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BALANGO DE AGUA NO SOLO EM POMAR DE LARANJEIRA ‘PERA’ COM E
SEM ADENSAMENTO DE PLANTIO SOB DIFERENTES PORTA-ENXERTOS

RESUMO: A citricultura baiana, segunda maior do pais, possui algumas
peculiaridades quanto as condi¢cdes climaticas e de solo. Os pomares citricos estao
implantados principalmente na faixa litoranea do Estado, denominada de Tabuleiros
Costeiros. Essas regides se caracterizam por apresentarem um periodo seco e outro
umido, dividindo o ano agricola praticamente pela metade. Além desse aspecto, 0s
solos dessas regides sao representados, em quase sua totalidade, por Latossolos e
Argissolos Amarelos Distrocoesos, 0s quais apresentam uma camada coesa que
imprime alta resisténcia a penetracéo radicular e modifica 0 movimento da agua no
perfil do solo. O adensamento do plantio vem sendo estudado como estratégia para
melhorar a produtividade e a lucratividade na citricultura. Porta-enxertos que
induzam a copa eficiéncia de produgdo equivalente ou superior e que apresentem
menor volume de copa podem ser tdo ou mais interessantes que aqueles com maior
volume de copa e com maior producdo de frutos por planta, indicando que essa
producdo pode ser compensada com o aumento da densidade de plantas por area.
Considerando ser o fator agua no solo a principal limitacdo aos citros no
ecossistema dos Tabuleiros Costeiros e considerando as pesquisas direcionadas
para a avaliagdo de novas interagcOes copas/porta-enxertos, voltadas para o
adensamento do plantio, o estudo do balanco de agua no solo, monitorando todos
0s processos de entrada e saida de agua no sistema solo-planta-atmosfera, torna-se
uma ferramenta muito Gtil na caracterizacdo dos processos hidricos e avaliacdo das
interagcdes copa/porta-enxertos. Portanto, o trabalho foi conduzido na Agropecuéria
Gavido, Municipio de Inhambupe-BA, numa quadra constituida por laranja ‘Péra’
enxertada nos seguintes porta-enxertos: TSKC x (LCR x TR)-059, LVK x LCR-038,
TSKC x CTSW-041, limao ‘Cravo Santa Cruz’, tangerina ‘Sunki Tropical’, Citrandarin
Riverside e Trifoliata Flying Dragon. Os resultados obtidos permitem concluir que a
evapotranspiracdo real (ET) da cultura da laranja, durante o periodo de um ano,
variou de 1.270 mm a 1.306 mm em funcdo dos porta-enxertos avaliados, e 0s
valores diarios variaram de 0,95 a 8,63 mm para os periodos de menor e maior
necessidade de agua; a armazenagem de agua no solo refletiu as variacbes da
precipitagdo pluviométrica ao longo do periodo monitorado. Durante o periodo
chuvoso, as médias de evapotranspiracdo foram maiores, mostrando que o
suprimento das chuvas foi consideravel, mantendo o solo Umido, e, portanto, com
maior disponibilidade de agua durante este periodo; ndo foi verificada diferenca
significativa da evapotranspiracdo nos diferentes porta-enxertos, seja em
espacamento adensado ou convencional, indicando que o uso da técnica de
adensamento de plantio e porta-enxertos ananicantes e semi-ananicantes é
vantajosa, a medida que se tem um aumento na densidade de plantio e consequente
aumento de produtividade.

Palavras-chave: 4gua; citros; evapotranspiracao; plantas ananicantes; precipitacao



WATER BALANCE IN SOIL IN ORANGE ORCHARD 'PEAR' WITH AND
WITHOUT DENSIFICATION UNDER DIFFERENT PLANTING ROOTSTOCKS

ABSTRACT: Bahia's citrus industry, second largest in the country, has some
peculiarities as climate and soil conditions. The citrus orchards are deployed mainly
along the coast of the state, called the tableland. These regions are characterized by
presenting a dry period and another humid, dividing the agricultural year almost by
half. Apart from this, these regions soils are represented almost entirely by Latosols
and Argissolos Yellow Distrocoesos, which present a cohesive layer that prints high
resistance to root penetration and changes the water movement in the soil profile.
The density of planting is being studied as a strategy to improve productivity and
profitability in the citrus industry. Rootstocks to induce the canopy equivalent or
higher production efficiency and which have lower canopy volume may be as or more
interesting than those with the greatest canopy and greater production of fruits per
plant, indicating that this production can be compensated with increasing plant
density per area. Considering that the water factor in the soil the main limitation to
citrus in the ecosystem of the Coastal Tablelands and considering the research
directed to the evaluation of new hearts interactions / rootstock aimed at densification
planting, the study of the water balance in the soil, monitoring all incoming processes
and water outlet in the soil-plant-atmosphere system, it becomes a very useful tool in
the characterization of water and evaluation processes of canopy
interactions/rootstock. Therefore, the study was conducted in Agricultural
Sparrowhawk, Municipality of Inhambupe-BA, a block consists of 'Pera’ orange
grafted on the following rootstocks: TSKC x (CSF x TR)-059, LVK x LCR-038, TSKC
x CTSW-041, 'Rangpur lime Santa Cruz', tangerine 'Sunki Tropical', Citrandarin
Riverside and Trifoliata Flying Dragon. The results showed that actual
evapotranspiration (ET) of the orange crop during the period of a year, ranging from
1.270 mm to 1.306 mm depending on the assessed rootstock, and daily values
ranged from 0.95 a 8.63 mm for periods of lesser and greater need for water; the
water storage in soil reflected variations in rainfall throughout the monitored period.
During the rainy season, average evapotranspiration were higher, showing that the
supply of rainfall was great, keeping the soil moist, and therefore with greater
availability of water during this period; there was no significant difference of
evapotranspiration in different rootstocks, either dense or conventional spacing,
indicating that the use of planting density technique and dwarfing rootstocks and
semi-dwarfing is advantageous, as it has an increase in planting density and
consequent increase in productivity.

Keywords: water; citros; evapotranspiration; dwarfing plants; precipitation
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1. INTRODUCAO

A citricultura tropical litorAnea se consolidou com grande destague no
agronegocio, mesmo atravessando periodos criticos motivados por crises
econdmicas locais e mundiais, aparecimento de novas pragas ou doen¢cas e mesmo
pela competicdo com outras frutas. No setor agricola, essas fases criticas impactam
todo o sistema de producdo, demandando esfor¢cos conjuntos das esferas politica,
comercial, produtiva e cientifica. O Sudeste € o principal eixo de desenvolvimento da
citricultura brasileira, porém ela vem sendo explorada em uma diversidade de solos
e climas em varias regibes do pais. Para o sucesso do pomar citrico, um fator
decisivo dentro da cadeia produtiva é a utilizacdo de mudas de qualidade. A
importancia da muda esta relacionada a produtividade e longevidade do pomar,
sendo que o potencial maximo de producao ocorre entre 0 sexto e oitavo anos apos
o plantio da muda.

O sistema radicular das plantas citricas se distribui principalmente entre 0,40
a 0,60 m de profundidade, podendo aprofundar-se at¢é 5 m (MALAVOLTA;
VIOLANTE NETTO, 1989). O desenvolvimento e crescimento das raizes podem ser
limitados pela baixa disponibilidade de &gua, insuficiente disponibilidade de
nutrientes (NEL, 1984) e presenca de camadas adensadas de origem pedogenética
ou antropica, o que reflete no desenvolvimento e producio da planta (DEMATTE,
1981; OLIVEIRA, 1991).

A variacdo de agua na planta é consequéncia da defasagem temporal entre a
absorcao e a perda pela planta, que conduz ao desenvolvimento de déficits hidricos
a curto e em longo prazo. As variagdes de armazenagem e déficit hidrico dependem
de um conjunto de fatores que afetam a absorcao e a transpiracdo. Dentre os fatores
gue afetam a absorcdo tem-se: os fatores ambientais (disponibilidade hidrica,
temperatura do solo, aeracdo do solo e concentracdo da solugdo do solo) e os
fatores da planta (sistema radicular). A extenséo e a ramificacdo do sistema radicular
variam enormemente entre as espécies e com as diferentes condi¢bes fisicas do
solo. Ja a transpiracdo € afetada por fatores ambientais (energia radiante, umidade
do ar e do vento, temperatura do ar e disponibilidade hidrica), e fatores das plantas
(tamanho e forma das folhas, bem como sua orientacdo e exposicao, area e
caracteristica foliar, estrutura anatdmica e relacdo area foliar/sistema radicular)
(ANGELOCCI, 2002).



Em trabalho realizado com citros na regido dos Tabuleiros Costeiros, Cintra,
Libardi & Saad (2000) verificaram que a maior necessidade hidrica da atmosfera
aconteceu nos meses de outubro a novembro e que, com base na taxa de
evapotranspiracao, a tangerina ‘Cledpatra’ foi o porta-enxerto que menos se adaptou
a area estudada em relagcédo ao liméo ‘Cravo’. Para as espécies de citros cultivadas
nos Tabuleiros Costeiros, a baixa produtividade esta relacionada a distribuicéo
irregular das chuvas, as quais se concentram, em torno de 80%, nos meses de abril
a setembro. Entre seus efeitos mais importantes encontram-se as alteragbes no
potencial matrico da 4gua, na aeracdo, na temperatura do solo e na resisténcia do
solo a penetracéo de raizes.

Durante o desenvolvimento de uma cultura, o conhecimento detalhado da
dindmica da &gua fornece elementos essenciais ao estabelecimento ou
aprimoramento de praticas de manejo agricola que visam otimizar a producao.

Estudos de dindmica da agua em condi¢cdes de campo, que enfatizem os
fluxos de agua na zona radicular da cultura, muitas vezes sao escassos e
incompletos, e se faz necesséaria uma avaliacdo que englobe o sistema solo-planta-
atmosfera, observando os processos de entrada e saida de agua no solo, as
interacbes copal/porta-enxertos mais tolerantes as adversidades do ambiente
edafoclimatico, otimizacédo das fertilizacbes e potencialidades de poluicdo do lencol
freatico nos pomares citricos. Para tanto, o monitoramento e avaliagdo por longo
tempo é muito importante, pois possibilita englobar a variabilidade temporal das
condicBes climéticas, as quais influenciam fortemente os processos do balanco de
agua no solo e os processos fisiolégicos das plantas.

Considerado um método direto, o balanco de 4gua no solo é importante para
os estudos de dindmica de absorcdo da &gua pelas culturas agricolas. S&o
calculados sistematicamente todos os fluxos positivos (entrada de agua no solo:
precipitacdo, irrigacdo, ascensao capilar, escoamento superficial e subsuperficial) e
negativos (saida de agua no solo: evapotranspiracdo, drenagem profunda,
escoamento superficial e subsuperficial), até as profundidades exploradas pelas
raizes. A soma algébrica destes componentes resulta na variacdo de armazenagem
de agua no solo (CRUZ, 2003).

Em sua grande maioria a exploracao de citros é realizada em condicbes de
sequeiro, e a deficiéncia hidrica € um dos fatores mais limitantes a produgéo (Cruz,

2003). O déficit hidrico é produzido quando a absor¢do de agua pelas raizes nao é
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suficiente para atender de forma completa a demanda transpiratoria da planta. Se a
ocorréncia de deficiéncia hidrica ocorre durante a floracdo e inicio da frutificacéo
pode provocar a queda das flores e frutos, reduzindo consideravelmente a
produtividade das plantas citricas (BERTONHA et al., 2004).

A agua € um fator de producédo agricola que influencia em todos os processos
fisiologicos, sem a qual as plantas ndo conseguem expressar 0 seu potencial
genético, exercendo também grande influencia na resisténcia do solo a penetracao
radicular, que é funcdo do conteldo de agua. Como nas principais regides
produtoras de citros na Bahia e em Sergipe existe um periodo de praticamente seis
meses de baixo suprimento de agua, esse fator de producéo atinge as plantas pela
guestao fisica, restringindo o crescimento radicular, bem como pela nutricdo mineral,
pois sem &gua as plantas ndo conseguem absorver os nutrientes do solo.

O municipio de Inhambupe € um dos maiores produtores de laranja do estado
da Bahia. E uma regido com umidade relativa do ar média de 74%, precipitacéo
mensal média de 76,4 mm e temperaturas que variam de 18 a 27°C.

Diante do exposto, 0 estudo do sistema solo-planta-atmosfera em citros, por
meio do balanco de 4gua no solo, com a utilizacdo de porta-enxertos ananicantes
potenciais para a diversificacdo desses materiais na citricultura e para o
adensamento de plantas e, por conseguinte, o estabelecimento da cultura com
vistas a exploragdo de um maior volume de solo, € uma ferramenta muito valiosa na

avaliacao e na adequacdo dos manejos do solo e da cultura.



2. HIPOTESES E OBJETIVOS

Nesse estudo pressupde-se que a presenca de horizontes coesos em solos
de Tabuleiros Costeiros restringe a dinamica da agua no perfil e o aprofundamento
do sistema radicular das plantas, sendo entdo possivel minimizar o efeito negativo
de tais problemas em citros por meio da identificacdo de porta-enxertos mais
eficientes no uso da agua, sendo indispensavel o conhecimento do balanco de agua
no solo ao longo do tempo, contribuindo para melhorias na produtividade e

longevidade das plantas citricas.

O presente estudo teve como objetivos:

a) Caracterizar o balanco de agua no solo ao longo do tempo em pomares
de diferentes idades, para as combinacdes da laranja ‘Péra’ (Citrus sinensis (L.)
Osbeck) com os porta-enxertos: hibridos TSKC x (LCR x TR) — 059, LVK x LCR —
038, TSKC x CTSW — 041; limdo ‘Cravo Santa Cruz’; tangerina ‘Sunki Tropical’;
Citrandarin Riverside e Trifoliata Flying Dragon, em funcdo do adensamento de
plantas (espacamento 4,0 x 1,5 m) pelo uso de porta-enxertos ananicantes e semi-
ananicantes; e em plantas cuja copa utlizada foi laranja ‘Péra’ (L.) Osbeck),
enxertada em limao ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) com espagcamento convencional
(6,5 x 3,0 m).

b) Definir as combinagdes da laranja ‘Péra’ com os porta-enxertos citados
mais susceptiveis e tolerantes as condi¢des edafoclimaticas do Litoral Norte da
Bahia.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A citricultura no Brasil
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A laranjeira é uma das arvores frutiferas mais conhecidas, cultivadas e
estudadas em todo o mundo. Os citros tem origem nas regides subtropicais e
tropicais do sul e sudeste da Asia, incluindo areas da Austréalia e Africa, e atualmente
sao cultivadas mundialmente, em diversos tipos de solos e climas.

No Brasil, a cadeia citricola detém a lideranca mundial e tem se destacado
pela promocdo do crescimento socioeconOémico, contribuindo com a balanca
comercial nacional e, principalmente, como geradora direta e indireta de empregos
na area rural. As laranjeiras, as tangerineiras, as limeiras acidas e os limbes
verdadeiros sdo o0s principais tipos de citros cultivados no Brasil (LOPES et al.,
2011).

A citricultura brasileira apresenta numeros expressivos que traduzem a
grande importancia econémica e social que a atividade tem para a economia do
pais. A area cultivada no Brasil, no ano de 2014, foi de 689,05 mil hectares, e a
producéo foi de aproximadamente 17 milhGes de toneladas, com produtividade
média de 24,7 t ha™. O Estado de S&o Paulo é o primeiro produtor nacional de citros,
com area plantada de 430,9 mil hectares e producéo de 12,3 milhdes de toneladas,
com produtividade média de 28,5 t ha’. O Estado da Bahia é o segundo maior
produtor nacional de citros, com area plantada de 62,3 mil hectares e producéo de 1
milhdo de toneladas, com produtividade média de 16,1 t ha™* (IBGE, 2016).

Em grande parte do Brasil, o cultivo do citros € conduzido em condi¢cbes de
sequeiro e ocorre em todos os estados brasileiros, com maior area plantada nos
estados de S&o Paulo, Bahia, Sergipe, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul
(IBGE, 2016). As grandes variacBes climéticas ocorridas nos ultimos anos tem
ocasionado um déficit no suprimento de &gua, provocando assim reducdo na
produtividade dos pomares.

As tecnologias propostas para a sobrevivéncia da citricultura exigem
mudancas no sistema de producédo agricola, sendo de grande importancia o estudo
de praticas como preparo do solo, adensamento, utilizacdo de mudas sadias,
adubacao, controle fitossanitario com utilizagdo de fertilizantes, manejo da parte

aérea, manejo de plantas invasoras, utilizacdo de matéria organica e uso de



reguladores vegetais, biorreguladores, irrigacdo e fertirrigacdo, avaliando seus
efeitos na produtividade e qualidade dos frutos (GRIZOTTO et al., 2012).

