’ e sua viabilidade econdmica, quando submetida a déficit hidrico controlado nos

estadios fenologicos de floracéo, crescimento de frutos e maturagdo em ambiente semiarido.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no pomar da Fazenda Special Fruit, localizada no municipio
de Petrolina-PE (09° 08’ Sul, 40° 18’ Oeste e altitude média de 370 m), no Submédio do Vale
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do S&o Francisco. O clima € classificado, segundo Koppen, como BSh, ou seja, semiarido
muito quente e com estacdo chuvosa no verdo estendendo-se para o inicio do outono
(ALVARES et al., 2013). O solo da area experimental foi classificado, segundo Embrapa
(2006), como Argissolo amarelo eutrofico, amostrado para caracterizacdo dos atributos

quimicos em laboratorio especializado (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo do pomar com mangueira ‘Kent’. Fazenda Special
Fruit, Petrolina, PE. 2018.

Camada CE H P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V
M mS cm? P mg dm® cmolc dm® %
0-0,2 0,46 43 4176 043 013 37 09 00 05 52 57 915

0,2-0,4 0,23 4,5 4053 036 011 22 11 0,0 14 38 52 724

CE= condutividade elétrica do extrato de saturacdo; P= fdsforo disponivel extraido por
Mehlich; Ca= calcio trocavel; Mg= magnésio trocavel; Na= sodio trocavel, K= potassio
trocavel; Al: acidez trocavel, CTC= capacidade de troca de cations a pH 7,0; V= saturacdo
por bases.

O experimento foi conduzido em um pomar de mangueiras ‘Kent’, iniciando-se em
outubro de 2017, em dois ciclos de cultivo, utilizando o espacamento de 2,0 x 6,0 m, com
plantas de cinco anos de idade em estagio de producdo. Na conducdo do experimento, foram
realizadas poda, adubacdo, tratos fitossanitarios e inducdo floral, conforme descrito por
Mouco (2015). A colheita do primeiro ciclo foi realizada em outubro de 2018, e a do segundo
em novembro de 2019.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema de
fatorial triplo, com a aplicacdo de quatro laminas de irrigacdo (40; 60; 80; e 100% da
evapotranspiracdo de cultura - ETc), trés estadios fenoldgicos (F1 - floracdo, F2 - crescimento
de frutos, F3 - maturacdo de frutos e colheita) e dois ciclos produtivos consecutivos (safra de
2018 e 2019), com quatro repeticdes, sendo cada parcela constituida de quatro plantas. O
manejo da irrigacdo foi realizado por meio da ETc. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
foi obtida pelo método FAO-Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006), a partir de dados
diarios coletados de uma estagdo meteoroldgica instalada préximo ao local do experimento e
dos coeficientes de cultivo (Kc), conforme sugerido por Teixeira et al. (2008) para a
mangueira ‘Tommy Atkins’, pois ndo existe na literatura recomendacdo de Kc’s para a

mangueira ‘Kent’. A ETc foi definida pela equacdo 1, utilizando-se os Kc’s da Tabela 2. Para
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estimativa da ETc, foi utilizado o coeficiente de reducdo (Kr) conforme Keller; Karmeli
(1974) (Equacéo 2).

ETc=ETo x Kc x Kr 1)

Kr = Cs/0,85 (2

Sendo Cs o coeficiente de sombreamento, o qual foi calculado pela Equacao 3.

Cs= A/(Ep x Ef) (3)

Sendo A a area da copa projetada no solo (m2), Ep o espacamento entre plantas (m) e

Ef o espagamento entre fileiras (m).

Tabela 2. Estadios fenol6gicos da mangueira, com suas respectivas duragdes e 0s coeficientes

de cultura (Kc) utilizados da mangueira ‘Tommy Atkins’ no experimento.

Estadio fenoldgico *Kc inicio Dur_agéo
(dapp™*) (dias)
Repouso 0,7
Crescimento vegetativo 0,8 0 130
Maturacao dos ramos 1,0 130 30
Inducdo floral 0,3 160 20
Floracédo (F1) 1,0 180 30
Crescimento de frutos (F2) 0,9 210 60
Maturacao de frutos (F3) 0,8 270 20
Colheita (F3) 0,6 290 10

*Teixeira et al. (2008). **dapp: dias apds a poda de producao

O croqui da area experimental esta descrito na figura 1, com a divisdo dos blocos (B1

a B4), a lamina aplicada (% da ETc) e a fase fenologica.
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Figura 1. Croqui da area experimental.

Na Figura 2, encontram-se dados climaticos da

experimental.
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Figura 2. Valores médios mensais de evapotranspiracdao de referéncia diaria (ETo),

temperaturas minimas (Tmin), médias (Tmed) e maximas (Tmax), radiacdo solar global (Rg)

e umidade relativa do ar (UR), provenientes de estacdo meteoroldgica instalada na area

experimental, em Petrolina-PE, durante 2 ciclos de produgdo da manga Kent. F1: Floracdo;

F2: Crescimento de frutos; F3: Maturacéo de frutos.

A irrigacdo foi realizada diariamente, de modo a repor a ETc do dia anterior. O

sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento, com duas mangueiras por filas de plantas.

Os emissores estavam espagados 0,30 m entre si e possuiam vazdo de 1,7 L por hora. Foi

realizado monitoramento da umidade do solo até 60 cm de profundidade, quinzenalmente,

usando a sonda multissensorial de capacitancia FDR PR2 (Delta), a qual era inserida em tubos

de acesso.

Tméd (°C) e UR (%)
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Na ocasido da colheita, avaliaram-se 0 numero de frutos por planta, o peso médio de
frutos e a produtividade. A eficiéncia do uso de agua (EUA) foi calculada pela raz&o entre a
massa de frutos produzidos e o volume de &gua aplicado durante cada ciclo em funcdo dos
tratamentos testados.

Os dois ciclos foram analisados buscando identificar qual percentual da lamina de
irrigacdo em diferentes momentos do ciclo produtivo apresentava a melhor relacdo
beneficio/custo, que € a razdo entre a receita liquida e a despesa total de producéo. Para isto,
se observou os percentuais de 40; 60; 80 e 100% durante a F1, F2 e F3, em relacdo a
produtividade (t ha) para ter informacéo sobre o beneficio e volume de agua aplicado (m? ha-
1. No caso do beneficio, foi considerado o preco de manga Kent, ao produtor, que teve média
de R$ 1,80 por fruto. Para os custos, os valores de &gua foram fixos no valor de
R$94,20/ha/més e o custo de energia elétrica foi de R$97,30 para cada 1000 m3, Estes valores
séo 0s mesmos usados em Simdes et al. (2021).

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de residuos de Shapiro-Wilk
e de homogeneidade de variancias, de Bartlett. Apds a verificacdo de que os dados atenderam
aos pressupostos de normalidade e homogeneidade, realizou-se andlise de variancia,
empregando o teste F a 5% de probabilidade. Quando houve diferenga significativa entre os
tratamentos, foi realizado o teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade para os fatores
qualitativos e analise de regressdo a 5% de probabilidade para os fatores quantitativos, a fim
de escolher os modelos que melhor representam os dados, com base na significancia do
modelo e seu coeficiente de determinacdo. As analises estatisticas foram realizadas com
auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3, estdo representados os dados de umidade do solo em diferentes

profundidades, durante as fases de floracdo, crescimento e maturacao de frutos.
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Figura 3. Umidade volumétrica média do solo submetido a diferentes laminas de irrigacdo, em
diferentes estddios fenoldgicos da mangueira ‘Kent’, em diferentes profundidades. F1 —
floragéo, F2 — crescimento de frutos, F3 — maturagédo de frutos.

