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PREVISAO DO NUMERO DE FRUTOS A PARTIR DA QUANTIDADE DE
ESTRUTURAS REPRODUTIVAS EM LARANJEIRAS!

GLAUCO DE SOUZA ROLIM?, RAFAEL VASCONCELOS RIBEIRO? FERNANDO ALVES DE AZEVEDO?,
MARCELO BENTO PAES DE CAMARGO?, EDUARDO CARUSO MACHADO?

RESUMO - O trabalho buscou testar a hipotese de que o numero final de frutos (n°/m?) depende da quantidade de botdes florais,
flores e/ou chumbinhos que ocorreram previamente. Esta hipotese baseia-se na premissa de que a planta integraliza as condigdes
edafoclimaticas disponiveis para seu crescimento ¢ desenvolvimento. A hipétese foi testada em laranjeira “Valéncia” (Citrus sinensis
(L.) Osbeck.) enxertada em: tangerineira “Cledpatra” (VCL) (Citrus reshni Hort. ex Tan.) e limoeiro “Cravo” (VCR) (Citrus limonia
Osbeck). Foram avaliadas as seguintes relagdes entre as estruturas reprodutivas: Frutos= f(Chumbinhos); Frutos= f(Flores); Frutos=
f(Botdes); como também Flores= f(Botdes), ¢ Chumbinhos= f(Flores); além de Frutos= f(flores do lado noroeste) para a VCL, ¢
Frutos= f(botdes do lado noroeste) para VCR sugeridos por analise de cluster. As avaliagdes do numero de estruturas reprodutivas
foram realizadas nos quatro pontos cardeais da copa (1m?*setor). Devido aos elevados valores de R?, indice de concordancia (d) e
relativos baixos erros absolutos percentuais médios (EAPM), resultantes de regressdo exponencial, em relagdo a: Flores = f(botdes)
(R*=0,85 e R>=0,82; d=0,95 ¢ d=0,95; EAPM=15,2% e EAPM=19,1%, para VCL e VCR, respectivamente) e principalmente ao nimero
de frutos (por exemplo: Frutos = f(botdes); (R>=0,62 ¢ R>=0,71; d= 0,89 e d=0,88; EAPM=5,0% ¢ EAPM=2,1%, para VCL ¢ VCR,
respectivamente), verificou-se que a hipotese proposta é verdadeira, ou seja, € possivel a estimativa do numero futuro de frutos, a
partir do numero atual de estruturas reprodutivas (botdes florais e flores).

Termos para indexacéo: Citrus sinensis , modelo ndo-linear, Cledpatra, Cravo, flor, chumbinho, fruto.

PREDICION OF FRUITS NUMBER FROM THE QUANTITY OF REPRODUCTIVE
STRUCTURES OF ORANGE

ABSTRACT-This paper tested the hypothesis that the final number of fruits (n°’m?®) depends on the present number of floral buds,
flowers and/or fruitlets. This hypothesis is based on the idea that the plant completes itself with the edafoclimatic conditions
available for its growth and development. For this, the hypothesis was tested in orange “Valencia” (Citrus sinensis (L.) Osbeck.)
grafted on mandarin “Cleopatra” (VCL) (Citrus reshni Hort. ex Tan.) and lime “Cravo” (VCR) (Citrus limonia Osbeck). The following
relations between reproductive structures were tested: Fruits= f(Fruitlets), Fruits= f(Flowers), Fruits= f(floral buds), as well as
Flowers=f(floral buds) and Fruitlets= f(Flowers), besides Fruits= f(Flowers of the north side) for VCL and Fruits= f(buds of the north
side) for VCR suggested by cluster analysis. The evaluation of the number of reproductive structures was made in four cardinal
points of the canopy (1m?/sector). Due to the high R?, agreement index (d) and relative low mean percentage absolute error (EAPM)
resulted from exponential regression in relation to Flowers = f(floral buds) (R*=0,85 and R>=0,82; d= 0,95 and d=0,95; EAPM=15,2%
and EAPM= 19,1%, for VCL and VCR respectively) and mainly for fruits number (for example: Fruits = f(floral buds); (R>=0,62 and
R?=0,71; d= 0,89 and d= 0,88; EAPM= 5,0% and EAPM= 2,1%, for VCL and VCR respectively), the hypothesis could be accepted,
which means that, it is possible to estimate the future number of fruits from the present number of reproductive structures (floral buds
and flowers ).