Estas tecnologias utilizadas em pomares de citros vém proporcionando bons
resultados, particularmente a elevagéo da produtividade dos pomares (DONADIO,
2011), melhoria da qualidade dos frutos (DUENHAS et al., 2002) e a possibilidade
de producédo precoce e fora de época (GARCIA-TEJERO et al., 2010), antes que
seja necessaria a reforma da area, acdo hoje considerada precoce em relacao as
décadas passadas. No entanto, essas tecnologias nem sempre estao disponiveis
para toda a classe citricola de forma aplicavel, razdo pela qual estdo sendo pouco

avaliadas e comparadas cientificamente.
3.2. Tabuleiros Costeiros

Os Tabuleiros Costeiros representam o principal berco da citricultura baiana
(REZENDE, 2011). Estao localizados na faixa litoranea e vao desde o Estado do Rio
de Janeiro até o Amapa, onde predominam os Latossolos e Argissolos Amarelos,
gue sdo solos que se caracterizam pela presenca de horizontes subsuperficiais
coesos. Nesse ambiente, os solos apresentam baixa qualidade e sérias limitagdes,
tanto quimicas quanto fisicas, a producao agricola. Em geral, os horizontes coesos
apresentam consisténcia muito dura quando secos, o que dificulta a penetracdo das
raizes e a armazenagem de agua ao longo do perfil (JACOMINE, 1996; CINTRA et
al., 2000; REZENDE, 2002; MELO FILHO et al., 2007).

A citricultura baiana esta estabelecida em um sistema solo-planta-atmosfera
gue exige tratamento especifico, quanto ao manejo do solo, uma vez que 0s solos
cultivados com citros apresentam uma camada coesa que imprime condi¢cao
estressante a planta citrica, principalmente no periodo seco, que se estende por seis
meses. O impedimento fisico ao desenvolvimento do sistema radicular e a producéo
de mudas, muitas vezes sem dar a atencdo necesséaria a qualidade do sistema
radicular nessa fase da planta citrica, contribuem sinergicamente para aumentar o
estresse a planta citrica.

A importancia do conhecimento dos atributos fisico-hidricos do solo se da
pela influéncia direta na armazenagem de agua no solo e sua disponibilidade as
plantas. Nos solos coesos esse fator tem sua influéncia potencializada, pois também

tem influéncia na condicao fisica. A resisténcia do solo a penetracado radicular &



funcdo do conteddo de agua e, como nas principais regifes baianas produtoras de
citros, existe um periodo de praticamente seis meses de seca, o fator de producédo
agua atinge as plantas tanto pela influéncia na nutricdo mineral, como também pela
guestao fisica do solo.

Atualmente, pesquisas desenvolvidas junto a citricultura baiana tem se
dedicado a implementacdo de um novo sistema de manejo da cultura,
principalmente na fase de muda, com a semeadura do porta-enxerto no local
definitivo, o que tem proporcionado melhor desenvolvimento do sistema radicular.
Com esse manejo as plantas citricas tém sua raiz pivotante intacta e vigorosa,
possibilitando exploracdo mais efetiva do solo. Quanto a produtividade, esse manejo
proporcionou aumento significativo, igualando-se ao manejo com a utilizacdo de
subsolagem, o que pode trazer mais um ponto positivo que é a reducédo do custo de
implantagdo de novos pomares, pela dispensa da préatica da subsolagem, a qual tem
alto custo (BRITO et al., 2006).

O uso adequado e o0 manejo consciente do solo promovem 0 sucesso de
muitos empreendimentos agricolas em solos coesos; para tanto, os cuidados

recomendados ndo devem ser ignorados (REZENDE et al., 2002).
3.3. Porta-enxertos de citros

Mundialmente, o histérico da citricultura deixa bem estabelecidas as
vantagens do uso de porta-enxertos, entre elas a rentabilidade do pomar. Além
disso, a unido entre copa e porta-enxerto reduz o estado juvenil das plantas,
podendo conferir maior adaptacdo a ambiente limitante, seja por fatores bidticos ou
abidticos (SAMPAIO, 2014).

A diversificacdo de porta-enxertos € muito importante, pois é uma ferramenta
gue visa melhorar a qualidade da citricultura, atendendo assim as expectativas do
produtor e do mercado consumidor. Uma das formas de garantir a sobrevivéncia das
plantas, no caso do surgimento de enfermidades, € o aumento da diversidade
genética. Entretanto, é importante que se tenha cuidados na fase de producao de
mudas, sobre o comportamento das combinacdes entre copa/porta-enxerto, tendo
em vista que suas interagcbes interferem no desenvolvimento da muda, podendo
acelerar ou retardar, além de apresentar compatibilidades divergentes de acordo
com cada variedade enxertada (MEDINA et al., 1998; SCHAFER, 2004).



A enxertia € um método de propagacdo que une partes de plantas de tal
maneira que se cria uma associacao benéfica entre dois individuos geneticamente
diferentes, que passam a se comportar como uma planta s6 (POMPEU JUNIOR,
2005; STUCHI, 2004).

A enxertia € uma técnica muito antiga; porém, foi a partir do inicio do século
XX, que coincidiu com o periodo de grande crescimento da industria de citros, que
essa técnica passou a ter importante significado.

A citricultura tem se beneficiado das vantagens da enxertia ha mais de um
século. A planta citrica comercial é formada pelo enxerto ou copa e pelo porta-
enxerto, agregando os beneficios de cada uma dessas partes e da sua interacao
(BASTOS et al., 2014).

Os porta-enxertos sédo capazes de influenciar varias caracteristicas
horticulturais e fitopatolégicas nas arvores e nos frutos citricos, podendo refletir na
aptiddo do pomar em relacédo ao destino da producédo, em funcdo da qualidade da
mesma.

Os efeitos do porta-enxerto sobre o tamanho da &rvore, precocidade,
producdo e maturacdo dos frutos sdo causados por complexas interacdes entre a
copa e as raizes, que variam para cada tipo de combinacao genética.

Foram enumeradas 25 caracteristicas positivas que os porta-enxertos podem
agregar a uma variedade copa, entre elas o rendimento, precocidade, eficiéncia
produtiva, qualidade dos frutos e tolerancia aos estresses da planta (CASTLE,
2010).

O crescimento, tamanho, precocidade de producdo, maturacdo e peso dos
frutos, coloracdo da casca e do suco, composi¢cao quimica das folhas, entre outras,
séo alteragcbes induzidas pelo porta-enxerto. As influéncias da copa sobre o porta-
enxerto ndo sdo tao visiveis, mas ocorrem no desenvolvimento radicular e estdo
relacionadas também com a resisténcia ao frio, a seca e a pragas e doencas
(POMPEU JUNIOR, 2005).

Existe grande variedade de cultivares; entretanto, nas principais regides
citricolas do pais, ainda ha o predominio de reduzido numero de cultivares, para a
copa e o porta-enxerto. Esse fato € consequéncia da vulnerabilidade das plantas ao
ataque de fitopatdogenos e também da competitividade do setor (BASTOS et al.,
2014).



No Brasil, o limoeiro ‘Cravo’ é o porta-enxerto mais utilizado em S&o Paulo,
Bahia e Sergipe, que sdo, nessa ordem, os maiores produtores de laranja do pais.
Como caracteristicas encontradas na literatura, este porta-enxerto induz maior
tolerancia a seca nas diversas copas cultivadas no Brasil (POMPEU JUNIOR, 1991;
MEDINA et al., 2005). E também considerado como indutor de boa qualidade aos
frutos das variedades nele enxertadas, mas ndo satisfaz a todas as variedades, pois
é intolerante ao declinio (POMPEU JUNIOR, 1991) e & morte subita dos citros,

sendo necessaria a diversificacdo do uso de porta-enxertos.
3.4. Plantas ananicantes

A utilizacdo de porta-enxertos ananicantes ou semi-ananicantes € um meétodo
gue vem sendo utilizado no controle do tamanho das plantas, sendo ele atraente,
pois ndo envolve o uso de podas periddicas ou de virdides ananicantes (BLUMER,
2005). Ainda segundo este autor, o mecanismo indutor do nanismo € ainda
desconhecido, mas parece estar relacionado com o grau de afinidade entre copa e
porta-enxerto.

Ja na década de 1950, Mendel (1956) considerou que a producdo das plantas
citricas € proporcional ao tamanho da copa; porém, as plantas nanicas geralmente
produzem maior quantidade de frutos por metro cubico de copa, permitem elevadas
densidades de plantio e, em consequéncia, possibilitam maior producéo por area.

Os chamados porta-enxertos ananicantes induzem a planta a menor porte, 0
gue possibilita maior eficiéncia produtiva pelo aumento na densidade do plantio e,
consequentemente, maior producdo por unidade de area (BASTOS et al., 2014).

A citricultura deste milénio devera ser formada por plantas nanicas com alta
eficiéncia produtiva e que, plantadas em elevadas densidades, permitirdo a
obtencdo de uma maior produtividade (POMPEU JUNIOR, 2001).

No passado, buscava-se porta-enxertos com maior tamanho de copa e,
consequentemente, maior produtividade por planta. Atualmente, o surgimento das
novas tendéncias na citricultura, incluindo a opc¢éo por plantios adensados, causou 0
aparecimento da demanda de busca por porta-enxertos que produzam plantas com
menor porte, porém com alta eficiéncia produtiva (POMPEU JUNIOR, 2001). Ainda
segundo este autor as plantas nanicas permitirdo maior eficiéncia nas inspecdes

fitossanitarias e na aplicacdo de defensivos, resultando na reducdo dos custos e,



conseguentemente, menor agressao ao meio ambiente. A facilidade e seguranca
nas colheitas favorecerao o trabalho humano.

O tamanho das plantas citricas é influenciado por uma série de fatores tais
como: variedade copa, porta-enxerto, condicbes de solo, poda, tratos culturais,
reguladores vegetais e agentes biologicos (DONADIO; STUCHI, 2001). O
ananicamento induzido pelos trifoliatas pode se expressar com maior ou menor
intensidade, sendo influenciado pelo clima, solo, variedade de copa, viroses e
irrigacédo (POMPEU JUNIOR; BLUMER, 2008).

3.5. Adensamento de pomares na citricultura

O espacamento pode ser definido como a prética agricola que estabelece a
distancia e delimita a area a ser ocupada pelas plantas no que se refere a luz, agua
e nutrientes. O espacamento a ser usado na instalacdo de um pomar de citros se
reveste de grande importancia, devido ao carater perene das plantas citricas e
também por ser uma planta constituida de copa e porta-enxerto (TEOFILO
SOBRINHO, 2012).

A necessidade do aumento na producdo por unidade de é&rea e o
consequente aumento na rentabilidade das exploracdes no cenério citricola tém sido
considerados ha muito tempo, devido a disponibilidade e custo das terras, energia,
aumento dos custos fixos e problemas fitossanitarios.

A adocdo de plantios mais adensados tem-se tornado uma tendéncia na
citricultura moderna, pois proporciona retorno mais rapido dos investimentos,
compensando 0 maior custo de implantacdo do pomar. Considera-se necessario um
elevado nivel tecnolégico no manejo para sustentar a posicdo de destaque que o
setor citricola brasileiro vem ocupando. O adensamento de cultivo tem sido
apontado como estratégia para o0 aumento da rentabilidade dos pomares
(BELASQUE JUNIOR et al. 2010; AZEVEDO et al., 2015).

As vantagens do plantio mais adensado para o0s citros sdo: maior
produtividade por area, retorno mais rapido do capital investido, facilidade de
colheitas, maior aproveitamento dos adubos e tratamentos fitossanitarios,
estabilidade de producdo mais cedo do pomar. Além disso, a qualidade da fruta ndo
é afetada pelo adensamento (TEOFILO SOBRINHO et al., 1984).
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No plantio em espacamento mais adensado, a produtividade por planta é
menor, porém, por area € maior, de modo geral, quando comparado com O0s
espacamentos tradicionais. O fato da planta produzir um pouco menos no plantio
adensado tem também o seu lado positivo: pode evitar estresse ou esgotamento
gue, muitas vezes, consegue até matar a arvore pela excessiva producdo. Além
disso, outro fator favoravel ao adensamento de plantio, que ocorrera em breve na
citricultura, sera a colheita mecanizada que dara preferéncia as plantas menores,
geralmente encontradas nos plantios mais adensados em vista da concorréncia
entre elas (TEOFILO SOBRINHO et al., 2012). Diante de desafios, tais como
doencas emergentes, encurtamento da longevidade do pomar e maiores demandas
sociais e ambientais por parte dos consumidores, praticas como diversificacdo de
porta-enxerto, irrigagao e plantio de alta densidade, tornaram-se relevantes para a
citricultura brasileira (ESPINOZA-NUNEZ et al., 2011).

3.6. Requerimento hidrico do citros

A producao citricola no Nordeste do Brasil se concentra na regido dos
Tabuleiros Costeiros, onde a distribuicdo das chuvas é irregular, propiciando a
ocorréncia de longos periodos de déficit hidrico, que coincide com as temperaturas
mais elevadas, 0 que causa prejuizos aos agricultores, em virtude de um decréscimo
na produtividade (COELHO et al., 2006; PEIXOTO et al., 2006).

As plantas citricas transpiram durante todo o ano e, de acordo com Donato et
al. (2007), o requerimento hidrico para uma boa producéo de frutos em citros varia
em uma faixa de 900 a 1.200 mm por ano e varia com a demanda atmosférica local,
solo, copa e, principalmente, com o porta-enxerto utilizado. Longos periodos de
deficiéncia hidrica em citros podem reduzir a qualidade e a produtividade dos frutos.
A ma distribuicdo de chuvas, mesmo em regides com regime de chuvas de 1.200
mm anuais, ocasiona longos periodos sem agua disponivel para as plantas até a
profundidade de 1,50 m (PAIVA et al., 1998).

O déficit hidrico em citros afeta severamente o crescimento e a produtividade;
embora os mecanismos moleculares envolvidos na resposta a seca sejam pouco
conhecidos, diferencas substanciais de tolerancia a esse estresse sdo observadas

entre as diversas espécies do género e espécies afins (OLIVEIRA et al., 2008).
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Um dos principais fatores limitantes a producao é o suprimento de agua para
as culturas. A exploracéo de citros €, em sua maioria, desenvolvida em condicfes de
sequeiro, e tem sido uma constante busca nas diversas regibes produtoras, por
alternativas de baixo custo que permitam melhor uso dos recursos naturais. Uma
das alternativas € o uso de porta-enxertos adaptados e compativeis com as
variedades utilizadas comercialmente (CINTRA, 1997).

Em geral, os periodos de maior demanda hidrica dos citros sédo a fase de
brotacdo, emiss@o dos botdes florais, frutificagdo e inicio de desenvolvimento dos
frutos, e os de menor demanda véo da maturacdo a colheita, seguidos da fase de
semi-dorméncia que sobrevém a colheita (VIEIRA, 1991). Nas regides tropicais, a
exemplo dos Tabuleiros Costeiros, os citros podem florescer varias vezes ao ano,
apos periodos prolongados de estiagem (CINTRA, 1997).

Quando a absorcéo de 4gua pelas raizes é insuficiente para atender de forma
completa a demanda transpiratoria da planta ocorre o déficit hidrico. A
evapotranspiracdo € automaticamente reduzida pelas plantas citricas, quando a
agua do solo comeca a ficar menos disponivel as raizes (CASTEL; BUJ, 1990;
GINESTAR; CASTEL, 1996). Esse processo reduz a transpiracdo até niveis criticos.
A agua é transportada por meio do sistema solo-planta-atmosfera e é largamente
controlada pelas resisténcias que sdo impostas pela raiz, caule, folha e pelos
estbmatos, as quais sdo variaveis dependendo da resposta das plantas aos efeitos
do ambiente e producédo do acido abscisico (NEVES et al., 2013).

O conhecimento, a partir do balanco hidrico, de como as plantas utilizam a
agua no solo e respondem aos niveis de armazenagem (CINTRA et al., 2000), pode
subsidiar o estabelecimento de estratégias eficazes de manejo das culturas visando

ao melhor uso possivel das reservas de agua no solo.
3.7. Movimento de agua no sistema solo-planta-atmosfera

O conhecimento e o monitoramento da dindmica da agua no solo séo
fundamentais para o manejo racional dos recursos hidricos, sendo o adequado
suprimento de agua as plantas o fator mais importante para a maximizacdo da
producédo agricola.

O principal fator de crescimento € a agua, que responde pelas oscila¢cées na

producao e produtividade de regifes agricolas. A agua €, ao mesmo tempo, o fator
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mais importante e mais limitante a produtividade das culturas. Devido a sua
importancia no sistema agricola, ultimamente muita atencdo tem sido dada aos
problemas envolvendo os limites de disponibilidade de &gua para as plantas.
Considerando a atual preocupa¢do mundial com a escassez dos recursos hidricos e
0 seu alto custo em determinadas situacfes, a busca pelo aumento da eficiéncia no
uso da agua pelas culturas tem sido motivo de preocupacao pela pesquisa, extensao
e produtores rurais, uma vez que esse componente da producdo cada vez mais
ocupa importante parcela nos custos de producéo (ROZA, 2010).