Foi possivel observar que a umidade no solo decresceu com o decorrer das fases
fenolégicas e com o aumento da profundidade nos tratamentos com déficit hidrico,
evidenciando déficit no balango hidrico do solo no decorrer do ciclo produtivo, que foi mais

evidente nas laminas de 40 e 60% da ETc. Considerando que a aferi¢cdo da umidade do solo



45

era realizada logo antes da irrigagéo de reposicao, os teores de umidade do solo continuavam
altos no tratamento com 100% da ETc, mesmo nas maiores profundidades, o que sugere que
essa lamina de irrigacao aplicada seja maior que a ETc real.

Com relacdo ao numero de frutos por planta, houve interacdo entre laminas de

irrigacédo x fases fenoldgicas, ndo havendo diferenca entre os ciclos produtivos (Figura 4).

40 mF1 y=-0.1631x + 80,825 R*=0.92
30 ®F2 y=-0,010x2 +1.596x +8.221 R?=0.,9909
AF3 y=-0,0821x +72,213 R?>=0.8033

Frutos por planta
2 i

40 60 80 100
Lamina de irrigacdo (% da ETc)
Figura 4. Namero de frutos por planta da mangueira ‘Kent’ submetida a diferentes laminas de
irrigacdo nas fases de floragdo (F1), crescimento de frutos (F2) e maturacdo dos frutos (F3)
durante dois ciclos consecutivos (2018-2019). Barras verticais indicam o erro padrdo das

médias.

A reducdo da lamina de irrigacdo nas fases de floracdo e maturacdo dos frutos
aumentou o numero de frutos da mangueira Kent, sugerindo gque o estresse hidrico na fase de
floracdo da mangueira favoreceu o florescimento, conforme Sandip et al. (2015). Tanto o
déficit quanto o excesso de agua no solo provocam estresse a planta, causando o fechamento
estomatico (SILVA et al., 2015), devido a producdo de &cido abscisico decorrente do estresse
hidrico (JONES, 2016), reduzindo a absor¢do de agua e nutrientes e promovendo a queda de
frutos (WHADAN, 2011). Portanto, provavelmente o Kc utilizado para a fase de maturagéo
estava superestimado, o que explica a reducdo linear do niumero de frutos quando se eleva a
porcentagem da lamina de irrigagdo de 40% para 100% da ETc. Ja na fase de frutificacao,
estimou-se valor maximo de 69,5 frutos por planta com aplicacdo de 76,7% da ETc. Sendo
assim, as laminas de irrigacdo maiores ou menores podem ser consideradas, respectivamente,
como excessivas e insuficientes nesta fase do cultivo, porque possivelmente promovem o
fechamento dos estdmatos, diminuindo a producdo fotossintética, prejudicando a producéo,
conforme relatado por Simdes et al. (2018).

Observou-se interacdo entre 1dminas de irrigacdo e as fases fenoldgicas da planta para

0 peso médio de frutos, com variagdo entre os dois ciclos de cultivo (Figura 5).
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Figura 5. Peso médio de frutos por planta da mangueira ‘Kent’, submetida a diferentes
laminas de irrigacdo nas fases fenologicas de floracdo (F1), crescimento de frutos (F2) e
maturagao dos frutos (F3), nos ciclos de cultivo de 2018 (A) e 2019 (B). ns: n&o significativo.

Barras verticais indicam o erro padrdo das médias.

O peso médio dos frutos reduziu com a reducdo da lamina de irrigacdo na fase de
crescimento de frutos de 100 até 60%, resultado que corrobora com Levin et al. (2015), os
quais constataram frutos menores da mangueira com reducdo da lamina de irrigacdo de 125 a
50% da ETc. Em condicgdes de estresse hidrico, as plantas tendem a impedir a perda de agua,
fechando parcialmente seus estbmatos, evitando a reducdo do potencial da agua na planta,
mecanismo essencial para a sobrevivéncia (SILVA et al., 2015). Considerando que os frutos
da mangueira possuem cerca de 82% de agua em sua composicao (MARQUES et al., 2010), a
irrigacdo é fundamental neste estadio. No tratamento com aplicacdo de 40% da ETc na fase de
crescimento de frutos, foi observada tendéncia para o acréscimo da massa dos frutos, o que
pode ser explicado pelo menor numero de frutos proporcionado por este tratamento,
possibilitando maior relagéo fonte-dreno, conforme observado por Oliveira et al. (2019).

No primeiro ciclo produtivo, registraram-se maiores temperaturas e radiagdo solar
global, além de menor umidade relativa do ar, na fase de frutificacdo em relacdo ao segundo
ciclo (Figura 1). A radiacdo solar possibilita a sintese de ATP, sendo utilizada no ciclo de
Calvin e Benson na producdo de fotoassimilados, ao passo que a menor umidade relativa do
ar proporciona maior diferenca no gradiente de umidade intra e extrafoliar, aumentando a
transpiragdo das plantas e possibilitando maior absorcdo de CO: pelas folhas (TAIZ;
ZEIGER, 2017), o que provavelmente resultou em maior condutancia estomaética e
fotossintese das plantas, proporcionando maior massa de frutos. Esses resultados também

foram constatados por Almeida et al. (2015), os quais relacionaram aumento das trocas
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gasosas com 0 aumento da radiagdo solar, proporcionando maior producdo de frutos da
mangueira ‘Tommy’.

Para a F2, estimou-se menor peso médio de frutos de 490 a 645 g para as laminas de
irrigacao de 69 e 77% da ETc no primeiro e segundo ciclo de cultivo, respectivamente. Para a
F3, estimou-se maior peso médio de frutos de 705 e 509 g para as laminas de irrigacdo de 70 e
68% da ETc no primeiro e segundo ciclo de cultivo, respectivamente.

Apesar da oscilacdo do peso médio dos frutos com a aplicacdo de déficit hidrico,
segundo Brecht (2011), o mercado exportador varia sua demanda de 400 até 900 g, em funcéo
da preferéncia do consumidor, sendo este padrdo compativel com o peso médio dos frutos
obtidos nos dois ciclos produtivos.

A produtividade variou com a aplicacdo do déficit hidrico controlado e os ciclos de

producdo avaliados (Figura 6).
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Figura 6. Produtividade da mangueira ‘Kent’, submetida a diferentes laminas de irrigagéo,
nas fases fenoldgicas de floracdo (F1), crescimento de frutos (F2) e maturacéo dos frutos (F3),
nos ciclos de cultivo de 2018 (A) e 2019 (B). Barras verticais indicam o erro padrdo das

médias.

