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CALIBRACAO DE SONDA TDR, IMPLICACOES NA VARIACAO DO CONTEUDO DE
AGUA NO SOLO EM CACAUEIRO IRRIGADO

RESUMO: O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma planta oriunda das Américas
do Sul e Central, e suas améndoas possuem grande valor agregado para a industria
alimenticia no mundo. Seu cultivo tradicional € realizado em cabruca, onde parte da
mata nativa é raleada e a cultura é implantada, protegida pela sombra de arvores de
grande porte. Com a necessidade de expansao cacaueira, atualmente o seu cultivo
esta sendo implantado em regides semiaridas, onde o cultivo é feito sempre com o
auxilio de irrigagéo, pois a cultura tem grande demanda hidrica. Neste contexto, foi
realizado o experimento do cacaueiro submetido em duas formas de cultivo, em
pleno sol solteiro e em consorcio com bananeira e parica. As duas condi¢cdes foram
irrigadas com o turno de rega de trés dias e diariamente foram coletados os dados
de conteudo de agua no solo em campo com o auxilio das sondas TDR. Estas
sondas foram inseridas proximas as plantas, e, com o leitor TDR100, foi possivel
obter os valores de Ka e em seguida estimar os valores de conteudo volumétrico de
agua no solo. A equacao de estimativa foi fruto da calibracdo das sondas TDR no
solo coletado em campo em trés profundidades (0-15; 15-30 e 30-45 cm), que
posteriormente deram origem a trés equacdes polinomiais de terceira ordem. Ao fim
do periodo de um més do experimento, os dados diarios coletados foram
transformados em milimetro de armazenamento do solo para as diferentes
condicBes. Pode-se concluir que a melhor condicdo do solo em mm foi a condicéo
de sombra, isto se deve a menor presenca de radiacdo solar e a presenca da
serapilheira, ambos proporcionando a maior durabilidade do conteddo de agua no

solo.

Palavras-chave: cacau, manejo da irrigacdo, TDR



TDR PROBE CALIBRATION, IMPLICATIONS ON SOIL WATER CONTENT
VARIATION IN IRRIGATED COCOA TREE

ABSTRACT: The cocoa tree (Theobroma cacao L.) is a plant native to South and
Central America, and its almonds have great added value for the food industry in the
world. Its traditional cultivation is carried out in cabruca, where part of the native
forest is thinned and the culture is implanted, protected by the shade of large trees.
With the need for cocoa expansion, its cultivation is currently being implemented in
semi-arid regions, where cultivation is always done with the aid of irrigation, as the
crop has a high water demand. In this context, an experiment was carried out with
the cocoa tree subjected to two forms of cultivation, in single sun plan and
intercropped with banana and parica. The two conditions were irrigated with the
three-day irrigation shift and daily soil moisture data were collected in the field with
the aid of TDR probes. These probes were inserted close to the plants and, with the
TDR100 reader, it was possible to obtain the Ka values and then estimate the
volumetric water content values in the soil. The estimation equation was the result of
the calibration of the TDR probes in the soil collected in the field at three depths (O-
15; 15-30 and 30-45 cm), which later gave rise to three cubic polynomial equations.
At the end of the one month period of the experiment, the daily data collected were
transformed into millimeters of soil storage for the different conditions. It can be
concluded that the best soil storage in mm was the shade condition, this is due to the
lower presence of solar radiation and the presence of litter, both providing greater

durability of moisture in the soil.

Key-words: cocoa, irrigation management TDR
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1. INTRODUCAO

Considerada uma cultura ombrofila, a cultura do cacaueiro foi inicialmente
implantada na Bahia sob a sombra da mata nativa, o chamado “cacau cabruca”,
sistema onde ocorria apenas o raleamento da floresta e o plantio sem alinhamento,
e este foi o sistema de cultivo mais propagado durante décadas (PIASENTIN &
SAITO, 2014).

Apos a chegada da “vassoura-de-bruxa” no Sul da Bahia, houve perdas de
muitas lavouras cacaueiras e, consegientemente, ocorreu uma recessao gravissima
no sul baiano, onde sua atividade econdmica centralizava-se no plantio e
comercializacédo das améndoas de cacau.

Anos apos de pesquisas relacionadas a “vassoura-de-bruxa”, desenvolvidas
pela CEPLAC (Comisséao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira), verificou-se a
facilidade de propagacéao da doenca em ambientes com alta umidade (PEREIRA et
al., 1996) e, ocorreu também, o desenvolvimento de clones melhorados
geneticamente (LUZ et al., 2006).

A partir do surgimento destes clones, a cultura do cacaueiro reestruturou-se e
fortaleceu-se, aumentando a visibilidade da cultura. Com o nivel de interesse
econdmico ascendendo e com o desenvolvimento de novas tecnologias de cultivo, a
cultura passou a ser implantada em areas totalmente diferente das tidas como
tradicionais.

Nos ultimos anos, houve a ocorréncia do plantio da cultura em regides
semiaridas do nordeste brasileiro. Isto foi possivel através da disponibilidade de
agua para a realizacédo da irrigacdo (LEITE et al., 2007). Nesta condi¢cdo, em que
nao ha sistema Cabruca, a cultura seria implantada a pleno sol, com sombreamento
apenas na fase inicial. Neste novo sistema de plantio vislumbram-se algumas
vantagens, tais como: uso de mecanizacdo agricola, baixa probabilidade do
surgimento de doencas (devido as temperaturas elevadas), facilidade para a
secagem da améndoa, alta produtividade e o manejo da agua através da irrigacao
(LEITE et al., 2012).

O uso da irrigacdo no Brasil tem-se considerado de grande valia devido a
momentos de privagdo do conteddo de &gua no solo através dos periodos de

escassez. Com a necessidade do aumento da producéo de alimentos, e na falta da



chuva, a irrigacdo € de extrema importancia para suprir a necessidade de agua no
desenvolvimento das planta¢cfes no pais (TESTEZLAF et al., 2002).

O conteudo de agua no solo e sua determinagdo é tema primordial para a
producdo agricola, principalmente ao se tratar de cultivo irrigado. Para uma
producdo irrigada eficiente, € importante que seja feito o manejo adequado, e,
consequentemente, uma producdo apresentando alto desempenho e assim
preservando o meio ambiente (PEREIRA et al., 2006).