O suprimento de agua para uma cultura é resultado das interacbes que se
estabelecem ao longo do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias reciprocas
entre esses componentes basicos tornam o sistema dinamico e fortemente
interligado, de tal forma que a condicdo hidrica da cultura € dependente da
combinacg&o desses trés segmentos. A medida que o solo seca torna-se mais dificil a
absorcdo de agua pelas plantas, pois aumenta a forca de retencdo e diminui a
disponibilidade de agua no solo as plantas. Quanto maior for a demanda evaporativa
da atmosfera maior sera a necessidade de fluxo de &gua no sistema solo-planta-
atmosfera (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O déficit hidrico induz respostas fisioldgicas e bioquimicas nas plantas, dentre
elas o fechamento estomatico, repressao do crescimento celular, diminuicdo da taxa
fotossintética, ajustamento osmotico, reducéo da area foliar por meio do decréscimo
do tamanho da folha e abscisdo das folhas velhas e o aumento da densidade e
profundidade de raizes (SANTANA, 2012).

A disponibilidade de agua as plantas ndo depende somente da facilidade com
gue a planta tem para extrai-la do solo, mas também da permanéncia da agua na
zona radicular (DE JONG VAN LIER, 2010).

As condicdes fisicas do solo adequadas ao crescimento das plantas resultam
de complexas interacdes entre resisténcia do solo a penetracdo, aeracdo e
disponibilidade de agua, as quais afetam diretamente o crescimento das plantas
(TORMENA et al., 2007).

E importante ressaltar que, no estudo da dindmica da agua no solo, quanto
maior for o namero de fatores envolvidos maior serd a aproximacdo com as
condicbes de campo. Entre os diversos métodos existentes para se avaliar a

dindmica da agua no solo e o seu volume disponivel para uma determinada cultura,
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em um ecossistema e em um determinado periodo de tempo, um dos mais utilizados

€ 0 balanco de agua no campo.
3.8. Agua disponivel no solo

O principal fator que interfere no desenvolvimento e producao das culturas
agricolas é a disponibilidade de agua. A agua das chuvas varia em intensidade e
distribuicdo, conforme o ciclo hidrologico e o solo possibilita sua retencao,
armazenagem e disponibilidade para as plantas (SILVA, 2014).

A quantidade de agua absorvida pelas plantas ndo depende apenas do
conteudo ou potencial da agua no solo, mas também de sua capacidade em
transmitir a agua para as plantas (HILLEL, 1970).

Plantas mais jovens armazenam menor quantidade de agua que as plantas
adultas e também apresentam menor capacidade de fechamento estomatico, para
reduzir a perda de agua, e menor cerosidade das folhas, além de possuirem sistema
radicular menos volumoso, tornando-as mais sensiveis aos déficits de agua no solo
(COELHO et al., 2004).

A 4gua disponivel a planta é considerada como a agua retida no solo entre o
limite superior, a capacidade de campo (-10 a -33 kPa) até um limite inferior, o ponto
de murchamento permanente (-1.500 kPa). A capacidade de campo refere-se as
condi¢des hidricas (conteudo de agua — B6cc — ou potencial matricial — ¢m, cc) em
que a drenagem € considerada desprezivel (SILVA, 2006). Klein (2008) define o
ponto de murchamento permanente como o teor de 4gua do solo no qual as plantas
experimentam perdas de turgescéncia das folhas e nédo se recuperam do
murchamento quando colocadas em um ambiente escuro e saturado, representando
assim o teor de agua minima disponivel no solo para o desenvolvimento das plantas.

A capacidade de campo é um termo muito util, pois se refere a um grau
aproximado de umidade no solo, no qual algumas propriedades importantes estao
em estado de transicdo: na capacidade de campo, o solo retém a quantidade
maxima de agua Util para as plantas; o solo esta préximo ao limite de plasticidade; a
porosidade de aeracdo é adequada para a maioria dos microrganismos aerobios e
para o crescimento da maioria das plantas (SILVA, 2006).

Alguns autores relatam que ndo ha uma uUnica medida indicadora da

gualidade fisica do solo, porém a integracdo entre alguns indicadores pode ser util

14



na sua identificacdo (DEXTER, 2004). Nesse contexto, o Intervalo Hidrico Otimo
(IHO) caracteriza-se por ser indicador da qualidade do solo, por integrar suas
propriedades fisicas essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
com a vantagem de relacionar as limitagbes desse, diretamente relacionadas com os
fatores de resposta das culturas (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998).

O IHO incorpora informacdes Uteis na identificacdo de processos ligados as
mudancas na estrutura do solo (KLEIN; CAMARA, 2007), tornando-se capaz de
identificar a ocorréncia da degradacdo fisica do solo, capaz de interferir
negativamente no crescimento de planta, sendo uma importante variavel para avaliar
a qualidade estrutural do solo e o impacto das praticas de manejo sobre a
produtividade sustentavel do solo, com a vantagem de relacionar as limitagdes do
solo diretamente com os fatores de resposta das culturas (TORMENA et al., 1998).

A 4gua é fundamental para o desenvolvimento das fun¢des vitais dos vegetais
e, por este motivo, a ocorréncia de déficit hidrico afeta o crescimento e o
desenvolvimento das culturas em todo o mundo.

As classes de solos do ecossistema dos Tabuleiros Costeiros apresentam
vérias limitacbes agricolas, entre as quais se destaca a baixa capacidade de
retencdo de agua que, associada a ma distribuicdo das chuvas e, em especial, a
presenca de horizontes coesos prejudicam a dinamica da agua no perfil, e promove,
com frequéncia, sérios problemas no suprimento de agua para as plantas (Cintra,
1997), e por esta razdo, é importante o conhecimento da flutuagdo estacional da

agua no solo, nesse ecossistema.
3.9. Curvade retencdo de agua no solo

A curva de retencdo de agua no solo (CRAS) é um dos atributos fisico-
hidricos relacionados a armazenagem de agua no solo e ao desenvolvimento das
plantas. A CRAS é especifica para cada solo e expressa a capacidade que um
determinado solo possui em reter 4gua; permite rapida avaliacdo da disponibilidade
de agua dos solos para as plantas, o que é de fundamental importancia no manejo
de irrigacao e para o desenvolvimento de estudos relacionados com a dinamica da
agua, a modelagem de processos fisico-hidricos do solo e o crescimento das plantas
(TORMENA; SILVA, 2002).
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A retencdo de agua no solo, a baixas tensbes, esta relacionada com a
geometria e o tamanho dos poros sendo, neste caso, fungéao da estrutura do solo ou
estado de agregacdo das particulas (macroporos) do solo. No caso das altas
tensdes esta esta relacionada com a textura do solo e a superficie especifica. De
acordo com Libardi (2012), a retencdo de agua nos microporos dos agregados esta
associada as forcas capilares e de adsorcdo as quais juntas denominam-se forcas
matricas e que dao origem ao potencial matrico.

Outra importancia da CRAS é poder utiliza-la para calcular a distribuicdo dos
poros do solo por tamanho. Para alguns trabalhos, a porosidade do solo foi
classificada de acordo com o diametro dos poros a partir da curva de retencédo da
agua no solo (KIEHL, 1979; KLEIN; LIBARDI, 2002).

Para obtencdo da curva de retencao tradicionalmente utiliza-se a camara de
pressdo de Richards. Esse método, entretanto, apresenta algumas dificuldades: a
determinacdo do ponto de equilibrio entre a pressdo aplicada e a agua retida no
solo, o contato amostra-placa, o longo tempo exigido para as medidas e o custo do
equipamento (TAVARES et al., 2008).

A quantidade de agua total disponivel no solo € a diferenca entre as umidades
na capacidade de campo (CC) e no ponto de murchamento permanente (PMP)
(REICHARDT, 1990). A definicdo da tensdo matricial de agua no solo entre 10 kPa e
33 kPa como correspondente a capacidade de campo, tem encontrado resisténcia
entre pesquisadores. Varios autores tém postulado que a capacidade de campo para
solos tropicais corresponderia a tensdes variando de 6 a 10 kPa (FERREIRA,;
MARCOS, 1983; REICHARDT, 1988; ANDRADE et al., 1991; MELLO et al., 2002). A
adocao de certa tensdo representativa da capacidade de campo € de interesse
geral, dado a praticidade de se caracterizar rapidamente a sua umidade
correspondente, por meio de curvas caracteristicas de retencdo de agua.

A curva de retencdo de agua € usada em varios estudos como o balanco de
agua no solo, disponibilidade de agua as plantas, dinamica da agua e solutos no
solo, infiltracdo e manejo de irrigacdo. A CRAS pode fornecer tanto o momento
guanto a quantidade de agua a aplicar para um manejo correto e adequado de
irrigacdo (SOUZA et al., 2014).
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3.10. Balanc¢o hidrico no solo

Para se estudar a dindmica de absorcéo da 4gua pelas culturas agricolas, um
dos métodos utilizados € o balanco hidrico no solo. Para sua utilizacdo € necessario
computar as entradas de agua no solo via pluviosidade ou irrigacéo, a partir da sua
infiltracdo, e ascensao capilar, e as saidas representadas pela drenagem interna,
evapotranspiracao e deflivio superficial num volume de solo estabelecido com base
na conFiguracéo do sistema radicular da cultura em estudo, em determinado periodo
de tempo; se a quantidade de agua que entra no tempo considerado for maior que a
guantidade que sai durante o0 mesmo periodo, o0 saldo sera positivo; caso contrario,
serd negativo. Tanto o saldo positivo como o0 negativo serdo medidos pela variacdo
de armazenagem de agua no perfil do solo, no intervalo de tempo considerado
(LIBARDI, 2012).

Estudo prévio, para cada cultura e para cada tipo de solo, possibilita o
conhecimento do volume de solo explorado pelo sistema radicular. Dessa forma,
esse volume, denominado volume de controle de solo (LIBARDI, 2012), deve
englobar 95% ou mais do sistema radicular ativo (REICHARDT; TIMM, 2004),
possuindo a superficie do solo como limite superior.

Uma saida viavel para o estabelecimento de estratégias eficazes de manejo
visando ao melhor uso possivel das reservas de agua no solo pelas culturas é o
conhecimento de como as plantas utilizam a agua retida no solo e de como
respondem aos niveis de armazenagem no perfil. O movimento ciclico da agua na
lavoura comecga com sua penetracado no solo por meio da infiltracdo, continua com
sua armazenagem tempordria na zona do sistema radicular e termina com sua
remocao do solo por meio da drenagem, da evaporacdo e da absorcao pelas raizes
(HILLEL, 1970).

O balanco de agua no solo realizado em um sistema agricola é um estudo
muito importante, pois engloba as fases solo, planta e condicbes atmosféricas, além
das intervengdes antropicas relacionadas ao manejo do solo e da cultura agricola.
As especificidades de cada fase sdo preponderantes para o comportamento hidrico
desse sistema, como, por exemplo, a qualidade fisica do solo relacionada
principalmente a textura e estrutura, a qualidade quimica e bioldgica do solo e suas
interacbes com o desenvolvimento vegetal, a morfologia vegetal e as condi¢oes

atmosféricas relacionadas, principalmente, a distribuicdo temporal das precipitacfes
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pluviais e radiacdo solar. Para o estudo detalhado desse sistema complexo é
necessario que o balanco hidrico integre todos os processos que ocorrem de forma
significativa.

O estudo do balango hidrico no solo serve como ferramenta para avaliar as
saidas e entradas de agua no solo e a definicdo dos periodos mais provaveis de
déficit hidrico para a cultura, além de estar relacionada nédo s6 ao conhecimento dos
fatores que o compdem (evapotranspiracdo, precipitacdo, drenagem, ascensao
capilar, escoamento superficial), mas também ao conhecimento de caracteristicas da
planta, principalmente da sua fenologia, que representa o ponto de partida para a
interpretacdo coerente dos resultados do balanco (CINTRA et al., 2000).

O método do balanco hidrico no solo vem sendo muito utilizado para se
estimar a evapotranspiracéo e a eficiéncia no uso de agua de varias culturas (CRUZ
et al., 2005b; LIMA et al., 2006b; MOROKE et al., 2011; WARD et al., 2012).

O planejamento do balanco de agua no solo passa pela verificacdo dos
processos a serem monitorados, aspecto esse relacionado principalmente a
morfologia do terreno. Os limites do volume elementar de controle de solo estdo
ligados & morfologia e extensdo do sistema radicular da cultura. Existem culturas
agricolas com sistemas radiculares do tipo fasciculado ou pivotante, de pequeno ou
grande porte. Cada um desses dois tipos de conFiguracdo radicular possibilita a
exploracdo de certo volume de solo (mais ou menos profundo), ideal para o perfeito
desenvolvimento vegetativo e conclusdo do ciclo da cultura, quando as condi¢bes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo ndo sao restritivas.

Para os citros, apesar do sistema radicular ser pivotante, o0 manejo
dispensado as plantulas na fase de muda, restringindo e prejudicando a
conformagao do sistema radicular, e o seu cultivo em solos coesos de Tabuleiros
Costeiros, provocam modificacbes fisiolégicas e impedimento fisico ao
desenvolvimento efetivo da raiz principal. Esses dois fatores ocasionam o
desenvolvimento superficial do sistema radicular e expdem as plantas a duas
situacdes hidricas encontradas nas regifes produtoras dos Tabuleiros Costeiros: um
periodo seco, compreendido por parte do inverno, toda a primavera e parte do
verao, e um periodo umido, compreendido por parte do verao, todo o outono e parte
do inverno (D"ANGIOLELLA et al., 1999), ou seja, sdo praticamente cinco meses de

Seca.
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Em estudo para observacdo do comportamento de cinco porta-enxertos de
citros em ecossistema de tabuleiro localizado em Umbauba-SE, Cintra (1997),
utiizou a copa laranja 'Péra’ em combinagdo com o0s porta-enxertos: limao
'Volkameriano Palermo’ e 'Catania’ (Citrus volkameriana Pasquale), limdo 'Cravo’
(Citrus limonia Osbeck), limédo 'Rugoso da Flérida' (Citrus jambhiri Lush) e tangerina
'Cledpatra’ (Citrus reshni Hort. ex Tan). Como resultados o autor observou que,
apesar de restringir o sistema radicular a um pequeno volume de solo préximo a
superficie, a camada coesa exerce importante acdo benéfica nesse ecossistema,
por atuar como barreira fisica as perdas de agua e permitir uma zona de
armazenagem que supre, em parte, a grande demanda das plantas no inicio da
estacado seca, diminuindo o estresse a que sédo submetidas.

Em estudo com citros realizado durante o ano de 1996, em &rea de tabuleiro
com pomar de laranjeira ‘Hamlin’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’, com 15 anos de
idade, em topossequéncia, localizada em Sapeacu (BA), formada por Latossolo
Amarelo Argissolico-LAx (terco superior), Argissolo Amarelo-PAx (terco meédio),
ambos coesos, e Argissolo Acinzentado-PAC (terco inferior), ndo coeso, Paiva;
Souza (1998) observaram periodos de seis quinzenas em 1996 sem agua disponivel
para as plantas (agua retida abaixo de -1,5 MPa) até a profundidade de 1,50 m no
LAx e de 10 quinzenas no PAX; ja o PAC, ndo coeso, apresentou agua disponivel
durante todo o periodo considerado. As plantas citricas localizadas nesse ultimo solo
apresentaram crescimento vegetativo (diametro do caule, altura da planta e
circunferéncia da copa) estatisticamente superior ao daquelas localizadas nos outros
dois solos. Nos perfis de solo examinados, observaram-se raizes de citros até 1,50
m de profundidade no PAC, pelo fato de ndo apresentar restricdo fisica ao
aprofundamento do sistema radicular, o que n&o ocorreu nos outros dois solos.

Em continuidade a esse trabalho, Souza et al. (2008), com o objetivo de
avaliar a distribuicdo vertical e horizontal do sistema radicular de citros em solos
coesos e nao coesos dos Tabuleiros Costeiros nessa mesma area, observaram que
as raizes de laranjeira ‘Hamlin’, enxertada em limoeiro ‘Cravo’, apresentaram grande
sensibilidade a presenca da coesdo, a densidade das raizes encontradas nos
horizontes superficiais do LAx e do PAx foi proxima daquela do horizonte mais
profundo do PAC. A profundidade efetiva do sistema radicular, até onde se

encontraram 80 % das raizes, foi maior no PAC nao coeso, e a distancia efetiva do
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sistema radicular, até onde se encontraram 80 % das raizes a partir do tronco, foi
maior no PAXx coeso, que foi o solo que apresentou a menor profundidade efetiva.