Index Terms: Citrus sinensis , nonlinear model, floral bud, fruitlets, fruit,

todos os modelos sdo construgdes subjetivas que procuram
tanto um melhor entendimento do comportamento de uma cultura

INTRODUCAO

A habilidade de prever a performance de uma dada cultivar
em diferentes ambientes é o maior desafio da pesquisa agricola.
Os modelos de crescimento e desenvolvimento de culturas
constituem uma conveniente forma de sintetizar um grande
numero de informagdes, tornando possivel a simulagdo da
fenometria e da produtividade. Passioura (1974) salienta que

como a previsdo de informagdes de interesse, sendo que um
grande nimero de modelos sdo baseados em analises de
regressdo. Normalmente, os modelos estatisticos apresentam bom
ajuste, mas com pouca universalidade.

JaHaun (1973) e Ben Mechlia & Carrol (1989) indicam a
modelagem dindmica para prever as mudancas didrias na
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morfologia vegetal ao invés do uso de coeficientes fixos. Nestes
modelos mecanisticos, o0 mote € relacionar as causas e os efeitos
na relagdo das plantas com o ambiente; entretanto, essa
modelagem € mais complexa e requer maior nimero de dados. No
entanto, poucos trabalhos sdo encontrados na literatura
utilizando a modelagem dindmica em variedades de laranjeiras
nacionais (Camargo et al., 1999; Volpe et al., 2002; Martins &
Ortolani, 2006)

Assim, a modelagem para a estimativa da fenometria e
produtividade torna-se complexa na tentativa de se levar em
conta os fatores ambientais que influenciam na cultura.
Entretanto, simplificadamente, pode-se considerar a propria
planta como integralizadora das condi¢des ambientais, sendo
que o crescimento, desenvolvimento, produtividade e qualidade
dos frutos sdo decorrentes da integragdo com o ambiente
(Reuther, 1973). Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
verificar a hipotese de que o nimero final de frutos depende da
quantidade de botdes florais, flores e chumbinhos que ocorreram
previamente. A hipdtese foi testada em laranjeiras Valéncia,
enxertadas em tangerineira Cledpatra e limoeiro Cravo, cultivados
na regido de Cordeirdpolis-SP.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido num pomar localizado em
Cordeiropolis-SP (Latitude: 22°32" sul, Longitude: 47°27" oeste e
Altitude: 639m), com 16 anos, plantado em espagamento 8x5 m
no sentido norte-sul. As dimensdes médias das plantas foram:
3,69 m de altura, 4,7 m de didmetro € 2,3 de indice de area foliar,
produzindo copas de aproximadamente 298,9 m®. As avaliagdes
do numero de estruturas reprodutivas foram feitas em laranjeira-
doce, variedade “Valéncia” (Citrus sinensis (L.), enxertada em
sete plantas com tangerineira “Cledpatra” (VCL) (Citrus reshni
Hort. ex Tan.) e em sete plantas enxertadas com limoeiro “Cravo”
(VCR) (Citrus limonia Osbeck), totalizando quatorze plantas
avaliadas, entre agosto/2005 e julho/2006.

Os primérdios florais surgiram por volta do dia 19 de
agosto de 2005, sendo realizadas amostragens semanais a partir
dessa data até o inicio de novembro, quando, entdo, o intervalo
entre as avaliagdes foi aumentado para quinze dias. Em cada
avaliagdo, foram contabilizados os numeros de botdes florais,
de flores, de chumbinhos (estrutura com didmetro <2,5 cm) e de
frutos em quatro pontos cardeais da copa (noroeste, sudeste,
nordeste e sudoeste). Em cada ponto cardeal, foi amostrada uma
area de 1 m3com a ajuda de uma guia de madeira, posicionada a
1,5 m do solo.