E notavel a utilizacdo da sonda TDR para auxiliar a determinacdo do
conteldo de &gua no solo nas pesquisas voltadas ao manejo de irrigacao e
monitoramento do solo (COELHO et al., 2005). Este equipamento realiza a
determinacao indireta dos dados, atraves de pulsos eletromagnéticos, determinando
a constante dielétrica aparente do solo (ka) e posteriormente convertidos em
conteudo de agua no solo através de modelos matematicos (OR & WRAITH, 1997).

A perspectiva de avanco da lavoura cacaueira fora da zona da mata e,
principalmente em regibes semiaridas com potencial de irrigacdo, levou ao
desenvolvimento dessa pesquisa. E necessario entender como a redistribuicdo de
agua no solo é influenciada pelo consércio de duas ou mais culturas, especialmente
no cultivo do cacaueiro.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar a variacdo do contetudo
de agua no solo sob duas condi¢des de cultivo de plantas de cacaueiro: cacaueiro
em pleno sol solteiro e em consorcio com bananeira e parica. Observar onde ha a
maior variacdo do conteudo em comparacéao entre as duas modalidades, e chegar a
uma resposta de qual seria a maior viabilidade para técnicos, esperando-se que seja
possivel inferir qual condi¢do sera a mais indicada para a localizacdo do Recéncavo

Baiano.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do cacau

O Brasil é o sétimo maior produtor de cacau do mundo, correspondendo cerca
de 4,6% (FAOSTAT, 2020), e sao encontrados tradicionalmente nas regides
Nordeste e Norte do pais (ETENE, 2021).



Segundo o IBGE (2022), o total da safra cacaueira de 2021 das grandes
regides e unidades da federacao, obteve a producao de 310.537 t do fruto, gerando
o rendimento médio de 520 kg.ha* dentro da area plantada de 617.529 ha.

Nativo da América do Sul e Central, o cacaueiro (Theobroma cacao L.) tem
sua origem de florestas pluviais da América, localizada entre as bacias dos rios
Orinoco, Amazdnia e as Guianas, caracterizando-se como uma planta perene,
arbustiva, umbrdfila, pertencente a familia Malvaceae e a subfamilia Sterculiaceae,
podendo ser cultivado em diversas altitudes, locais imidos e em bosques escuros
sob protecdo de arvores grandes. A espécie pertence ao género Theobroma esta
situada dentre as 22 espécies existentes, e a sua importancia econdémica é devido a
exploragdo comercial do seu fruto em diversas regides do mundo (SINDONI, 2006;
SANCHEZ, 2011).

Quando proveniente da semente, o cacaueiro pode atingir 4 a 6 m de
diametro de copa e 5 a 8 m de altura, e quando a pleno sol, tem-se a possibilidade
de reducdo de tamanho; seu sistema radicular € classificado como pivotante,
podendo alcancar 2 m (SENAR, 2018).

A folha é classificada como peciolada, apresentando dois intumescimentos
(um no limbo foliar e outro no caule), nas folhas novas a coloracéo varia do verde-
esbranquicado ao roxo ou vermelho. Nas folhas mais velhas, sua coloracdo é verde-
escuro, com bordas lisas e 0 seu tamanho pode variar de acordo com a luz incidida
na planta (SILVA NETO et al., 2001; AGUILAR et al., 2016).

A cultura possui um caule ereto e é caracterizada por ser uma espécie
caulifloria, isto é, ao longo do caule e ramos séo distribuidas as almofadas florais,
nas axilas folheares antigas em gemas ja desenvolvidas. Hermafroditas, as flores da
cultura apresentam um pistilo com ovario que tem cinco lojas, cinco pétalas, cinco
sépalas, cinco estames e cinco estaminoides (BRASIL, 2014).

O fruto tem como caracteristica a sua forma ovalada com comprimento de 15
a 20 cm, apresentando a coloracdo amarela ao atingir a maturidade. A semente
possui um pequeno cotilédone, coberta por uma polpa branca adocicada e a
coloracdo da semente € rosada (MARTINI, 2004; BATALHA, 2009; BECKETT,
1994).

As exigéncias agroclimaticas do cacaueiro podem ser dividas de acordo com
cada estadio de vida no qual a planta se encontra e a disponibilidade de agua. Para

o favorecimento de uma boa florag&o e frutificacéo, a temperatura média € de acima



de 22°C, e para a formagédo de frutos e abertura das gemas, tem-se 9°C como
minimo e 28°C como a temperatura maxima permitida (SENAR, 2018).

No que diz respeito a quantidade de &gua disponivel para a cultura, o
cacaueiro € exigente em agua e as precipitacdes necessitam ser bem distribuidas
durante o ano, promovendo chuvas com média anual de 1.500 mm ao ano, podendo
se desenvolver com até 5.000 mm (SENAR, 2018).

Na regido sul da Bahia, Brasil, tida como &rea tradicional de plantio, o cultivo
predominante do Theobroma cacao é feito em sistema ‘Cabruca’, que consiste em
sombreamento de arvores da Mata Atlantica raleada ou com sombra de outras
espécies arbdreas, ou intercultivos com o intuito de explorar novas culturas
implantadas (ALMEIDA; VALLE, 2007).

O emprego do consércio entre culturas vem com o intuito de aproveitar
recursos disponiveis pelo ambiente, que vem por diminuir a erosdo do solo e 0 nao
sucesso da cultura empregada (TREZZI & SILVA, 1992).

Quando em ambiente sombreado, o cacaueiro sofre de varios fatores
ambientais. Pois, além de reduzir a luminosidade, as condicbes de sombra também
aumentam o efeito da velocidade do vento, alteracdes na temperatura e umidade
relativa do ar e contetdo de agua no solo. (DIAS, 2001).

Por década o plantio do cacaueiro recomendado foi sob a sombra de arvores.
Contudo, varios estudos mais recentes tém demonstrado que ocorre crescimento da
producédo de frutos com o aumento da luminosidade na area de cultivo (ZUIDEMA et
al., 2004). Localidades como parte da Costa do Marfim, Malasia, Indonésia e oeste
de Gana, encontram-se 0 cacaueiro plantado a pleno sol ou pouca sombra
(SCHROTH et al., 2004).