Em solos coesos, a utilizacdo de subsolagem promoveu uma melhor
distribuicdo do sistema radicular de laranja ‘Péra’, enxertada em limao Cravo, em
profundidade, sobretudo na camada coesa, em comparacdo ao solo ndo subsolado
(CARVALHO et al., 2001). Entretanto, nesses dois sistemas de manejo o sistema
radicular efetivo ndo ultrapassou 1,0 m de profundidade.

A arquitetura radicular e sua capacidade de exploracdo das camadas mais
profundas e Umidas do solo, juntamente com a maior razdo entre a raiz e a parte
aérea, podem ser um mecanismo importante de escape aos déficits hidricos. A
relacdo copa/porta-enxerto desempenha papel de destaque para a forma final do
sistema radicular.

No sistema solo-planta-atmosfera, o solo tem uma funcédo preponderante,
servindo como meio para o crescimento do sistema radicular, sendo que, para isso,
deve possuir atributos com bons niveis de qualidade e que possibilitem o
fornecimento de nutrientes, oxigénio, calor e, sobretudo, &gua disponivel na
guantidade e no momento certo. A posicdo que o solo detém nesse sistema o torna
peca importantissima nas interacdes hidricas.

O balanco hidrico de uma cultura agricola € a contabilizacdo das entradas e
saidas de agua num dado volume de solo, durante certo periodo de tempo.

A representacdo matemética do balanco hidrico pode ser expressa pela
Equacao 1 (LIBARDI, 2012):

Ah=P+1+D—-ET+R L

em que:

Ah — balanco propriamente dito de 4gua no volume de controle, no periodo, sendo
denominado variagdo de armazenagem;

P e | — quantidade de agua que entra no periodo pela precipitacdo pluvial ou
irrigacao;

D — quantidade de 4gua que sai (drenagem interna) ou que entra (ascensao capilar),
através do limite inferior;

ET — quantidade de agua que sai por evapotranspiracao;
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R — deflavio superficial e/ou subsuperficial, que é a quantidade de agua que pode
entrar ou sair no volume pelo escorrimento sobre a superficie do solo e/ou
subsuperficialmente.

O ideal, para a obtencdo de D, é calcular a densidade de fluxo de agua
diariamente e depois integrar para cada periodo de tempo selecionado (LIBARDI,
2012).

Todos os termos da equacdo podem ser medidos, com excecdo da
evapotranspiracao, que pode ser obtida indiretamente por métodos climatologicos ou
por diferenca, explicitando-a na equacgdo anterior, a qual passara a ser representada

por:

ET=P+1+D+R—Ah 2

Geralmente, a evapotranspiracdo é posicionada como a incégnita do balanco
de agua no solo, podendo a variagdo da armazenagem ser feita por varios métodos
de determinagcdo do conteudo de &gua no solo: gravimétrico, com a utilizacdo de
trados (BRITO et al., 2009); sonda de néutrons (TIMM et al. 2002; CRUZ et al., 2005;
ROCHA et al., 2005) e com auxilio de TDR (MELO FILHO; LIBARDI, 2005).

A evapotranspiracdo é um importante processo de saida de 4gua do solo e da
planta para a atmosfera. Quando existe agua disponivel no solo, o aumento da
evapotranspiracdo proporciona melhores condicées de desenvolvimento vegetativo
da cana-de-acucar (ALLEONI; BEAUCLAIR, 1995).

Em estudo dos componentes do balanc¢o hidrico em Argissolo Acinzentado de
Tabuleiro Costeiro, Cintra et al. (2000) concluiram que a maior demanda hidrica da
laranjeira aconteceu nos meses de outubro e novembro, e que a taxa de
evapotranspiracdo apresentada pelo porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ foi,
comparativamente a outros porta-enxertos (limado ‘Volkameriano Palermo’ e
‘Catania’, limdo ‘Rugoso da Flérida’ e tangerina ‘Cledpatra’), a que apresentou
melhores caracteristicas de adaptagéo para regido de Umbauba-SE.

Em estudo do balanco de agua no volume de solo explorado pelo sistema
radicular de uma planta de citros, em Latossolo Vermelho-Amarelo no Municipio de
Piracicaba-SP, Cruz et al., 2005, concluiram que o método do balanco de agua no
solo, considerando diversas profundidades de solo, diversas distancias horizontais e

duas dire¢Oes a partir do tronco de uma planta de citros, mostrou-se adequado para
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avaliar a contribuicdo de cada uma das camadas de solo estudadas para o consumo
de agua da planta. Eles ainda afirmam que a camada de solo de 0-0,60 m de
profundidade foi a que teve maior contribuicdo para o consumo de agua nos dois
periodos avaliados e, consequentemente, deve concentrar 0 maior volume de raizes
ativas.

Portanto, o estudo dos processos do balanco de agua no solo € uma
ferramenta muito importante na caracterizacdo do comportamento hidrico e da
influéncia do tipo de manejo do solo no sistema solo-planta-atmosfera, auxiliando na
adequacao do manejo de solo e da cultura de forma eficiente. No caso dos citros,
cuja planta envolve a variedade copa e o porta-enxerto, € importante avaliar as

diferentes capacidades dessa combinacdo em utilizar a agua do solo.
3.11. Uso dareflectometria no dominio do tempo

Em qualquer estudo que envolva as propriedades do sistema solo-agua-
planta, o conhecimento do teor de &gua no solo é imprescindivel. A sua
determinacao pelo uso da técnica da TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) &
uma das mais exatas (SANT'ANA et al., 2012).

A TDR € um método para estimar o contetdo de 4gua, em volume, em meios
porosos (DALTON et al.,, 1984). Tem como base a emissao/reflexdo de um pulso
elétrico, que se propaga ao longo de uma sonda (hastes paralelas) inserida no solo,
para determinar a constante dielétrica aparente do solo, que sofre uma variacédo
expressiva com o conteudo de agua (SALA; TORRENTS, 1997).

Na técnica da reflectometria no dominio do tempo, o conteido de agua no
solo é determinado a partir dos valores da constante dielétrica do solo,
correlacionados aos dados de contetdo de agua por meio de curvas de calibracédo
obtidas a partir dos dados de campo ou laboratério. Os baixos valores da constante
dielétrica do ar (Ka; = 1) e da matriz sélida (Kas = 30, comparados ao da agua (Ka,, =
80), tornam o método pouco sensivel a textura e estrutura do solo (OR; WRAITH,
1997).

O uso da TDR determina a constante dielétrica, Ka, medindo o tempo de
propagacdo de uma onda eletromagnética, através de um cabo coaxial até a sonda
no final do cabo, que deve estar imersa em um meio. Assim, o sinal emitido pela

TDR percorre o cabo coaxial de impedancia constante até chegar a sonda no final
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do cabo, onde, pelas alteracbes no inicio da mesma, sofre uma reflexao,
continuando o percurso nas hastes da sonda até o seu final, onde é definitivamente
refletido de volta ao TDR. O tempo de ida e de volta do sinal eletromagnético no
comprimento da haste da sonda ira variar conforme a impedancia do meio que a
envolve. Portanto, o tempo que leva o pulso eletromagnético para percorrer a haste
da sonda pode ser descrito pela constante dielétrica do material circundante,
juntamente com o comprimento da haste, conforme a Equag¢do 3 (FELLNER-
FELDEGG, 1969):

2LV Ka

t=—0 )

em que:
t — € o tempo dado em segundos;

L — é o comprimento da haste da sonda;

Ka — é a constante dielétrica aparente do meio;

c — é a velocidade da luz.

Essa metodologia permite o conhecimento das variagdes de armazenagem de
agua no solo no espaco e no tempo na regido explorada pelas raizes das plantas, o
gue é de suma importancia para orientar estudos que visam determinar o balanco de
agua no solo com fins de determinacdo da evapotranspiracdo, verificar a zona
efetiva de extracdo de agua no solo e indicar a correta regido para manejo de agua,
fertilizantes e pesticidas.

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o0 objetivo de encontrar uma
relacdo entre a umidade do solo e a leitura obtida pela TDR; entretanto, nhenhuma
ainda é utilizavel universalmente sem um procedimento de verificagdo, tornando-se
necesséria a calibracdo local do equipamento, utilizando método que sirva de
referéncia.

Existem vantagens e desvantagens no uso da técnica de TDR: para
Tommaselli; Bacchi (2001), a vantagem é a rapidez na obtencdo da umidade e as
desvantagens sao a dependéncia do tipo de solo (mineral ou organico), a presenga
de materiais magnéticos e a calibracdo trabalhosa. O fato de as sondas TDR
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poderem ser acopladas a multiplexadores (COELHO et al., 2006) ou a outros tipos
de sensores, tais como penetrdmetros (MANIERI et al., 2007), constituem
excepcional vantagem dessa técnica. Segundo Noborio (2001), a TDR proporciona a
repetitividade das leituras, a nao destruicdo da regido amostrada, a ndo emisséo de
radiacGes ionizantes, portabilidade e facilidade de acoplamento a dispositivos

coletores de dados, tendo como desvantagem o custo elevado.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Gavido (Figura 1) (coordenadas
geograficas: 11°55’00” de latitude Sul e 38°15’01” de longitude Oeste, altitude de
182 m), Municipio de Inhambupe, Litoral Norte da Bahia, aproximadamente a 150
km distante do Municipio de Cruz das Almas-BA. A Fazenda Gaviao esta inserida na

faixa zonal de baixa latitude, fator fundamental que Ihe confere o carater tropical.

Figura 1. Vista da entrada da Fazenda Gaviao.

Apos abertura de perfil de solo na area experimental, o mesmo foi classificado
como Argissolo Amarelo, com os horizontes: A: 0-0,17 m, AB: 0,17-0,50 m, Bt1:
0,50-0,80 m e Bt2: 0,80-1,20 m.

4.2. Caracterizacao das plantas

O estudo foi desenvolvido em um experimento para avaliacdo do
desempenho de sete porta-enxertos ananicantes e semi-ananicantes de citros e com
espacamento adensado, juntamente com a avaliacdo de experimentos conduzidos
em &rea préxima com plantas de tamanho e espacamento convencionais (Figura 2).

A copa utilizada no experimento com plantas ananicantes e semi-ananicantes
foi de laranja ‘Péra’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck) em combina¢gbes com os porta-
enxertos: hibridos TSKC x (LCR x TR)-059, LVK x LCR-038, TSKC x CTSW-041,
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limao ‘Cravo Santa Cruz’; tangerina ‘Sunki Tropical’; Citrandarin Riverside e Trifoliata
Flying Dragon. Esse experimento foi implantado em agosto de 2012, no
delineamento experimental de blocos ao acaso com trés repeticoes e espagamento
de40mx1,5m.

No experimento convencional a copa utilizada foi laranja ‘Péra’ (L.) Osbeck),
enxertada em limao ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), o qual foi implantado em agosto
de 2011, no espacamento de 6,5 m x 3,0 m.

As avaliagbes tiveram inicio no més de setembro de 2014, a partir da
avaliacdo do solo e da implantacdo das sondas para medi¢cdo da umidade do solo.

“#
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Figura 2. Vista da area do experimento.

4.3. Coleta e preparo das amostras de solo

Para identificacao da classe de solo da area experimental foi aberta trincheira
ao lado do experimento, para classificacdo e descricdo morfologica do perfil, além da
coleta de amostras, por horizonte, para caracterizacao fisica.

Nessa trincheira foram coletadas seis amostras com estrutura indeformada
em cilindros metdlicos medindo aproximadamente 5 cm de altura e 5 cm de
didmetro, por horizonte, visando a elaboracdo da curva de retencdo de agua, da
curva de resisténcia do solo a penetracdo em funcéo da umidade e a determinacao

da condutividade hidraulica do solo saturado. Foram também coletadas amostras de
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solo com estrutura indeformada em cilindros metalicos com 0,81 m de altura e 0,70
m de diametro para a determinacéo da densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade.

As amostras deformadas foram coletadas também por horizonte, para a
obtencéo da densidade de particulas e da distribuicdo do tamanho das particulas do
solo, além da realizacéo da curva de calibracdo do solo para as sondas TDR. Todas
as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e transportadas
para o Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia (UFRB).

4.4, Anédlises fisicas

As fracOes granulométricas foram determinadas pelo método da pipeta (GEE;
OR, 2002), usando como dispersante o hidréxido de sé6dio (NaOH 1 mol L™); apés a
separagao das areias por peneiramento, a suspensao (fracao silte + fracao argila) foi
agitada e determinada sua temperatura para estabelecer o tempo de sedimentacéo,
apos o qual foi realizada a coleta da suspensao da fracdo argila; a proporcdo da
fracao silte foi calculada por subtracdo das outras fracdes em relacdo a amostra
original.

A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo meétodo do baléo
volumétrico, utilizando alcool etilico como liquido penetrante, e a densidade do solo
(Ds) pelo método do cilindro volumétrico (GROSSMAN; REINSCH, 2002), com base

nas seguintes relagoes:

a
P _(50—bj (4)

em que:

D, — densidade de particulas em kg dm3;
a — massa da amostra seca a 105°C em kg;

b — volume de &lcool gasto em m™.
m

27



em que:
Ds — densidade do solo em kg dm™;
m — massa do solo seco em kg;

V — volume do cilindro em dms.

Em seguida foi obtida a porosidade total (PT), pela relacéo:

D, — D,
PT = [”D—J %100 (6)

p

em que:
PT — porosidade total calculada;
Dp — densidade de particulas em kg dm;

Ds — densidade de solo em kg dm™.

A microporosidade foi determinada pelo método da mesa de tensao
(OLIVEIRA, 1968), sendo representada pela umidade volumétrica na amostra apos
ser submetida a tensdo de 60 cm de coluna de agua. A macroporosidade foi obtida
pela diferenca entre a porosidade total (PT) e a microporosidade.

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada pelo método de
carga hidraulica decrescente, utilizando amostras coletadas em cilindros coletores
de 5 cm de altura e 5 cm de didametro, seguindo método proposto por Libardi (2012).

A curva de retencao de agua no solo foi elaborada com base em metodologia
descrita por Richards; Fireman (1943), utilizando amostras com estrutura
indeformada por horizonte, coletadas em cilindros volumétricos com diametro interno
e altura média de 0,5 m, para as tensfes de 10, 33, 100, 300 kPa. Para a tensao de
1.500 kPa utlizou-se a TFSA acondicionada em anel de borracha de
aproximadamente 1 cm de altura. O equipamento utilizado na determinacéo foi a
camara de Richards (RICHARDS, 1949). Ao final da aplicacdo das tensfes, cujo
momento era definido quando se constatava completo cessamento da drenagem, as
amostras eram secas em estufa a 105°C por 48 horas, para a determinacdo da
umidade gravimétrica (kg kg™), sendo, entdo, transformada em umidade volumétrica

(m® m™®) multiplicando-se pela Ds. A partir dos valores de umidade associados as
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tensdes aplicadas em laboratorio foram obtidos os parametros empiricos da

equacao proposta por van Genuchten (1980):

=0+ %Y

L+ el !

em que:

8 — umidade volumétrica em m® m;
8, — umidade residual em m® m’;

85 — umidade de saturacdo em m* m;
dém — potencial matrico em kPa;

a, m e n — parametros empiricos da equacao.

O ajuste das curvas foi feito utilizando programa de computador SWCR
desenvolvido por DOURADO NETO et al., (1990).

As mesmas amostras de solo utilizadas para a elaboragdo da curva de
retencdo de agua, apos equilibrio no aparelho extrator de Richards, foram
submetidas a avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo em um penetrégrafo de
bancada composto por um atuador linear elétrico com motor de passo, um painel
para controle da velocidade, uma base metdlica para sustentacdo do conjunto
mecanico e da amostra durante o teste e uma célula de carga com capacidade
nominal de 20 kg acoplada na extremidade do bragco mecéanico do atuador. Uma
haste metélica com didmetro de 4 mm, com um cone na sua extremidade, foi
utilizada para determinar a resisténcia do solo a penetragdo, a uma velocidade de
penetracdo de 1 cm min™ (Figura 3).

Um sistema automatizado de aquisicdo de dados foi utilizado para registrar as
medidas obtidas. Com base na curva de resisténcia versus umidade foi estimada a
umidade em que foi atingida a resisténcia critica de 2,0 MPa (TAYLOR et al., 1966).
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Figura 3. Determinacao da resisténcia do solo a penetracao.

O IHO foi calculado como a diferenca entre os limites superior e inferior dos
contetdos de agua em que ocorrem 0s parametros fisicos considerados limitantes.
O limite superior € o menor valor de umidade volumétrica considerado na
capacidade de campo ou na porosidade de aeracdo minima de 0,10 m®* m®, e o
limite inferior € o maior valor de umidade volumétrica para resisténcia a penetracédo
maxima de 2,0 MPa ou no ponto de murchamento permanente (DIAS, 2012).