A reducdo na lamina de irrigagdo na fase de floragdo resultou em maior quantidade de
frutos, sem reducdo do peso médio, resultando em maior produtividade conforme a lamina foi
reduzida para os dois ciclos de cultivo. Na fase de crescimento de frutos, estimou-se
produtividade méaxima de 37,3 t ha! para uma lamina de irrigacdo equivalente a 83,9% da
ETc no primeiro ciclo produtivo e 32,2 t ha para uma lamina de irrigagio de 100% da ETc
no segundo ciclo produtivo. De forma geral, os tratamentos que receberam estresse hidrico no
periodo de crescimento dos frutos apresentaram as menores produtividades, evidenciando alta

sensibilidade ao estresse hidrico no crescimento de frutos. Na fase de maturagédo dos frutos,
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estimou-se maior produtividade (40,33 t ha) para uma lamina de irrigagéo de 72,7% da ETc
no primeiro ciclo e 31,52 t ha® para uma Iamina de irrigacdo de 82,5% da ETc no segundo
ciclo.

O primeiro ciclo apresentou estatisticamente 0 mesmo numero de frutos que o
segundo, com média de 64,14 frutos por planta, e maior peso médio de frutos (674,86 g por
fruto no primeiro ciclo e 553,49 g por fruto no segundo ciclo), resultando em maior
produtividade. Além da maior temperatura e radiacdo solar, que pode ter proporcionado
maiores trocas gasosas, resultando em maior produtividade, outro fator que pode ter
contribuido para isso seria a alternancia de produgdes, uma caracteristica da cultura da
mangueira (OLIVEIRA et al., 2015).

A eficiéncia do uso de agua foi influenciada pela lamina de irrigacdo, pelas fases
fenoldgicas e pelos ciclos de producdo, entre as variaveis analisadas, sendo o maior valor

obtido com a menor lamina de irrigagéo aplicada na fase de floragéo (Figura 7).
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Figura 7. Eficiéncia do uso de agua no cultivo da mangueira ‘Kent’, submetida a diferentes
laminas de irrigacdo, nas fases fenoldgicas de floracdo (F1), crescimento de frutos (F2) e
maturacdo dos frutos (F3), nos ciclos de cultivo de 2018 (A) e 2019 (B). Barras verticais

indicam o erro padrdo das médias.

A maior produtividade da mangueira foi obtida quando se utilizou laminas de irrigacéo
com 40% da ETc na fase de floragdo, o que resultou na maior eficiéncia do uso de agua.
Embora os tratamentos de estresse na fase de crescimento de frutos tenham resultado em
menores produtividades, ndo houve diferenca na EUA com relagéo aos tratamentos aplicados
na fase de maturacdo, visto que a fase de crescimento de frutos é de maior periodo que a fase
de maturacgdo, resultando em mais dias com déficit hidrico, reduzindo a quantidade de agua

aplicada e aumentando a EUA. O resultado corrobora com Spreer et al. (2009), que
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encontraram maior eficiéncia do uso de agua na mangueira em condi¢des de deficit hidrico
nesta fase. Para a fase de crescimento de frutos, estimou-se que a maior EUA seja de 4,38 kg
m-3 com a aplicagdo de lamina de irrigagdo de 56,46% da ETc no primeiro ciclo, e de 3,06 kg
m-3 com a aplicagdo de 77,35% da ETc no segundo ciclo produtivo. Para a fase de maturagio
de frutos, estimou-se que a maior EUA seja de 4,36 kg m, com uma lamina de irrigacdo de
69,68% da ETc no primeiro ciclo, e de 3,07 kg m= com a aplicagio de 74% da ETc no
segundo ciclo produtivo.

A Tabela 3 mostra os resultados da analise da relacdo beneficio/custo e os indicadores
econdmicos para 0s tratamentos utilizados no experimento. No primeiro ciclo, a maior receita
total é obtida com irrigacdo de 40% da ETc na floracdo, R$75.808,00 por hectare, porque
apresentou a maior produtividade. A segunda maior receita total é obtida com lamina de 80%
da ETc na fase de maturagdo, R$75.213,00. Independentemente do percentual, a redugéo na
l&mina de irrigacdo no periodo de crescimento de frutos ndo apresenta resultados interessantes

do ponto de vista econdmico.

Tabela 3: Indicadores econdmicos (em R$) relativos da manga Kent com diferentes niveis de

estresse em diferentes fases do ciclo (dois ciclos produtivos).

Irrigacéo Déficit hidrico no

Déficit hidrico na floracdo Déficit hidrico na maturagdo

plena Crescimento de frutos

60% 40% 20% 60% 40% 20% 60% 40%

20%

Receita Total 66.358 75.808 67.500 64.017 58.463  65.806 65.944 65.784 69.751 75.213
Despesa Agua 113040 1.130,40 113040 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.130,40 113040 1.130,40 1.130,40
Despesa Luz 918,58 843,62 868,51 893,78 738,26 798,24 858,23 883,40 893,46 905,90
Despesas Totais  2.048,98 1.974,02 1.998,91 2.024,18 1.866,66 1.928,64 1.988,63 2.013,80 2.023,86 2.036,30
Receita Liquida ~ 65.345 74.870 66.538 63.029 57.630 64.914 64.991 64.806 68.763 74.213
Beneficio/Custo 31,9 37,9 33,3 311 30,9 33,7 32,7 32,2 34,0

36,4

2° Ciclo

Receita Total 59.456 70.574 55.809 43.869 44.232 48.125 53.497 49.975 57.029 55.625
Despesa Agua 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.130,40 1.
Despesa Luz 1023,56 952,81 976,39 999,97 826,15 891,95 957,75 970,27 988,03 1.005,79
Despesas Totais  2.153,96  2.083,21  2.106,79  2.130,37 1.956,55 2.022,35 2.088,15 2.100,67 2.11843 2.
Receita Liquida 58.339 69.527 54.739 42.775 43.311 47.139 52.445 48.911 55.947 54.525
Beneficio/Custo 26,2 334 26,0 20,0 22,1 233 25,1 23,3 26,4

130,40

136,19

25,6

Fonte: Dados da Pesquisa.

No caso das despesas com irrigacdo, estas crescem linearmente quanto maior a

reposicdo da evapotranspiracdo, na medida em que é uma funcdo basicamente do custo da
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energia elétrica, dependente do volume de &gua utilizada na irrigagdo. A questdo é que nem
sempre este maior custo vai levar a uma maior produtividade. No periodo da floracdo, a
produtividade diminui quanto menor o déficit hidrico e maior a despesa com a irrigacdo. Nas
outras duas fases, as produtividades aumentam quando se reduz o déficit hidrico.

Na fase da floragdo, a redugdo da lamina de irrigagdo em 60% tem dois efeitos
positivos para a questdo econdmica, tanto apresenta a maior produtividade (e receita
consequentemente) quanto menor despesa. As receitas liquidas e a relacdo beneficio/custo, da
mesma maneira, sdo encontradas na fase de floracdo com déficit de 60%

Para o segundo ciclo, a anélise é semelhante, isto €, a maior produtividade ocorreu na
fase da floracdo considerando um nivel de déficit de 60%, assim como as maiores receitas
totais e liquidas e a maior relacdo beneficio/custo. Desta forma, do ponto de vista econémico,
0 mais viavel seria considerar o déficit na fase de floracdo e, dentre os percentuais de déficit

hidrico, considerar o nivel de 60%.

4. CONCLUSAO

Para as condi¢Ges em que o trabalho foi realizado, 0 manejo das irrigagdes com
l&minas de irrigagdo menores que 100% da ETc resultou em aumento do nimero de frutos por
planta, peso médio dos frutos e produtividade.