A expansdo da lavoura cacaueira em locais cujo clima se difere das
tradicionais zonas de cultivo, a exemplo da Cabruca, pode contribuir para reducao
da importacdo da améndoa, aquecendo a economia local e também o aumento da
cadeia produtiva dos seus derivados, consequentemente gerando novos empregos e
renda local. Pesquisas relacionadas ao comportamento do cacaueiro (para fins
agrondémicos) no semiarido brasileiro condicionado a irrigacdo, apontam resultados
positivos no que se refere & adaptagdo da planta as condicdes edafocliméticas
(LEITE, et al., 2012).



2.1.2. Sistema néo tradicional de cultivo

Em regides néo tradicionais voltadas para a produg¢do do cacaueiro, como o
semidrido, é preciso que a area seja irrigada. O conhecimento dos termos que estdo
atrelados as relacdes hidricas da planta, é de extrema importancia que o potencial
agricola da mesma seja estimado (PAMPONET, 2013).

A radiacdo solar é uma variavel climéatica de grande importancia que afeta
diretamente no desenvolvimento de espécies vegetais (SOUZA & VALIO, 2003; DUZ
et al., 2004; GONCALVES et al., 2005; WALTER, 2008). Geralmente, as plantas
apresentam um potencial de aclimatacdo que difere do menor ao maior grau, as
variantes sucedidas em condicdes diversas de fotoperiodo, umidade relativa do ar e,
principalmente, em funcéo da distribuicdo das chuvas (KITAJIMA, 1994).

As plantas oferecerem respostas adaptativas de funcionamento diante as
condicbes de ambiente através da flexibilizacdo de fendtipos denominado como
plasticidade fenotipica (VALLADARES et al., 2006). Quando se trata de possiveis
respostas dentro do mesmo genotipo, estas podem ser representadas através do
processo de aclimatacdo (CHAMBEL et al., 2005). Cardoso & Loménaco (2003)
afirma que espécies gque apresentam maiores graus de plasticidade ligados a
caracteristicas de sobrevivéncia, exibem vantagens para adaptar-se em ambientes
heterogéneos, de transicdo ou instaveis.

O cacaueiro é muito exigente em agua e o0 seu cultivo, sem irrigacéo,
depende das condi¢des edafloclimaticas locais, sdo necessarios altos indices de
temperatura e de umidade relativa do ar para obtencdo de producdo satisfatoria
(ALVIM, 1975). Além de precipitacdo pluviométrica superior a 1800 mm anuais e
temperaturas médias mensais de 24 °C, o cultivo de cacau requer, especialmente
em regides semiaridas, irrigacdo e uma faixa de plantas que funcionem como
guebra-vento, pois o vento € fator limitante para o crescimento, producdo e
qualidade dos frutos, principalmente quando ocorre déficit hidrico (SODRE et al.,
2012).

Em um contexto de estudo de demanda hidrica do cacaueiro, cultivado em
um sistema ndo convencional, areas sombreadas apresentam uma atividade
fotossintética menor e, consequentemente uma reducdo na produtividade da cultura
do cacaueiro devido a reducdo da intensidade da radiacdo solar, aumentando a

possibilidade do surgimento de doengas e a disputa por &rea sombreada com outras



plantas presentes e, também por 4gua, luz e nutrientes com os préprios cacaueiros
(BEER et al., 1998; ZUIDEMA et al., 2005). Apesar do alto nivel de sombreamento, a
baixa produtividade do cacau estid atrelada a outros elementos como material
genético que apresenta deficiéncias (clones autoincompativeis, de baixa producéo e
com predisposi¢cdes a doencas), déficit hidrico, solo de baixa fertilidade e auséncia
de aplicacéo dos tratos culturais.

O excesso do sombreamento é o responsavel pelo surgimento de doencas
como a vassoura-de-bruxa e a podriddo parda (Phytophthora palmivora) e
promovendo um grande desenvolvimento longitudinal da cultura. Dessa forma
tornando-as plantas mais altas, gerando dificuldades no processo de colheita. Por
outro lado, traz consigo o beneficio da maior disponibilidade da agua devido a
contribuicAo de um maior numero de arvores presentes no sistema Cabruca
(PIASENTIN et al., 2014).

2.2. Manejo de irrigacao

Na atualidade o manejo de irrigacdo tem-se demostrado um recurso
importante para agricultura, com relacéo direta aos aspectos do sistema solo, clima,
agua e planta; sendo assim, € necessario conhecer 0s aspectos que auxiliam com
base no conhecimento ao irrigar determinada cultura, almejando alta qualidade e
produtividade (BISPO et al., 2017).

Quando se trata de indicadores para manejo de irrigacdo com base na planta,
tém-se métodos que auxiliam o irrigante na tomada de decisbes em campo como:
potencial de agua na folha, temperatura foliar e fluxo de seiva, grau de turgescéncia,
resisténcia estomatica, entre outros, e, mesmo sendo considerados meétodos
promissores, ha uma grande auséncia de informacfes especificas (MARTINS et al.,
2007).

O uso eficiente da aplicagcdo da dgua em éareas irrigadas propotciona no
aumento da producéo, criando metodologias eficazes para as reparacdes requeridas
no sistema solo-agua-planta-atmosfera. Para uma maior compreensdo deste
sistema, necessita que sejam medidos com precisdo e de forma isolada os
fenbmenos de: evapotranspiragdo, evaporacdo, extracdo de agua pelas culturas,

percolagdo, armazenamento de agua no solo e evaporagdo (NASCIMENTO, 2017).



Existem trés maneiras de manejar a irrigacao, sao elas: via solo, atmosfera e
planta.

Via planta tem-se a possibilidade do monitoramento temperatura foliar
(PAZZETI et al., 1933), pela relagéo entre esgotamento do solo e a temperatura da
copa e pelo fluxo de seiva com medi¢bes lisimétricas (DELGADO — ROJAS et al.,
2007).

Com a via atmosfera, existe o seu monitoramento pelo balanco hidrico e pelo
coeficiente do cultivo (Kc). O balanco hidrico quantifica a entrada e saida de agua no
sistema solo e planta e o déficit hidrico para a cultura (CINTRA et al., 2000) e o
coeficiente da cultura surge variando conforme as condicbes climéticas
(temperatura, radiacdo, umidade, etc.) e o estadio e caracteristicas da cultura (ciclo
perene ou anual) (POSSE, 2008). S&o encontrados facilmente na literatura os
coeficientes das culturas de forma isolada, mas dificimente sdo encontrados
informacdes de coeficientes em consorcio nas condicbes de campo (DOOREMBOS
& PRUIT, 1975; SBA, 2001).