4.5. Construcéao e calibracédo das sondas de TDR

As sondas de TDR foram construidas artesanalmente no Laboratério de
Irrigacéo e Fertirrigacdo da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das
Almas-BA, 12° 48’ S; 39° 06’ W e 225 m. As sondas foram construidas com trés
hastes de aco inoxidavel de 0,003 m de diametro, com comprimento de 0,13 m e
espacgadas de 0,022 m, isoladas com resina de poliéster, com cabos coaxiais RG58
(50 ohms) de comprimentos de cabo variaveis (0,35; 0,55; 0,75; 1,0; 1,25; e 1,50 m).
Foram ainda utilizados os seguintes materiais: catalisador de resina, solda elétrica e
alicate.

Uma vez construidas as sondas, foi feita a calibracdo quanto as leituras de
umidade dos sensores mediante a coleta de amostras de solo com estrutura
deformada e indeformada. O solo foi coletado em funcdo dos horizontes
identificados no perfil do solo, nas profundidades de 0-0,17; 0,17-0,50; 0,50-0,80; e
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0,80-1,20 m. Para as duas primeiras profundidades foram coletadas amostras
deformadas de solo, o qual foi seco ao ar e passado em peneira de 4,76 mm, sendo
entdo acondicionado em tubos de PVC. Para as duas Ultimas profundidades foram
coletadas amostras indeformadas em tubo de PVC rigido com diametro interno de
14,4 cm e altura de 20 cm. Para cada profundidade foram utilizadas trés repeticoes.
Na parte inferior do tubo foram colocadas telas finas com a funcdo apenas de
permitir a passagem de agua para o0 exterior do tubo. Imediatamente apds essa
etapa foram inseridas as guias de onda no solo até cobrir completamente as hastes
dos sensores. Depois disso 0s tubos com solo foram imersos por 24 horas em um
recipiente com agua, de forma que a altura da lamina alcancasse dois tercos da
altura do solo para saturacdo do mesmo (Figura 4).

Figura 4. Calibragdo das sondas de TDR construidas. Saturacdo do solo e
determinacao do peso e da constante dielétrica.
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Realizou-se uma série de leituras do peso do conjunto tubo+sonda+solo+tela
feita com balanca de precisdo e estimou-se o0 conteudo de agua no solo por meio da

equacao de Ledieu et al., (1986):

0 =0,1138/Ka— 01758 ®)

em que:
8 — contetido de agua no solo, cm® cm™;

Ka — constante dielétrica do solo, adimensional.

A constante dielétrica foi determinada substituindo o valor de umidade,

explicitando-a da Equacéo 9 como representado a sequir:

9 2
Ka=| —7 | 101758
(0,1138] ®)

No inicio as leituras foram feitas de cinco em cinco minutos, pois a perda de
agua por percolacdo nesse periodo € muito elevada. A medida que ocorreu a
reducdo na percolacéo, as leituras passaram a ser feitas em maiores intervalos de
tempo. A umidade gravimétrica referente a cada pesagem do conjunto foi
determinada pela Equagéo 10:

o=| F=P |, p .
em que:

8 — umidade volumétrica do solo (m® m™);

P1—massa do conjunto tubo+solo Umido+sonda+tela (kg);
P, — massa do conjunto tubo+solo seco+sonda+tela (kg);
P3;— massa do tubo+sonda+tela (kg);

D — densidade relativa (kg dm™).
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4.6. Determinagéo da umidade do solo

Obtidos os valores de 6 e da constante dielétrica (Ka) foi possivel estabelecer
a curva de calibracdo de cada uma das profundidades analisadas, mediante o ajuste
de uma equacéao polinomial cubica (Figura 5).

As sondas TDR foram cuidadosamente introduzidas no solo nas diferentes
profundidades, procurando-se evitar a formacéo de lacunas de ar entre as hastes e
o solo, o que poderia comprometer as leituras. Foram instaladas a uma distancia de
0,75 m entre uma planta e outra. As profundidades de instalacdo das sondas foram:
0,15; 0,30; 0,50; 0,70; 1,00 e 1,20 m (Figura 6).

Para efeito de comparacdo dos resultados foram instaladas sondas de TDR
em dois experimentos localizados proximos a area com porta-enxertos ananicantes
e semi-ananicantes, sendo um ao lado e o outro em frente. Nesses experimentos as
plantas ndo sdo ananicantes e o espacamento € convencional (6,5 m x 3 m). O
porta-enxerto de ambos os experimentos (ao lado e em frente) € o liméo ‘Cravo’ e a

copa é a laranja ‘Péra’.

0,40 , Y= 0,00024194x3-0,00553779x* +0,05264493x - 045 Y= 0,00037600x3-0,00992070x? + 0,09657990x -
0,05449018 0,13509846
0,35 - R2=0,986 0.40:9 R?=0,993
0,30 - 0,35
- = 0,30
= 0,25 £’
S S 0,25
= 0,20 - =
E 015 E 0,20
=% = 0,15
0,10 - 0.10
0,05 - a 0,05 b
0,00 - ; ‘ ‘ i 0,00 : : ‘
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Constante dielétrica (Ka) Constante dielétrica (Ka)
0,70 - y =0,00015511x3-0,00519934x? + 0,06842402x + 0,80 y = 0,0001382294x: - 0,0046660475x2 + 0,0645445040x +
0,04572936 0,2083978151 S
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Figura 5. Relacdes entre constante dielétrica (Ka) e umidade volumétrica (6,) para
os diferentes horizontes do solo utilizado no experimento (a: 0,00-0,17 m; b: 0,017-
0,50 m; c: 0,50-0,80 m; d: 0,80-1,20 m).
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Figura 6. Instalacéo das sondas TDR.

Foi instalado um total de 162 sondas, no sentido vertical (Figura 7).
As leituras de umidade tiveram inicio no més de setembro de 2014 e foram
feitas utilizando-se equipamento TDR 100, fabricado pela Campbell Scientific.

Figura 7. Imagem da distribuicdo esqueméatica das sondas TDR no campo.
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4.7. Avaliacao das plantas

Foram avaliadas as plantas de laranjeira para todos os porta-enxertos. As
avaliacdes foram realizadas a cada seis meses entre maio de 2014 e janeiro de
2016. Das 18 arvores de cada cultivar em estudo foram medidos a altura da planta
desde o solo até o topo da mesma; o diametro da copa em duas posicoes,
perpendicular as linhas de plantio e no sentido da linha de plantio, para o céalculo do
diametro médio; e o diametro do caule, acima do ponto de enxertia.

O volume da copa foi calculado pela equacéo proposta por Mendel (1956):

2
V =—arch

2 )
em que:

Vv — volume em ms;
r — raio meédio da copa (m);
h — corresponde a altura da planta (m).

4.8. Componentes do balanco hidrico no solo

O balango hidrico no solo nada mais é do que a soma algébrica dos
processos de entrada e saida de 4gua num volume de controle de solo durante
determinado periodo de tempo.

No solo onde se encontravam os diferentes porta-enxertos, o balango hidrico
foi estimado com base no principio da conservacdo das massas, o qual pode ser
representado pela relacdo matematica das entradas e saidas de agua em

determinado volume de solo e pode ser descrito pela equacéao:

Ah=P+D-ET (12)

em que:
Ah — variacdo de armazenagem de agua no perfil do solo durante o periodo
considerado;

P — precipitacéo pluvial;
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D — drenagem interna ou a ascensao capilar;

ET — evapotranspiracao.

O paréametro D ndo foi mensurado devido a inexisténcia da funcéo
condutividade hidraulica x umidade para o solo da area experimental, de modo a
possibilitar a estimacdo da densidade de fluxo de agua no limite inferior do volume
de controle de solo. Por questbes operacionais ndo foi possivel obter tal funcéo
localmente.

Todos os componentes da equagao foram medidos, com excecao da
evapotranspiracdo, a qual foi calculada explicitando-a da Equacdo 12, como

representado a seguir:
ET=Ah—-P (13)

Os parametros | (irrigacdo) e R (deflavio superficial e subsuperficial), que
normalmente fazem parte da equacdo do balanco hidrico do solo, ndo foram
considerados neste trabalho em virtude do experimento ter sido realizado sob
condicbes de sequeiro e em solo com relevo praticamente plano, onde o deflavio foi
considerado nulo.

O balanco foi realizado em um volume de solo na profundidade O<z<L durante
o intervalo de tempo t;-to. A profundidade z considerada foi de 1,20 m e o intervalo
de tempo foi semanal no periodo total de um ano e seis meses de
acompanhamento, para todos o0s sete porta-enxertos e para 0s experimentos
localizados ao lado e em frente.

O componente variacdo de armazenagem foi determinado utilizando-se os
dados de umidade obtidos pelas leituras semanais com a TDR até a profundidade
de 1,20 m. Como as sondas foram instaladas em diferentes profundidades, a
armazenagem foi calculada para a profundidade de 0-120 cm por meio da seguinte

equagao:
h(lZO) = (015 Xl?)"' ((930 + 950)+ 2x 33)"’ (070 X 30)"‘ ((9100 + ‘9120)+ 2x 40) (14)

em que:
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ha20)— armazenagem na profundidade expressa em centimetros (cm);
0 — umidade volumétrica, com o subindice indicando a profundidade (cm) de
medicao.

A variacdo de armazenagem na profundidade de 120 cm (Ahi,0) foi calculada
pela diferenca entre os valores de armazenagem obtidos no perfil no momento atual
e na semana anterior para cada periodo considerado, podendo ser expressa pela

equacao:
ANzg) = hysy —hg) (15)

em que:

Ah(120)— € a variagdo de armazenagem na profundidade de 120 cm;
h; — armazenagem obtida no momento atual;

h; — armazenagem obtida na semana anterior.

Os intervalos de tempo segmentados do periodo total de um ano e seis
meses de acompanhamento, para todos os porta-enxertos, foram: 1) 17/09/2014 a
22/12/2014 = 96 dias; 2) 23/12/2014 a 25/03/2015 = 92 dias; 3) 26/03/2015 a
17/06/2015 = 83 dias; 4) 18/06/2015 a 27/08/2015 = 70 dias; 5) 28/08/2015 a
28/12/2015 = 122 dias e 6) 29/12/2015 a 23/03/2016 = 85 dias. Os intervalos foram

estabelecidos considerando a precipitacdo pluvial mensal registrada na area, sendo

que o 3 e 0 4 correspondem a periodos de maiores precipitacdes e os demais
intervalos correspondem a periodos de menores precipitacdes.

Os dados de precipitagdo, temperatura e umidade relativa do ar foram
registrados por meio de estacdo meteorologica instalada na area do experimento
(Figura 8).
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Figura 8. Estacdo meteoroldgica na area de estudo.

4.9. Analise estatistica dos dados

Para cada porta-enxerto foram avaliadas trés repeticoes.

Foi realizada também analise estatistica descritiva dos valores médios de
evapotranspiracao por periodo considerando-se a média, mediana, maximo, minimo,
amplitude total, desvio-padrdo, assimetria, curtose, normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5 % e coeficiente de variacdo (CV). Foram utilizados os critérios
descritos por Gomes; Garcia (2002) para classificagdo dos valores de CV: baixa
variabilidade (£ 10 %), média variabilidade (10% a 20%), alta variabilidade (20% a
30%) e variabilidade muito alta (> 30%).

Foi calculada a média ponderada de armazenagem de &gua no perfil e da
evapotranspiracdo, sendo o numero de dias de cada periodo, os ponderadores.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste de
Tukey (p<0,05) para comparacdo das médias para as variaveis armazenagem de
agua no solo, evapotranspiracdo e crescimento vegetativo das plantas. Foi realizada
também a andlise de correlacdo de Pearson entre a armazenagem de agua e a
evapotranspiragao.

A analise estatistica foi realizada por meio do software SAS 9.0 (SAS
INSTITUTE, 2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Aspectos climaticos

Os dados climaticos do municipio que inclui a area experimental demonstram
a existéncia de condi¢des bastante favoraveis a maioria das culturas tropicais, com
temperatura média anual de 27°C, com maximas e minimas variando de 29°C e
21°C, respectivamente. A precipitacdo média anual € de 1045 mm e o periodo mais
chuvoso de abril a junho. Segundo Benvington; Castle (1985), o ritmo mais intenso
de crescimento das raizes de citros €, em geral, obtido com temperaturas em torno
de 27°C, e mais limitado abaixo de 22°C. Com base nessas informac¢des pode-se
concluir que, sob condi¢cdes normais de suprimento de 4gua e manejo da cultura, as
temperaturas registradas nesse ecossistema néo séo limitantes ao desenvolvimento
das plantas citricas.

Apesar de apresentar condi¢cdes climaticas favoraveis no municipio para a
exploracdo dos citros, principalmente a temperatura, a ma distribuicdo da
precipitacdo pluvial pode gerar prejuizos ao desenvolvimento dessa cultura.

Observa-se a existéncia de dois periodos climaticos bem definidos no periodo
do experimento, uma estacdo mais chuvosa, entre abril e agosto, e uma estacéo
mais seca, entre setembro e marcgo, no periodo da experimentacdo (Figura 9). Este

fato reflete a condicdo normalmente observada no municipio e regiao.
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Figura 9. Distribuicdo mensal da precipitacdo pluvial durante o periodo do
experimento.
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A Figura 10 mostra a precipitacdo pluvial para os periodos analisados durante
0os dezoito meses de estudo. Embora o ultimo periodo tenha apresentado
precipitacdo total semelhante a do quarto periodo, isso se deveu a ocorréncia
excepcional de 299,98 mm de chuva em janeiro de 2016, com 96,27 mm num Unico
dia.
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Figura 10. Distribuicdo da precipitagdo pluvial para os periodos analisados.

Em condicbes de falta de agua ocorrem muitas alteracbes quimicas e
principalmente hormonais na planta citrica. A perda de reservas energéticas € a
alteracdo mais importante. Este processo é iniciado com o fechamento dos
estbmatos, 0 que provoca a paralisacdo da fotossintese; com o aumento da
desidratacdo ocorre 0 aumento acentuado no consumo de reservas da planta e no
potencial osmético das células, o que pode provocar a morte das folhas, ramos e
radicelas e, consequentemente, prejudicar a planta, muitas vezes de forma
irreversivel (LIMA, 1995).

5.2. Atributos fisicos do solo da area experimental

A analise granulométrica mostrou que a profundidade de 0-0,17 m apresentou
textura mais arenosa, com classe textural franco-argiloarenosa; as demais

profundidades apresentaram textura argilo-arenosa (Tabela 1).
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Nos perfis estudados pdde-se observar claramente o aumento do teor de
argila a medida que os horizontes assumem maiores profundidades. Dessa forma,
pode-se inferir que ha influéncia dos minerais de argila sobre o elevado grau de
floculacdo do solo nesses horizontes. Em geral, espera-se diminuicdo dos teores de
argila dispersa em agua com o aumento da profundidade dos solos, conforme
observado por Alleoni; Camargo (1995), devido a maior contribuicdo dos 6xidos de
ferro em maiores profundidades nos solos mais intemperizados, como o0s
Latossolos. Além disso, esse comportamento pode ser atribuido ainda a reducéo
natural dos teores de matéria organica, que normalmente sdo maiores na superficie
(Tabela 1).

Os percentuais de areia muito grossa e areia grossa sao baixos e
praticamente ndo sofrem alteracdo ao longo do perfil. Houve, portanto, predominio
de areia fina e muito fina na fracdo areia total, com valores intermediarios para a

areia meédia (Tabela 1).

Tabela 1. Analise granulométrica do solo da area de estudo.

Fracfes de areia*

Areia
Horiz. Prof. AMG AG AM AF AMF total Silte Argila
(M) g kg™
A 0-0,17 13 38 153 336 125 665 68 267
AB 0,17-0,50 7 35 107 230 142 521 66 413
Btl 0,50-0,80 7 30 86 211 156 490 71 439
Bt2 0,80-1,20 10 32 84 181 139 446 85 469
Argila dispersa
Horiz. Prof. Classe Textural em H,0O Grau de floculagéo
(m) (@ kg™ (%)
A 0-0,17 Franco-argiloarenosa 61 77
AB 0,17-0,50 Argilo-arenosa 31 93
Btl 0,50-0,80 Argilo-arenosa 10 98
Bt2 0,80-1,20 Argilo-arenosa 41 91

* AMG - Areia muito grossa (2 a 1 mm), AG - Areia grossa (1 a 0,5 mm), AM - Areia média (0,5 a 0,25 mm), AF - Areia fina
(0,25 a 0,1), AMF - Areia muito fina (0,1 a 0,05)

A densidade de particulas (Dp) apresentou menor valor no horizonte
superficial (Tabela 2), podendo indicar a presenca de material organico na
composi¢do granulométrica do solo, uma vez que a densidade da matéria organica
varia de 0,60 kg dm™ a 1,0 kg dm™, o que leva & reducéo da (Dp) (KIEHL, 1979).
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A porosidade total (Tabela 2) constitui-se num atributo bastante influenciado
pelo uso e manejo do solo, e se enquadrou na faixa mais observada na maioria dos
solos, que deve variar entre 0,30 e 0,70 m®m™ (FERREIRA, 2010).

