UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DISTRIBUICAO DE RAIZES E A RELACAO COM O ESTADO HIDRICO DE
LARANJEIRA ‘VALENCIA’ ENXERTADA SOBRE LIMOEIRO ‘CRAVO’

ELISA ADRIANO

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp -
Campus de Botucatu, para obtencédo do
titulo de Doutor em Agronomia

(Horticultura).

BOTUCATU - SP
ABRIL — 2015



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DISTRIBUICAO DE RAIZES E A RELACAO COM O ESTADO HIDRICO DE
LARANJEIRA ‘VALENCIA’ ENXERTADA SOBRE LIMOEIRO ‘CRAVO’

ELISA ADRIANO

Orientador: Prof. Dr. Jodo Domingos Rodrigues

Co-orientador: Prof. Dr. Jean-Paul Laclau

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agronbmicas da Unesp -
Campus de Botucatu, para obtencéo do
titulo de Doutor em Agronomia

(Horticultura).

BOTUCATU - SP
ABRIL — 2015



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SECAO TECNICA DE AQUISICAO E TRATAMENTO
DA INFORMACAO — DIRETORIA TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGCAC - UNESP — FCA

- LAGEADO — BOTUCATU (SP)

A243d

Adriano, Elisa, 1984-
Distribuicdo de raizes e a relagdo com o estado hidrico
de laranjeira ‘Valéncia’ enxertada sobre limoeiro ‘'Cravo’ 74

Elisa Adriano. — Botucatu : [s.n.], 2015
ix, 61 £. : ils., grafs. color., tabs., fots. color.
Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Fa-

culdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, 2015
Orientador: Jodoc Domingos Rodrigues
Coorientador: Jean-Paul Laclau
Inclui bibliografia

1. Laranja - Raizes. 2. Biomassa. 3. Fotossintese. 4. So-
los - Umidade. I. Rodrigues, Jodoc Domingos. II. Laclau,
Jean-Paul. III. Universidade Estadual Paulista “Jualio de
Mesquita Filho” (Campus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas. IV. Titulo.




2 4
unesp UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE BOTUCATU
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

TiTULO: DISTRIBUICAO DE RAIZES E A RELACAO COM O ESTADO
HIDRICO DE LARANJEIRA ‘VALENCIA’ ENXERTADA SOBRE
LIMOEIRO ‘CRAVO’

AUTORA: ELISA ADRIANO

ORIENTADOR: Prof. Dr. JOAO DOMINGOS RODRIGUES
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. JEAN-PAUL LACLAU

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de DOUTOR EM AGRONOMIA
(HORTICULTURA) , pela Comisséo Examinadora:

rof- DrJOA 56MINGOS RODRIGUES
Departamento de Botanica / Instituto de Biociéncias de Botucatu

Profa. E:r;iQZA(QTH ORIKA ONO

Departamento de Botaniea / Instituto de Biociéncias de Botucatu

g? M"U"—_“"‘

Prof. Dr. MARGOS VENTURA FARIA
UNICEﬁIRD - Campus CEDETEG - Guarapuava/PR

Profa. Dra. ANDREA C%ﬁt%LHO DA SILVA

Instituto de Ciéncias Agrérias e Ambientais / Universidade Federal de Mato Grosso

ﬂ*) =7
Prof. Dr. ROBERTO LYRA ILLAS BOAS
Dep de Solos e Recursos' Ambientais / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu

Data da realizagéo: 02 de abril de 2015.



Aos meus pais, Maria e Francisco, por se fazerem presentes na minha vida em todos os

momentos, mesmo quando ndo estdo proximos,

Dedico

Aos meus filhos, Julia e Davi, que sdo agora meus maiotes motivos de alegria

Oferego.



AGRADECIMENTOS

A0S meus irmaos e seus respectivos esposos, esposas e filhos que ajudam a fazer de nossa

familia uma “grande familia”.

Ao meu esposo Eder pelo apoio no trabalho e nos momentos dificeis.

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Universidade Estadual Paulista — Jdlio de

Mesquita Filho.

A CAPES pela concesséo da bolsa de estudo.

A FAPESP pelo suporte financeiro do projeto.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jodo Domingos Rodrigues, que além de me orientar neste
trabalho acreditou na minha capacidade de superar obstaculos, demonstrando confianca e

amizade.

Ao meu co-orientador Jean-Paul Laclau pela paciéncia e apoio no trabalho de campo,

processamento dos dados e confecc¢édo dos artigos.

A equipe ‘FLORAGRO — apoio a pesquisa’, pelo excelente trabalho de instalacdo dos
equipamentos e suporte na coleta de dados.

A Fazenda Real por ceder a area do experimento.

A Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga — ESALQ/USP, na pessoa de

Rildo Moreira e Moreira, por ceder o laboratorio para separacao das raizes.

A todos os docentes e funcionarios do departamento de Producgdo Vegetal — Horticultura,
Secéo de Pos- Graduacao e Biblioteca pela atencéo e disponibilidade.

A todos que contribuiram para realizacéo deste trabalho, muito obrigada!



SUMARIO
Pagina
RESUMO
SUMMARY

1A o]0 [U[or= o Fu TP T PP TP PPPPPIN

REVISEO U8 IIEIATUIA. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiee et
2.1 Classificacdo botanica e historico da cultura............cccceeeeeeiiiiiiiiceeicee e 3
2.2 IMPOItANCIA ECONOIMICA. ......eieiieiriiitiiiiaaa e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeesensaa s e aeaeeeeaeeeaeeeeeessnnend 8
2.3 Caracteristicas da copa € POrta-€NXEIt0...........uuuuririrrriiriiiiiiieeeeeeeeeeesaaaanennennnn. 9.
2.4 Relaghes NIAMCAS.......ccvveieiiiiie e 10
2.5 SISteMA FAQICUIAT.......eiiiiiiiiiiiiii et 12

Material € MELOUOS. .....cuvviiiiiiieieee et e e e e e e e e e e eees 16
3.1 Localizacao e caracterizacao do eXperimento..............ceeeierieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiieiennnnns 16
3.2 Delineamento eXperimental..............ueiiiiiiiiieee e 18
3.3 ESTUOO T8 FAIZES. .. o i ii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaans 19
3.4 BIOMASSA BEICA. ...ceiiiiiiieeiieeee e e e e et e ettt et et eeeaaaeaaaaea e s s s s e a e n et arraraaaaaaaas 23
3.5 Aspectos fisiol0gicos e estado hidriCO..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
3.6 Instalacao dOS eqUIPAMENTOS. ......ccvviiiiiiiiiiiiir e e e e e e 25
3.7 ANALISE dOS AUOS. ... ..ttt e e 28

RESUItAdOS € QISCUSSAO0. ... .uvuviiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e 30
4.1 Condi¢des meteoroldgicas e umidade do SOl0..........cooeuvieiiiieiiiiiiiiiee e, 30
4.2 Distribuic8o das raizes fiNaS.........ccuuiiiiiiiiiiii e 32
G I =0 0 oS- TP PPPPPPPPUPPPPPPP 40
4.4 Aspectos fisioldgicos e estado NidriCO.........cceeeeeiiiiiiiiieer e 42

CONSIAEIAGDES. ...ttt e e e e e e e e e e e bbb e e et e e e e e e e e eeeaeeaaaaanns

CONCIUSDES. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e ee st ebbsnn e as 54.

(R (=] (] (o = (TR



Vi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas das camadas do solo de 0 — 800 cm de
profundidade. Analise realizada em janeiro de 2014. Itatinga — SP........cccceeeveeeeiiiiiiiiecnnns 17
Tabela 2 - \alores dep para os efeitos de época, tratamento, profundidade e posi¢do e a
interacdo entre época e tratamento, tratamento e profundidade, época e profundidade,
tratamento e posicdo, época e posicao, profundidade e posicdo, do diametro médio das
raizes, comprimento radicular especifico (CRE), area radicular especifica (ARE) e
densidade de raizes finas (DRF) em pomar de laranja ‘Valéncia’avaliadas no fim da
estacdo seca de 2012 (setembro/outubro) e no fim da estacdo chuvosa de 2013

(marco/abril). Efeitos significativosp(<0,05) s&o indicados em negrito. Itatinga —

Tabela 3 -Diametro do tronco, indice de area foliar (IAFprhassa seca de parte aérea,
biomassa seca abaixo do solo e producédo de frutos de laranjeira ‘Valéncia’em 2012, 2013 e

2014 nos tratamentos de sequeiro e irrigado. ltatinga — SP.......cccooeeiieeiiiiiiveieen 42



1

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Anostragem para medi¢cGes de densidade de raizesAmasiatro posicdes de
amostragem (P1, P2, P3 e P4) (circulos cinzas cheios) foram distribuidos em distancias
diferentes em 4 arvores (circulos pretos cheios) em cada parcela. O nimero total de pontos
amostrados no estudo foram 128 (4 posicdes x 2 tratamentos x 4 blocos x 4 datas). As
posicdes 2 e 3 foram amostradas até 1 m de profundidade e as posicoes 1 e 4 foram
amostradas até 10 m de profundidade. A area sombreada em cada entrelinha indica a
presenca de braquiaria, cujas raizes foram amostradas na posicao 4. O retangulo rachurado
indica a posicédo das trincheiras para amostragem das raizes meédias. As linhas azuis
indicam a posicao da linha de gotejadores. Itatinga — SP..........ocovvviiciiiii e, 20
Figura 2 - a) Coleta de solo com trado motorizado para amostragem de raizes finas; b)
detalhe da broca de coleta de solo; ¢) separagéo de raizes finas para determinacdo da massa
seca e area de raizes; d) detalhe das raizes de laranjeira e de braqtiiga— SP......21

Figura 3 - a) Trincheira de 1 m de profundidade x 3 m de comprimento x 1 m de largura
aberta para coleta de raizes médias de laranjeira ‘Valéncia'. b) Escavacgéo para retirada de
toco e raizes grossas de laranjeira ‘Valéntfiafinga — SP, 2014............ccceeeeeiiiiiiiiiiinninn, 22
Figura 4 - a) Corte das laranjeiras, separacdo e determinacdo do peso fresco dos
componentes para determinacdo de biomassa aérea (tronco, galhos, folhas e frutos); b)
detalhe da separacéo das folhas da laranjeira ‘Valéheiaiga — SP, 2012.................... 24

Figura 5 - a) Sensores de umidade do solo (TDR Mintrase, Soil moisture USA), instalados
no perfil do solo por meio da abertura de trincheiras no pomar de laranja ‘Valéncia’; b)
detalhe do sensor TDR instalado a 5 m de profundidiadi@ga — SP............cooevvvvvinnnnns 26

Figura 6 - a) sensores de fluxo de seiva; b) detalhe do inicio do processo de confeccao das
agulhas que compde 0s sensores de fluXo de SeIVA..........ccuuuiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 7 - llustracdo da insercao dos sensores de fluxo de seiva no tronco da planta para
estimativa do consumo de agua pelo método de Granier (1985).........cccccevvvvrvivvriiiiiiieneeenn. 27
Figura 8 - a) sensores de fluxo de seiva instalados no tronco das laranjeiras; b) sistema de
fornecimento de energia (baterias e fontes), coleta e armazenamento de dados
(multiplexador @ CR1000MAtINGA — SP....ccooiiiiiiiiiieeeeeeeee e s 28

Figura 9 - Precipitacéo (barras cinza) e irrigacao (barras vermelhas) em mm e temperatura
média em °C (linha preta) no periodo de janeiro de 2012 a maio de 2014 em pomar de

laranja ‘Valéncia’'. As setas pretas indicam as épocas de amostragem de raizRssétes.