Ja& com o0 manejo via solo, a utilizacdo do balanco de agua no solo € uma das
alternativas para calcular o consumo da agua em diversas culturas. Para realizar
este balanco é preciso conhecer a variagdo do armazenamento da agua no solo.
Entretanto quantificar este parametro € dificil devido a variacdo do espaco-tempo na
extracdo da agua na zona radicular das plantas (SILVA et al., 2015).

A variacdo de armazenamento de agua no solo encontra-se diretamente
relacionada com o fluxo vertical de dgua no solo (sob condicbes ndo saturadas),
sendo utilizada para determinacdo do armazenamento a equacdo de Darcy-
Buckingham (JI et al., 2007; SKAGGS et al., 2006). O uso da metodologia ho campo
apresenta dificuldade a ser aplicada por exigir a utilizacdo da condutividade
hidraulica do solo ndo saturado K (8) na forma exponencial, levando a erros grandes
em variacbes pequenas se tratando em valores de conteddo de agua no solo
(MUBARAK et al., 2010; GHIBERTO & MORAES, 2011; SELLE et al., 2011; WILLIS
et al., 1997).

Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), séo
limites superiores e inferiores, com potenciais em -6 a -33 e -1.500 kPa, que
representam a agua retida no solo e disponivel para as plantas. Referem-se como

capacidade de campo as condi¢des hidricas, como potencial matricial (WYm, cc) ou



conteudo de agua (6cc), onde é desprezivel a drenagem (SILVA, 2006; BERNARDO
et al., 2006; COELHO et al., 2014).

2.3. Monitoramento do conteddo de agua no solo

2.3.1. Conteudo de agua no solo

Ao implantar o cacaueiro, a area ndo deve apresentar fator que limite a
disponibilidade do contetdo de agua no solo, pois a agua é um dos fatores que tem
relacdo direta com o crescimento e producdo da cultura (ORCHARD, 1984). O
conteudo de agua no solo influencia diretamente na taxa de difusédo do oxigénio,
taxa do consumo da agua, sobre o crescimento do potencial matricial e osmaotico
cultura e a temperatura (GAVADE, 1969). A presente deficiéncia de agua no solo
ocasiona a reducdo na producéao total, influenciando na floracdo e renovacéao das
folhas (ALVIM, 1977), prejudicando ainda mais a producao do que o pegamento das
flores e causando mumificacdo de jovens frutos que surgem em plantas adultas do
cacau (MACHADO & ALVIM, 1981). Recomenda-se o cultivo em regiées com
precipitacdo pluviométrica bem distribuida durante o ano. A média deve ser superior
a 1200 mm (AMORIM & VALLE, 1993). Locais onde a precipitacdo média anual
varia cerca de 600 a 800 mm, sdo necessarias praticas de irrigacdo para que haja
uma producéo regular (CARR & LOCKWOOD, 2011).

Define-se como porosidade uma fracdo volumétrica do solo que venha ser
ocupado por agua ou ar, local este que é representado como o espaco de circulacéo
da solucdo do solo (HILLEL, 1970). Os poros e sua distribuicdo irdo caracterizar o
solo no que diz respeito ao comportamento fisico-hidrico (GUERIF, 1987).

Os diametros dos poros distribuidos no solo sdo de extrema importancia para
caracterizar o solo, podendo classificar como macroporos, com diametro maior que
0,06 mm, e microporos, com diametro menor que 0,06 mm (KIEHL, 1979). Enquanto
outros autores classificam como diametro maior que 0,05 mm 0S macroporos e
menos que 0,05 mm os microporos (RICHARDS, 1965; USDA, 1972).

Para determinar indiretamente a conteddo de &gua no solo, uma das
alternativas é através do uso de sondas de Reflectometria nho Dominio do Tempo

(TDR) (SANT’ANA et al., 2012), que se caracterizam por seus sensores obterem



rapida resposta por meio de manuseio simples (TOPP et al., 1980; SKIERUCHA et
al., 2012). Ao se tratar de métodos indiretos de medicao de teor de agua, as sondas
TDR se sobressaem devido a sua excelente eficiéncia e vem sendo o mais usado
com o intuito da obtencdo do conteldo de agua presente no solo (BAZARI et al.,
2011; GNATOWSKI, et al., 2018).

2.3.2. Sonda TDR

A sonda TDR vem sendo bem utilizada para medir o conteldo de agua no
solo, pois é uma determinacdo em tempo real, direta e ndo destrutiva, permitindo
uma coleta automatica (COELHO, et al., 2005). O uso da sonda TDR promove,
simultaneamente, a medicao e coleta de dados da condutividade elétrica (CE) e do
contetdo de agua volumétrica do solo (WRAITH & DAS, 1998).

Muitos tipos de TDR estéo disponiveis no mercado e sua maioria necessita de
guias que possibilite a transmissdo de pulsos eletromagnéticos, ponto onde é
determinada a constante dielétrica do solo (OR & WRAITH, 1997).

Os altos custos de importacao se tornaram um fator que limita a sua aquisi¢ao
e uso do equipamento. Muitas guias artesanais vém sendo confeccionadas ao longo
do tempo, que apresentam bons resultados (CONCIANI et al., 1997; SOUZA et al.,
2001; COELHO et al., 2001) e muitas delas séo utilizadas no Brasil como TDR do
tipo analisadores do contetdo de agua no solo, por exemplo, a TDR 100 (Campbell
Scientific) que atuam através de multiplexadores de leitura ou leituras diretas,
podendo ser eletrénicos ou eletromecanicos (COELHO, et al., 2005). As utilizacdes
desses multiplexadores estdo norteadas para serem usados como ferramentas de
aumento dos pontos de medicdo simultanea de conteudo de agua no solo em
sistemas de leitura automaticos (BAKER & ALMARRAS, 1990; COELHO & OR,
1996).