A macroporosidade apresentada pelo solo nos horizontes A e AB foi mais
baixa, enquanto que nos horizontes mais profundos a macroporosidade apresentou
valores acima de 0,20 m3m™; os valores de microporosidade foram maiores que 0,20
m3m™® em todos os horizontes, ocorrendo assim predominancia de microporos sobre
macroporos. Souza et al. (2008), em estudo da distribuicdo do sistema radicular de
citros em topossequéncia de solos de Tabuleiro Costeiro em Sapeacu-BA, também
encontraram predominancia de microporos sobre macroporos em Argissolo Amarelo

coeso, com a maioria dos valores de macroporos inferior a 0,10 m*m,

Tabela 2. Atributos fisicos do solo da area de estudo.

Horiz. Prof. PT (m®*m?) Ds Dp
(m) Total Mp mp (kg dm?) (g cm’™)

A 0,00-0,17 0,3336 0,1000 0,2336 151 2,27

AB 0,17-0,50 0,4102 0,1381 0,2721 1,42 2,40

Btl 0,50-0,80 0,4888 0,2107 0,2781 1,25 2,45

Bt2 0,80-1,20 0,5502 0,2575 0,2927 1,12 2,48

* PT = porosidade total, Mp = macroporos, mp = microporos

A aplicacdo da teoria do fluxo de &gua no solo, tanto no campo como em
laboratério, requer o conhecimento da condutividade hidraulica e das caracteristicas
de retencdo da agua no solo (KLUTE, 1972). Dentre as alternativas para medi¢do do
fluxo proposto pelo autor, encontra-se a utilizada neste trabalho onde o teor de agua
no solo foi estimado com base na curva de retencdo de agua a partir dos potenciais
matricos obtidos em laboratorio. Além desta utilizagdo, primordial para
caracterizacdo do movimento de agua no solo, as curvas de retencdo permitem
realizar inferéncias importantes sobre as caracteristicas do solo e seu
comportamento hidraulico.

Na Tabela 3 e na Figura 11 é possivel observar o comportamento
diferenciado entre os horizontes quanto a retencdo de agua. Para todas as
profundidades observou-se queda mais acentuada no teor de agua com o aumento
da tensdo aplicada até 100 kPa; a partir dai as curvas sdo mais suaves, 0 que
denota reducéo gradual da umidade com o aumento da tensdo. Resultados similares
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foram encontrados por Cintra (1997) em estudo realizado em Umbauba-SE, em area

cultivada com citros em Argissolo Acinzentado.

Tabela 3. Valores medidos da curva de retencéo de agua, por horizonte.

Tenséo (kPa)

Horizontes Prof. 10 33 100 300 1500 AD
(m) m* m?
A 0-0,17 0,248 0,183 0,174 0,174 0,128 0,120
AB 0,17-0,50 0,258 0,216 0,181 0,169 0,165 0,093
Btl 0,50-0,80 0,257 0,192 0,166 0,155 0,154 0,103
Bt2 0,80-1,20 0,240 0,180 0,166 0,155 0,148 0,092

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros obtidos da equacdo de van

Genuchten (1980), utilizando o programa computacional Soil Water Retention Curve
SWRC verséo 3.0 beta (DOURADO NETO et al., 1990).

Tabela 4. Equacdo de van Genuchten (1980) ajustada aos dados de retencédo de
agua de Argissolo Amarelo da area de estudo, localizada na fazenda Gaviéo,

municipio de Inhambupe-BA.

Horizonte  Profundidade Equacéo? R2
0,250 -0,130
A 0-0,17 0=0130+ [1 - (01090 < ¥ )14,1690](),0344 0,911
0,260 -0170
AB 017-050  ¢=0170+ (00430 <%, 332410,2910 0,999
+ (U, i
0,260 —0,150
Bt1 050-080  €=0150+ 1+ (00897 xw, o™ 0,993
+(0, xW_ )
0,240 -0,150
Bt2 080-120  ¢=0150+ [+ (0,0086 x w, )+ ] 0,983
+ 10, s o
Yy, em kPa.
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Figura 11. Curvas de retencdo de agua, por horizonte do solo da area experimental.
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No ecossistema dos Tabuleiros Costeiros a dindmica da agua no solo assume
caracteristicas peculiares devido a restricdo aos processos de drenagem e
redistribuicdo impostas pela presenca de adensamento em superficie, além do
regime hidrico caracterizado pela ma distribuicdo da precipitacdo pluvial.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) € considerado um indice da qualidade
estrutural do solo, sendo definido como a faixa de umidade do solo na qual as
limitagbes ao desenvolvimento das plantas sdo minimas, isto é, nessa faixa de
umidade do solo é 6tima a disponibilidade de &gua as plantas sem limitacGes
devidas ao excesso de resisténcia a penetracio e, ou a falta de aeracdo. E um
importante indicador multifatorial das condicGes fisico-hidricas do solo (KLEIN,
2008), tendo sido utilizado com essa finalidade em varios estudos (SILVA, 2006).

No solo da &rea em estudo, nos horizontes AB, Btl e Bt2, o limite superior do
IHO foi a capacidade de campo (Figura 12), mostrando que a aeragdo nao foi a
condicdo fisica limitante para o crescimento das plantas, e o limite inferior foi
definido pela umidade critica de resisténcia a penetracdo, indicando restricdo ao
crescimento radicular, sendo também definido pelo ponto de murchamento
permanente para o horizonte Bt2. Tormena et al., (1999), em estudos realizados em
Latossolo Roxo observou similarmente que o limite superior do IHO foi a capacidade
de campo. O IHO foi nulo no horizonte superficial (0-0,17 m), pois a umidade critica
de resisténcia a penetracao foi superior a umidade na capacidade de campo. Para a
umidade do solo retida na tensao de 10 kPa, na profundidade de 0-0,17 cm o valor
de RP pode ser considerado alto, por estar acima de 2,0 MPa (Figura 13), que é
considerado como limite critico para o crescimento radicular (TAYLOR et al., 1966).
E possivel que isso seja resultado de compactacédo superficial causada por transito
de maquinas ao longo do tempo.

A resisténcia do solo a penetracao integra os efeitos da densidade do solo, da
distribuicdo de tamanho dos poros e da umidade nas condi¢cBes fisicas do solo
necessarias para o crescimento das raizes. Em trabalho realizado em Latossolo
Vermelho, Klein et al. (1998) determinaram que a RP foi altamente influenciada pela
umidade do solo, e afirma que a determinacdo da resisténcia do solo & penetragédo
apenas quando o solo se encontra proximo a capacidade de campo nao é

recomendavel, pois grandes variacdes de densidade poderdo nao ser detectadas.
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Figura 12. Intervalo hidrico 6timo do solo da area em estudo em funcdo da
profundidade. CC = umidade do solo na capacidade de campo (10 kPa); PMP =
umidade do solo no ponto de murchamento permanente (1.500 kPa); UCRP =
umidade critica em que a resisténcia a penetracdo atingiu o valor de 2,0 MPa; e
UCPA = umidade critica para porosidade minima de aeracéo de 0,10 m®*m™. A area
destacada indica o IHO.
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Figura 13. Resisténcia do solo a penetracdo em diferentes profundidades, avaliada
sob a tensédo de 10 kPa.
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5.3. Balancgo hidrico climatologico

Durante a realizacdo do experimento, o periodo mais Umido ocorreu nos
meses de abril a agosto de 2015, sendo observado balanco hidrico (BH) positivo,
média diaria de umidade relativa (UR) maior que 70% e temperatura menor que
27°C (Figuras 14 e 15). Observou-se um periodo intermediario nos meses de
setembro/2014, quando tiveram inicio as coletas de dados de umidade a
margo/2015. Os periodos mais secos foram bem definidos nos meses de setembro a
dezembro/2015 e fevereiro e margco de 2016, com médias diarias de UR menores
gue 40% e temperatura maior que 30°C e BH negativo. No més de janeiro/2016
ocorreu uma excepcionalidade com uma chuva intensa de aproximadamente 97 mm

em apenas um dia.

400
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200 P =162,20 mm P =1342,56 mm P =356,11 mm
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Figura 14. Balanco hidrico climatolégico sequencial (BH) e precipitacdo pluvial (P)
de diferentes meses dos anos de 2014, 2015 e 2016, a partir de dados da estagao
meteoroldgica instalada na area do experimento no municipio de Inhambupe, BA

O balanco hidrico climatologico € uma ferramenta importante no planejamento
e na gestao ambiental de recursos hidricos. O planejamento hidrico é a base para se
dimensionar qualquer forma de manejo integrado de recursos hidricos. Sendo assim,
o balanco hidrico permite o conhecimento da necessidade e disponibilidade hidrica
no solo ao longo do tempo.

Em estudo em Tabuleiro Costeiro, realizado por Paiva et al. (2000) foi

verificado que as plantas citricas passam por periodos de até cinco meses por ano
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sem agua disponivel no solo até 1,50 m de profundidade, fato esse agravado em

anos com precipitacdo abaixo da média.
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Figura 15. Temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR), medidas em
diferentes meses dos anos de 2014, 2015 e 2016, obtidos da estacdo meteoroldgica
instalada na area do experimento no municipio de Inhambupe, BA.

5.4. Balango hidrico no solo

Na avaliagdo das entradas e saidas de agua no solo, o balanco hidrico é uma
importante ferramenta, na definicho dos periodos mais provaveis para déficits
hidricos para a cultura, que estado relacionados ndo s6 ao conhecimento dos fatores
qgque o compdem, como também ao conhecimento das caracteristicas da planta,
principalmente sua fenologia. O balango de agua no solo foi realizado em seis
periodos, com intervalo varidvel de tempo, tendo o primeiro periodo duracédo de 96
dias e os demais 92, 83, 70, 122 e 85 dias. Essa subdivisdo teve como objetivo
caracterizar periodos mais chuvosos e periodos mais secos, que sao considerados
importantes para a fenologia das plantas citricas.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados do balanco hidrico no solo
para a profundidade de 0 a 1,20 m, para cada porta-enxerto, em 6 periodos ao longo
de 18 meses de monitoramento da umidade do solo (setembro de 2014 a marco de

2016), separados com base na precipitacao pluvial (Figura 10).
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Tabela 5. Balan¢o hidrico no solo para os porta-enxertos estudados (camada de
solo: 0 a 1,20 m).

’ Variacdo de )
eiigrz'at-o Periodos glérggs P armazenamento ET ET (diaria)
(mm) mm dia™

17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 54,19 211,39 2,20
23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 8,15 -133,66 -1,45
(ng'f(CT’F‘O _ 26/03/2015 17/06/2015 83 78411 68,22 715,89 8,63
059 18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -17,53 381,51 5,45
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -65,16 118,76 -0,97
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 -0,09 -360,27 -4,24

TOTAL 548 1860,88 -60,60 -1921,48
17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 -39,02 -196,22 -2,04
23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 -26,33 -168,14 1,83
LVKx LCR-  26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 80,36 -703,75 -8,48
038 18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -17,85 381,83 5,45
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -68,99 -122,59 -1,00
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 1,14 361,31 4,25

TOTAL 548  1860,88 72,97 -1033,84
17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 51,88 -209,08 2,18
23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 9,51 151,32 1,64
TSKC x 26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 79,75 704,37 -8,49
CTSW-041  18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -16,85 -380,84 5,44
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -70,90 -124,50 41,02
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 -1,68 361,86 4,26

TOTAL 548  1860,88 -71,08 -1931,96
17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 -44,95 -202,15 2,11
N 23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 3,45 -138,36 -1,50
'é?;f‘/‘c’) 26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 68,99 715,13 -8,62
Santa Cruz?  18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -0,82 373,81 5,34
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -63,53 117,13 -0,96
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 -0,81 -360,99 -4,25

TOTAL 548  1860,88 -46,69 -1907,57
17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 -40,93 198,13 2,06
. 23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 -9,10 -150,91 -1,64
T"’fggf‘ﬂiﬂa 26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 79,25 704,86 -8,49
Tropical’ 18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -21,39 385,37 5,51
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -62,05 115,65 -0,95
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 0,72 -359,46 -4,23

TOTAL 548  1860,88 53,50 -1914,38
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Tabela 5. Continuagéo.

Porta- Periodos Nﬂmgro Variagcao de o
enxerto de dias P armazenamento ET ET (diaria)

17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 -61,24 -218,44 2,28
23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 1,97 -139,84 -1,52
Citrandarin 26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 70,40 -713,71 -8,60
Riverside 18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -7,49 -371,48 5,31
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 72,47 -126,07 -1,03
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 0,72 -359,46 -4.23

TOTAL 548 1860,88 -68,12 -1928,99
08/10/2014 22/12/2014 75 123,20 -21,35 -144,55 -1,93
. 23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 -19,82 -161,63 -1,76
TrF'{;i'r']agta 26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 73,53 -710,58 -8,56
Dragon 18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -6,50 -370,48 -5,29
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -87,12 -140,72 -1,15
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 1,70 -358,48 -4,22

TOTAL 527  1826,88 -59,56 -1886,44
17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 -51,03 -208,23 2,17
23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 -4,94 -146,75 -1,60
Experimento  26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 81,33 -702,78 -8,47
ao lado 18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -18,13 382,11 5,46
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -63,43 -117,02 -0,96
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 -1,17 -361,35 -4,25

TOTAL 548  1860,88 57,37 -1918,24
17/09/2014 22/12/2014 96 157,20 -50,63 -207,83 2,16
23/12/2014 25/03/2015 92 141,81 0,57 -141,24 -1,54
Experimento  26/03/2015 17/06/2015 83 784,11 71,83 712,28 -8,58
em frente 18/06/2015 27/08/2015 70 363,98 -12,33 -376,32 -5,38
28/08/2015 28/12/2015 122 53,59 -66,92 -120,51 -0,99
29/12/2015 23/03/2016 85 360,18 -5,80 -365,97 -4,31

TOTAL 548  1860,88 -63,27 -1924,15

Convertendo os valores totais para o periodo de um ano (12 meses),
obtiveram-se o0s seguintes valores de evapotranspiracdo anual: 1.280, 1.288, 1.287,
1.270, 1.275, 1.285, 1.306, 1.278 e 1.281 mm, para 0s respectivos porta-enxertos:
TSKC x (LCR x TR) — 059, LVK x LCR — 038, TSKC x CTSW — 041, limao ‘Cravo
Santa Cruz’, tangerina ‘Sunki Tropical’, citrandarin Riverside, trifoliata Flying Dragon,
experimento ao lado, experimento em frente (Tabela 5).

A evapotranspiragdo anual de laranjeiras ‘Salustiana’ irrigadas por
gotejamento, na Espanha, foi de 840 mm ano™, em trabalho realizado por Castel;
Buj (1990). No Estado de Sergipe, Cintra et al., (2000), em um estudo comparando

diferentes porta-enxertos, encontraram valores anuais de evapotranspiracdo de 757
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a 945 mm. Ainda no Brasil, no Estado de Sao Paulo, Cruz (2003) encontrou um valor
de evapotranspiracdo anual de 1.271 mm para a cultivar Valéncia (Citrus sinensis L.
Osbeck), em Latossolo Vermelho-Amarelo. Ortolani et al. (1991) citam uma
evapotranspiragédo entre 600 e 1.300 mm anuais. Estudo realizado por Moreti et al.
(2007) mostrou que a evapotranspiracdo anual para a cultura do citros foi de 1.341
mm.

A evapotranspiracdo anual estimada no presente estudo, estd dentro dos
valores de ET citados por Ortolani et al. (1991) e Cruz (2003). Rogers et al. (1983)
também encontraram valores de ET semelhantes aos desse trabalho, para as
condicOes da Flérida, em solo de textura média. Hoffman et al. (1982), no Arizona,
local de clima semiarido, encontraram valores de ET superiores aos encontrados
neste trabalho, da ordem de 1.470 mm anual.

E possivel observar também que os valores médios de ET s&o similares para
todos os porta-enxertos, porém bem distintos para os diferentes periodos, conforme
pode ser visualizado na Figura 16. Ben Mechlia; Carroll (1989) estimaram, por
modelagem, o intervalo de evapotranspiracdo entre 4 e 8 mm dia™* como limitante a
producdo de citros. Verifica-se que os valores maximos de evapotranspiracéo diaria
nos periodos de maior demanda hidrica sdo observados em todos os porta-enxertos,
e estdo acima dos limites estabelecidos por esses autores (Tabela 5).