As irrigacbes com laminas de 40% da ETc na fase de floracdo e 80% da ETc na fase
de floracdo e maturacdo de frutos aumentaram o nimero de frutos por planta, o que resultou
no aumento da produtividade, eficiéncia no uso de agua e relacdo beneficio/custo no cultivo

da mangueira ‘Kent’ no Semiarido brasileiro.
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CAPITULO Il

TROCAS GASOSAS E POS-COLHEITA DA MANGUEIRA ‘KENT’ SUBMETIDA A
DEFICIT HIDRICO CONTROLADO EM AMBIENTE SEMIARIDO

Resumo: O Brasil produziu cerca de 1,4 milh&o de toneladas de mangas (Mangifera
indica L.) em 2019 e o Vale do Séo Francisco é a regido que mais produz e exporta essa fruta,
tendo a ‘Kent’ como uma das principais cultivares. O manejo inadequado da irrigacéo afeta
eventos fisioldgicos, o crescimento das plantas e, por conseguinte, a producdo e a qualidade
dos frutos. No entanto, a reducdo da lamina de irrigacdo em estadios fenol6gicos menos
sensiveis pode ndo prejudicar ou até mesmo melhorar a producdo e a qualidade dos frutos,
com maior eficiéncia do uso de dgua. Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar as trocas gasosas nas folhas e as caracteristicas pos-colheita dos frutos da mangueira
‘Kent’ submetidas a déficit hidrico controlado no semiarido Nordestino. O experimento foi
conduzido num pomar da Fazenda Special Fruit, localizada no municipio de Petrolina-PE,
semiarido do Submédio do Vale do Séo Francisco. O delineamento experimental utilizado foi
o de fatorial triplo, com a aplicacdo de quatro laminas de irrigacdo (40, 60, 80 e 100% da
evapotranspiracao de cultura - ETc), trés estadios fenoldgicos (F1 - floracdo, F2 - crescimento
de frutos, F3 - maturacdo de frutos) e dois ciclos produtivos consecutivos (safra de 2018 e
2019), com quatro repeticBes, sendo cada parcela constituida de quatro plantas. Durante os
estadios fenoldgicos, foram avaliados os parametros fisiologicos de trocas gasosas:
fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo e temperatura foliar. Apds a colheita, foram
avaliados os parametros de qualidade de frutos: teor de sélidos sollveis, acidez titulavel, pH,
firmeza e coloracdo da casca. A irrigacdo com lamina entre 79,5 e 83,6% da ETc durante a
floracdo, crescimento e maturacéo de frutos proporcionou maiores trocas gasosas nas folhas
da mangueira ‘Kent’, maior firmeza e acidez frutos. A reduc¢do na lamina de irrigagdo nas
fases de floracdo e maturagdo de frutos diminuiu o teor de sélidos sollveis, ao passo que na
fase de crescimento de frutos o maior teor de solidos soluveis foi obtido com irrigagdo entre
68,24 e 74,5% da ETc.

Palavras chave: manga, irrigacdo, qualidade de frutos, Mangifera indica L.
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Abstract: Brazil produced around 1.4 million tons of mangoes (Mangifera indica L.) in 2019.
The S&o Francisco Valley is the largest producing region, accounting for about 70% of the
country's mango production and 84% of exports, the 'Kent' being one of the main cultivars
produced in the region. Inadequate irrigation management affects physiological events, plant
growth and, therefore, fruit production and quality. However, the reduction of the irrigation
depth in less sensitive phenological stages may not harm or even improve fruit production and
quality, with greater efficiency in the use of water. In view of the above, the objective of the
present study was to evaluate the gas exchange in the leaves and the post-harvest
characteristics of the 'Kent' mango fruits subjected to controlled water deficit in the
Northeastern semiarid. The experiment was carried out in an orchard of Fazenda Special
Fruit, located in the municipality of Petrolina-PE, a semi-arid region of the Submedium of the
Sdo Francisco Valley. The experimental design used was a triple factorial, with the
application of four irrigation depths (40, 60, 80 and 100% of the crop evapotranspiration -
ETc), three phenological stages (F1 - flowering, F2 - fruit growth, F3 - fruit ripening) and two
consecutive production cycles (harvest of 2018 and 2019), with four replications, each plot
consisting of four plants. During the phenological stages, the physiological parameters of gas
exchange were evaluated: photosynthesis, stomatal conductance, transpiration and leaf
temperature. After harvest, the fruit quality parameters were evaluated: soluble solids content,
titratable acidity, pH, firmness and skin color. Irrigation with a depth between 79.5 and 83.6%
of ETc during the three phenological phases tested provided greater gas exchange, greater
firmness and titratable acidity in the fruits. The reduction in the irrigation depth in the
flowering and fruit ripening phases decreased the soluble solids content in the fruits, while in
the fruit growing phase the highest soluble solids content was obtained with irrigation
between 68.24 and 74.5% of ETc.
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INTRODUCAO

A cultura da manga (Mangifera indica L.) é de grande expressao econémica para a
agricultura brasileira, sendo, em 2019, registrada a producgéo de 1,4 milhdo de toneladas, com
média de produtividade de 21 toneladas por hectare. O Nordeste é a maior regido produtora,
respondendo por cerca de 77% da producédo do pais, sendo os estados de Pernambuco e Bahia
0s maiores produtores, os quais produziram 518,2 e 442,2 toneladas, respectivamente (IBGE,
2020). O Vale do Submédio S&o Francisco, grande polo de fruticultura irrigada do Nordeste, é
responsavel por 84% da exportagdo de mangas do pais, que é de aproximadamente 156 mil
toneladas por ano (KIST et al., 2018). A ‘Kent’, que é uma das principais cultivares
produzidas na regido, é a segunda cultivar mais comercializada na Unido Europeia e no Japao,
com grandes perspectivas nos principais mercados europeus, ganhando cada vez mais espaco
em virtude da falta de fibras e o apreciado sabor (ARAUJO et al., 2017; ARAUJO; GARCIA,
2012).

No Vale do Sédo Francisco, a precipitacdo pluviométrica escassa e irregular ndo atende
a demanda hidrica das culturas, fazendo-se necessario o uso da irrigacdo para que se obtenha
produtividade economicamente adequada. Entretanto, considerando-se as caracteristicas dessa
regido, como a disponibilidade de agua de boa qualidade para a irrigacdo, associada ao
manejo eficiente da irrigacdo e das condi¢des climaticas adequadas ao cultivo, tem-se
constatado melhor producdo e qualidade de frutos, conferindo maior sucesso ao cultivo
(LEAO et al., 2016).

E importante ressaltar que a resposta produtiva e qualitativa dos frutos das espécies
cultivadas em condicdes irrigadas depende principalmente da frequéncia, do momento, do
método e da forma de instalacdo do sistema de irrigacdo, do estadio do cultivo, das condi¢des
edafoclimaticas e das cultivares exploradas (COELHO et al., 2015).