Na producéo agricola é de extrema importancia determinar o contetdo de
agua no solo para realizacdo do manejo adequado de agua e principalmente para
manejo de sistemas de irrigacdo; com a lida deste manejo torna-se favoravel o
melhor desenvolvimento das culturas e consequentemente uma maior produgéo e

preservacao do meio ambiente (PEREIRA et al., 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao da éarea experimental

O experimento foi conduzido na area experimental localizada ao fundo da
sede do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola (PPGEA),
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB), no municipio de Cruz das
Almas (12° 48’ S; 39° 06’ O; com altitude de 225 m). De acordo com a classificacao
de Koppen, e com a modificacdo de Alvares et al. (2013), o clima local é classificado
como quente e umido (Af), ndo apresentando estacdes secas definidas. A média da
precipitacdo é de aproximadamente 1.224 mm ao ano, apresentando a média da
umidade relativa do ar maior que 82%.

3.2. Informacgdes da area

As mudas de cacau do genotipo CCN 51 foram transplantadas em outubro de
2016, de forma que a avaliacéo foi feita no seu terceiro ano de cultivo, outubro a
novembro de 2019. Inicialmente foram sombreadas com bananeira sendo retirada
ap0s sete meses de cultivo, passando para o cultivo a pleno sol, tem como
bordadura plantas de parica (Schizolobium amazonicum), e algumas plantas estéo
sob o0 seu sombreamento.

O espacamento de plantio seguiu o arranjo quincéncio, com plantas
espacadas de 2,4 m x 2,4 m x 3,0 m, com o plantio de forma alternada entre as
culturas na linha de plantio. A area total do experimento € de 4.868,9 m2 e o pomar
foi formado com aproximadamente 530 plantas de cacau. No entanto, a area estava
desuniforme, dado a necessidade de replantio, assim, tinha-se na area plantas com
3 anos e outras de 3 meses de transplantio.

Desde o transplantio, as adubacdes foram realizadas com base nas
recomendac¢des do Centro de Pesquisas do Cacau (CHEPOTE et al., 2005) para os
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura e de acordo com as analises
quimicas do solo. A irrigacdo na é&rea foi realizada com microaspersores com
capacidade de 35 L/Hora, sendo o manejo realizado a cada trés dias baseada na
ETo.
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3.3. Solo

A classificacdo do solo da area experimental é Latossolo Amarelo
Distrocoeso, apresentando textura franco-arenosa, conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (SANTOS et al., 2018), Typic Haplustox, a Soil Taxonomy
(SOIL SURVEY STAF, 2014) e a WRB/FAO (2015) Ferralsol. Situado na regido dos
Tabuleiros Costeiros, apresentando como caracteristicas tipicas, horizontes coesos
e relevo suave ondulado.

Segundo Batista (2021), o solo da area foi caracterizado quanto a composicao
granulométrica e a densidade do solo em trés profundidades correspondente ao
Latossolo Amarelo Distrocoeso, como pode ser visto na Tabela 1. Através da tabela
pode-se observar a variacao das fracdes de acordo com cada profundidade.

Tabela 1. Composicao granulométrica e densidade do solo para as diferentes

profundidades em Latossolo Amarelo Distrocoeso.

Prof. (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) p (g cm™)
0,00-0,20 73,50 2,84 23,66 1,42
0,20-0,40 63,74 6,30 29,96 1,69
0,40-0,60 69,46 2,06 28,48 1,40

Fonte: Batista (2021).

3.4. Reflectometria no Dominio do Tempo - TDR

As sondas de TDR foram confeccionadas artesanalmente no laboratério de
Instrumentacéo Agricola da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia. Para sua
confeccdo em formato padrdo foram utilizadas trés hastes de aco inoxidavel com
comprimento de 10 cm, Figura 1, com cabos de 180 cm de comprimento e uma
camada de resina de poliéster na ponta das hastes (SILVA & COELHO, 2014) 0,15 e
0,10 m, com 0,022 m de espagamento entre elas, semelhantes com as
confeccionadas voltadas para aos equipamentos Trase System ou Tektroniks
(COELHO et al., 2001; SOUZA et al., 2001).
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Estas foram utilizadas para aquisicdo dos dados de constante dielétrica do
solo, através de um reflectdbmetro (TDR100 Campbell Scientific). Os valores de
constante dielétrica foram transformados em conteddo volumétrico de dgua com
base na equacdo de calibracdo gerada em laboratério por meio da umidade

gravimetrica.

Figura 1. Sonda Artesanal de TDR.

A guia de onda artesanal tem a funcionalidade e desempenho semelhante
guando acopladas diretamente em um equipamento TDR 100. Podem apresentar
limitacbes quando estdo acoplados a canais multiplexadores eletromecanicos
conectados a TDR 100. Como consequéncia desta limitacdo, se fazem necessarios

ajustes nas sondas artesanais para o uso voltado a TDR 100 (COELHO et al, 2005).

3.5. Calibracédo das sondas em laboratorio

A cada planta escolhida, foi aberta uma trincheira ao lado onde se coletou-se
trés amostras de solo em tubos de PVC, nas profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm e
30-45 cm (Figura 2), em seguida as amostras foram destinadas ao laboratério de
drenagem do PPGEA - UFRB para a realizacdo da calibracdo. Nesta mesma
trincheira, o solo foi divido em cinco profundidades: 0-5 cm, 5-15 cm, 15-25 cm, 25-
35 cm e 35-45 cm, onde a cada profundidade foi inserida uma sonda TDR artesanal

em uma profundidade media do intervalo (Figura 3).
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Figura 2. Coleta indeformada da amostra de solo em profundidades de 0-15 (A), 15-
35 (B), e 35-45 (C) cm.

Figura 3. Instalacdo das sondas TDR em campo em cinco diferentes profundidades.
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No laboratério houve o beneficiamento da amostra, extraindo o excesso,
nivelando-o e colocando-se um tecido na parte inferior da amostra (com o intuito de
evitar perdas de solo).

Coelho et al. (2006) recomendaram que estas amostras repousassem numa
bandeja com agua para que elas ficassem totalmente saturadas durante 48 horas e

em cada amostra foi inserida uma sonda, como pode ser visto na Figura 4.

Bty
S 2

Figura 4. Amostras de solo no momento da saturacao por agua com as sondas TDR

inseridas.