E importante salientar que as comparacdes feitas com base na
evapotranspiracdo diaria sdo mais representativas, pois eliminam o efeito
proveniente do intervalo varidvel de tempo entre os periodos em que foi realizado o
balanco.

Segundo Cintra (1997), as informacfes existentes para as regides produtoras
de citros no Nordeste indicam que o periodo de maior demanda hidrica esta entre os
meses de agosto a novembro, momento em que as plantas iniciam a emissao dos
botdes florais, a frutificacio e o desenvolvimento dos frutos. A semelhanca do que
ocorre com as culturas agricolas, em geral, a necessidade de agua dos citros varia
conforme o estadio fenolégico das plantas. Na brotacdo, na emissdo de botbes
florais, frutificacé@o e inicio de desenvolvimento dos frutos ha uma maior demanda de
agua pelas plantas, que se tornam muito mais sensiveis ao déficit hidrico nesse
periodo, sendo que o aumento no tamanho dos frutos esta altamente relacionado
com a absorcdo de agua. Na fase de maturacdo, colheita e semi-dorméncia, a

demanda hidrica & menor.
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A Figura 16 mostra que independentemente do porta-enxerto, as maiores
taxas de evapotranspiracdo ocorreram entre 26/03 e 27/08, onde foram registradas
as maiores precipitagdes, e durante o periodo de 29/12 a 23/03 onde ocorreu alta e
atipica precipitacdo. Em estudo do balan¢o hidrico no municipio de Umbauba-SE,
realizado por Cintra (1997), foi avaliado que as maiores taxas de evapotranspiracao
ocorreram no periodo de 26/03 e 15/05.

Nas condi¢des deste estudo, esses resultados demonstram que a demanda
hidrica entre os periodos citados existe, mas nao supre, em funcédo das condi¢des
climaticas, sobretudo a precipitacao.

E importante salientar que, apesar de nao ter sido computada, nos periodos
onde sdo observados altos valores de evapotranspiracdo, especialmente de
26/03/15 a 17/06/15, pode ter ocorrido drenagem interna.

Com base na Figura 16 € possivel ainda observar que os periodos
considerados como de alta demanda hidrica sdo seguidos por periodos de baixa
evapotranspiracdo (entre 17/09/14 a 25/03/15 e 28/08/15 a 28/12/15), o qual
coincide com os meses mais secos do ano onde a atividade da planta é muito alta,
podendo acarretar uma queda na produtividade.

Ao analisar as Figuras 10 e 16 observa-se que a evapotranspiracao
apresentou tendéncia de aumentar seus valores para 0s periodos em que ocorreu
maior precipitagdo pluvial. Isso pode ter ocorrido provavelmente, pois a
evapotranspiracéo é fortemente dependente de fatores climatol6gicos e da planta.

A Tabela 6 apresenta o resumo da estatistica descritiva para os valores de
evapotranspiracdo para os 6 periodos analisados durante os 18 meses de avaliacao,
revelando valores préximos para média e mediana, o que, associado ao teste de
Shapiro-Wilk ndo significativo, indica que os dados seguem distribuicdo normal em

todos os periodos avaliados.
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Figura 16. Evapotranspiracdo diaria, por porta-enxerto, para cada periodo do
balanco hidrico, e para os experimentos avaliados com plantas de tamanho e
espacamento convencionais, que se localizam em frente e ao lado. 59 = TSKC x
(LCR x TR); 38 = LVK X LCR; 41= TSKC x CTSW,; LCSC = lim&o ‘Cravo Santa Cruz’;
TSKT = tangerina ‘Sunki Tropical’; Riverside = Citrandarin Riverside; TFFD =
Trifoliata Flying Dragon; lado = experimento localizado ao lado com plantas adultas e
espagcamento convencional; Frente = experimento localizado em frente com plantas
adultas e espagcamento convencional.

Tabela 6. Resumo estatistico dos valores de evapotranspiracdo (mm) dos porta-
enxertos para os periodos analisados durante os dezoito meses de estudo.

Média Mediana Desvio padrdo  Variancia Curtose
Per 1 194,889 202,387 20,827 433,753 6,626
Per 2 147,807 146,291 11,063 122,381 -0,454
Per 3 716,781 716,609 4,900 24,009 -2,045
Per 4 376,220 379,468 4,893 23,946 -1,835
Per 5 117,135 115,688 8,435 71,146 5,219
Per 6 361,015 360,913 2,311 5,340 3,857

Assimetria Minimo Maximo CV (%) Shapiro-Wilk

Per 1 -2,443 142,169 212,831 10,686 0,695**
Per 2 0,643 133,704 167,335 7,484 0,943"°
Per 3 0,104 710,876 723,320 0,684 0,877
Per 4 -0,373 369,042 382,119 1,301 0,866N°
Per 5 2,141 110,476 137,735 7,201 0,753*
Per 6 1,616 358,185 366,369 0,640 0,854N°

Os periodos 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam desvio padrdo relativamente baixo
comparado com as respectivas médias, o que € um reflexo de pequena disperséo

bY 7

dos valores com relagdo a média. A observagdo é confirmada pelos valores de
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coeficiente de variacdo, os quais podem ser classificados, segundo Gomes; Garcia
(2002). como baixos. Ja o periodo 1, que é considerado como seco, apresentou
coeficiente de variagcdo classificado como médio, evidenciando dispersdo dos dados
nesse periodo.

A Figura 17 resume graficamente os dados de evapotranspiracdo e
armazenagem de agua de todos os periodos caracterizados com relacdo aos
diferentes gendétipos, incluindo comparacoes estatisticas entre as médias.

No periodo 1, com duracdo de 96 dias, o Unico genétipo que diferiu
estatisticamente dos demais foi trifoliata Flying Dragon (TFFD) tanto para a
evapotranspiracdo, quanto para a armazenagem de agua no solo. Este genotipo se
caracteriza por ser de baixo porte, tendo altura de planta, didmetro de caule e copa
menores que 0s demais, especialmente no periodo 1; como o solo permaneceu mais
descoberto nesse porta-enxerto, do que nos demais, isso é indicio de que a
evaporacao do solo foi o processo dominante na reducédo da armazenagem de agua
no solo.

Para os demais periodos de avaliagdo com relacdo a evapotranspiragao,
observou-se diferenca significativa entre os genétipos no periodo 2, sendo os porta-
enxertos 059, limao ‘Cravo Santa Cruz’ e citrandarin Riverside os que apresentaram
menor valor de ET. Comparando a variacdo de armazenagem entre os demais
periodos e os diferentes porta-enxertos, pode-se destacar o porta-enxerto 41, que
teve maior armazenagem em todos os periodos, em termos absolutos, e
significativamente em relacéo ao Trifoliata Flying Dragon.

Para os experimentos com plantas adultas e espacamento convencional (lado
e frente), também ndo se observa uma diferenca estatistica significativa entre o
plantio adensado e com plantas ananicantes e semi ananicantes. Isso pode ser
justificado, pois também para estas plantas pode ter ocorrido mais evaporacao da
agua do solo.

A adocédo de 1,20 m como profundidade limite para o calculo do balanco,
sugerida pelos estudos realizados por Montenegro (1960), Kolesnikov (1971), Jones;
Embleton (1973), Moreira (1983) e Nooling (1992), foi adequada e péde-se estimar

com seguranca o consumo de agua pela planta.
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Figura 17. Andlise estatistica para os dados de evapotranspiracdo e armazenagem no perfil (0-1,20 m), por periodo comparando
os diferentes porta-enxertos. (059 — TSKC x (LCR x TR); 038 — LVK x LCR; 041 — TSKC x CTSW,; LCSC - limao ‘Cravo Santa
Cruz’; TSKT — tangerina ‘Sunki Tropical’; Riverside — Citrandarin Riverside; TFFD - trifoliata Flying Dragon; experimento ao lado;
experimento em frente). ARMPER = armazenamento no perfil;, ETP = evapotranspiracao.
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Durante o periodo chuvoso, verificou-se maior umidade nas camadas
superficiais do solo (Figura 18), apesar de uma maior demanda evapotranspirativa, e
possivelmente uma maior drenagem nestas camadas, mostrando que o suprimento
pelas chuvas foi grande, o que as manteve sempre umidas, e consequentemente
com maior disponibilidade de &agua durante este periodo. Estas inferéncias
corroboram com os resultados encontrados por Cruz et al. (2005) em um estudo
realizado com citros variedade Valéncia sobre porta-enxerto limado ‘Cravo’ no
municipio de Piracicaba, SP, que durante o periodo chuvoso verificou maior
umidade nas camadas superficiais do solo, mostrando que o suprimento pelas
chuvas foi grande, mantendo-as sempre Umidas e, portanto, com maior
disponibilidade de agua durante este periodo.

Nos periodos considerados secos, a ET é reduzida, pois ocorrem alteracdes
guimicas, como a perda das reservas energéticas, processo iniciado no momento do
fechamento dos estbmatos e que representa a alteracdo mais importante. A
armazenagem de agua no solo reflete as variagdes da precipitacdo pluviométrica ao
longo do periodo monitorado. Verificou-se nos periodos secos que as médias de
evapotranspiracdo para os diferentes porta-enxertos foram menores, nesses
periodos. Durante o periodo chuvoso, as médias de evapotranspiracdo foram
maiores, mostrando que o suprimento das chuvas foi grande, mantendo o solo
umido, e, portanto, com maior disponibilidade de 4gua durante este periodo.

Na Figura 19 é possivel observar que o Trifoliata Flying Dragon (TFFD) foi o
anico genotipo que se diferenciou dos demais, no caso do 059, 038, 041, Riverside e
do experimento localizado ao lado, em espacamento convencional. Essa diferenca
pode ser explicada pelo porte das plantas que apesar de serem ananicantes e semi-
ananicantes, variam entre si em altura, didmetro de caule e copa, e aquele gendtipo
foi o que apresentou menores medidas. O TFFD se caracteriza por ser de baixo
porte, tendo altura de planta, diametro de caule e copa menores que os demais,
podendo ser um genoétipo promissor, no sentido de adensar o pomar e obter
aumento de produtividade, especialmente no periodo 1; como 0 solo permaneceu
mais descoberto nesse porta-enxerto, do que nos demais, isso € indicio de que a
evaporacao do solo foi o processo dominante na reducédo da armazenagem de agua
no solo. No entanto, ndo ocorreram diferencas estatisticas entre as médias de ET

para os varios porta-enxertos.
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Figura 18. Média da umidade do solo, referente aos seis periodos caracterizados,
no perfil de 0 a 1,20 m de profundidade por porta-enxerto e para 0s experimentos
avaliados com plantas de tamanho e espacamento convencionais, que se localizam
em frente e ao lado. 59 = TSKC x (LCR x TR); 38 = LVK x LCR; 41= TSKC x CTSW;
LCSC = limao ‘Cravo Santa Cruz’; TSKT = tangerina ‘Sunki Tropical’; Riverside =
Citrandarin Riverside; TFFD = Trifoliata Flying Dragon; lado = experimento localizado
ao lado com plantas adultas e espacamento convencional; Frente = experimento
localizado em frente com plantas adultas e espagamento convencional.

O desempenho da copa na prevencdo ao déficit hidrico pode ser controlado
positivamente por meio do mecanismo de uso da agua do porta-enxerto. As plantas
podem evitar 0 estresse reduzindo a transpiracdo com o fechamento parcial dos
estbmatos, com consequente reducdo do crescimento da parte aérea e priorizando
assim o crescimento do sistema radicular (TARDIEU, 2012).

57



Por meio do teste de correlacdo de Pearson (r) foi avaliado o grau de
associacdo entre a armazenagem de agua no perfil e a evapotranspiracdo nos seis

periodos caracterizados neste estudo.
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Figura 19. Analise estatistica da média ponderada da evapotranspiracdo e da
armazenagem para os diferentes porta-enxertos estudados, considerando os seis
periodos de avaliacdo. (59 = TSKC x (LCR x TR); 38 = LVK x LCR; 41= TSKC x
CTSW; LCSC = limédo ‘Cravo Santa Cruz’; TSKT = tangerina ‘Sunki Tropical’;
Riverside = Citrandarin Riverside; TFFD = Trifoliata Flying Dragon; lado =
experimento localizado ao lado com plantas adultas e espacamento convencional;
Frente = experimento localizado em frente com plantas adultas e espagamento
convencional). MEAMPER = média ponderada do armazenamento no perfil;
MEDIAETP = média ponderada da evapotranspiraco.

No teste de correlacdo de Pearson, se as variaveis apresentam uma perfeita
relacéo linear, com declividade positiva da reta, entdo o coeficiente de correlagéo é
igual ao valor 1, positivo. Se a relacéo linear ocorre, mas a declividade é negativa,
entdo o valor do coeficiente € também 1, porém negativo. Se ndo ha qualquer
relacdo entre as variaveis, o coeficiente € nulo (FOLEGATTI, 1996). A correlacéo
linear ndo implica causa-efeito; apenas expressa o grau de semelhanca entre a
distribuicdo do conjunto de dados de duas variaveis.

Na Tabela 7 sao apresentadas as correlagbes entre os valores de
armazenagem de agua no perfil e a evapotranspiracdo por periodo com os dados
originais, sendo que as correlagbes com r igual ou maior que 0,396 foram
significativas para p<0,05 e com r igual ou maior que 0,525 foram consideradas
significativas para p<0,01.

Observa-se que, pela Tabela 7, os valores de correlacdo se alteram, havendo
reducao nos valores em alguns momentos, voltando a apresentar coeficientes altos,

no momento em que a armazenagem de agua no solo aumenta em funcdo da
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precipitacdo ocorrida no periodo. Consequentemente, quanto maior uma
armazenagem de agua, maior sera a evapotranspiracdo naquele periodo.

A estimativa da evapotranspiracdo é de grande relevancia, e também a sua
relacdo com as condi¢des fisicas do solo e outros processos de movimentacdo da
agua no sistema solo-planta-atmosfera, além dos processos fisioldgicos ligados ao
desenvolvimento radicular e foliar. E possivel dizer que a evapotranspira¢éo seguiu
a tendéncia de distribuicdo temporal do conteddo de agua no solo, decorrente
principalmente da distribuicdo das chuvas. Este fato foi também verificado por Brito

et al. (2009), em estudo do balango de agua no solo com cana-de-agucar.

Tabela 7 Correlacdes de Pearson obtidas entre a armazenagem de agua no perfil e
a evapotranspiracao para cada periodo avaliado.

Armaz. Periodo ETP1 ETP2 ETP3 ETP4 ETP5 ETP6 MEDIAETP

ARM PER1 -0,699** 0,178"™ -0,108™ -0,353"™ 0,586** -0,218™  0,125™
ARM PER2 -0,260™ 0,029™ -0,449* -0,300™ 0,526** -0,083™ 0,170™
ARM PER3 -0,415* 0,072™ -0,182"™ -0,396* 0,548** -0,072"™  0,193™
ARM PER4 -0,402* -0,025™ -0,004"™ -0,385™ 0,548** -0,059™  0,237™
ARM PER5 -0,316™ -0,053™ -0,179™ -0,370™ 0,621* -0,007™  0,337™
ARM PERG6 -0,435* 0,071™ -0,107"™ -0,304"™ 0,525** 0,032"™ 0,262"™

MEDIA -0,508** 0,075™ -0,180™ -0,376™ 0,613** -0,100™  0,227"™

**(p<0,01); *(p<0,05) pelo teste t; ns: ndo significativo.

Os porta-enxertos afetam diretamente o vigor da variedade copa enxertada,
estando relacionado diretamente ao genaotipo e suas relacées. Com isso, 0s porta-
enxertos induzem diferencas marcantes no tamanho da copa e de sua producéao.

Os porta-enxertos apresentam diferengas significativas no desenvolvimento
do sistema radicular, determinando a maior ou menor quantidade de radicelas no
sistema radicular da planta e, também, a distribuicdo delas no solo (MOREIRA,
1992). Segundo Vitti (1992), a capacidade de um porta-enxerto vigoroso para
absorver mais agua e colocar a raiz em contato com 0s nutrientes propiciaria uma
maior absorcdo destes, quer por interceptacao radicular, fluxo de massa ou difuséo,
elevando os niveis nutricionais da planta e, com isso, aumentando seu crescimento

e produtividade.
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As medidas de desenvolvimento vegetativo das cultivares foram realizadas
em quatro periodos durante a realizacado do estudo. Os periodos foram espacados
em aproximadamente seis meses um do outro.

A anadlise estatistica do crescimento vegetativo mostrou diferencas
significativas entre os valores comparaveis de altura de planta, diametro de copa e
do caule e volume de copa. Estes dados foram submetidos a andlise de variancia, e
as médias comparadas pelo teste de Tukey para p<0,05, considerando na primeira
avaliacdo como parcelas perdidas para o porta-enxerto Trifoliata Flying Dragon,
devido a esse porta-enxerto ter sido incluido apds a primeira coleta de dados para
ser avaliado.