VIl

azul indica o periodo de estresse hidrico controteala indugéo de florescimento. Itatinga

Figura 10 - Balanco de agua no solo (mm) nos tratamentos sequeiro e irrigado nas camadas
do perfil do solo (0-0,15; 0,15-0,50; 0,50-1,0; 1,0-2,0; 2,0-3,5 e 3,5-5,0 m) nos meses de
fevereiro de 2013 a maio de 2014 em pomar de laranja ‘Valénita#inga —

Figura 11 - @nsidade de massa de raizes (DMR) a), densidadeng@imento radicular

(DCR) b) e indice de éarea radicular (IAR) c) em pomar de laranja ‘Valéncia’em condi¢cfes
de sequeiro e irrigado, a partir de setembro de 2012 até abril de 2014. As épocas avalidas
representam o final da estacdo seca (setembro/outubro) e chuvosa (margo/abril). Os erros
padrbes entre os blocos sdo indicados=(4). Letras diferentes maildsculas indicam
diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos e as estacfes para o total de raizes.
Letras diferentes mindsculas indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os
tratamentos e as estagOes para cada camada do solo. Itatinga — SP..........eeiciiiiiin, 33
Figura 12 - Distribuicdo das raizes finas (g Ynaté a maxima profundidade para os
tratamentos sequeiro e irrigado em pomar de laranja ‘Valéncia'. Médias dos periodos de
setembro de 2012 a abril de 2014. a) Raizes de laranjeira amostradas na posi¢cdo 1 (mais
proximo do tronco); b) raizes de laranjeira amostradas na posi¢do 4 (mais distante do
tronco) e c) raizes de braquiaria amostradas na entrdliamfraga — SP............................ 36

Figura 13 - Proporcédo acumulada de massa seca de raizes finas até a maxima profundidade
para os tratamentos sequeiro e irrigado, nas estacdes seca e chuvosa, no periodo de

setembro de 2012 a abril de 2014 em pomar de laranja ‘Valéntainga —

Figura 14 -Diametro (a), comprimento radicular especifico (FRE), area radicular
especifica (ARE) (c) em pomar de laranja ‘Valéncia’ em condi¢cdes de sequeiro e irrigado,
no fim da estacao seca (setembro/outubro) de 2012 e Diametro (d), CRE (e), ARE (f) em
pomar de laranja ‘Valéncia’ em condi¢cbes de sequeiro e irrigado, no fim da estagéo
chuvosa (marco/abril) de 2013. Itatinga — SP.........cccccoiiiiiiiiii e 38...

Figura 15 - Potencial hidrico foliar de base e potencial hidrico foliar minimo, medidos com
Bomba de Scholander, para os tratamentos, sequeiro e irrigado, ao longo do periodo de
outubro de 2012 a maio de 2014, em plantas de laranja ‘Valérntaséihga —



Figura 16 - Taxa de assimilacdo de ;0@, pmol m? s?) nos tratamentos sequeiro e
irrigado no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja
Valencia’. ItatiNga — SP.....cciiii i e e e e e e e e e e e e e e enneneeaeeeeeeeeeeeennnnes 45

Figura 17 - Condutancia estomatigs (mol m? s'), nos tratamentos sequeiro e irrigado

no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja ‘Valéncia'.
EAEINGA — SP ... e e ettt a e e e e e e e e e e eerrraaaaaa 46
Figura 18 - Eficiéncia de carboxilacd&/Ci, pmol m? s* Pa')nos tratamentos sequeiro e
irrigado no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja
Valencia'. ItatiNga — SP.....cciiiiiiie e e e e e e reeee e e e e e e e eeeeaereeee 47

Figura 19 - Transpiraca®(mmol m? s*) medida com LI- 6200, nos tratamentos sequeiro

e irrigado no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja
Val@ncia'. AtiNGga — SP.....eiiiiiiiiiiie et 48

Figura 20 - Eficiéncia do uso da agu&/K, umol CQ (mmol HO)?Y) nos tratamentos
sequeiro e irrigado, no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de
laranja ‘Valéncia' Jtatinga — SP........oooiiiiiciiir e e e e 49

Figura 21 - Transpiracdo média diaria (mm™lisestimada por fluxo de seiva, para os
meses de maio de 2013 a maio de 2014 nos tratamentos sequeiro e irrigado, em plantas de
laranja ‘Valéncia Jtatinga — SP.......oooiiiiiiiii s 50

Figura 22 - Balanco entre a quantidade de agua que entrou no sistema e a quantidade de
agua transpirada pelas plantas de laranja ‘Valéncia’ nos tratamentos sequeiro (precipitacao
- transpiracao) e irrigado [(precipitacdo + irrigacdo) — transpiracao] no periodo de maio de
2013 a maio de 2014tatinga — SP.......cooiiiiiieeeeeieeeeee e —————————————- 51



DISTRIBUICAO DE RAIZES E A RELACAO COM O ESTADO HIDRICO DE
LARANJEIRA ‘VALENCIA’ ENXERTADA SOBRE LIMOEIRO ‘CRAVO’

Botucatu, 2015. 61p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas. Universidade Estadual Paulista.

Autora: ELISA ADRIANO

Orientador: Jodo Domingos Rodrigues

Co-orientador: Jean-Paul Laclau
RESUMO

Dentre os fatores relacionados ao desenvolvimento e producdo das plantas citricas a
disponibilidade hidrica € um dos mais relevantes. A utilizacdo de irrigacdo em pomares
de citros vem apresentando grande aumento e essa demanda gera a necessidade de
estudos envolvendo a condicao hidrica das plantas e de todos os processos relacionados
ao uso da agua. O objetivo do trabalho foi estudar a distribuicdo do sistema radicular da
laranjeira ‘Valéncia’ enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ até a maxima profundidade em
sistema irrigado e de sequeiro em solo arenoso e a relacdo entre a distribuicdo das raizes
e a condi¢do hidrica das plantas. O trabalho foi realizado em pomar comercial no
municipio de Itatinga/SP. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, sendo constituido de dois tratamentos (irrigado e sequeiro) e quatro
repeticdes. O sistema radicular da laranjeira foi avaliado até a profundidade maxima por
meio de coletas de solo com trado motorizado, estimando-se a massa e a area de raizes
finas. O incremento de biomassa foi estimado por meio de medi¢des de biomassa aérea,
biomassa de raizes e producao de frutos. O estado hidrico das plantas foi monitorado
por meio de sensores de fluxo de seiva, avaliacbes mensais do potencial foliar de base e
potencial foliar minimo, avaliagdes mensais de trocas gasosas e conduténcia estomética.
A biomassa total de raizes finas e a profundidadeimaade enraizamento foram
maiores no tratamento de sequeiro que no irrigado. A aplicacdo de agua, equivalente a
3% - 15% da precipitacdo anual, dependendo do ancstelereduziu até 14% a
biomassa de raizes finas com relacdo ao tratamento mantido em sequeiro e diminuiu 1
m a profundidade maxima de enraizamento. A densidade de massa de raizes finas ficou
entre 536 g M no tratamento irrigado, durante a estacdo seca de 2012 e 1246a m
tratamento de sequeiro, durante a estacdo chuvosa de 2014. A profundidade maxima do

sistema radicular foi de 6,5 m no tratamento irrigado e 7,5 m no sequeiro. O diametro



médio de raizes foi de 0,65 mm para ambos os tratasi@o periodo chuvoso e 0,57

mm durante a estacéo seca. O uso de irrigagdo aumentou até 8,9% na producao de frutos
no periodo mais seco. Com relacédo ao estado hidrico das laranjeiras, o uso da irrigacéo
por gotejamento melhorou a condicéo hidrica das plantas, medida pelo potencial foliar
hidrico, nos periodos de seca. Ndo houve diferenca entre os tratamentos com relacdo a
transpiracdo, medida por fluxo de seiva, uma vez que as raizes mais profundas no
tratamento de sequeiro tiveram acesso a agua armazenada nas camadas profundas do

solo, compensando a agua aplicada no tratamento irrigado.

Palavras-chave: Citrus sinensisistema radicular, fotossintese, potencial hidrico

foliar.
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SUMMARY

Among the factors related to the development andymtion of citrus water availability

is one of the most relevant. The use of irrigation in citrus orchards have been great
increase and this demand creates the need for studies involving the water status of
plants and all processes related to water use. The objective was to study the root
distribution of 'Valencia' orane grafted on ‘Rangpur’ lime and the maximum depth in
irrigated and rainfed system in sandy soil and the relationship between the distribution
of the roots and the water status of plants. The study was conducted in a commercial
orchard in the city of Itatinga / SP. The experimental design was a randomized block,
consisting of two treatments (irrigated and rainfed) and four replications. The root of the
orange system was evaluated and the maximum depth through soil samples with
motorized auger, estimating the mass and area of roots. The increase of biomass was
estimated by biomass measurements, root biomass and fruit production. The water
status of plants was monitored by means of sap flow sensors, monthly reviews of the
bottom leaf potential and minimum leaf potential, monthly reviews of gas exchange and
stomatal conductance. The total biomass of fine roots and the maximum depth of
rooting were higher in rainfed than in irrigated. The aplication of water, equivalent to
3% - 15% of annual rainfall, depending on the study year, reduced to 14% biomass of
fine roots regarding the rainfed treatment and decreased 1 m maximum depth of rooting.
The mass density of fine roots was between 536*gmithe irrigated treatment during

the dry season of 2012 and 1210 § im the rainfed treatment during the rainy season

of 2014. The maximum depth of the root system was 6.5 m in irrigated treatment and



7.5 m in the rainfed. The average root diameter@@5 mm for both treatments during

the rainy season, and 0.57 mm during the dry season. The use of irrigation increased to
8.9% in fruit production during the dry season. Regarding the water status of the orange
trees, the use of drip irrigation improved the water status of the plants, as measured by
leaf water potential in dry periods. There was no difference between treatments in
relation to transpiration, measured by sap flow, since the deepest roots in the rainfed
treatment had access to water stored in deep soil layers, making up for the water applied

to the irrigated treatment.

Keywords: Citrus sinensigoot system, photosynthesis, leaf water potential.



1. INTRODUCAO

Meta-analises mostram que as raizes em ecossigamstses atingem, em
média, uma profundidade maior em regides tropicais do que em regides temperadas e
que as arvores tendem a ter raizes mais profundas do que arbustos e ervas (JACKSON
et al., 1997; SCHENK & JACKSON, 2002). Raizes profundas sdo comumente definidas
como raizes que crescem abaixo de 1 metro de profundidade (MAEGHT et al., 2013),
mas as raizes podem ser encontradas muito mais profundamente no solo, quando ndo ha
barreira para o crescimento da raiz, até 50-60 m, em alguns casos (STONE & KALISZ,
1991).

Estudos recentes mostraram que as raizes profundas desempenham papel
importante para o fornecimento de agua para as culturas e florestas, em particular
durante os periodos secos (BATFLACLAU & LACLAU, 2009; BLEBY et al.,

2010; LACLAU et al.,, 2013). No entanto, devido a dificuldade e alto custo de
amostragem, existem poucos estudos que avaliam a distribuicdo de raizes finas até a
maxima profundidade e os valores comumente utilizados na literatura para ecossistemas
tropicais podem ter sido subestimados (BOHM, 1979; JACKSON et al., 1997;
FREYCON et al., 2015).

Embora a capacidade de absor¢cdo de agua e nutrientes dependa da
arquitetura das raizes finas, a morfologia de raizes finas em perfis profundos do solo
permanece pouco documentada (ROUMET et al., 2008). Raizes de diferentes tamanhos
e ordens tem funcdes diferentes (absor¢éo de nutrientes, transporte, apoio) e, portanto,
tem diferentes atividades metabdlicas (PREGITZER et al., 1998; ANDERSON et al.,

2007). Em plantas perenes, a plasticidade de raizes finas € uma caracteristica fenotipica



altamente dependente de heterogeneidade do sdieracites bidticas (HODGE, 2004,
ROUMET et al., 2006; RYSER, 2006).

Correlacdes com o contetudo de agua no solo sobre o crescimento de raizes
finas foram mostrados para muitas culturas e espécies de arvores (THONGO M'BOU et
al., 2008; BATTIELACLAU e LACLAU, 2009; MA et al., 2013). No entanto, um
grande numero de variaveis, tais como 0s recursos do solo e fatores ambientais
influenciam o crescimento e a distribuicao vertical de raizes finas (SCHENK, 2005).