Apds o término do prazo das 48 horas e a saturacdo das amostras,
descartou-se a agua da bandeja e iniciou-se a leitura dos dados. Foram realizadas
leituras dos dados da constante dielétrica e do contetdo de agua do solo (com o
equipamento da TDR) e a massa (com a balanga de precisédo analitica). Houve a
primeira leitura do conteludo de agua no solo das amostras, realizadas da mesma
maneira que é feita no campo. Todas as amostras devem ser aferidas pelo
equipamento TDR no espaco de tempo determinado por cada etapa do dia. No dia
06 de Novembro de 2019, as 09h37min deu inicio a primeira etapa. Inicialmente,

esta leitura ocorreu a medida da redugdo da percolagdo num intervalo curto de
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tempo e posteriormente num intervalo maior. A primeira leitura em 10 minutos;
segunda leitura em 30 minutos; terceira leitura em 60 minutos. Todas as amostras
devem ser aferidas nos intervalos determinados. Concomitantemente, foram
pesadas numa balanca de precisdo as massas das amostras.

Com a conclusao dessa primeira série de coleta dos dados, elas foram postas
a secar ao ar condi¢cdes. Segundo a recomendacao de Coelho, et al. (2006), as
leituras dos dados de conteido de agua no solo, realizadas pelos equipamentos,
foram concluidas somente quando o nivel do conteldo de agua alcancou valores
inferiores ao limite da disponibilidade de agua.

Durante sete dias foram realizadas somente duas leituras diarias ocorrendo
em turnos diferentes, pela manha e a tarde. A primeira leitura do dia foi realizada as
09h37min da manhd e a segunda as 16h00Omin da tarde. Apos o0 sétimo dia foi
realizado somente uma leitura diaria dos dados pelo turno da manhd, totalizando
doze leituras. A ultima leitura realizada foi no dia 19 de Novembro.

Quando os dados de conteudo de agua das amostras apresentaram pouca
variacdo, seguindo a recomendacao de Coelho et al. (2006), com o término das
leituras diarias, as amostras foram colocadas na estufa a 108°C por 24 horas com o
intuito de alcancar o peso constante (PS). Apos as 24 horas, as amostras foram
retiradas da estufa e, com a ajuda da balanca de precisdo analitica, pesou-se massa
da sonda TDR e do solo. Também se mediu a altura do cilindro e a altura do solo
ocupada no cilindro. Novamente as amostras foram depositadas na estufa a 108°C
por mais 24 horas.

Ao completar as 24 horas na estufa (totalizando as 48 horas recomendadas),
as amostras foram retiradas e pesou-se a massa do solo seco com o conjunto (que
consiste no cilindro de PVC, tecido e elastico) e a massa do conjunto.

Para a determinacdo da massa de agua presente no solo, foi calculada
através da diferenca entre a massa de todo o conjunto (sonda, tubo, pano e elastico)
e as leituras diarias realizadas na balanca (Equacéo 1). Para realizacdo da leitura do
contetdo volumétrico de agua no solo, foi possivel através relacdo do volume do
solo para cada recipiente e o volume da agua em diferentes pesagens (a densidade

da &gua a ser considerada foi de 1000 kg.m3) (Equacéo 2).

Ma = Msu — Mss (1)
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em que, Ma € igual a massa de agua presente no solo (g), Msu é referente a

massa do solo Umida (g) e Mss (g) € a massa do solo seco.

6 vol =0m X D (2)

onde Ovol é igual a umidade em base de volume (cm3cm=3), 6m refere-se a
umidade em base de massa e D é a densidade.

ApOs realizar o processo acima citado, os valores obtidos geraram os gréficos
e a equacao de calibragcdo. Para gerar a equacéo foi realizado uma relagéao entre os
valores de Ka (constante dielétrica) e os valores de contedudo de agua no solo
coletados durante o processo de secamento do solo para cada amostra. Com 0s
valores da constante dielétrica e do conteudo de agua volumétrica, foram realizados
0S ajustes necessarios e obtiveram-se as equacdes de modelo polinomial de terceira
ordem (Equagéo 1) e o valor a ser encontrado representa o conteudo de agua em

solo em unidade volumétrica (cm3cm?d).

0 (Ka) = a + b(Ka) + c¢(Ka)* + d(Ka)*? (3)

em que, 0 é igual ao conteudo volumétrico de agua no solo representado por
cmi.cm3, Ka é referente ao valor da constante dielétrica do solo e a, b, c e d as
constantes calibradas.

Além do modelo polinimial cubico, foram feitos ajuste com os modelos de
Topp et al. (1980) (Equacéo 4), Ledieu et al. (1986) (Equacéo 5) para comparacao.
Os modelos de Topp et al.(1980) e Ledieu et al. (1986) sdo baseadas em calculos

onde tem como objetivo estimar teores de agua através da funcao ¢.

6 = —0,053 + 0,0292 x e — 0,00055 X e? + 0,0000043 X &3 4)

0 = 0,1138ve — 0,1758 (5)

3.6. Experimento em campo
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Os cacaueiros escolhidos para o experimento apresentam 0 mesmo porte e
estdo situados em locais distantes uns dos outros. Dos seis cacaueiros selecionados
trés eram da condicdo a pleno sol solteiro e outros trés da condicdo sombreada em
consorcio.

Para determinar o contetudo de &gua no solo foi utilizado o aparelho TDR da
Campbell Scientific (modelo TDR 100) que este foi conectado ao Datalogger
CR1000. Este método baseia-se no principio da Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR).

As leituras das sondas de TDR foram realizadas sempre no mesmo horario,
para evitar alteracbes causadas por variagdes de temperatura que influenciassem a
determinacao dos conteudos hidricos.

A leitura do conteudo de agua do solo era feita uma vez ao dia com a
frequéncia diaria. Esta leitura ocorria todos os dias pelo turno da manha. No
momento da leitura. No momento da coleta, o fio da sonda inserida ao solo era
conectado ao aparelho TDR, e assim as leituras de dados de contetdo de agua e
condutividade dielétrica aparente eram realizadas a cada profundidade.