Embora a mangueira seja considerada uma planta tolerante a seca, estudos indicam
que o manejo inadequado da irrigacdo afeta eventos fisioldgicos, o crescimento das plantas e,
por conseguinte, a producéo e a qualidade dos frutos (PRAKASH et al., 2015). Por outro lado,
algumas pesquisas demonstram que o déficit hidrico controlado, que consiste na redugdo da
lamina de irrigacdo em estadios fenoldgicos menos sensiveis, pode ndo prejudicar ou até
mesmo melhorar a producdo e a qualidade dos frutos, com maior eficiéncia do uso de &gua
(SANTOS et al., 2014; COTRIM et al., 2011; COTRIM et al., 2017). A oferta de agua por

irrigacéo esta diretamente relacionada a abertura estomatica das folhas, a qual condiciona as
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trocas gasosas e, consequentemente, a absorgdo de CO> da atmosfera, substrato da produgéo
fotossintética (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Os principais atributos de qualidade requeridos pelo mercado consumidor de manga
sdo tamanho e massa de frutos, firmeza da polpa, coloracdo da casca, teor de solidos soluveis,
acidez titulavel e pH (SHI et al., 2015), usados como pardmetros para determinar diferentes
padrGes comerciais pelo mundo. Esses pardmetros estdo estreitamente relacionados as taxas
de trocas gasosas e producdo fotossintética da mangueira (TAIZ; ZEIGER, 2017), que, por
sua vez, s3o respostas, sobretudo ao manejo hidrico da cultura (SIMOES et al., 2020).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar as trocas gasosas nas
folhas e as caracteristicas pos-colheita dos frutos da mangueira ‘Kent’ submetidas a déficit

hidrico controlado no semiarido Nordestino.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no pomar da Fazenda Special Fruit, localizada no municipio
de Petrolina-PE (09° 08’ Sul, 40° 18’ Oeste ¢ altitude média de 370 m), no Submédio do Vale
do S&o Francisco. O clima € classificado, segundo Kdppen, como BSh, ou seja, semiarido
muito quente e com estacdo chuvosa no verdo, estendendo-se para o inicio do outono
(ALVARES et al., 2013). O solo da area experimental foi classificado, segundo Embrapa
(2006), como Argissolo amarelo eutréfico, amostrado para caracterizacdo dos atributos fisico-

quimicos em laboratorio especializado (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo do pomar com mangueira ‘Kent’. Fazenda Special

Fruit, Petrolina, PE. 2018.

Camada CE H P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V
m mS cm? P mg dm cmolc dm %
0-0,2 0,46 4.3 41,76 043 013 3,7 09 0,0 0,5 52 57 915

0,2-0,4 0,23 4,5 4053 036 011 22 11 00 14 38 52 724

CE= condutividade elétrica do extrato de saturacdo; P= fosforo disponivel extraido por
Mehlich; Ca= célcio trocavel; Mg= magnésio trocavel; Na= sodio trocavel, K= potéssio
trocavel; Al: acidez trocavel; CTC= capacidade de troca de cations a pH 7,0; V= saturagédo
por bases.

O experimento foi conduzido em um pomar de mangueiras ‘Kent’ em outubro de

2017, em dois ciclos de cultivo, utilizando o espacamento de 2,0 x 6,0 m, com plantas de
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cinco anos de idade em estagio de producdo. Na conducdo do experimento, foram realizadas
poda, adubacdo, tratos fitossanitarios e inducdo floral, conforme descrito por Mouco (2015).
A colheita do primeiro ciclo foi realizada em outubro de 2018, e a do segundo, em novembro
de 2019.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial
triplo, com a aplicagdo de quatro laminas de irrigacdo (40, 60, 80 e 100% da
evapotranspiracdo de cultura - ETc), trés estadios fenoldgicos (F1 - floracdo, F2 - crescimento
de frutos, F3 - maturacdo de frutos e colheita) e dois ciclos produtivos consecutivos (safra de
2018 e 2019), com quatro repeticdes, sendo cada parcela constituida de quatro plantas. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida pelo método FAO-Penman-Monteith
(ALLEN et al., 2006), a partir de dados diarios coletados de uma estacdo meteorologica
instalada préximo ao local do experimento e dos coeficientes de cultivo (Kc), os quais
variaram de 0,6 a 1,0, conforme sugerido por Teixeira et al. (2008) para a mangueira ‘Tommy
Atkins’, pois ndo existe na literatura recomendacdo de Kc’s para a mangueira ‘Kent’. A ETc
foi definida pela equacdo 1, utilizando-se os Kc’s da Tabela 2. Para estimativa da ETc, foi

utilizado o coeficiente de reducdo (Kr) conforme Keller; Karmeli (1974) (Equacéo 2).

ETc=ETo x Kc x Kr 1)

Kr = Cs/0,85 )

Sendo Cs o coeficiente de sombreamento, o qual foi calculado pela Equagdo 3.
Cs= A/(Ep x Ef) (3)

Sendo A a area da copa projetada no solo (m?), Ep o espacamento entre plantas (m) e

Ef o espagamento entre fileiras (m).

Tabela 2. Estadios fenoldgicos da mangueira, com suas respectivas duracdes e os coeficientes

de cultura (Kc) utilizados da mangueira ‘Tommy Atkins’ no experimento.

Inicio Duracéo

Estadio fenologico *Kc ]
(dapp**) (dias)

Repouso 0,7

Crescimento vegetativo 0,8 0 130




Maturacgao dos ramos 1,0 130 30
Inducdo floral 0,3 160 20
Floracédo (F1) 1,0 180 30

Crescimento de frutos (F2) 0,9 210 60
Maturacao de frutos (F3) 0,8 270 20
Colheita (F3) 0,6 290 10

*Teixeira et al. (2008). **dapp: dias ap0s a poda de producao
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Na Figura 1, encontram-se dados climaticos da referida estacdo para o periodo

experimental.
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de evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo),

temperaturas minimas (Tmin), médias (Tméd) e méaximas (Tmax), radiacdo solar global (RQ)

e umidade relativa do ar (UR), provenientes de estacdo meteoroldgica instalada na area

experimental, em Petrolina-PE, durante 2 ciclos de producdo da manga Kent. F1: Floracdo;

F2: Crescimento de frutos; F3: Maturacéo de frutos.

A irrigacdo foi realizada diariamente, de modo a repor a ETc do dia anterior. O

sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento, com duas mangueiras por filas de plantas.

Os emissores estavam espacgados 0,30 m entre si e possuiam vazéo de 1,7 L por hora.

As avaliagdes das variaveis relacionadas a fisiologia da planta foram: fotossintese (A),

a condutancia estomatica (gs), a transpiracdo (E) e a temperatura foliar (Tf), por meio do

aparelho Infrared Gas Analyzer (Modelo Li 6400 Licor®). As analises foram realizadas nas

fases fenoldgicas de floracdo (F1), crescimento de frutos (F2) e maturacdo de frutos (F3),

Tméd (°C) e UR (%)
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entre as 10 e 12 horas de um dia sem nebulosidade, em folhas fisiologicamente maduras, no
segundo terco dos ramos, expostas ao sol e livres de danos mecénicos, sintomas de deficiéncia
nutricional, pragas e doengas.