A cultura dos citros tem grande importancia econdémica no Brasil. A area de
pomares citricos colhidos em 2012 no Pais foi de 782.041 ha, dos quais, 525.514 ha
estavam localizadas no estado de S&o Paulo. O Brasil é responsavel por cerca de 37% da
producao mundial de laranja e é o primeiro exportador de suco de laranja com cerca de
60% da producéo global (AGRIANUAL, 2013).

Apesar da grande importancia econdmica e social dos pomares de citros no
Brasil e da necessidade de informacdes detalhadas sobre as caracteristicas hidraulicas
das plantas para gerenciar com precisdo a irrigacdo, para nosso conhecimento, a
distribuicdo das raizes sdo pouco estudadas em grandes profundidades (FORD, 1954;
WHITNEY et al., 1991; COELHO et al., 2002; CRUZ et al., 2005; SOUZA et al.,
2008).

Plantas citricas transpiram durante todo o ano, e as necessidades de agua
variam entre 900-1300 mm por ano, dependendo das condi¢8es climaticas, densidade de
plantio e indice de area foliar (PARSON & WHEATON, 2000; SHIRGURE et al.,
2000).

A area irrigada de citros no estado de S&o Paulo € de aproximadamente 20%
da é&rea cultivada e o sistema de irrigacdo por gotejamento é o mais utilizado
(COELHO, 2010; SALOMAO et al., 2012.). O uso da irrigacdo em pomares de citros
vem aumentando, uma vez que esta técnica trouxe melhoria na produtividade dos
pomares, melhor crescimento das plantas e qualidade dos frutos (PIRES et al., 2005;
BREMER NETO et al., 2013). Mesmo em regides onde a precipitacdo anual é
relativamente alta, a distribuicdo desigual das chuvas pode justificar o uso da irrigagao
(PIRES et al., 2005).

No futuro, as mudancas climaticas deverdo aumentar a duracéo dos periodos
secos no Brasil (IPCC, 2013), o que podera tornar a irrigacdo obrigatoria para a
producdo de citros. Modelos utilizados para conduzir com precisdo as exigéncias das



culturas precisam de estimativas de densidade deesrafinas até a maxima
profundidade de raizes, pois as pequenas densidades de raizes profundas podem retirar
quantidades significativas de agua e, portanto, pode ser essencial para explicar o
comportamento da planta durante a seca (OLIVEIRA et al., 2005; CHRISTINA et al.,
2011; MA et al., 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da agua sobre a distribuicdo das
raizes finas até a maxima profundidade em pomares de laranja estabelecidos num solo
profundo. As hipéteses do trabalho sdo: 1) a suplementacdo hidrica por gotejamento
reduz a biomassa total de raizes finas e altera as distribuicdes espaciais, com aumento
da densidade de raizes finas proximas aos gotejadores e diminuindo a densidade na
entrelinha, bem como em camadas profundas do solo e 2) que os tracos morfologicos
radiculares (diametro, comprimento radicular especifico e area radicular especifica) séo

influenciados pela irrigagao e pela profundidade do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Classificacéo botanica e historico da cultura

A laranjeira Citrus sinensigL.) Osbecl é uma dicotiledénea pertencente a
familia Rutaceae e génef@itrus, originarios do Sudeste do Continente Asiatico.
Chegou nas Ameéricas trazida provavelmente por Colombo, em 1493 (SOOST &
CAMERON, 1975).

No Brasil, as primeiras sementes de citros foram trazidas pelos portugueses,
no comeco da colonizacdo (HASSE, 1987). Encontrando aqui melhores condi¢cdes para
vegetar e produzir do que nas proprias regides de origem, as plantas citricas se
expandiram para todo o pais (DONADIO et al., 2005).

Atualmente as plantas citricas sé@o cultivadas em uma ampla faixa ao redor
do mundo, compreendidas entre os paralelos 44° N e 41° S (AGUSTI, 2000). No
entanto 0s principais paises produtores concentram-se em regides subtropicais, em
latitudes superiores a 20° N e 20° S (DONADIO et al., 2005).

2.2. Importancia econdmica

A citricultura no Brasil ocupa lugar de desiaentre as culturas agricolas,
tanto pelo valor de exportacdo, como pela importancia social, ja que propicia a geracao
de grande niumero de empregos.

O Brasil € o maior produtor mundial de laranja, com producéo de 19.053.000
toneladas de laranja em 2012, seguido dos Estados Unidos com 8.140.000 e da China



com 6.600.000. E é também o maior exportador de suco concentrado de laranja, o
equivalente a 60% da produ¢do mundial desta commodity (AGRIANUAL, 2013).

A area colhida em 2012 foi de 782.041 ha, sendo que desta area, 525.514 ha
estavam no estado de Sao Paulo, principal produtor do pais. A producédo de suco de
laranja na safra 2011/2012 foi de 1.260.000 toneladas, sendo que em Sao Paulo se
produz mais de 80% da laranja destinada a industria (AGRIANUAL, 2013).

2.3. Caracteristicas da copa e porta-enxerto

As plantas citricas utilizadas em plantios comerciais como variedades copas
estdo divididas em seis grupos: laranjas, tangerinas, limdes, limas acidas, pomelos e
outros de menor importancia. O grupo das laranjas doces apresentam maior
importancia econémica, seguido pelos limdes e limas acidas (PIO et al., 2005)

A variedade copa ‘Valéncia’ ocupa lugar de destaque entre os produtores,
especialmente pela boa produtividade e tamanho de fruto e contribui com
aproximadamente 21% do total de laranjeiras existentes no estado de S&o Paulo. E uma
variedade de maturacéo tardia e pode ser utilizada tanto para o mercado de fruto
natura quanto para a industria de suco (PIO et al., 2005).

Atualmente os pomares comerciais de citros sdo propagados com mudas
oriundas de enxertia. Desta forma as plantas usadas como porta-enxerto tem papel
extremamente importante no sucesso da cultura. O uso de porta-enxertos no cultivo
comercial de citros permitiu superar fatores abidticos e bidticos e obter ganhos de
produtividade, mas foi também responsavel por grandes adversidades da citricultura,
como gomose, tristeza, declinio e morte subita dos citros, devido ao uso em grande
escala de matriais genéticos semelhantes (POMPEU JUNIOR, 2005).

O limoeiro ‘Cravo’ Citrus limonia Osbeck) é o porta-enxerto mais utilizado
no Brasil, com uma participacao de 39,8 % das mudas produzidas. Apresenta tolerancia
a tristeza dos citros, boa tolerancia a seca, facilidade na obtencdo de sementes, grande
vigor antes e depois da envertia, bom pegamento das mudas, rapido crescimento das
plantas, producdo precoce, confere alta produtividade, compatibilidade com todas as
variedades copas, média resisténcia ao frio, bom comportamento em solos arenosos,
média resisténcia as gomoses, mas € suscetivel a nematéides e ao declinio dos citros
(POMPEU JUNIOR, 2005).
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O desenvolvimento radicular ocorre em fluxesrgindo muitas raizes
simultaneamente, cujo crescimento pode ser interrompido por mecanismos fisioldgicos,
acionados por fatores ambientais ou praticas culturais. No entanto, pode ser reiniciado
no mesmo ponto de paralizacdo (CASTRO NETO, 2013). O limoeiro ‘Cravo’ possui
sistema radicular vigoroso e bem desenvolvido, entretanto, seu desenvolvimento
depende de fatores ambientais e de solo (POMPEU JUNIOR, 2005).

2.4. Relacdes hidricas

Dentre os fatores relacionados ao desenvohtone producao das plantas
citricas a disponibilidade hidrica € um dos fatores mais relevantes. Em geral, a
frequéncia e a intensidade do déficit hidrico constituem os fatores mais importantes a
limitacdo da producgé&o agricola (DUENHAS, 2005).

A utilizacdo de irrigacdo em pomares de citros vem apresentando grande
aumento, devido aos bons resultados na elevacdo da produtividade dos pomares,
melhoria na qualidade dos frutos e a possibilidade de producédo fora da época de safra
(DUENHAS, 2005). Essa demanda gera a necessidade de estudos envolvendo a
condicdo hidrica das plantas citricas e de todos os processos que envolvem 0 uso da
agua.

O suprimento de agua para uma cultura resulta de interagdes no sistema solo-
planta-atmosfera. As interacdes entre esses componentes bésicos tornam o sistema
dindmico e interligado, de forma que a condicdo hidrica dependerd sempre da
combinacdo desses trés fatores (SANTOS & CARLESSO, 1998). Qualquer
planejamento e operacdo de um projeto de irrigacdo, usando a agua de maneira
eficiente, requerem conhecimentos das inter-relacbes entre esses componentes
(SALASSIER et al., 2009).

Segundo Carlesso (1995) o suprimento de agua as plantas é determinado pela
capacidade da cultura em utilizar a agua do solo, enquanto a demanda da atmosfera esta
relacionada a combinacdo dos fatores meteorologicos ao interagir com o dossel das
plantas.

A deficiéncia hidrica € um dos fatores ambientais mais importantes que
afetam o crescimento e a produtividade dos citros. A condicao hidrica das plantas esta
relacionada a processos fisiologicos vitais como transpiracao, fotossintese, respiracéao e

consequentemente com o crescimento e producgao (OLIVEIRA et al., 2005).
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Os citros sdo arvores frutiferas sempre-verdes, ou seja, mantém as folhas
verdes e ativas fotossinteticamente durante todo o ano. No entanto a fotossintese e
outros processos fisiologicos variam de acordo com os fatores ambientais (MEDINA et
al., 2005). Fatores que interferem na assimilacdo dedG@nte o desenvolvimento dos
frutos, como a deficiéncia hidrica, refletem significativamente na produtividade e
gualidade dos frutos.

A reducéo na atividade fotossintética pela reducdo na assimilacdo,de CO
sao indicadores de déficit hidrico (OLIVEIRA et al., 2002). Sendo assim, é importante
obter informagdes sobre a assimilacdo de, @&obre a eficiéncia do uso da agua
durante este processo. Embora as taxas de fotossintese em citros sejam menores que
muitas espécies C3, a eficiéncia no uso da agua nesse grupo € considerada alta
(MEDINA et al., 1999).

O estudo das trocas gasosas € uma das formas mais utilizadas para estudar a
fisiologia dos 6rgaos fotossintéticos e estimar o crescimento e producdo vegetal, visto
que, cerca de 95% da fitomassa seca das plantas € constituida de compostos de carbono
fixados fotossinteticamente (MEDINA et al., 2005).

Ainda segundo Medina et al. (2005), cerca de 50 a 90% da massa fresca de
tecido vegetal consiste em agua. A cada dia, as folhas transpiram uma quantidade de
agua muitas vezes superior a sua massa fresca. A modulacdo da absorcdo de agua, seu
papel no crescimento e suas perdas pela transpiracdo constituem a principal resposta da
planta ao ambiente.

As relacBes hidricas da planta citrica tanto em condi¢gbes subtropicais como
em tropicais sdo semelhantes. Entretanto, em virtude das condicdes ambientais mais
irregulares em climas tropicias, em que ndo ha definicdo clara das estacdes, as fases
fenologicas do desenvolvimento da planta ficam sujeitas a ocorréncia de estresse
hidrico, sendo o periodo de crescimento do futo uma das fases fenologicas mais
sensiveis. Por outro lado, em condicoes tropicais, sem o uso de irrigacdo, 0 préprio
estresse hidrico estimula o florescimento da planta (CASTRO NETO, 2013).

No entendimento das respostas das plantas a disponibilidade de agua é
fundamental quantificar a capacidade de armazenamento de 4gua no solo e analisar os
mecanismos de absor¢édo de dgua pelas plantas (SANTOS & CARLESSO, 1998).

A reducdo no contetdo de agua no solo causa variacdo na distribuicdo e

desenvolvimento radicular. Por outro lado, o volume de solo explorado pelo sistema
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radicular € essencial para a efetiva absorcdo de &gua pelas raizes (LUDLOW &
MUCHOW, 1990).

O déficit hidrico estimula a expanséao do sistema radicular. Battie-Laclau e
Laclau (2009) ao estudarem o sistema radicular da cana-de-acucar em condicfes de
sequeiro e irrigado, verificaram uma quantidade maior de raizes no sistema de sequeiro.
A profundidade maxima do sistema radicular foi de 4,7 m no tratamento de sequeiro e
4,2 m no irrigado.