Para uma caracterizagdo climatica do periodo do
experimento, foram comparados os dados decendiais de
temperatura maxima e minima do ar e chuva durante o periodo
experimental com os dados médios de 1995 a 2004. Para a
caracterizagdo da disponibilidade hidrica, foi calculado o balango
hidrico seqiiencial médio de 1995 a 2004 e do periodo do
experimento pelo método de Thornthwaite & Mather (1955),
considerando a capacidade de agua disponivel de 100 mm.

Conforme a hipotese proposta, buscou-se testar a
possibilidade de previsdo do nimero de frutos em fun¢do do

nimero de estruturas reprodutivas prévias. Dessa forma, foram
avaliadas as seguintes relagdes: nimero de frutos em fungéo do
numero de chumbinhos [Frutos=f(Chumbinhos)], de flores
[Frutos= f(Flores)] e de botdes florais [Frutos= f(Botdes)],
considerando o valor médio de estruturas em cada ponto cardeal
da copa (noroeste, sudeste, nordeste e sudoeste). As relagdes
entre o nimero de flores e botdes [Flores= f(Botdes)] e entre
chumbinhos e flores [Chumbinhos= f(Flores)] também foram
avaliadas, relacionando as estruturas que antecedem o
aparecimento dos frutos.

Para determinagdo de outras possiveis relagdes, foi feita,
também, uma analise exploratdria multivariada dos dados
(MANOVA), com analise de cluster, levando-se em consideragio
os valores médios de botdo floral, flor, chumbinho e frutos em
cada setor da copa, juntamente com valores médios por planta,
totalizando 20 variaveis analisadas. Para tanto, as estimativas de
dissimilaridade foram feitas considerando distancias euclidianas
e utilizando o método de otimizagdo de Ward (1963).

O processo de ajuste de todas as relagdes propostas foi
feito em duas etapas: 1°) ajuste das datas: buscou-se determinar
qual o periodo maximo de previsdo das estruturas reprodutivas.
Isto foi feito com um processo iterativo visando a maximizagao
de R? de fungdes polinomiais de terceira ordem, testando-se as
regressdes com diferentes defasagens de dias; 2°) Ajuste de
fungdes exponenciais (equagdo 1): foi utilizado regressdo nao-
linear com 300 iteragdes visando a minimizag#o de % e maximizagio
deR%:

Y=a(1-b")
(1)

sendo, Y o valor futuro médio do nimero de estruturas por metro
cubico; “a” o patamar, ou seja, o valor maximo tedrico de Y; “b”
a constante de ajuste, ¢ X o valor atual médio do nimero de
estruturas por metro ctbico. Os ajustes foram também avaliados
pelo indice de concordancia (d) de Willmott et al. (1985), o qual
indica o grau de exatiddo entre os valores observados e os
estimados, além do erro absoluto percentual médio (EAPM)

(equacdo 2).

N IP. -O.
EAPM = Zux 100
i=I Oi
(2)
sendo, P, 0 iésimo valor estimado; O, o iésimo valor observado;
N o numero total de amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ano agricola 2005-2006, na regido de Cordeirdpolis,
apresentou temperatura do ar proxima da média (1995-2004), sendo
por volta de 21 °C (Figura 1.A). Os montantes de chuva do ano
(1333 mm) foram também proximos da média (1538 mm);
entretanto, foram mal distribuidas, caracterizando um ano seco
na localidade, pois enquanto a deficiéncia hidrica (DEF) média
entre 1995-2004 foi de 44,9 mm, no ano agricola de 2005-2006 a
DEF foi de 461,2 mm (Figura 1.B). Anos secos, principalmente
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durante o florescimento, podem diminuir o numero total de
estruturas reprodutivas, principalmente o niimero de botdes ¢
de flores, como observado por Ben Mechlia & Carrol (1989).