Os frutos foram colhidos no estdgio de maturacdo E2 (fase inicial da maturagéo),
adotado como padrdo para exportagdo (BRECHT et al., 2011). Apos a colheita, todos os
frutos foram pesados para determinar a producgéo por planta. Em seguida, foram selecionados
quatro frutos representativos por parcela, para as analises dos parametros de qualidade. A
analise de firmeza da polpa foi determinada com auxilio do penetrémetro manual (Effegi,
modelo FT 327), sendo as medigdes feitas apds a retirada da casca, em dois pontos opostos,
na regido equatorial dos frutos; para o teor de solidos solaveis, foi utilizado refratbmetro
manual (modelo Pocket pal-1). A acidez titulavel foi determinada por meio da titulacdo de 1 g
de polpa homogeneizada e diluida em 50 mL de agua destilada com a adi¢do de trés gotas do
indicador fenolftaleina 1%, procedendo-se a titulacdo com auxilio de uma bureta digital, sob
agitacdo constante, com solucdo de NaOH 0,1N, sendo o0s resultados expressos em g de &cido
citrico por 100 g de polpa. O pH da polpa foi determinado pelo método potenciométrico, com
pHmetro digital de bancada, calibrado com solucgdes tampéo pH 4,0 e 7,0 (1AL, 2008). Para
andlise de coloracao, foram verificados os valores de luminosidade (L), angulo de tonalidade
(°Hue) e cromaticidade (C), medidos por refletancia, utilizando-se colorimetro portatil CR-
400 da Konica Minolta, onde a coordenada L indica quao escura e quao clara € a casca (valor
zero cor preta e valor 100 cor branca), o °Hue indica o angulo de tonalidade cromaética e C
indica a saturacdo de cor (VASCONCELOS et al., 2020).

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de residuos de Shapiro-Wilk
e de homogeneidade de variancias, de Bartlett. Apds a verificacdo de que os dados atenderam
aos pressupostos de normalidade e homogeneidade, realizou-se andlise de variancia,
empregando o teste F a 5% de probabilidade. Quando houve diferenca significativa entre os
tratamentos, foi realizado o teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade para os fatores
qualitativos e analise de regressdo a 5% de probabilidade para os fatores quantitativos, para
escolher os modelos que melhor representam os dados. As andlises estatisticas foram
realizadas com auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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As diferentes laminas de irrigacdo aplicadas e os ciclos produtivos influenciaram as
trocas gasosas das folhas da mangueira, havendo interacdo entre esses fatores de variagéo,

exceto a temperatura foliar, que foi influenciada apenas pelas ldaminas de irrigacdo (Figura 2).
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Figura 2. Fotossintese (A) em pmol CO2 m2s?, condutincia estomatica (B) em mol H,0 m2s’
! transpiragdo (C) em mmol H.O m?s? e temperatura foliar (D) em °C, em funcdo de
diferentes laminas de irrigagdo, em dois ciclos produtivos. Barras verticais indicam o erro

padrdo das médias.

As respostas das varidveis fotossintese, condutancia estomatica e a transpiragdo em
fungéo das laminas de irrigacdo foram ajustadas ao modelo polinomial quadratico, com 0s
maiores valores no primeiro ciclo da cultura. Estimou-se taxa fotossintética maxima de 7,4 e
7,5 umol CO2 m? s para laminas de irrigacdo de 80,7 e 81,75% da ETc, no primeiro e
segundo ciclo, respectivamente. As estimativas de maiores condutancias estomaticas foram de
0,051 e 0,048 mol H20 ms para laminas de irrigacio de 79,5 e 83% da ETc, no primeiro e
segundo ciclo, respectivamente. Para a transpiracdo, estimou-se valor maximo de 1,58 e 1,31

mmol H,0 ms? para laminas de irrigacdo de 82,5 e 83,6% da ETc, no primeiro e segundo
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ciclo, respectivamente. Para a temperatura foliar, foi estimado valor minimo de 30,38°C para
uma lamina de 91,1% da ETc. Os valores maximos de fotossintese, condutancia estomatica e
transpiracdo foram semelhantes aos relatados por Simdes et al. (2021) para a mangueira Kent
irrigada durante todo o ciclo produtivo com laminas entre 71 e 79% da ETc.

Considerando que as trocas gasosas das folhas atingiram valor méximo quando as
plantas foram irrigadas com 80% da necessidade hidrica recomendada para a cultura, infere-se
que os Kc’s utilizados estavam superdimensionados para esta cultivar, sendo consideradas
escassas ou excessivas as laminas de irrigacdo abaixo ou acima deste ponto Otimo,
respectivamente. Os dados de umidade do solo presentes na Figura 3 do capitulo II
corroboram com isso, pois apresentam altos teores de umidade provenientes da lamina de
100% da ETc, mesmo na profundidade de 0,60 m, o que é um indicativo de que a irrigacéo
excessiva estava causando percolacdo. A escassez e excesso de agua no solo sdo fatores
estressantes para as plantas, pois induzem o fechamento dos estomatos (SILVA et al., 2015),
afetando negativamente varios processos fisiologicos, causando reducdo da produtividade
(SIMOES et al., 2018).

A temperatura foliar apresenta comportamento inverso ao das trocas gasosas, uma vez
que 0 aumento da condutancia estomatica resfria a superficie da folha (MORAIS et al., 2017).
A associacdo de fatores como altas temperaturas foliares e estresse hidrico podem reduzir
drasticamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que a assimilagcdo de
CO. estd vinculada a alta demanda de &gua e elas requererem abastecimento de &gua
suficiente para seu crescimento (SILVA et al., 2013).

No tocante a producdo, houve interacdo entre as fases fenoldgicas e os ciclos de
producdo (Figura 3). O primeiro ciclo produtivo apresentou maiores temperaturas, resultando
em maiores trocas gasosas e maior producdo fotossintética do que no segundo ciclo,
resultando em maior produgao de frutos, o que também foi observado na mangueira ‘Tommy’
por Almeida et al. (2015). Segundo Shimazaki et al. (2007), o aumento na condutancia
estomatica pode implicar maior influxo de CO2 no mesofilo foliar, possibilitando incremento
nas taxas de fotossintese. Sukhvibul et al. (1999) encontraram maior floracdo e maior
viabilidade de p6len em mangueiras submetidas a temperatura média de 30 °C durante o dia e
20 °C durante a noite, condi¢do climatica similar aquela do segundo ciclo. Segundo Sandip
(2015), temperaturas mais altas estdo associadas ao maior nimero de flores hermafroditas em
comparacao as flores estaminadas, o que também pode ter contribuido para 0 maior nimero

de frutos obtido no primeiro ciclo.
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Figura 3. Produgdo de frutos por planta da mangueira ‘Kent’ submetida a déficit hidrico
controlado em dois ciclos produtivos: 2018 (A) e 2019 (B). F1 — floragdo, F2 — crescimento

de frutos, F3 — maturacdo de frutos. Barras verticais indicam o erro padrdo das médias.

No primeiro ciclo, a maior producdo da mangueira Kent foi estimada em 44,6 e 48,4
kg planta™ para as laminas de 83,37 e 72,76% da ETc, nas fases F2 e F3, respectivamente. No
segundo ciclo, a maior producéo foi estimada em 37,72 e 37,69 kg planta® para as laminas
equivalentes a 100 e 81,52% da ETc, nas fases F2 e F3, respectivamente.