A tolerancia a seca proporcionada pelo sistema radicular pode estar
relacionada com a arquitetura e/ou a condutividade hidraulica das raizes. Essas
caracteristicas sao importantes para que a planta extraia mais agua do solo, mantendo
alto o potencial de agua na copa, a turgescéncia celular e maior eficiéncia fotossintética
(MEDINA et al., 2005).

Para a citricultura em regides tropicais é fundamental utilizar variedades que
sejam adaptadas ou possam resistir a periodos de estresse hidrico. Desta forma, deve-se
priorizar 0 uso de porta-enxertos cujo sistema radicular seja capaz de acessar a agua
armazenada nas camadas profundas do solo (CASTRO NETO, 2013).

2.5. Sistema radicular

Um sistema radicular bem desenvolvido é furetdat para o sucesso de um
pomar, uma vez que as raizes atuam como estruturas de sustentacdo, de absorcdo de
agua e nutrientes e sdo produtoras de substancias organicas complexas como
citocininas, giberelinas, etileno e aminoacidos, que modificam seu préprio
desenvolvimento e o da copa, aléem de servir como 6rgdo de armazenamento de
minerais, carboidratos e aminoacidos, disponibilizados em alguns momentos
fenoldgicos das plantas citricas (MEDINA et al., 2005).

A distribuicdo do sistema radicular dos citros, bem como de outras culturas,
depende dos fatores genéticos das plantas, manejo do pomar e das caracteristicas do
solo. A planta citrica normalmente forma uma raiz pivotante profunda, no entanto, nos
pomares comerciais € pouco provavel que isso ocorra, devido ao manuseio das mudas
no viveiro e as operacdes de plantio no campo. Sendo assim, a raiz pivotante €
substituida por raizes pioneiras de grande porte, que se ramificam aleatoriamente
(KRIEDEMANN & BARRS, 1981).
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A partir das raizes pioneiras originam-se as raizes laterais, algumas com
hé&bito de crescimento mais vertical, o que permite a exploragdo de regibes mais
profundas do solo (CASTLE et al., 1989).

As raizes fibrosas, consideradas mais importantes na absorcdo de agua e
nutrientes, se formam em pequenos tufos nas extremidades das pioneiras e tem o
didmetro de cerca de 1 mm até menos de 0,5 mm, formando uma manta de raizes finas
alimentadoras (KRIEDEMANN & BARRS, 1981).

A presenca da manta de raizes finas requer cuidados com o manejo do
pomar, especialmente debaixo da copa, devendo ser superficiais e menos frequentes,
uma vez que injurias no sistema radicular podem reduzir a produtividade e a
longevidade dos pomares (MEDINA et al., 2005).

Dependendo do porta-enxerto, as raizes de citros podem se desenvolver até
seis metros de profundidade, embora a maior quantidade se encontre proxima a
superficie do solo (NORDELO & TORRE, 1991). Entretanto, como ja citado
anteriormente, a profundidade do sistema radicular esta relacionada com as
caracteristicas e condi¢des dos solos.

O estudo da distribuicdo do sistema radicular das culturas constitui
ferramenta importante na determinacdo das praticas de manejo como irrigagao,
aplicacdo de nutrientes e mesmo para fins de manejo dos solos, que repercute
diretamente na distribuicdo das raizes, permitindo maior ou menor exploracdo desse
solo (CARVALHO et al., 1999).

O crescimento lateral das raizes é promovido nas camadas superficiais do
solo pelas operacdes de preparo do solo, aplicacdo de nutrientes em superficie e pelo
uso de irrigacéo ou fertirrigacéo localizada (MMOLAWA & OR, 2000; VILLAS BOAS
et al., 2002). No entanto, o crescimento das raizes em profundidade parece ter uma
correlacdo com a presencga de agua nas camadas mais profundas do solo, especialmente
em ecossistemas onde ha periodos sem chuva, uma vez que as camadas inferiores do
solo costumam ter menores quantidades de nutrientes e pH desfavoravel ao
desenvolvimento das raizes (MCCULLEY et al., 2004).

Os modelos atuais para célculos de necessidade de irrigagdo utilizam a
profundidade efetiva das raizes até 1 m, considerando que as raizes presentes nas
camadas mais profundas do solo sdo de pouca importancia na absor¢cdo de agua, pela
pequena quantidade de raizes presentes nestas camadas. No entanto, estudos tém

mostrado que a agua presente no subsolo pode abastecer parte significativa das
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necessidades das culturas em periodos de seca (DARDENALLI et al., 1997; BATTIE-
LACLAU & LACLAU, 2009; MA et al., 2013).

Bohm (1979) constatou que as pesquisas com raizes estavam ainda na fase
inicial da ciéncia, enfatizando que este fato se dava, basicamente, por causa da
metodologia que em muitos casos € trabalhosa e com custos elevados. Hoje se pode
dizer que ndo houve grande evolugao neste sentido, havendo ainda poucos estudos do
sistema radicular, sobretudo no que diz respeito a abordagem de raizes mais profundas.

Existem diversos trabalhos que estudaram a distribuicdo do sistema radicular
de plantas citricas, principalmente para fins de célculos para irrigagdo. No entanto, a
maioria dos trabalhos trata de profundidades até um metro, pois se considera que esta
seja a profundidade efetiva das raizes de citros e da maioria das espécies cultivadas
(NEVES et al., 2000; COELHO et al., 2002; CRUZ, et al., 2005; SOUZA, et al., 2008),
porém estes estudos nao investigaram o papel das raizes profundas sobre o estado
hidrico das plantas.

Nepstad et al. (1994), ao estudarem o papel de raizes profundas nos ciclos
hidrolégicos e de carbono da floresta amazonica e de pastagens, observaram que a agua
do solo disponivel para as plantas entre 2 e 8 metros de profundidade diminuiu 380 mm
na floresta e 310 mm na pastagem degradada no periodo seco. JA nos 2 metros
superiores do solo a diminuicdo foi de 130 mm e 110 mm, respectivamente. Desta
forma, a agua armazenada abaixo de 2 metros forneceu mais de 75% da agua extraida
do solo em ambos os ecossistemas.

Ainda segundo Nepstad et al. (1994), os modelos que relacionam atmosfera e
vegetacdo para prever o efeito no clima, causado pelo desmatamento na Amazonia
assumem a profundidade de raizes entre 1,3 e 2 metros em florestas e 0,6 metros em
pastagens, 0 que seria uma subestimacédo da evapotranspiracdo em mais de 60%, em
relacdo ao local e data do estudo. Importantes processos hidrolégicos, que envolvem
variacdo sazonal de armazenamento de agua nas camadas profundas do solo, sdo
deixados de fora dos modelos que ignoram as raizes profundas.

Segundo Battie-Laclau e Laclau (2009) as raizes profundas tém papel
importante no abastecimento de agua para as plantas, pois verificaram que
aproximadamente 50% do total de raizes de cana-de-acucar se encontravam abaixo de 1
metro de profundidade, demonstrando que a agua existente nas camadas mais profundas

do solo pode suprir as necessidades dessa cultura em periodos de seca.
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Christina et al. (2011), estudando o sistema radicular de plantas de eucalipto
em latossolo profundo, demonstraram que h& uma tendéncia de sincronia entre o
crescimento de parte aérea e do sistema radicular durante o desenvolvimento das
plantas. O crescimento radicular vertical e o crescimento das plantas em altura seguiram
padrdo semelhante até 42 meses ap0s o plantio, quando as raizes atingiram a
profundidade do lencol freatico. O estudo concluiu que a profundidade do sistema
radicular foi de 85% da altura das plantas, que alcancaram em média 20 m.
Independentemente da idade das plantas, 10% da massa total de raizes finas foram
encontradas abaixo de 3 m de profundidade.

Em estudos do sistema radicular de plantas de citros com diferentes
espacamentos Kaufmann et al. (1972) e Whitney et al. (1991) concluiram que nos
plantios mais adensados houve aumento da densidade de raizes finas, como resultado da
sobreposicao de arvores adjacentes. No entanto, Whitney et al. (1991) concluiram que o
uso da agua do solo até a profundidade de 1,65m néo foi afetado pelo espagcamento e a
producao foi maior para a maior densidade de plantas até o sétimo ano, a partir de entao,
o rendimento passou a ser maior no tratamento com menor densidade de plantas,
demonstrando o efeito da competicdo nos cultivos mais adensados.

Estes trabalhos demonstram que o estudo da distribuicdo do sistema
radicular pode ajudar na compreensdo dos mecanismos de resposta das plantas a

disponibilidade hidrica e as consequéncias na producao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e caracterizacdo do experimento

O experimento foi instalado na Fazenda Rio Grande, no municipio de
Itatinga - SP a 23° 17’ 9” S e 48° 40’ 55” O, a 632 m acima do nivel do mar. O clima da
regido € do tipo subtropical iUmido com estiagem no inverno. A precipitacdo média
anual é de 1400 mm, com temperatura média de 20°C.

O solo é caracterizado como Neossolo quartzarénico, de acordo com a
classificacdo da Embrapa (2006). Analises granulométricas e quimicas do solo foram
feitas no perfil até 8 m de profundidade (Tabela 1). A textura € uniforme (contetudo de
areia em torno de 87%) e o pH acido (aproximadamente 4.5). A capacidade de troca
catiénica ficou entre 34 e 13 mmolckga camada superior (0-25 cm) e mais profunda
(700-800 cm) respectivamente. As analises foram realizadas pelo Departamento de
Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu — UNESP.

Periodicamente foram realizadas calagens, a fim de manter a saturacdo por
bases a 70% na camada 0-40 cm do solo. Anualmente foram realizadas adubagfes com
180 kg de N hd, 90 kg de BOs ha' e 170 kg de KO ha', aplicados mecanicamente na

subcopa.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das camadas do solo de 0 — 800 cm de profundidade. Andlise realizada em janeiro de 2014. Itatinga
SP.

Camada Tamanho de particula (%) pH MO P resina Ca Mg K H + Al
(cm) Argila Silte Areia (HO) (g kg  (mg kg (mmol, kg™
0-25 78+23 24+16898+17 52+03103+3,2 68+29143+12 58+0405+0,1 136+39
25-50 81+08 28+%22891+15 47+0,7 80+49 73+6,7 80+x28 40+0903+0,1 18,1+8,1
50-100 9,7+2,2 21+06882+16 44+0163+17 35+06 36+09 16+02 0,20 17,0+ 3,3
100-200 113+13 17+x0487+x17 41+0 5610 26+0221+06 09%030,2+0,1 15604
200-300 11,7+14 09+04873+18 41+01 43+12 39+x09 27+0 07203 0,1%0 12,9+0,7
300-400 11,7+13 09+05874+x19 42+0,1 4406 4204 27%0 070 01%0 10,2+ 0,6
400-500 12,7+24 13+0,286+26 44+01 47+08 48+0,1 24+06 070 0,10 9,6 +0,8
500-600 144+18 18+04838+23 42+0,141+04 46+13 28+0 070 0,1%0 9,8+0,3
600-700 13,8+2,2 16+0,584,6+26 43+0 51+0 43+1525+06 0601 0,10 9,5+0,2
700-800 139+2,1 16+04845+24 43+0155+06 31+0,7 3,1+05 08+0,2 0,2%0 10,3+0,4
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3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados. O
experimento foi constituido de dois tratamentos: 1- sequeiro; 2- irrigado e quatro
repeticdes. Cada parcela foi constituida de 90 plantas, distribuidas em 6 linhas da cultura,
duas linhas Uteis e 4 linhas de bordadura (1090As avaliacées foram realizadas em 12
plantas no centro da parcela, com pelo menos cinco plantas de bordadura nas extremidades
de cada parcela.

As plantas de laranja eram da variedade ‘Valéncia’ enxertadas sobre limoeiro
‘Cravo’, com seis anos de idade, plantadas com espagamento de 6,5 m na entrelinha e 2 m
entre plantas na linha de plantio.

O sistema de irrigacédo utilizado foi do tipo gotejamento com uma linha de
gotejadores em cada linha da cultura, sendo quatro gotejadores em cada planta, um emissor
a cada 50 cm de linha.