A partir da estacdo automatica da Universidade Federal do Recbncavo da
Bahia, situada nas proximidades do experimento, foram obtidos os dados de
velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar, radiacao
solar global e temperatura. Através dos dados meteorologicos, foi possivel estimar a
ETo (evapotranspiracdo de referéncia) com a utilizacdo da equacdo de Penman-
Monteith modificada (ALLEN et al., 1998) (Equacéao 2):

ETo = 0,408A(Rn—G)+y 900T+273U2 (es—ea) (6)

A+y(1+0,34 U2)

Para atender o objetivo do trabalho, foi necesséaria a realizagcdo do calculo
para obtencdo de armazenamento de 4gua no solo para as duas condi¢cBes na qual
0s cacaueiros estavam confinados. Na realizacdo deste célculo, foi necessario
utilizar a equacdo a seguir (Equacado 3), que foi resumida como o somatoério das
contetdo de agua no solo obtido nas sondas multiplicado pela camada de solo

efetiva das mesmas (Equacgéo 4).

A= Y3000z x AZ) (7)
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em que, A é o armazenamento de 4gua no solo em mm da camada de 0 a
450 mm, 6z é a umidade na profundidade em cm3cm= e dZ é o intervalo da
profundidade do solo em mm.

4, RESULTADO E DISCUSSOES

4.1. Calibracdo das sondas TDR

Na Figura 5, foi possivel verificar o0 comportamento do modelo polinomial
cubico, na determinacdo do conteudo volumétrico de agua em relagdo a constante
dielétrica relativa com o uso de sondas TDR artesanais para as diferentes

profundidades de um Latossolo Amarelo Distrocoeso.



19

0.4
04 g
6= 0.000011854Ka2 - 0.000529477Ka? +
8 = 0,000002638Ka? - 0000249357Ka? +
R i 0.021454021Ka - 0091341915
— 03 - 03
= R°=0,998 = R*=0,990
G &
E 03 £ 03
= 2
s S
2 02 >02
Z =
g 02 5 02
s 04 ERX
=] =]
= -
= =]
Z 04 Z 01
z 2
= =
5 A S B
“ 0o ST}
0 10 20 30 7 13 19 25 "
Constante dielétrica (ka) Constante dielétrica (ka)
0,4
B = 0.000113130KaZ - 0.004990389Ka” +
= 03 0.086943621Ka - 0.382625272
5 R*=0,998
E 03
s
5 02
-}
=
202
E
= 01
=
-
=
= 01
=]
= cC
S 00
0 10 20 30

Constante dielétrica (ka)

Figura 5. Curvas de calibracdo do conteudo volumétrico de agua estimado em
funcdo da constante dielétrica com a TDR 100 para as diferentes profundidades: O-
15 (A); 15-30 (B) e 30-45 cm (C).

Comparando os coeficientes de determinacédo (R?) nota-se que nas camadas
de 0-15 cm (A) e de 30-45 cm (C) obtiveram os maiores valores do coeficiente. As
figuras l1la e 1c apresentam valores de 0,9989 e 0,9981 respectivamente,
caracterizando nestas profundidades, a maior presenca de areia. Na figura 1b nota-
se que foi expresso o menor valor de R?, isto € possivel pela maior presenca de
argila nesta profundidade. As curvas de calibracdo presentes possuem o coeficiente

de determinacdo muito préximos ao valor de 1.
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Ao estudar calibragdo do TDR, com intuito de avaliar a conteido de agua no
solo em solos tropicais, Zanetti et al. (2015) concluiu que os solos argilosos
apresentaram indices estatisticos piores quando comparado aos arenosos. Vaz et
al. (2013) justifica a afirmativa de acordo com os efeitos mineralégicos da argila, no
que diz respeito a particula e superficie que altera a constante dielétrica.

Com a obtencado dos valores de Ka e contetado de agua no solo em base de
volume, ambos foram inseridos aos modelos de Topp et al. (1980), Ledieu et al.
(1986) e o cubico e foram calculados os valores de R2 e o RMSE para as
profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm. Os valores gerados atraveés dos trés
modelos estdo apresentados na Tabela 2, onde foi possivel realizar a comparagao
entre os dados gerados de RMSE (raiz do erro médio ao quadrado) e R? (coeficiente

de determinacgéo).

Tabela 2. Valores dos R2 e RMSE resultantes da aplicacdo dos modelos de Topp et
al. (1980), Ledieu et al. (1986) e Cubico para o Latossolo Amarelo Distrocoeso nas
profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm, realizadas com sondas inseridas ao solo

e conectadas ao TDR100.

Modelos
Topp et al. (1980) Ledieu et al. (1986) Cubico

Prof.

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE
(cm)
0-15 0,98922 0,10912 0,99330 0,10199 0,99897 0,00312
15-30 0,98659 0,09315 0,98774 0,08663 0,9876 0,03106
30-45 0,99615 0,08944 0,9972 0,08190 0,99737 0,02688

Referente ao R2, o melhor desempenho dos modelos matematicos
apresentados foi o cubico. Ainda sobre a modelagem cubica, foi possivel observar

na profundidade de 15-30 cm valores muito préximos, principalmente entre 0s
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valores de Ledieu et al. (1986) e o modelo cubico, respectivamente, com 0,98774 e
0,9876.

Ao tratar-se dos valores de RMSE, nota-se a diferenca expressiva entre o0s
modelos distintos. Sem duvida os valores correspondentes a equacéo cubica sao os

mais baixos quando comparados aos demais.

Atribuiu-se a modelagem cubica os melhores dados, pois justifica-se ser o
modelo desenvolvido para o solo em questdo. Vale salientar que os modelos de
Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986) foram criados a partir de dados de
diferentes classificagbes de solos, sendo assim, sao considerados modelos

universais.

Estudando a calibracdo das sondas TDR em Latossolo Vermelho-Escuro
eutrofico, Neossolo flavico e Latossolo Amarelo coeso, Coelho et al. (2006)
observaram o melhor ajuste para equacao cubica ao confrontar com modelos de
Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986). O mesmo comportamento foi atribuido por

Lima (2017) ao analisar Argissolo Amarelo em diferentes profundidades.

Com a equacado de calibracdo obtida, iniciou-se o processo do uso da
equacao para a transformacdo dos dados em campo para valores de conteudo

volumétrico de agua no solo (cm3.cm™3).
4.2. Armazenamento de agua no solo
Na Figura 6 encontram-se as variacdes de temperatura e umidade do ar

durante o periodo experimental. A média da temperatura neste periodo foi da ordem

de 25,7°C e a média da umidade relativa do ar foi de 79,9%.
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Figura 6. Grafico de temperatura e umidade relativa do ar (maximas e minimas) no

periodo do experimento.