Na F1, a producdo de manga aumentou linearmente com a reducdo da lamina de
irrigacao até 40% da ETc em ambos os ciclos avaliados. Considerando que mangueira Kent é
uma cultivar vigorosa e apresenta dificil manejo de floracdo (SILVA et al., 2010), a reducédo
da lamina de irrigagdo aplicada pode influenciar na quebra do vigor das plantas, favorecendo
a floracdo, conforme relatado por Sandip et al. (2015) e, consequentemente, a maior producédo
de frutos por planta. Nos tratamentos F2 e F3, a producdo das plantas respondeu de forma
quadrético similar as trocas gasosas e fotossintese, evidenciando estreita relacdo entre essas
variaveis. A produgdo fotossintética é responsavel por cerca de 90% da matéria seca
produzida pelas plantas (MARSCHNER, 2011), possuindo relacdo direta com a producédo de
frutos (VAN BUEREN; STRUIK, 2017). Além disso, a manga possui cerca de 82% de agua
em sua composicdo (MARQUES et al., 2010), o que evidencia a importancia de se manter
uma disponibilidade hidrica recomendada para que ela mantenha niveis adequados de trocas
gasosas e producdo fotossintética, especialmente nas fases de crescimento e maturagdo de
frutos.

As laminas de irrigacdo, as fases fenoldgicas e o ciclo de cultivo influenciaram no teor
de solidos soluveis da manga Kent, havendo interagdo entre as Iaminas de irrigagéo e os ciclos

de producéo (figura 4).
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Figura 4. Teor de solidos soluveis da mangueira Kent submetida a déficit hidrico controlado,
em diferentes fases fenoldgicas, em dois ciclos produtivos. (A): safra 2018, (B): safra 2019.
F1 — floracdo, F2 — crescimento de frutos, F3 — maturacdo de frutos. Barras verticais indicam

0 erro padrdo das médias.

Na medida em que a restri¢do hidrica foi aplicada na fase de floracdo e maturagéo de
frutos, observou-se reducao significativa do teor de sélidos soltveis, provavelmente devido a
maior carga de frutos dessas plantas, reduzindo a proporcéo fonte/dreno, distribuindo menos
agucares por fruto, como observado por Oliveira et al. (2019) com mangas ‘Palmer’ e
‘Espada’. Na fase de crescimento de frutos, o teor de solidos soluveis maximo foi obtido
guando a lamina de irrigacao se aproximou da faixa que proporcionou maiores trocas gasosas,
entre 79,5 e 83,6% da ETc, resultando em maior producdo de fotoassimilados, contribuindo
para esse resultado. Reis et al. (2011) e Wei et al. (2017) também relataram maior teor de
solidos solGveis na mangueira com a reducdo da oferta de irrigacdo. A reducdo da
disponibilidade hidrica também contribui para aumentar a concentracdo de aglcares soluveis
nos frutos (SIMOES et al., 2021), o que foi observado com o déficit hidrico aplicado na F2.
No entanto, a maior relacdo fonte/dreno proporcionada pelos tratamentos com déficit na F1 e
F3 provavelmente foi um fator mais relevante para o teor de sdlidos solGveis dos frutos,
reduzindo a concentracdo de solutos devido & maior carga de frutos.

No primeiro ciclo, os maiores teores de sélidos soltveis estimados (9,21 e 9,58 °Brix)
foram encontrados quando usadas as laminas de irrigacdo de 95,6 e 74,5% da ETc, na Fl e
F2, respectivamente. No segundo ciclo, 0 maior teor foi estimado em 9,17 °Brix para uma
lamina de 68,24% da ETc, na F2.
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Com relacdo a acidez titulavel (AT) e o pH dos frutos, houve interacéo entre a lamina
de irrigacdo aplicada e os ciclos produtivos, ndo havendo diferenga entre os estadios

fenoldgicos (Figura 5).
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Figura 5. Acidez titulavel e pH de frutos da mangueira ‘Kent’ submetida a déficit hidrico controlado.
F1 — floracdo, F2 — crescimento de frutos, F3 — maturacdo de frutos. Barras verticais indicam

0 erro padrdo das medias.

O teor de solidos soluveis (SS) e a acidez titulavel (AT) foram maiores no primeiro
ciclo, o que pode ser explicado pelo menor nimero de frutos produzidos, ocasionando maior
area foliar por fruto e menos drenos para os fotoassimilados sintetizados, tais como agucares e
acidos organicos, como observado em mangueiras ‘Palmer’ por Oliveira et al. (2019) e
Simdes et al. (2020). Por sua vez, o comportamento do pH dos frutos ocorreu de forma
invertida ao da acidez, o que ja era esperado, pois 0 pH é uma escala logaritmica inversa da
concentracdo de ions H" e H3O". Logo, 0 aumento da acidez titulavel reduz o pH dos frutos,
também observado por Souza et al. (2018), os quais encontraram pH entre 3,7 e 3,8, valores
préximos aos do presente trabalho.

Os valores SS e AT observados estdo proximos aos sugeridos por Brecht et al. (2011).
Segundo os autores, a colheita de mangas para exportacdo deve ser realizada quando o teor de
solidos solUveis dos frutos estiver entre 7 a 9° Brix e a acidez titulavel entre 0,6 a 1,14%. Os
mesmos autores ressaltam que, por ser um fruto climatérico, a manga aumenta o teor de
solidos soluveis e reduz a acidez titulavel cerca de 3% ao dia em temperatura ambiente, como
forma de adequar a qualidade do fruto as demandas do mercado. Os maiores teores de acidez
titulavel observados foram de 1,04 e 0,68%, para laminas de irrigacdo de 66,26 e 89,34% da

ETc, no primeiro e no segundo ciclo, respectivamente. Os menores valores de pH foram de
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3,70 e 3,74 para as laminas de irrigacdo de 45,9 e 40% da ETc para o primeiro e segundo
ciclo, respectivamente.

As diferentes laminas de irrigacéo, os ciclos e os estadios fenoldgicos influenciaram a
firmeza dos frutos, havendo interacdo entre as laminas de irrigacdo aplicadas e a fase

fenoldgica do cultivo (Figura 6).
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Figura 6. Firmeza da polpa dos frutos da mangueira ‘Kent” submetida a déficit hidrico controlado, em
dois ciclos produtivos: 2018 (A) e 2019 (B). FI — floracdo, FIl — crescimento de frutos, FIII —

maturacdo de frutos. Barras verticais indicam o erro padrdo das médias.

No segundo ciclo, os valores de firmeza foram maiores que no primeiro ciclo devido,
provavelmente, ao menor avanco do ponto de maturacdo, corroborado pelos menores valores
de sélidos soluveis e maiores valores de acidez titulavel observados. Durante a maturacéo,
ocorre a degradacdo do amido em acUcares sollveis, reduzindo gradativamente a firmeza do
fruto (CORDEIRO et al., 2014).