As linhas de gotejadores foram fixadas proximo ao tronco das laranjeiras por
meio de grampos de arame, de modo a evitar a movimentacdo das mangueiras e garantindo
que a faixa de molhamento ndo sofresse alteragoes.

Nas parcelas mantidas em sequeiro foram utilizadas mangueiras sem
gotejadores acopladas as mangueiras de gotejamento, de modo a suspender a irrigacdo
nestas parcelas durante toda a conducéo do experimento.

A irrigacéo foi utilizada apenas em condi¢cOes de baixa precipitacdo e o controle
foi feito com base em medidas de tensiometros instalados no talh&o, sendo trés repeticoes
até 80 cm de profundidade. O sistema de irrigagdo era acionado sempre que 0S
tensibmetros marcavam 40 cbar. No entanto, por se tratar de uma area comercial, o
controle da irrigacdo foi realizado por um técnico da empresa, seguindo os padrdes
estabelecidos pela empresa.

A verificagdo da quantidade de agua aplicada pelo sistema foi realizada por
meio de instalacdo de recipientes com capacidade para 50 L, para onde foi canalizada a
agua fornecida por dois bicos gotejadores em cada recipiente. Foram instalados oito
repeticdes, sendo dois recipientes em cada parcela experimental. A quantidade de agua foi
medida semanalmente e os dados extrapolados em mm. A agua aplicada via irrigagao foi
equivalente a 45 mm de agosto a dezembro de 2012, 47 mm em todo o ano de 2013 e 60

mm de janeiro a maio de 2014. O que corresponde a 9,2 %, 3,1 % e 15% da precipitacao
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nestes periodos, respectivamente. Deve-se considerar que o estresse hidrico € utilizado na
cultura da laranja para estimular o florescimento, quando a ocorréncia de baixas
temperaturas ndo é suficiente para proporcionar tal estimulo. No caso deste experimento o
estresse hidrico foi utilizado para esse fim, nos periodos de agosto a setembro de 2012 e de
abril a junho de 2013.

3.3. Estudo de raizes

Foi realizada avaliacdo da distribuicdo das raizes finas em relagdo a
profundidade e distancia do tronco, sendo amostradas em quatro diferentes distancias do
tronco (Figura 1). Foram realizadas avaliacbes nos dois tratamentos durante dois anos,
sendo duas avaliagcGes por ano (final de estacao seca e final de estagcado chuvosa) e quatro
pontos em cada parcela nas camadas 0-25, 25-50, 50-100 cm, totalizando 128 pontos (2
tratamentos X 2 anos x 2 amostragens/ano x 4 blocos x 4 pontos por parcela) amostrados
durante o experimento até a profundidade de 1 m. Além de 1 metro de profundidade, as
camadas profundas foram amostradas em dois pontos por parcela (o mais perto P1 e 0 mais
longe das arvores P4), totalizando 64 pontos de amostragem de raizes profundas durante o
experimento nas camadas 0-25, 25-50, 50-100, 100-150 e a cada 50 cm até 10 m de
profundidade. Os pontos foram distribuidos em quatro plantas dentro da parcela, cada
ponto numa posicao diferente em relagdo ao tronco, aumentando a representatividade da
amostragem.

A entrelinha da cultura era ocupada por plantdraehiaria decumbenguja
biomassa de raizes finas foi avaliada por meio de coleta de raizes na posicdo 4 até a
maxima profundidade, sendo utilizada a mesma amostragem de solo que para a biomassa
de raizes da laranjeira.

As raizes finas foram avaliadas quanto a densidade de masa de raizes (DMR),
densidade de comprimento radicular (DCR), indice de arae radicular (IAR), quanto a
distribuicdo no perfil do solo e distdncia do tronco. Com relacdo as caracteristicas
morfolégicas das raizes finas foram avaliados o didametro médio, comprimento radicular
especifico e area radicular especifica.

Além da biomassa de raizes finas foram realizadas coletas de raizes médias de
laranjeira por meio de abertura de seis trincheiras até 1m de profundidade x 3 m de

comprimento x 1 m de largura.
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FIGURA 1. Amostragem para medicoes de densidade de raizesAmagiatro posicoes

de amostragem (P1, P2, P3 e P4) (circulos cinzas cheios) foram distribuidos em distancias

diferentes em 4 arvores (circulos pretos cheios) em cada parcela. O numero total de pontos
amostrados no estudo foram 128 (4 posi¢des x 2 tratamentos x 4 blocos x 4 datas). As

posicdes 2 e 3 foram amostradas até 1 m de profundidade e as posicoes 1 e 4 foram
amostradas até 10 m de profundidade. A area sombreada em cada entrelinha indica a
presenca de braquiaria, cujas raizes foram amostradas na posicao 4. O retangulo rachurado
indica a posicdo das trincheiras para amostragem das raizes meédias. As linhas azuis
indicam a posicao da linha de gotejadores. Itatinga — SP.

O sistema radicular da laranjeira foi avaliado por meio de coletas de solo com
um trado motorizado. O sistema € composto por um motor movido a gasolina 6,5 HP,
acoplado a um redutor onde se encaixam hastes de ferro de 1 e/ou 3 m (Figura 2a). Na
extremidade da haste é acoplada uma broca de 100 mm de diametro e 40 cm de altura,
responsavel pela coleta do solo (Figura 2b). As coletas foram realizadas até a profundidade

maxima em que se encontraram raizes, sendo cavado 2 m além de onde foi encontrada a
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ultima raiz. Em cada ponto de amostragem profunda, apos 2 m de perfuracédo, foi instalado
um cano de PVC de 150 mm de didmetro e 2 m de profundidade no ponto de escavacéao, de
modo a proteger a parede do orificio e evitar a queda de solo da superficie nas camadas
inferiores, o que poderia causar contaminacdo das amostras com raizes superficiais (Figura
2a,b). Ainda assim, apenas os torrdes de solo retirados da broca foram coletados,
excluindo-se o solo da porgédo superior da broca, de modo a evitar contaminagdo das

amostras com o solo das camadas superiores.

i s ..!\HH

‘\'\. [ «.u:.,

Figura 2. a) Coleta de solo com trado motorizado para amostragem de raizesfinas;
detalhe da broca de coleta de sg)oseparacdo de raizes finas para determinagcdo da massa
seca e area de raizey;dibtalhe das raizes de laranjeira e de braquitailnga — SP.

As anostras de solo de cada camada foram lavadas é&es fimas (diametro
<2 mm) foram separadas com auxilio de pin¢as (Figura 2c). As raizes vivas e mortas foram
distinguidas com base em critérios de cor e resisténcia. Enquanto raizes vivas eram
amarelas e flexiveis, raizes mortas eram cinzas / pretas e quebraveis. Foram estudadas
apenas raizes vivas, as raizes mortas foram descartadas. Uma sub-amostra (10% em peso
de cada amostra) foi lavada em peneiras com tamanho de malha de 300 mesh, para separar

as raizes com comprimento inferior a 1 cm e o restante da amostra foi lavado em peneira



22

com tamanho de malha 500 mesh para separar sonsergézes maiores e iguais a um
centimetro de comprimento. Assim, foram separados 100% das raizes maiores e iguais a 1
cm e 10% das raizes menores que 1 cm, estimando-se o total de raizes menores que 1 cm
em toda a amostra.

A sub-amostra de raizes finas de cada camada foi digitalizada (400 dpi) e as
imagens analisadas com o software WinRhizo 2.0 (Régent Instruments, QC, Canada) para
determinar o didmetro médio das raizes, a area radicular especifica e o comprimento
radicular especifico. Posteriormente, as raizes foram secas a 65° C durante 72 horas, para
determinar a sua massa seca. A umidade do solo em cada camada foi medida a partir de 20
g de solo seco a 105° C durante 72 horas. As massas secas de raizes finas separadas em
laboratério (mais a massa de raizes <lcm estimada em relacdo a sub-amostra) foram
totalizados para cada camada de solo.

As raizes de braquiaria coletadas na posicdo 4 foram separadas utilizando a
mesma metodologia que para as raizes de laranjeira. Como as raizes das duas plantas
estavam presentes na mesma amostra de solo, estas foram separadas de acordo com a
coloracdo. As raizes de braquiaria apresentam coloracao branca, enquanto as raizes de
laranjeira apresentam coloracdo amarelada (Figura 2c), além de odor caracteristico.

A biomassa de raizes finas (¢’nfoi estimada a partir da determinacéo da
densidade das raizes (g kgle solo) e da densidade aparente do solo, medida nas
trincheiras abertas para instalacdo dos sensores de umidade do solo.

As raizes médias, com diametro de 2 — 10 mm, amostradas nas trincheiras
abertas para este fim (Figura 3a), foram separadas no campo, limpas e secas em estufa de
circulacéo forcada a 65°C até peso constante e os dados extrapolados em’kg planta

Figura 3. a) Trincheira de 1 m de profundidade x 3 m de comprimento x 1 m de largura

aberta para coleta de raizes médias de laranjeira ‘Valéncia'. b) Escavacao para retirada de
toco e raizes grossas de laranjeira ‘Valéntiatinga — SP, 2014.
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Foram feitas também coletas de raizes grossas e toco de 12 plantas, sendo seis
de cada tratamento, onde juntamente com a realizagdo da biomassa aérea, foram feitas
escavacdes para retirada dos tocos e raizes grossas das plantas amostradas (Figura 3b). Os
dados de biomassa de raizes finas, raizes médias, raizes grossas e toco foram somados e

extrapolados em toneladas’ha fim de obter dados de biomassa abaixo do solo.

3.4. Biomassa aérea

A circunferéncia do tronco a 25 cm de altwianfedida nas doze plantas Uteis
de cada parcela (48 plantas por tratamento). Doze plantas distribuidas ao longo do
intervalo de circunferéncia em cada tratamento foram amostrados para estimar a biomassa
aérea. As plantas foram separadas em quatro componentes: folhas, galhos finos (didametro
<2 cm), galhos e tronco. Os compartimentos foram pesados no campo (peso fresco)
(Figura 4a,b) e sub-amostras foram separadas e secas a 65°C até peso constante. A partir
do peso seco das sub-amostras o peso seco dos componentes de cada arvore foram
calculados proporcionalmente. A biomassa foliar foi determinada para cada arvore
amostrada pesando todas as folhas no campo e separando-se uma sub-amostra aleatéria de
90 folhas distribuidas no dossel superior, médio e inferior das arvores. As sub-amostras de
folhas foram armazenadas em caixas térmicas com gelo e, posteriormente, digitalizadas
com medidor de area foliar LI-300para determinar a area foliar e feita a medicdo de
massa fresca. As sub-amostras foram secas a 65°C durante 48 h e, novamente, pesadas. A
massa seca destas sub-amostras foram usados em conjunto com a medi¢do de area foliar
para o calculo da area foliar especifica. A massa seca das folhas foi calculado a partir da
relacdo entre a massa fresca e massa seca das subamostras obtendo-se o indice de area
foliar (IAF) em cada tratamento.

A producdo de frutos em toneladas' s safras 2012, 2013 e 2014 foi
avaliada a partir da colheita dos frutos de doze plantas em cada parcela, totalizando 48

plantas por tratamento.
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Figura 4. a) Corte das laranjeiras, separagcdo e determinagdo do peso fresco dos
componentes para determinacdo de biomassa aérea (tronco, galhos, folhas e frutos); b)
detalhe da separacgéo das folhas da laranjeira ‘Valéheiaiga — SP, 2012.

3.5. Aspectos fisiolégicos e estado hidrico

As avaliacOes de trocas gasosas foram realizadas com analisadop de CO
vapor d’agua por radiacdo infravermellimffa Red Gas Analyser — IRGA'modelo LI-

6200, LI-COR).

Essas medidas foram realizadas no periodo das 9:00 as 11:00h em dia
ensolarado em folhas completamente expandidas. As medidas foram feitas mensalmente,
sendo doze repeticdes de cada tratamento.

A concentracdo de G@ a luz utilizada durante as avaliacbes foram a presente
no ambiente.