De forma geral, observou-se que, em VCR, o niimero de
botdes florais, flores, chumbinhos e frutos foi em média 23%
maior em comparacdo a VCL (Figura 2). Os nimeros maximos de
estruturas reprodutivas por m® observados foram 236 botdes,
253 flores, 432 chumbinhos, 45 frutos para VCL (Figura 2.A) ¢
277;356;482 ¢ 71 para VCR (Figura 2.B), respectivamente.

Observaram-se mais chumbinhos que flores (Figura 2),
porque o nimero de chumbinhos ¢ decorrente do somatdrio de
todas as estruturas prévias (botdes florais e flores) que ndo
cairam, mais o proprio nimero atual de chumbinhos. O mesmo
raciocinio pode ser aplicado para outras estruturas.

A fixagdo dos frutos (pegamento) (fruto / total de
estruturas reprodutivas) pode ser influenciada tanto pela
quantidade de frutos da safra anterior presentes na planta (carga
pendente), pela quantidade de estruturas reprodutivas
produzidas, pela permanéncia dessas estruturas na planta, como
também pelas condigdes edafoclimaticas.

Observou-se que o tempo de permanéncia, principalmente
para botdes e flores para as duas combina¢des copa/porta-
enxerto, foi diferente: 35 dias com botdes e 28 dias com flores
para VCL ¢ 42 ¢ 49 para VCR, respectivamente. O total de
estruturas reprodutivas por m? observadas foram de 493 em VCL
e 564 em VCR, e o nimero final de frutos foide45em VCL e 71 em
VCR. Dessa forma, a fixagdo dos frutos ficou ao redor de 9,1%
para VCL e 12,6% para VCR. Esses resultados evidenciam o efeito
do porta-enxerto, ficando proximo daqueles observados por
Araujo etal. (1999).

A partir desses dados, foi testada, entdo, a hipdtese da
possibilidade de estimativa do niimero futuro médio por ponto
cardeal (noroeste, sudeste, nordeste e sudoeste) (NUMS) de
estruturas reprodutivas (botao, flor, chumbinho e fruto) a partir
dos niimeros atuais médios por setor (NAMS).

Primeiramente, como exemplo, foi determinado quantos
dias de antecipagdo seria possivel para a estimativa do NUMS
de flores em fung@o do NAMS de botdes florais para VCL e VCR.
Essa analise foi realizada testando-se diferentes antecipagdes
de dias buscando-se a maximizacdo de R?, resultante de
regressdes polinomiais de terceira ordem. Observa-se que NAMS
de botdes florais pode ser utilizado para a estimativa do NUMS
de flores, para, no maximo, quatorze dias no futuro, devido aos
elevados valores de R? ajustados (0,85 para VCL ¢ 0,82 para VCR)
(Figura 3). Esse fato também pode ser observado quando se
verificaram entre os valores observados e estimados, elevados
valores de ‘d’ (0,95 para VCL e 0,95 para VCR) (Tabela 1) e
relativamente baixos valores do EAPM (15,2% para VCL ¢ 19,1%
para VCR) (Tabela 1).

O mesmo processo foi utilizado para outras estruturas
reprodutivas, resultando em quatorze dias de antecipagdo para
Chumbinhos= f(Flores), 63 dias para Frutos= f(Chumbinhos), 83
dias para Frutos= f(Flores) e 111 dias para Frutos= f(Botdes)
para VCL e VCR. Com estas datas de antecipa¢des definidas,
foram feitas, entdo, regressdes exponenciais para a quantificagdo
das rela¢des entre as estruturas reprodutivas.

Na Figura 4.A, ¢ apresentada a relagdo entre NAMS de
botdes florais e NUMS de flores ja na data definida. Observa-se
que o valor maximo teorico de flores para VCL ¢ de 277 (patamar),
enquanto, para VCR, néo se tem uma tendéncia de estabilizacio
(apesar do limite teérico, o patamar, de 1.357 flores).

O valor do patamar também pode ser utilizado para
quantificar a taxa de conversdo minima (menor valor da tangente
nos pontos da curva com menor valor de x) de uma estrutura
para outra. Por exemplo, para VCL (Figura 4.A), houve uma
transformagdo de 482 botdes em 277 flores em média (por ponto
cardeal), ou seja, uma taxa minima de 0,57 flor/botdo, considerando
um desvio-padrdo de 5%.