Os maiores valores de firmeza também estdo relacionados ao estado mais targido dos
frutos devido a disponibilidade hidrica adequada as plantas, corroborando com Simdes et al.
(2018) em experimento com a mangueira ‘Keitt’. A maior atividade fotossintética observada
nessa faixa de irrigagdo possivelmente resultou em maior acimulo de carboidratos de reserva,
conferindo maior firmeza aos tecidos do fruto (TAIZ; ZEIGER, 2017). Segundo Veiga et al.
(2019), alem das reagdes de natureza bioquimica, a firmeza também se reduz com a perda de

turgescéncia, pois diminui o turgor das células do fruto.
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No primeiro ciclo, estimou-se maior firmeza da polpa dos frutos de 34,9; 31,7 e 32,47
N para as laminas de irrigacdo de 68,4; 66,0 e 60,4% da ETc, nas fases F1, F2 e F3,
respectivamente. No segundo ciclo, estimou-se maior firmeza de 35,68; 35,24 e 36,65 N para
as laminas de 62,8; 66,5 e 62,8% da ETc, nas fases F1, F2 e F3, respectivamente.

Com relagdo a coloracdo dos frutos, houve interacdo entre os fatores lamina de

irrigacdo e o estadio fenoldgico, ndo havendo diferenca entre os ciclos produtivos (Figura 7).
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Figura 7. Luminosidade (L), cromaticidade (C) e angulo hue (h°) de frutos da mangueira ‘Kent’ submetida a
diferentes l1dminas de irrigacdo, nas fases fenoldgicas: FI — Floragdo, FIl — Crescimento de frutos, FIII —

maturacdo. Barras verticais indicam o erro padrdo das médias.

A luminosidade, a cromaticidade e o angulo hue decresceram em virtude do aumento
da lamina de irrigacdo, apresentando frutos mais opacos. Graficamente, € considerado o
angulo hue de 0° como a cor vermelha, o angulo de 90°, amarelo, o angulo de 180°, verde, e 0
angulo de 270°, azul (MCGUIRE, 1992). Portanto, a coloracdo dos frutos tende da cor verde
para a amarela, sendo que na maior lamina de irrigacdo os frutos estavam mais amarelos,
demonstrando um ponto mais avancado de maturacdo, corroborando com os resultados de
solidos soluveis e firmeza observados. Os resultados de luminosidade e é&ngulo hue
corroboraram com Serpa et al. (2014) em trabalho com a cultivar ‘Tommy’, apresentando
maiores valores para frutos mais maduros. No entanto, os resultados de cromaticidade
contrastaram com 0s mesmos autores, possivelmente por ser uma caracteristica intrinseca das

cultivares.



68

Os maiores valores de L, C e h° observados foram de 5,96; 27,4 e 117,87 para as
laminas de irrigacédo de 67,3; 66,6 e 61,57, na fase F1.

CONCLUSAO

A irrigagdo com lamina entre 79,5 e 83,6% da ETc durante a florag&o, crescimento e
maturacdo de frutos proporcionou maiores trocas gasosas nas folhas da mangueira ‘Kent’,
maior firmeza e acidez frutos.

A reducéo na lamina de irrigacdo nas fases de floragéo e maturagéo de frutos diminuiu
o teor de sélidos solGveis nos frutos, ao passo que na fase de crescimento de frutos o maior
teor de solidos soluveis foi obtido com irrigacédo entre 68,24 e 74,5% da ETc.

A irrigacdo com 40% da ETc na fase de floracdo aumentou a producéo de frutos na
mangueira ‘Kent’, a0 passo que a irrigagcdo com 80% da ETc aumentou a produgéo nas fases

de crescimento e maturacgéo de frutos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A irrigacdo com laminas de 40% da ETc na fase de floracdo e 80% da ETc na fase de
floracdo e maturacdo de frutos aumentou o nimero de frutos por planta, o que resultou no
aumento da produtividade, eficiéncia no uso de agua e relacdo beneficio/custo no cultivo da
mangueira ‘Kent’.

A irrigacdo com lamina entre 79,5 e 83,6% da ETc durante as trés fases fenologicas
testadas proporcionou maiores trocas gasosas, maior firmeza e acidez titulavel nos frutos.

A reducéo da lamina de irrigacdo nas fases de floracdo e maturagéo de frutos diminuiu
o teor de sélidos solGveis nos frutos, ao passo que na fase de crescimento de frutos o maior

teor de solidos soluveis foi obtido com irrigacédo entre 68,24 e 74,5% da ETc.
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APENDICE

CAPITULO I

Tabela 1. Quadro da analise de variancia com os quadrados médios dos fatores de variagcdo
em relacdo as variaveis analisadas. FPP: Frutos por planta. PMF: Peso médio de frutos.
PROD: Produtividade. EUA: Eficiéncia do uso de agua.

FV GL

FPP PMF PROD  EUA
Bloco 3 20138 591527 48.86 0,58
Lamina(L) 3 13595 158636 13.05 0,45*
Fase (F) 2 6311 10169.72% 153.16* 0,58+
Ciclo(C) 1 5625 333704.16* 1162.87* 31,28
FXC 2 466 275237 784 0,07
LxC 3 560 975.06 863 015
LxF 6

175.38*  4170.54* 40.48* 0,29
LxFxC 6 44,55 1284.49 5.58 0,07

Erro 69 114,84 2576,07 17.77 0,20

CV (%) 16,11 8,27 12,32 12,54

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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CAPITULO Il

Tabela 1. Quadro da analise de variancia com os quadrados medios dos fatores de variacao
em relacdo as variaveis analisadas. PPP: Producdo por planta. SST: Sélidos solveis totais. L:

Luminosidade. C: Cromaticidade. H: angulo hue.

FV GL PPP SST Acidez pH Firmeza L C H

Bloco 3 139.69 1.98 0.035 0.038 0.125 2229 17.48 6.185
Lamina (L) 3 45.80 1.73* 0.015* 0.26* 1.196* 25.11 103.92* 1475.4*
Fase (F) 2 208.03* 3.72* 0.0004 0.38 0.075* 10.44 26.28* 3315.1*
Ciclo (C) 1 1109.35* 32.80* 2.750* 1.73* 0.003* 0.104 1.89 0.1666
FxC 2 56.07 1.69 0.005 018 1034 2020 31.87 665.91
LxC 3 54.52 0.70 0.013 0.20* 0.003 1.326 0.42 0.2500
LxF 6 11.45*  0.62* 0.0084 0.47 0.003* 1.193* 0.44* 3.760*

LxFxC 6 17.96 029 0.0080 0.22 0.004 1.588 1.12 1.468

Erro 69 30.34 0.73 0.0127 0.07 0.020 20.87 4.37 15.21

CV (%) 12,32 10,35 13,56 12,17 5,05 9,37 8,87 3,93

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 2. Quadro da analise de variancia com os quadrados médios dos fatores de variagao
em relacdo as variaveis analisadas. Fotossintese, conduténcia, transpiragdo e temperatura

foliar.

FV GL FOTO C.EST TRANSP  TEMP
Bloco 3 2.759* 0.000104* 0.092585* 6.886254*
Lamina (L) 3 18.367* 0.002985* 2.254013* 1.588379*
Fase (F) 2 0137 0.000007 0.004051  3.392916
Ciclo (C) 1  8.778* 0.000442* 1.570817* 0.000651
FxC 2 0.0006 0,000004 0.000059  0.000060
LxC 3 2.201* 0.000054* 0.008481* 0.000004

LxF 6 0235 0.000007 0.008634  4,55368
LxFxC 6 0.0001 0,0000001 0.000007  0.000004
Erro 69 0.117  0.000005 0.004243  2.525345

CV (%) 5,17 5,41 5,40 3,6

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