Nos dias 24/11 e 15/11 foram atingidos os extremos das temperaturas
maximas e minimas, 35,7°C e 20,2°C, respectivamente. Ja a umidade relativa do ar
atingiu 100% do seu valor, nos dias 26 a 28/11 e a minima alcancada de 38,5% para
o dia 15/11. Conforme a Figura 7 nos dias 26 a 28/11 registrou-se precipitacédo
pluviométrica, caracterizando a saturacao do ar, o que é corroborado pelos picos de
umidade relativa alcancada.
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Figura 7. Eventos de precipitacao, irrigacdo e conteudo de agua no solo do solo no

periodo experimental com a cultura do cacau consorciados com bananeira e parica.

Com base na Figura 7, as sondas TDR, apresentaram boas respostas aos

eventos de irrigacdes e precipitacao.

Nas profundidades de 0-5 e de 5-15 cm foram atingidos altos valores e
posteriormente o rapido decréscimo, isto se justifica pela localizacdo da camada que
estd mais proxima da superficie e como consequéncia receberam a maior
guantidade de &gua, por outro lado, essas camadas sofrem forte influéncia da
demanda atmosférica. Além disso, a constituicdo granulométrica dessas camadas,
apresentam areia em maior percentagem. Solos que apresentam em sua
constituicdo uma maior fracdo de areia logo tem-se como caracteristica a maior
presenca de macroporos e menor de microporos, ocasionando a menor retencéo da
conteudo de agua no solo.

Os valores de contetdo de agua no solo das camadas de 15-25 e 25-35 cm
mantiveram-se mais estaveis, pois receberam as frentes de umedecimento mais
tardiamente, ocasionando menores acréscimos e ou decréscimos de seus valores.
Estas variac6es ocorrem de forma mais lenta quando comparados as profundidades
de 0-5 e 5-15 cm. Isto se deve, pelo aumento do percentual de argila presente na

camada (Tabela 1) e a menor exposicao a atmosfera.

Nas profundidades de 35-45 cm observa-se a transicdo entre camadas,
conforme Tabela 1 (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m), € possivel verificar claramente a

mudanca da composicdo granulométrica. Nessas camadas, observa-se a mudanca
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com o aumento da porcentagem de areia e a diminui¢cdo da porcentagem de argila, e
a presenca de um adensamento caracteristicos dos latossolos dos tabuleiros

costeiros, com pequenas variacdes da contetido de dgua no solo nessas camadas.

Com a ocorréncia de elevadas precipitagdes, observou-se imediata elevacao
dos valores de conteudo de agua no solo em todas as camadas. A ocorréncia deste
fenbmeno foi datada em 26 e 27/11 e a alta conteltdo de &gua no solo foi mantida
até o dia 28/11. A partir do dia 29/11 é possivel observar uma reducéo progressiva

diminui¢@o da contetdo de 4gua no solo.
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Figura 8. Eventos de precipitacéo, irrigacéo e conteudo de agua no solo em periodo

no experimental com a cultura do cacau a pleno sol solteiro.

De acordo com a Figura 8, é possivel observar a elevacdo do contetudo de
agua na profundidade de 0-5 cm com posterior decréscimo, e 0 mesmo observa-se
na area consorciada (sombreada). Esse comportamento é justificado por meio da
constituicdo granulométrica da camada, expressando o maior percentual da fracéo
arenosa, o que via de regra, possibilita a rapida perda de conteddo de agua no solo
devido a maior presenca de macroporos.

Ja na profundidade de 5-15 cm, verificou-se uma tendéncia de conteudo de
agua no solo em sua maioria constantes, com crescimento ap0s as precipitacdes
nos dias 26 27/11, onde a contetddo de agua no solo se mantém na camada estavel

até o dia 29/11 e posterior declinio.
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Comparando as Figuras 7 e 8, as profundidades de 15-25 e de 25-35 cm
apresentaram tendéncias semelhantes, quanto as variacdes de conteudo de agua
no solo, podendo este comportamento estar associado a presenca do maior
percentual de argila e a maior retencéo de conteudo de agua no solo, devido a um
maior percentual de microporos e da presenca de coléides minerais.

Comparando-se as condi¢des (pleno sol e sombra), em profundidades de 15-
25 e de 25-35 cm, os dados de conteldo de a&gua no solo sdo considerados
constantes, com um lento decréscimo quando comparado as profundidades de 0-5 e
de 5-15 cm. Vale salientar que tanto no cacaueiro solteiro a pleno sol quanto em
consagcio, verificaram-se 0os maiores valores de conteldo de agua no solo no dia
28/11, com uma lenta reducédo de conteudo de agua no solo.

E possivel verificar também, o mesmo comportamento na camada de 35-45
cm, com maior conteudo de agua no solo no dia 28/11, devido as precipitacdes
ocorridas. No dia posterior, observou-se um decréscimo acentuado, provavelmente,

associado as caracteristicas do solo nesta profundidade.
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Figura 9. Grafico com dados de armazenamento do solo em milimetros em

cacaueiros em condi¢Bes de sombra e a pleno sol no periodo experimental.
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Ao realizar a comparacdo do armazenamento de agua no solo das duas areas
(Figura 9), é possivel observar que o solo das plantas em pleno sol mantém um
armazenamento inferior ao da area sombreada, como também, uma maior variacdo
do armazenamento. Tal ocorréncia deve estar associada a uma maior exposi¢cao do
solo e das plantas a radiacao solar, bem como ao maior espagcamento entre plantas.

No cacaueiro consorciado, com maior sombreamento, verificou-se um maior
armazenamento de agua, condicdo essa proporcionada pelo consorcio, que além de
proporcionar sombra, igualmente oferece protecédo contra os ventos. Essa cobertura
vegetal deu-se por meio da deposicao de restos vegetais das trés culturas presentes
na area, que formaram a serapilheira, que possibilitou uma maior retencdo da

conteudo de agua no solo.
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5. CONCLUSAO

As sondas TDR funcionaram adequadamente, entretanto, necessitam de

calibracao local.

O modelo polinomial cubico foi o que apresentou os melhores ajustes quando
comparados aos modelos de Topp et al. (1980) e Ledieu et al. (1986).

Os cacaueiros em condicdo de sombra, proporcionada pelo consércio,
apresentou um maior armazenamento de agua no solo quando comparado as

plantas na condi¢cao de pleno sol.
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