Observou-se que ¢ possivel a previsdo do NUMS de
chumbinhos a partir do NAMS de flores (Figura 4.B) também
com uma antecipagdo de quatorze dias; entretanto, percebe-se
que os valores de R? foram menores se comparados a relagdo
Flores= f(Botdes) mostrada na Figura 4.A. Apesar dos bons
ajustes demonstrados pelos elevados valores de R? nos dois
casos (Figura 4.A e B), verificou-se que os EAPMs foram os
mais elevados, demonstrando os maiores erros de previsibilidade,
chegando a 27,8% para VCL e 29,2% para VCR, provavelmente
devido a grande fixagdo de chumbinhos nas plantas, o que causou
grande variabilidade nas mensuragdes em campo, como se pode
observar pela dispersdo dos dados na Figura 4.B

Para a previsdo do NUMS de frutos, foram testadas trés
relagdes de NAMS de estruturas reprodutivas: a) Frutos =
f(Chumbinhos) (Figura 5.A); b) Frutos = f(Flores) (Figura 5.B); e
¢) Frutos = f(Botdes) (Figura 5.C). Observou-se que, em todos
os casos, NUMS de frutos apresentaram bons ajustes, pois o R?
minimo observado foi de 0,62 (Figura 5.C) na estimativa de
Frutos= f(Botdes) para VCL. Verificou-se também que a previsdo
de Frutos = f(Flores) apresentou melhores resultados (R*= 0,92
para VCR e R>=0,74 para VCL) (Figura 5.B), o que € decorrente da
grande distancia temporal entre botdes e frutos (Figura 5.C).

Apesar de esse fato da grande distancia temporal entre
botdes e frutos ter reduzido o valor de R?, verificou-se que os
valores de EAPM, para arelagio 5 da Tabela 1, foram baixos (5%
para VCL e 2,1% para VCR), indicando baixos valores nos erros
de previsdes pelos modelos.

Na tentativa de aumentar os numeros possiveis de
relagdes, foi feita uma analise exploratdria de cluster. Dentre todas
as possibilidades analisadas, observou-se que as menores
distancias euclidianas foram obtidas em Frutos= f(Flores do lado
noroeste) (nimero médio/ m*) para a VCL e Frutos= f(Botdes
florais do lado noroeste) para VCR.

Da mesma forma feita anteriormente, regressdes
exponenciais foram ajustadas a estas duas relagdes resultantes
da analise de cluster. Esses ajustes (Figura 6.A ¢ 6.B) demonstram
que o lado noroeste das plantas, provavelmente devido a maior
disponibilidade de energia solar diaria, apresentou elevados
valores de R? nos ajustes, principalmente o numero de flores em
VCL (R*=0,83; Figura 6.A) ¢ o niimero de botdes florais em VCR
(R*>=0,68; Figura 6.B). Ambas conseguiram prever o NUMS de
frutos com 83 dias de antecedéncia.

Devido aos elevados valores R* ¢ d e baixos valores de
EAPM, principalmente na estimativa de nimero de flores e frutos
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(para VCL e VCR) (Figuras 4, 5, 6), ressalta-se que a hipdtese
proposta no trabalho foi confirmada, e que o modelo exponencial
sugerido também ¢é adequado. A estimativa do numero de
chumbinhos, apesar dos razoaveis valores de R2, apresentou
elevados valores de EAPM, indicando a necessidade de mais
dados experimentais para a defini¢do do melhor modelo. Além
disso, a falta de validacdo dos modelos ndo permite que as
equagodes ajustadas sejam usadas ainda como modelos de
previsdo; para tanto, sdo necessarios dados de mais anos
agricolas para uma melhor calibra¢do do modelo exponencial
proposto.
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Os valores dos parametros ajustados (a, b da equagdo 1),
resultantes das regressdes exponenciais, podem mudar com a
adi¢do de dados fenoldgicos de mais anos agricolas com
diferentes condigdes meteoroldgicas. Por exemplo, o patamar de
VCL (277, Figura 4.A) pode aumentar na ocorréncia de um ano
agricola mais imido, ou seja, com a maior disponibilidade hidrica
aumenta-se a capacidade da planta em converter botdes em flores.