As caracteristicas de trocas gasosas analisadas foram: taxa de assimilacdo de
CO; (A), condutancia estomaticgs), eficiéncia de carboxilaca@\Ci), transpiracaoH) e
eficiéncia do uso da aguA/E).

As caracteristicas de trocas gasosas: taxa de assimilacédo (& @@olCQ
m?st), taxa de transpiracé& (mmol vapor d’agua ifs?) e condutancia estomaticgs,(
mol m?s?) foram calculadas pelo programa de andlise de dados do equipamento medidor
de fotossintese, que utiliza a equacédo geral de trocas gasosas de Von Caemmerer &
Farquhar (1981).

A eficiéncia do uso da aguad/E, pmolCQ (mmol HO)Y) foi determinada

através da relacdo entre assimilacdo de €Qaxa de transpiracdo e a eficiéncia de
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carboxilacao A/Ci) foi determinada através da relacéo entre taxa de assimilacao,de CO
concentracédo interna de ¢@a folha.

O estado hidrico das folhas foi avaliado mensalmente a partir do potencial foliar
de base e do potencial foliar minimo, medidos com camara de Scholander. As medidas de
potencial foliar de base foram iniciadas as 5:00 horas e finalizadas até as 7:00 horas,
enquanto que as medidas de potencial foliar minimo foram iniciadas as 12:00 horas e
finalizadas até as 14:00 horas.

A transpiracdo média diaria em cada planta foi estimada por fluxo de seiva, por
meio de pares de agulhas apropriadas para determinados fins (GRANIER, 1985). Os
sensores foram instalados no xilema de 12 laranjeiras por tratamento logo acima do ponto
de enxertia. As plantas foram selecionadas a partir do didametro do tronco, abrangendo

diferentes diametros. A mensuracéo do fluxo de seiva foi dada em mm dia

3.6. Instalacdo dos equipamentos

A umidade do solo foi medida automaticamente a partir de sensores de umidade
do solo (TDR Mintrase, Soil moisture USA), instalados nas profundidades de 15, 50, 100,
200, 350 e 500 cm no perfil do solo através da abertura de trincheiras (Figura 5a,b), sendo
trés repeticoes em cada profundidade nos dois tratamentos, totalizando 36 sensores.

As trincheiras foram abertas, separando-se o0 solo de cada camada para que este
fosse devolvido na mesma ordem no fechamento da trincheira, de modo a néo influenciar
no crescimento das raizes. Apdés a instalagdo dos sensores as trincheiras foram
Imediatamente fechadas.

E importante salientar que as amostragens de solo para avaliacdo de biomassa
de raizes nao foram realizadas nas areas de abertura das trincheiras, pois o revolvimento do
solo e corte das raizes, ocorridos pela abertura das trincheiras, poderiam influenciar os

resultados.
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A' SR, 1 :
Figura 5. a) Sensores de umidade do solo (TDR Mintrase, Soil moisture USA), instalados

no perfil do solo por meio da abertura de trincheiras no pomar de laranja ‘Valéncia’; b)
detalhe do sensor TDR instalado a 5 m de profundidiadiega — SP.

O monitoramento do fluxo de seiva, para estimar a transpiragéo das plantas, foi
realizado por sensores confeccionados manualmente (Figura 6a,b).

5 v 7 L, RN |

Figura 6. a) sensores de fluxo de seivadetalhe do inicio do processo de confeccéo das
agulhas que compde os sensores de fluxo de seiva.

A metodologia utilizada para a mensuracdo do consumo de 4gua consiste na
inser¢do perpendicular ao fuste de um par de agulhas a dois centimetros de profundidade

no xilema das &rvores (Figura 7)
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Figura 7. llustracdo da inser¢cdo dos sensores de fluxo de seiva no tronco da planta para
estimativa do consumo de agua pelo método de Granier (1985).

Segundo Granier (1985) a metodologia para mensuragdo do fluxo de seiva
consiste na utilizacdo de uma equacao de calibragcdo o qual se utiliza da relagdo entre a
densidade do fluxo de seiva e o fator caracteristico que varia de acordo com a espécie
vegetal a ser testada. Granier (1985) calibrou 0 método em laboratorio com seis plantas
lenhosas, verificando que uma Unica equacgdo de calibragdo pode ser utilizada para todas
elas. Sendo assim, propds que essa equagao pode ser usada em qualquer planta lenhosa

com diametro superior a 4 cm.
K = (ATM -AT)/ AT=0,02064°%*

A variavel deATM (°C) indica a diferenca maxima de temperatura entre os
dois pontos determinados pelo sensor e a variAVelexpressa a diferenca atual da
temperatura em graus °C e a variavel ‘u‘ a densidade do fluxo de seiva na unidade de 10
m.s™.

Para a determinacéo do fluxo de seiva o autor recomenda a seguinte equacao:

F=118.99,18 k"> AS
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Sendo AS a area seccional do lenho condutor de seiva bruta, dada em m
normalmente considerada a &rea ocupada pelo xilema, e K calcula-se através da equacgao
anterior a partir das medidas térmicas registradas. A area condutora de seiva foi medida em
discos de tronco amostrados, na altura onde os sensores de fluxo de seiva foram instalados,
guando as plantas foram cortadas para a determinacao da biomassa.

Os sensores de fluxo de seiva foram instalados no tronco de 24 plantas, 12 de
cada tratamento, a uma altura de 25 cm do colo, logo acima do ponto de enxertia (Figura
8a). O sistema recebeu manutencao periodica e os dados eram coletados semanalmente.

Figura 8. a) sensores de fluxo de seiva instalados no tronco das lararj@issstema de
fornecimento de energia (baterias e fontes), coleta e armazenamento de dados
(multiplexador e CR1000})tatinga — SP.

O sistema de coleta e armazenamento de dados dos sensores de umidade TDR e
de fluxo de seiva foi composto por trés multiplexadores analdgicos 16x32 canais,
responsaveis pelo envio dos dados dos sensores para um dataioggés CR1000 4MB,
onde ficavam armazenados os dados (Figura 8b). A coleta de dados era feita semanalmente
através da conexdo diataloggercom um computador de m&o. O sistema era alimentado
com energia fornecida pela rede local e contava com duas placas solares e duas baterias
estacionarias, que atuavam no caso de falta de energia na rede.

3.7. Analise dos dados

Os dados de biomassa foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e
guando houve significancia as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de
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probabilidadeModelos de efeitos mistos foram usados para testafestos da irrigacéo,
profundidade do solo, época de amostragem, posicdo de amostragem e interacdo entre eles
(como efeitos fixos) na densidade de raizes finas, diametro de raiz, comprimento radicular
especifico e area radicular especifica. Os blocos foram considerados efeitos aleatorios. Os
residuos foram modelados por um modelo de correlagdo auto-regressivo de primeira ordem
para explicar a correlacéo entre o nivel de significancia da profundidade. O nivel de 5% foi
utilizado em todas as analises (P <0,05). Todos os dados foram processados utilizando o
pacote de software SAS v.9.2 (SAS, Cary, NC, EUA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condi¢cOes meteoroldgicas e umidade do solo

Os dados de precipitacdo estdo dentro dos padres climaticos da regido, com
alta precipitacdo no verao e reducéao das chuvas no inverno, para o ano de 2012 (Figura 9).
Ja no ano de 2013 observou-se menor quantidade de chuva no verdo e indices
pluviométricos acima do normal nos meses de junho e julho, com curta estacdo seca neste
ano. Em 2014 as chuvas de verado foram muito abaixo do normal para a época, mantendo-
se escassa até o més de maio, quando se encerraram 0s trabalhos. Somando-se a baixa
precipitacdo, as temperaturas meédias em 2014 foram mais elevadas que nos anos

anteriores, agravando a situacéo de seca.
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Figura 9. Precipitagéo (barras cinza) e irrigacéo (barras vermelhas) em mm e temperatura
média em °C (linha preta) no periodo de janeiro de 2012 a maio de 2014 em pomar de
laranja ‘Valéncia’'. As setas pretas indicam as épocas de amostragem de raizes finas. A seta
azul indica o periodo de estresse hidrico controlado para inducéo de florescimento. Itatinga
— SP.

A umidade do solo foi monitorada desde fevereiro de 2013 e mostrou pequenas
diferencas na quantidade de agua no solo nos tratamentos irrigado e sequeiro, exceto no
fim do periodo de avaliacdo, onde se observou que a partir de fevereiro de 2014 os
sensores marcaram reducdo no balangco de 4gua no solo, especialmente no tratamento de
sequeiro (Figura 10).

Os resultados de umidade do solo, obtidos pelos sensores TDR, ndo foram
utilizados para determinar da quantidade de agua a ser aplicada via irrigacdo, mas apenas

para monitoramento da umidade do solo.
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Figura 10. Balango de &gua no solo (mm) nos tratamentos sequeiro e irrigado nas camadas
do perfil do solo (0-0,15; 0,15-0,50; 0,50-1,0; 1,0-2,0; 2,0-3,5 e 3,5-5,0 m) nos meses de
fevereiro de 2013 a maio de 2014 em pomar de laranja ‘Valéhaiaiga — SP.

4.2. Distribuicao de raizes finas

A densidade de massa de raizes (DMR) observada no estudo ficou entre 536 g
m no tratamento irrigado durante a estacdo seca de 2012 e 12id@ matamento de
sequeiro na estacdo chuvosa de 2014 (Figura 11). O tratamento de sequeiro apresentou
maior quantidade de raizes finas que o tratamento irrigado durante todo o periodo de
estudo, exceto na estacdo seca de 2013. Isto ocorreu porque na estacdo seca de 2013 a
guantidade de chuva (446 mm) foi superior ao que se espera para esta época, conforme
pode ser observado na Figura 9.
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Figura 11. Densidade de massa de raizes (DMR) a), densidadeng@imento radicular

(DCR) b) e indice de é&rea radicular (IAR) c) em pomar de laranja ‘Valéncia’em condi¢cdes
de sequeiro e irrigado, a partir de setembro de 2012 até abril de 2014. As épocas avalidas
representam o final da estacdo seca (setembro/outubro) e chuvosa (margo/abril). Os erros
padrbes entre os blocos séo indicados=(4). Letras diferentes maildsculas indicam
diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos e as estacdes para o total de raizes.
Letras diferentes mindsculas indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os
tratamentos e as estagdes para cada camada do solo. Itatinga — SP.

A avaliacédo feita em 2014 obteve quantidade de raizes finas superior as coletas
anteriores, acima de 1000 g”nde solo, enquanto nas coletas anteriores os resultados
ficaram entre 530 e 730 g mEste resultado pode ser uma resposta das plantas & seca
registrada neste periodo na regido (Figuras 9 e 10). Este comportamento das plantas em
alocar recursos no sistema radicular em condicbes de déficit hidrico é conhecido pela
pesquisa (BATTIE LACLAU E LACLAU, 2009; MA et al., 2013).

O aumento na quantidade de raizes na avaliacdo feita em 2014 se deu
principalmente na camada até 1 m de profundidade, 0 que pode ser expicedefeito
da ocorréncia de chuvas de baixa intensidade neste periodo (Figura 9) repondo a agua

apenas na camada superior do solo, o que favoreceu o crescimento de raizes nesta camada.
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A proporcdo de DMR no primeiro metro da camada do solo variou de 333 g m
a 841 g nif com diferencas significativas entre os tratamentos e épocas de avaliacio
(Figura 11). A quantidade de raizes nesta camada do solo superou 50% do total de raizes
finas em todos os tratamentos e épocas avaliadas, exceto no tratamento de sequeiro durante
a estacdo seca de 2012, que alcancou 46% do total de raizes finas.

As raizes finas encontradas abaixo de 3 m de profundidade representaram de 10
a 20% do total de raizes. Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos nestas
camadas, no entanto, a proporcao de raizes finas nesta profundidade tendeu a ser superior
no tratamento de sequeiro, com excecdo da estacdo seca de 2013, em que o tratamento
irrigado apresentou 19,5% do total de raizes finas nesta camada e o tratamento de sequeiro
10,44%.