A analise dos dados mostra proporcionalidade entre a altura e o diametro das
copas. Os porta-enxertos que induziram as maiores alturas também proporcionaram
0s maiores diametros e, consequentemente, 0s maiores volumes as copas.

O menor volume de copa foi observado nas arvores enxertadas sobre
Trifoliata Flying Dragon. Estes dados corroboram com estudo realizado por
Cantuarias Avilés (2009), que também encontrou menor volume de copa em arvores
enxertadas sobre Trifoliata Flying Dragon. O Flying Dragon se caracteriza por ter
desenvolvimento lento no primeiro ano no campo, e por reduzir o porte das copas
para 50% ou menos do tamanho normal, o que permite maior numero de arvores por
area, com consequente aumento de producdo. Outro porta-enxerto que também
conferiu menor crescimento vegetativo foi o LVK x LCR — 038.

Como era esperado, as plantas que apresentaram maiores dados vegetativos
(Figura 20) foram as que se encontravam nos experimentos localizados ao lado e a
frente do experimento com oS porta-enxertos ananicantes e semi-ananicantes, com
a laranja ‘Péra’ enxertada em liméo ‘Cravo’ e em espagamento normal (6,5 m x 3,0
m).

A realizacdo do monitoramento do consumo hidrico de uma cultura agricola a
partir das medidas de entrada e saida de agua em uma camada de controle de solo,
caracterizando o comportamento de determinada classe de solo, € de grande
importancia para o conhecimento da cultura em estudo, assim como para a adogao
de possiveis projetos de irrigacao.

Na regido onde foi realizado o estudo, a producédo de citros € em sua maioria
conduzida em condi¢cbes de sequeiro e representa uma de suas mais importantes

atividades agricolas.
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Figura 20. Altura de planta (m), diametro de copa (m), volume de copa (cm3) e
diametro de caule (m) para os diferentes porta-enxertos, em diferentes periodos.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. 59 = TSKC x (LCR x TR); 38 = LVK x LCR; 41= TSKC x CTSW, LCSC
= limdo ‘Cravo Santa Cruz’; TSKT = tangerina ‘Sunki Tropical’; Riverside =
Citrandarin Riverside; TFFD = Trifoliata Flying Dragon; lado = experimento localizado
ao lado com plantas adultas e espacamento convencional; Frente = experimento
localizado em frente com plantas adultas e espacamento convencional).
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5.5. Drenagem interna e ascensao capilar

A drenagem interna e a ascensao capilar representam a saida (densidade de
fluxo negativa) e a entrada (densidade de fluxo positiva) de agua pelo limite inferior
do volume de controle do solo, respectivamente.

Nao foi possivel determinar, no presente estudo, a condutividade hidraulica
K(8) pelo método do perfil instantdneo, porém foram estimados os gradientes de
potencial, que fazem parte da equagéo de Darcy, nas diferentes profundidades: P1-
P2 (0,0-0,15/0,20-0,30 m); P2-P3 (0,20-0,30/0,40-0,50 m); P3-P4 (0,40-0,50/0,60-
0,70 m); P4-P5 (0,60-0,70/0,90-1,0 m); e P5-P6 (0,90-1,0/1,10-1,20 m).

Ao analisar a Figura 21, observaram-se valores negativos de gradiente de
potencial da profundidade 2 para a 1; da 4 para a 3 e da 5 para a 4, indicando
ascensao capilar, e valores positivos da profundidade 2 para a 3 e da 5 para a 6,
indicando drenagem. Isso permite deduzir que, na maioria dos periodos, ocorreu
movimento ascendente de agua no perfil do solo, sem prejuizo a estimativa da
evapotranspiracao pelo balancgo hidrico.

Para o balanco hidrico realizado, o dado mais importante seria a drenagem da
profundidade 5 para a 6, cujos gradientes de potencial foram positivos, indicando
drenagem no limite inferior do volume de controle. No entanto, mesmo com
condutividade hidraulica do solo previsivelmente maior nos periodos mais chuvosos,
0s baixos gradientes de potencial observados permitiram presumir baixo movimento
descendente e provavelmente pouco relevante no codmputo da evapotranspiracao,

mesmo nos periodos mais chuvosos.
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Figura 21. Gradiente de potencial total para os seis periodos de avaliacéo,
envolvendo seis profundidades de Argissolo Amarelo em Inhambupe-BA.
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6. CONCLUSOES

1. A evapotranspiracao real (ET) da cultura da laranja, durante o periodo de um
ano, variou de 1.270 mm a 1.306 mm em func&o do porta-enxerto avaliado,
e os valores diarios variaram de 0,95 a 8,63 mm para os periodos de menor
necessidade de agua e maior necessidade de agua;

2. A armazenagem de agua no solo refletiu as variagdes da precipitacao
pluviométrica ao longo do periodo monitorado. Durante o periodo chuvoso,
as médias de evapotranspiracdo foram maiores, mostrando que o
suprimento das chuvas foi grande, mantendo o solo amido, e, portanto, com
maior disponibilidade de agua durante este periodo;

3. Na&o se verificou diferenca significativa da evapotranspiracao nos diferentes
porta-enxertos, seja em espagcamento adensado ou convencional, indicando
que o0 uso da técnica de adensamento de plantio e porta-enxertos
ananicantes e semi-ananicantes € vantajosa, a medida que se tem um

aumento na densidade de plantio e consequente aumento de produtividade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A hipétese do estudo teve como pressuposto que a presenca de camadas
coesas em solos de Tabuleiros Costeiros restringe a dindmica da agua no perfil e o
aprofundamento do sistema radicular das plantas, resultando em frequentes déficits
hidricos que contribuem para reduzir a produtividade e longevidade das plantas
citricas.

Neste estudo, o balan¢co de 4gua no solo ao longo de 18 meses ndo permitiu
confirmar a hipétese de existéncia de porta-enxertos mais eficientes no uso da agua,
no conjunto de porta-enxertos ananicantes avaliados em pomar adensado. Todos
eles tiveram 0 mesmo comportamento com relacdo a evapotranspiracdo, nao
diferindo entre si e nem com plantas cultivadas em espagamento convencional.

Considera-se, finalmente, que os objetivos do trabalho foram plenamente
atingidos, mas € evidente que esses resultados sédo validos até o atual estadio de
desenvolvimento das plantas avaliadas.

Recomenda-se a continuidade da pesquisa por mais tempo, de forma a
avaliar o comportamento dos porta-enxertos em maior espago de tempo, o que
certamente permitira maior seguranga quanto ao seu comportamento em relagao

aos déficit hidricos presentes no ecossistema considerado.
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ANEXOS



Anexo 1. Precipitacdo pluvial entre setembro de 2014 e marco de 2016 (mm).

Meses
Dias Set/2014 Out/2014 Nov Dez Jan/2015 Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan/2016 Fev Mar
1 1,00 0,76 0,25 0,25 5,08 152 13,97 0,25 0,76 0,25 0,25
2 4,00 0,25 559 20,32 0,25 2,79 051 0,25 0,51 0,76
3 15,00 1,00 0,25 27,69 3,56 4,83 7,62 5,33 0,25 0,25 0,25
4 8,00 6,00 4,50 14,23 15,49 9,40 16,76 2,79 0,51 0,25 0,25 18,80
5 5,00 0,76 0,51 23,37 16,00 2,29 11,68 0,25 0,25 1,02 0,25 0,51
6 6,00 0,51 1,27 47,75 1,78 11,68 0,51 0,25 48,77 0,25
7 0,25 8,64 23,37 0,25 1,52 0,51 0,25
8 1,00 13,00 0,25 11,18 3,05 0,51 0,51 3,30 0,25
9 14,00 28,00 6,86 0,25 0,51 9,14 14,22 0,51 0,25 3,56
10 46,23 0,25 1,78 1,27 10,92 0,25 36,58 0,76
11 2,50 28,70 11,94 1143 0,25 1,52 0,25 1,02 0,25
12 3,10 0,25 0,25 4,83 11,94 2,03 051 1,02 0,25
13 2,00 5,08 0,25 4,83 1,02 3,30 0,25 0,25
14 0,25 30,23 3,56 16,26 3,56 8,38 1,27 1,02 2,03
15 12,20 57,41 0,25 4,06 9,65 0,25 0,25
16 1,10 1,52 20,83 0,76 1,78 4,83 0,25
17 2,00 4,00 0,51 0,25 15,49 0,25 12,19 2,54 3,30 0,25 18,80 0,51
18 1,00 2,00 57,50 0,51 0,25 21,34 0,25 3,05 584 0,51 0,76 0,25 1,78
19 20,00 0,25 0,25 23,88 11,18 4,83 1,02 6,60 0,25 2,54 0,25 36,83 0,25
20 15,00 0,25 2,29 21,34 1,52 025 3,81 20,32 0,51
21 0,25 17,53 8,13 0,25 0,25 2,03 2,79 96,27 0,25 0,25
22 1,50 8,00 5,00 12,00 0,25 0,25 11,43 0,51 0,51 0,51 0,76 1,02 12,45 0,76
23 2,00 5,00 5,30 0,25 6,35 14,48 9,14 0,25 0,25 0,25 19,05 0,25 0,25
24 7,00 0,25 13,46 19,81 6,10 0,51 0,00 1,02 2,79



Anexo 1. Continuacgéao.

Meses
Dias Set/2014 Out/2014 Nov Dez Jan/2015 Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan/2016 Fev Mar
25 1,00 060 0,25 21,08 8,64 10,41 0,25 0,25 0,25 0,51 0,25
26 7,00 6,10 50,29 43,94 3,05 0,51 0,51 0,25 0,25
27 2,00 36,07 1,02 7,37 0,25 0,25 1,02 3,05
28 1,78 0,51 1,27 0,51 0,25 0,25 0,25
29 0,25 0,51 24,38 0,76 1,27 3,81 0,25
30 0,25 24,90 0,25 5,08 7,62 0,25 0,51 11,68
31 0,25 1,27 0,51 4,06 0,25 0,25 8,64
Total/més 11,00 45,60 58,60 47,00 19,00 91,90 32,51 276,62 330,71 297,43 120,90 121,67 28,70 8,89 0,51 13,72 299,98 51,31 4,83




Anexo 2. Média de armazenamento de agua no solo no perfil para os sete gendtipos avaliados, 0s experimentos comparativos ao
lado e em frente, para os seis periodos caracterizados.

GEN ARMPER1 ARMPER?2 ARMPER3 ARMPER4 ARMPER5 ARMPERS6 MEAMPER
059 4700,2 a 3359,6 a 4220,3 ab 2860,1 ab 4836,9 ab 3747,2 ab 4050,0 a
038 48879 a 3353,7 a 4192,6 ab 2891,2 ab 4903,1 ab 3704,3 ab 4089,8 a
041 4969,3 a 3469,3 a 4351,7 a 2960,3 a 5096,9 a 3927,2 a 42341 a
LCSC 45818 a 3288,5a 4114,2 ab 28472 ab 4859,9 ab 3759,6 ab 4006,7 ab
TSKT 4562,2 a 3256,3 a 4134,2 ab 2826,6 ab 4801,2 ab 3650,5 ab 3968,2 ab
Riverside 4850,0 a 3418,1a 4276,5a 2905,0 ab 49423 ab 3759,6 ab 41258 a
TFFD 3624,1b 3121,5a 3916,0 b 27272 b 4516,1 b 3379,3b 3630,2b
Lado 47732 a 3289,5a 4174,7 ab 2897.4 ab 4884,1 ab 3744,7 ab 4059,0 a
Frente 4676,7 a 3344,2 a 4163,6 ab 2843,8 ab 4753,9 ab 3612,1 ab 3993,2 ab
F 15,49%* 1,348 2,76* 2,79* 2,26"° 3,20% 4,59%*
CV (%) 3,80 4,52 3,02 2,35 3,72 3,83 3,33

As médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Anexo 3. Média de evapotranspiracao para os sete gendtipos avaliados, 0s experimentos comparativos ao lado e em frente, para
0s seis periodos caracterizados.

GEN ETP1 ETP2 ETP3 ETP4 ETP5 ETP6 MEDIAETP
059 207,44 b -133,70 a 723,32 a -379,48 a -112,99 a -360,26 a -297,85 a
038 191,30 b -167,33 b -710,87 a -380,16 a -116,98 a -361,30 a -299,92 a
041 -202,65b -151,36 ab -712,34 a -379,59 a -117,30 a -361,88 a 299,54 a
LCSC 198,35 b -138,36 a -7122,34 a 371,92 a 111,87 a -360,91 a -295,76 a
TSKT -193,71 b -151,12 ab -712,76 a -382,11a -110,48 a -359,52 a -296,43 a
Riverside 212,83 b -139,83 a -720,09 a -370,58 a 120,52 a -359,48 a -299,75 a
TFFD -142,17 a -161,07 ab -716,61 a -369,04 a -137,74 a -358,18 a -299,89
Lado 203,17 b -146,29 ab -712,05a -379,46 a -110,65 a -361,22 a -297,14 a
Frente -202,39 b -141,16 ab -7120,73 a -373,60 a -115,69 a -366,37 a -298,62 a
F 6,34** 3,98* 0,84"° 0,77"° 1,27"° 1,92"° 1,49"°
CV (%) 7,35 6,50 1,29 2,57 11,07 0,80 0,76

As médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Anexo 4. Altura de planta, diametro de copa, diametro de caule e altura de planta dos porta-enxertos no periodo de realizacdo do
experimento.

GEN ALTPL 1 DICOPA 1 VOLCOPA 1 DICAULE 1 ALTPL 2 DICOPA 2 VOLCOPA 2 DICAULE 2
059 1,14 b 1,19b 0,87 b 0,14 b 1,71 cd 1,65b 2,45 b 0,18 bc
038 1,04 b 1,03b 0,62 b 0,12 b 1,39 de 1,32 bc 1,41 b 0,16 cd
041 1,12b 1,07b 0,69 b 0,13 b 1,75 cd 1,59b 2,40 b 0,19 bc
LCSC 1,14 b 1,28b 1,02b 0,14 b 1,76 cd 1,67 b 2,73 b 0,20 bc
TSKT 1,14 b 1,20b 0,88 b 0,14 b 1,89 bc 1,70 b 2,96 b 0,21 ab
Riverside 1,15b 1,29b 1,02b 0,14 b 1,82 cd 1,69 b 2,86 b 0,22 ab
TFFD 0,98 e 091c 0,44 b 0,13 d
Lado 2,40 a 2,63a 8,72 a 0,16 b 2,46 a 2,66 a 9,13a 0,16 cd
Frente 2,30 a 2,48 a 7,61a 0,24 a 2,33 ab 2,51a 7,86 a 0,26 a
F 78,90* 75,97** 44 37%* 17,22** 23,24%* 39,00%* 29,06** 16,46**

CV (%) 7,75 8,42 32,97 10,19 8,93 8,60 26,11 8,45

GEN ALTPL 3 DICOPA 3 VOLCOPA 3 DICAULE 3 ALTPL 4 DICOPA 4 VOLCOPA 4 DICAULE 4
059 1,77 ab 2,04b 3,95 bc 0,21 bed 1,85 cd 2,18 b 4,66 cd 0,20 ab
038 1,46 bc 1,54 ¢ 1,84 cd 0,17 d 1,57 de 1,59 ¢ 2,34 cd 0,17 ab
041 1,86 ab 2,00b 4,06 bc 0,20 cd 1,96 bed 2,12b 4,67 cd 0,19 ab
LCSC 1,81 ab 1,95 b 3,83 bc 0,22 bed 1,87 cd 2,19b 491c 0,21 ab
TSKT 2,03a 2,09 b 4,71 b 0,24 abc 2,22 abc 221b 5,74 bc 0,23a
Riverside 1,85 ab 2,02b 4,19 bc 0,21 bed 2,04 bc 2,24 b 5,49 ¢ 0,21 ab
TFFD 1,08 ¢ 1,10d 0,73 d 0,10 e 1,25 e 1,16 ¢ 0,91 d 0,10b
Lado 2,23 a 2,72 a 8,96 a 0,27 a 2,58 a 2,96 a 12,04 a 0,18 ab
Frente 221a 2,58 a 7,76 a 0,26 ab 2,42 ab 2,70 a 9,54 ab 0,28 a
F 11,65** 39,24** 24,75 23,53 19,17** 33,94** 19,43** 3,87**
CV (%) 10,08 6,69 19,78 8,27 8,22 7,34 23,81 20,76

ALTPL1 = altura de plantas no periodo 1; DICOPAL = diametro de copa no periodo 1; VOLCOPAL = volume de copa no periodo 1; DICAULE1 = diametro de caule no periodo
1. As médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).



Anexo 5. Croqui da area experimental.
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