De forma geral, com a utilizagdo de dados fenologicos e
meteorologicos de varios anos agricolas, ¢ possivel o
estabelecimento de uma média do patamar que reflita a capacidade
“genética x ambiente” das combinagdes copa/porta-enxerto para
uma determinada regido.
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FIGURA 1 - Condigdes agrometeoroldgicas durante o periodo experimental: A) variagdo da temperatura média decendial e chuva
decendial do ano agricola 2005-2006 ¢ médio (1995-2004); B) Balango hidrico seqiiencial segundo Thornthwaite &
Mather (1955), considerando a capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm.
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FIGURA 2 - Numero médio por m* de botdes florais, flores,
chumbinhos e frutos e total de estruturas
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FIGURA 4 - Estimativa do nimero médio de flores em fun¢ao do nimero de botdes florais (A), e do nimero de chumbinhos em fungdo
do numero de flores (B), em laranjeira Valéncia enxertada em tangerineira Cledpatra e limoeiro Cravo. Cada simbolo
representa uma média de sete repetigdes para Valéncia/Cledpatra (setores: A noroeste, M nordeste, ® sudoeste,

¥ sudeste) ¢ Valéncia/Cravo ( A noroeste, [] nordeste, © sudoeste, V sudeste).
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FIGURA 5- Estimativa do nimero médio de frutos em fun¢do do numero de chumbinhos (A); de flores (B), ¢ de botdes florais (C), em
laranjeira Valéncia enxertada em tangerineira Cledpatra e limoeiro Cravo. Cada simbolo representa uma média de sete

repeticdes para Valéncia/Cledpatra (setores: Anoroeste, Mnordeste, @ sudoeste, ¥ sudeste ) e Valéncia/Cravo
(A noroeste,J nordeste,O sudoeste, V sudeste)
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FIGURA 6 - Estimativa do nimero médio de frutos em fun¢io do niimero de flores do lado noroeste, em laranjeira Valéncia enxertada
em tangerineira Cledpatra (A), e de numero de botdes do lado noroeste, em laranjeira Valéncia enxertada em limoeiro
cravo (B). Cada simbolo representa uma média de sete repetigdes para Valéncia/Cledpatra (setores: A noroeste,

M nordeste, @sudoeste, ¥ sudeste) e Valéncia/Cravo (A noroeste,[] nordeste, O sudoeste, V sudeste).

TABELA 1- Avalia¢do dos ajustes propostos entre os dados
observados e estimados com o Indice de
Concordancia (d) de Willmott e o Erro absoluto
percentual médio (EAPM), para laranjeira Valéncia
enxertada em tangerineira Cleopatra, e em laranjeira
Valéncia enxertada em limoeiro cravo.

Valéncia/Cledpatra ~ Valéncia/Cravo

d EAPM (%) d EAPM (%)
1) Flores = F(Botdes) 0,95 15,2 0,95 19,1
2) Chumbinhos = F(Flores) 0,65 278 0,89 29,2
3) Frutos = F(Chumbinhos) 0,84 43 0,97 8
4) Frutos = F(Flores) 0,65 8,2 0,89 20,1
5) Frutos = F(Botdes) 0,89 5 0,88 21
6) Frutos = F(Flores do lado noroeste) 0,74 5 - -
7) Frutos = F(Botdes do lado noroeste) - - 0,97 15,4
CONCLUSAO

Devido aos elevados valores R?, d e pelos relativos baixos
valores de EAPM, principalmente para a estimativa de numero
de flores e de frutos, verifica-se que a hipdtese proposta no
trabalho ¢ verdadeira, ou seja, € possivel a estimativa do numero
futuro médio de frutos de laranjeira, a partir do numero atual de
estruturas reprodutivas (botdes florais e flores).
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