A quantidade total de raizes foi influenciada tanto pela irrigacdo quanto pelas
estacdes climaticas. De maneira geral o tratamento irrigado apresentou menor biomassa de
raizes finas que o tratamento de sequeiro, evidenciando que as plantas tendem a
desenvolver raizes em condicdes de deficiéncia hidrica.

Com relacdo aos resultados de densidade de comprimento radicular (DCR)
observaram-se padrées semelhantes aos observados para DMR (Figurall). Em geral os
tratamentos com maior massa de raizes finas apresentaram também maior comprimento
radicular, mostrando que houve pouca variagdo no didmetro das raizes nos diferentes
tratamentos e épocas avaliadas.

Observaram-se poucas variacdes nas proporcdes de DCR na camada até 1 m de
profundidade, cujo menor percentual foi de 55,7% no tratamento irrigado na estacdo seca
de 2013 e o maior de 70,6% na estacao chuvosa do mesmo ano.

A proporcdo do comprimento radicular na camada abaixo de 5m foi sempre
superior no tratamento de sequeiro que no irrigado, especialmente na avaliacdo realizada
em 2014, em que a propor¢cao nesta camada foi 14,3% do total de DCR no tratamento de
sequeiro e 3,43% no irrigado.

Também nos dados de indice de area radicular (IAR) observou-se um padrdo na
distribuicdo dos dados semelhante aos observados nos dados de DMR e DCR com relacao
aos tratamentos e épocas de avaliacdo (Figura 11).

O percentual de IAR no primeiro 1 m do perfil do solo ficou entre 45% no
tratamento de sequeiro durante a estacdo seca de 2012 e 65% no tratamento irrigado na

estacdo chuvosa de 2013. Em geral, as propor¢cdes de area radicular foram maiores no
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tratamento irrigado que no sequeiro nesta camada do solo, exceto na estacao seca de 2013
quando esta condicdo se inverteu. Este resultado mostra tendéncia de maior
desenvolvimento radicular na camada superior do solo no tratamento irrigado, fato que
pode ser relacionado a maior quantidade de agua na superficie devido ao uso de irrigacao.
O IAR é considerado um parametro morfolégico util para detectar mudancas na morfologia
radicular devido ao tipo de solo (HACKE et al., 2000), irrigagédo e adubacgéo (EWERS et
al., 2000).

Houve diferenca estatistica entre os tratamentos e épocas de avaliacdo apenas
na camada de 2 a 3 m de profundidade, em que o maior indice ocorreu no tratamento de
sequeiro na estacéo seca de 2012 (3,8 e o menor indice ocorreu no tratamento
irrigado da mesma estacéo (0,77mf). Os demais indices tiveram valores intermediarios
(de 1,3 a 1,6 mMm?). Em geral os dados de IAR foram maiores no tratamento de sequeiro
em relacdo ao irrigado, seguindo as tendéncias ja mostradas nos dados de DMR e DCR.

Comparando os resultados médios de IAR e IAF (Tabela 3) observou-se que o
IAR foi cinco vezes maior que IAF no tratamento de sequeiro e quatro vezes maior que o
IAF no tratamento irrigado. Este fato demonstra que as plantas podem compensar uma
deficiéncia hidrica com o aumento do sistema radicular. E comum encontrar trabalhos que
fazem referéncia ao IAF, no entanto, sdo escassos os trabalhos mostrando o IAR.

A distribuicdo de raizes finas nas camadas do solo indica que ndo houve
diferencas na densidade de raizes finas entre os tratamentos quando se considera as médias
das estacOes avaliadas (Figura 12) e que as variacOes nas densidades e na distribuicao
destas raizes ocorrem em condi¢des especificas de clima e localizagdo dos emissores de
irrigacéo, mas o efeito da localizacdo dos emissores foi diluido devido as outras posicoes
de amostragem. Avaliando a profundidade maxima alcancada pelas raizes, observou-se que
em condicdes de sequeiro as raizes foram mais profundas (700-750 cm), cerca de 1 m a
mais que o irrigado (600-650 cm). Segundo Hsiao (2000) em solos com conteudo de agua
na capacidade de campo ou inferior, 0 movimento da agua € lento e as raizes devem
crescer nas partes mais umidas do solo para manter a absor¢céo de agua adequada, tendo o
sistema radicular aprofundado e aumentando a densidade de raizes em profundidade.

Tanto a densidade de raizes finas quanto a profundidade maxima das raizes
foram maiores quanto mais proxima do tronco e diminuiu substancialmente conforme

aumentou a distancia do tronco.
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Constatou-se que as raizes finas de braquiaria (Figura 12c) possuiam menores
densidades que as raizes de laranjeira, mesmo na entrelinha. Estas raizes alcancaram a

profundidade maxima de 350-400 cm.

Densidade de raizes finas (g dm-3)
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Figura 12. Distribuicdo das raizes finas (g dmaté a maxima profundidade para os
tratamentos sequeiro e irrigado em pomar de laranja ‘Valéncia'. Médias dos periodos de
setembro de 2012 a abril de 2014. a) Raizes de laranjeira amostradas na posi¢cdo 1 (mais
proximo do tronco); b) raizes de laranjeira amostradas na posi¢do 4 (mais distante do
tronco) e c) raizes de braquiaria amostradas na entrdliataga — SP.

As maiores diferengas de acumulo de raizes entre os tratamentos aconteceram
na estacdo seca de 2012 (Figura 13), em que 52% das raizes do tratamento de sequeiro
estavam acumulados até 100 cm de profundidade e 68% das raizes do tratamento irrigado
estavam nesta camada.

Observam-se também variacbes entre a estacdo seca de 2012 e 2013,
especialmente no acumulo de raizes nas camadas abaixo de 400 cm. Nesta camada, na

estacao seca de 2012, os tratamentos de sequeiro e irrigado alcancavam mais de 95% do
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total de raizes. Ja na estagcdo seca de 2013, ambos os tratamentos apresentaram 87% do
total de raizes nestas camadas. Também na estacdo seca de 2013 as raizes alcancaram
profundidades maiores, chegando a 600-650 cm no tratamento irrigado e 650-700 cm no
tratamento de sequeiro.

Durante as estacdes chuvosas o acumulo de raizes nas camadas do solo é
semelhante nos dois anos de avaliacdo, com excecédo do tratamento de sequeiro na
avaliacdo de 2014, em que a partir de 2 m de profundidade ocorreram maiores proporcdes
de raizes que nas amostragens anteriores. Novamente, o tratamento mantido em sequeiro
apresentou maior profundidade de raizes, alcangando as camadas de 700-750 cm, enquanto
o tratamento irrigado ficou em 600-650 cm.
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Figura 13. Proporcdo acumulada de massa seca de raizes finas até a maxima profundidade
para os tratamentos sequeiro e irrigado, nas estacdes seca e chuvosa, no periodo de
setembro de 2012 a abril de 2014 em pomar de laranja ‘Valéitaisiga — SP.

O diametro médio de raiz, comprimento radicular especifico e area radicular
especifica indicam as caracteristicas das raizes finas com relagdo aos diferentes
tratamentos, épocas de avaliagéo e profundidade do solo (Figura 14).
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Com relagdo ao didmetro das raizes, os resultados ficaram entre 0,3 mm e 0,85
mm. Existiu variacdo em relagdo a profundidade, ocorrendo tendéncia de aumento no
diametro, conforme o aumento da profundidade durante a estacdo seca, no entanto, houve

nova reducao do diametro nas camadas mais profundas, abaixo de 5 m.
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Figura 14. Diametro (a), comprimento radicular especifico (CRE) (b), area radicular
especifica (ARE) (c) em pomar de laranja ‘Valéncia’ em condi¢cdes de sequeiro e irrigado,
no fim da estacao seca (setembro/outubro) de 2012 e Diametro (d), CRE (e), ARE (f) em
pomar de laranja ‘Valéncia’ em condicbes de sequeiro e irrigado, no fim da estacéo
chuvosa (margo/abril) de 2013. Itatinga — SP.

Os dados de comprimento radicular especifico, na estacéo seca, variaram entre
726 m g e 26,6 m § no tratamento de sequeiro e entre 8,4 tegl6,9 m g no
tratamento irrigado. Para o comprimento radicular especifico houve uma tendéncia inversa
aos resultados de diametro, uma vez que o comprimento é dado &(fFiguca 14).

Para o didametro médio das raizes e comprimento radicular especifico obtidos
durante a estagcdo chuvosa, ocorreram variagbes menores que na estacado seca, tanto em

relacdo aos tratamentos quanto a profundidade.
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A variacdo do diametro em relaggarofundidade foi de 0,36 mm a 0,85 mm
no final do periodo seco e de 0,56 mm a 0,81 mm no final da estagdo chuvosa. O
comprimento radicular especifico médio nas duas épocas de amostragem foi dé. 26 m g
area radicular especifica foi significativamente maior na estacéo seca (2% afo que
na estacdo chuvosa (200%gt) (Figura 14).

O comprimento radicular apresentou variacbasis scom relacdo aos
tratamentos na estacdo seca, especialmente até os 2 m de profundidade. Ja na estacao
chuvosa observou-se tendéncia de reducdo da éarea radicular especifica, conforme o
aumento da profundidade, havendo poucas variagcdes entre os tratamentos. Ostonen et al.
(2007) analisaram a importancia do CRE como um parametro morfolégico de raizes finas
para detectar mudancas induzidas por fatores ambientais.

Modelos estatisticos de efertistos mostraram que o diametro médio das
raizes, comprimento radicular especifico e &rea radicular especifica ndo tiveram diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 2). No entanto, foi observada interacéo
significativa entre tratamento e época de amostragem para os dados de diametro.

Houve efeito significativo da profundidade e posicdo de amostragem sobre as
caracteristicas das raizes. O didametro meédio de raizes finas foi de 0,61 mm na estagcdo seca
e 0,67 mm na estacdo das chuvas, demonstrando diferencas entre as épocas de
amostragem.

A densidade de raizes finas (DRF) apresentou diferencas significativas entre
profundidade e as posicOes da amostragem, além da interacdo entre época e posicéo e
interacéo entre profundidade e posi¢ao (Tabela 2).

Em desacordo com a segunda hipétese deste trabalho, as caracteristicas
morfologicas das raizes finas (didametro, CRE e ARE) nédo foram afetados pelo uso da
irrigacdo por gotejamento. Em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho,
Herzog et al. (2014) ndo encontraram alteragdes significativas no comprimento radicular
especifico e diametro médio em raizeQdercus pubescersPinus sylvestrimntes de 9
anos de irrigacao.

O diametro médio de raizes finas de citros em ambos os tratamentos foi de
0,63 mm. Em comparacdo com outras espécies de arvores, os resultados foram
semelhantes ao didmetro de raize® dsylvestrie maiores do que as raiZ@spubescens
(HERZOG et al., 2014). Roumet et al. (2008) observaram diametros entre 0,34 e 0,57 mm

em plantas herbaceas.
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Tabela 2.Valores dep para os efeitos de época, tratamento, profundidade e posicéo e a
interacdo entre época e tratamento, tratamento e profundidade, época e profundidade,
tratamento e posicdo, época e posicao, profundidade e posicdo, do diametro médio das
raizes, comprimento radicular especifico (CRE), area radicular especifica (ARE) e
densidade de raizes finas (DRF) em pomar de laranja ‘Valéncia’ avaliadas no fim da
estacdo seca de 2012 (setembro/outubro) e no fim da estacdo chuvosa de 2013
(marco/abril). Efeitos significativopg (<0,05) sdo indicados em negrito. Itatinga — SP.

Diametro CRE ARE DRF
Epoca 0,0023 0,0588 < 0,0001 0,3979
Tratamento 0,5433 0,0647 0,4769 0,7941
Profundidade < 0,0001 < 0,0001 0,0004 < 0,0001
Posicao < 0,0001 0,0005 0,0217 < 0,0001
Epoca X Tratamento 0,0465 0,5359 0,0702 0,4003
Tratamento x Profundidade 0,3373 0,1492 0,8973 0,9722
Epoca X Profundidade 0,2055 0,4407 0,5251 0,3878
Tratamento x Posicéo 0,1587 0,6810 0,1769 0,5218
Epoca x Posigéo 0,4886 0,2085 0,4113 <0,0001
Profundidade x Posi¢ao 0,1294 < 0,0001 0,0002 < 0,0001

4.3. Biomassa

O IAF no tratamento irrigado foi ligeiramente superior (4°7mf), enquanto
que no tratamento de sequeiro o IAF foi de 424m. No entanto, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentosneste parametro (Tabela 3).

A area foliar das plantas citricas varia por diversos fatores, destacando-se o
porta-enxerto. Em laranjeiras doces, dependendo do porta-enxerto, o IAF pode chegar a 11,
mas geralmente apresentam valores menores (CASTRO NETO, 2013). Consoli et al.
(2014) avaliando o desenvolvimento de plantas de laranjeiras com 4 anos de idade
submetidas a restri¢ao hidrica obtiveram valores de IAF de at& 33.m

Em geral as plantas citricas possuem consideravel autossombreamento. O que
representa grande desvantagem do ponto de vista fotossintético, uma vez que as folhas
sombreadas assumem condicdo de dreno, competindo com a producédo de frutos (CASTRO
NETO, 2013).

Os resultados de biomassa de parte aérea indicam que a irrigacdo nao
influenciou no crescimento das plantas, uma vez que o sistema de irrigacéo foi implantado
apenas em 2012, quando as plantas ja estavam com seis anos de idade (Tabela3).

A soma das biomassas de raizes finas, médias e grossas forneceram a biomassa

abaixo do solo. Os valores médios de biomassa abaixo do solo foram semelhantes nos dois
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tratamentos, 21,79 t Hae 21,91 t hd no tratamento de sequeiro e irrigado,
respectivamente. Apesar das diferencas observadas nos dados referentes a biomassa de
raizes finas entre os tratamentos, o efeito desse componente ficou diluido ao se somarem
aos dados de raizes médias, grossas e tocos, que assim como a biomassa aérea, nao foram,
até o momento, influenciados pelo regime de irrigacao.

A producédo média de frutos por hectare ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos, no entanto, a producéo foi inferior no tratamento de sequeiro nos trés anos em
que este parametro foi avaliado. A producéo nas parcelas irrigadas foi 8,8%, 1,5% e 8,7%
superior as parcelas néo irrigadas em 2012, 2013 e 2014, respectivamente (Tabela 3).

A maior diferenca na producao ocorreu na saé&®012, quando as parcelas
mantidas em sequeiro produziram 50,131, lemquanto nas parcelas irrigadas a producéo
foi de 54,49 t hd, resultado semelhante ao encontrado por Duenhas et al. (2005), cujo
acréscimo na producéo pelo uso de irrigagéo foi de 8,26%.

As perdas de produtividade pela ocorréncia de estresse hidrico podem ocorrer
de diferentes formas, dependendo da fase fenoldgica da planta. Em caso de estresse hidrico
no inicio da formacao dos frutos, pode ocorrer queda de frutos e consequentemente queda
na produtividade. Se o estresse hidrico ocorrer na fase final do desenvolvimento dos frutos,
a queda na produtividade pode ocorrer devido a ocorréncia de frutos menores (CASTRO
NETO, 2013). Em ambos os casos a aplicacdo de agua pode evitar essas perdas.

Aproximadamente 20% dos pomares de laranja no estado de Sédo Paulo séo
irrigados (COELHO 2010; SALOMAO et al. 2012). No entanto, os ganhos de
produtividade com o uso de irrigagdo sao muito influenciados pelo regime de chuvas e
podem variar a cada ano.

A produtividade media dos pomares de laranja do estado de Séao Paulo € de
aproximadamente 27 Mg ha-1 (CONAB 2011; EMBRAPA 2011). No entanto, grandes
produtores, com acesso a técnicas avancadas de producdo, maiores investimentos e
adensamento dos pomares, apresentam produtividades acima da média (CONAB 2011), o

gue pode ser observado nos resultados de produtividade obtidos neste trabalho.
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Tabela 3.Diametro do tronco, indice de area foliar (IAF), biomassa seca de parte aérea,
biomassa seca abaixo do solo e producéo de frutos de laranjeira ‘Valéncia’'em 2012, 2013 e
2014 nos tratamentos de sequeiro e irrigado. Itatinga — SP.

Avaliagbes Sequeiro Irrigado
Diametro de tronco (cm) 12,83 +1,8 12,71 +£1,5
IAF (m? m?) 439+1,1 4,67 +1,3
Biomassa seca de parte aérea {jha 40,1+£15 35,6 +0,9
Biomassa seca abaixo do solo (tha 21,79+£4,8 21,91 +5,0
Producao de fruto 2012 (t hana®) 50,13 + 12,8 54,49 + 5,8
Producao de fruto 2013 (t hana®) 33,47 + 3,3 33,98+ 1,6
Producéo de fruto 2014 (t hand) 42,38 +25 46,15 + 3,7

Os erros entre os blocos séo indicadesgl].

4.4. Aspectos fisioldgicos e estado hidrico

O potencial hidrico foliar¥f) mostrou variacdes entre os tratamentos apenas
nos periodos com maior deficiéncia hidrica (Figura 15). Em outubro e novembro de 2012
foram observados valores de -0,6 e -1,2 MPa as 6:00 h e de -2,3 e -2,6 MPa as 13:00 h,
para o tratamento irrigado e de sequeiro, respectivamente.

ApoOs o inicio da estacdo chuvosa (dezembro de 2012) os valores se mantiveram
mais altos até fevereiro de 2014, havendo pouca variacdo entre os tratamentos neste
periodo. A partir de marco de 2014 tanto o potencial hidrico foliar de base quanto de
potencial hidrico foliar minimo voltaram a diminuir, especialmente no tratamento de
sequeiro, em que os valores de potencial de base chegaram a -1,08 MPa em maio de 2014,
enguanto no tratamento irrigado o valor nesta data foi de -0,51 MPa.

Com relacdo ao potencial minimo, o tratamento de sequeiro apresentou valor
mais baixo desde o inicio das medicdes, -2,66 MPa, também em maio de 2014. Nesta data,
o tratamento irrigado apresentou valor de potencial minimo de -2,35 MPa, o valor mais

baixo obtido neste tratamento.
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Figura 15. Potencial hidrico foliar de base e potencial hidrico foliar minimo, medidos com
Bomba de Scholander, para os tratamentos, sequeiro e irrigado, ao longo do periodo de
outubro de 2012 a maio de 2014, em plantas de laranja ‘Val@taiiznga — SP.

No tratamento mantido em sequeiro obteve-se potencial de base e minimo
menor que o irrigado nos meses mais secos, demonstrando o efeito da irrigacdo na
condicdo hidrica das plantas. No entanto, os valores baixos de potencial as 6:00 horas e
ainda mais baixos as 13:00 horas no periodo seco indicam que neste periodo as plantas
passaram por estresse hidrico, pois mesmo as plantas irrigadas apresentaram indices baixos
gquando comparados com o periodo de chuva e com outros estudos sobre o assunto
(MEDINA et al., 1999; MACHADO et al., 2006; CRUZ et al., 2007).

Em estudo realizado por Medina (1999) o potencial foliar para laranjeira
‘Valéncia’ medido durante a madrugada foi de aproximadamente -0,5MPa sem déficit
hidrico (DH) e de -1,5 MPa com DH. Proximo ao meio di;dicou em torno de -1,0
MPa sem DH e de -2,5 MPa com DH, resultados que se assemelham aos encontrados neste
trabalho.

Deve-se salientar que durante a conducédo do experimento o estresse hidrico foi

utilizado como indutor de florescimento, sendo suspensa a irrigacdo em determinados
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periodos (Figura 9). Este fato ajuda a explicar a ocorréncia de valores baixos de potencial

hidrico foliar mesmo nas parcelas irrigadas, durante esses periodos. Esta € uma pratica
comum na cultura dos citros em areas tropicais, quando as baixas temperaturas no inverno
nao sao suficientes para induzir o florescimento.

Para a época chuvosa, apesar do potencial no meio do dia ser baixo, 0s
resultados do periodo da manha indicaram que as plantas se recuperaram durante a noite.
Este fato ocorre devido as altas taxas de transpiracao durante o dia, havendo restituicdo da
agua no periodo noturno, uma vez que havia grande quantidade de agua no solo (Figuras 9
e 10).

As plantas progenitoras dos citros sdo arvores de sub-bosque, que apresentam
carater mesofilico, fato que ajuda a explicar algumas caracteristicas apropriadas aquela
situacdo mesmo em cultivares atuais (MEDINA et al., 2005).

De acordo com Kriedemann & Barrs (1981) as plantas citricas apresentam alta
taxa de transpiracdo, que sob alta demanda atmosférica, excede a capacidade de absor¢éo
de agua. Este déficit resulta na reducdo do potencial de agua nas folhas durante o dia,
caracterizando comportamento anisoidrico. Outra caracteristica herdada dos progenitores
pelas plantas citricas atuais, citada por estes autores, é o desenvolvimento foliar que atinge
mais de 25 % da massa fresca da arvore e as folhas constituem a maior reserva de
carboidratos da planta.

Com relacdo as trocas gasosas, tanto para a laranjeira irrigada como a de
sequeiro houve redducéo acentuada na taxa de assimilacdo, dep@@r do inicio das
medicdes, setembro de 2012, iniciando uma recuperagdo com O comecgo da estacdo
chuvosa, a partir de dezembro de 2012 (Figural6). As medi¢cOes voltaram a apresentar
valores baixos na taxa de assimilacdo de carbono a partir de agosto de 2013 mantendo a
condicdo de baixos indices até o final das medicdes. Com excec¢do dos meses de junho e
dezembro de 2013, em que os valores da taxa de assimilacdo de carbono foram mais altos

no tratamento irrigado, n&o houve diferencas entre os tratamentos neste parametro.
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Figura 16. Taxa de assimilacdo de @A, pmol m? s*) nos tratamentos sequeiro e
irrigado no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja
‘Valéncia'. Itatinga — SP.

A condutancia estomatica (Figura 17) apresentou a mesma tendéncia observada
nos resultados de assimilacdo de,@@&pontam para o fechamento estomético nos meses
de seca em ambos os tratamentos, situacao que se reverte nos periodos de chuva. Apesar da
interacdo de diversos fatores que atuam no movimento estomatico, ficou evidente o efeito
da disponibilidade hidrica sobre esse parametro. Nota-se que a condutancia estomatica se
manteve maior no tratamento irrigado em relagcdo ao sequeiro, a partir de agosto de 2013
até o fim das medic¢des, mostrando efeito positivo da irrigacdo nesta avaliacao.
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Figura 17. Condutancia estomatiogs(mol m? s?), nos tratamentos sequeiro e irrigado
no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja ‘Valéncia'.
Itatinga — SP.

Os resultados de eficiéncia de carboxilacdo mostraram queda na atividade da
enzima ribulose 1,5 - difosfato carboxilase (rubisco) nos meses de outubro e novembro de
2012, periodo seco, e em setembro de 2013, més mais seco deste ano (Figura 18). No
entanto, eficiéncia de carboxilacdo foi maior nos meses mais chuvosos e quentes, se
assemelhando aos resultados obtidos para A

Observa-se que os indicadores de trocas gasosas foram menores durante o verao
de 2014 em comparagédo com o verdo de 2013, em ambos os tratamentos. Este fato pode
estar relacionado com o menor indice pluviométrico neste periodo, mas também pode ser
relacionado com as altas temperaturas verificadas neste periodo, quando as temperaturas
médias foram mais altas que a do veréo anterior (Figura 9).

Para as plantas citricas, o ponto de saturacdo luminosa varia de 500%&hol m
a 700 umol nf s, havendo concenso de que o ponto de saturac&o luminosa em citros é

baixo e que apenas 30% da disponibilidade luminosa em dias de verdo com céu limpo é
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suficiente para que a planta atinja o seu potencial fotossintético méaximo (CASTRO NETO,
2013).

O baixo ponto de saturacdo luminosa das plantas citricas é considerado uma
adaptacdo as condicoes de sombra (MEDINA et al.,, 2005). O uso préatico dessa
caracteristica pode ser explorado mediante 0 emprego de espagamentos mais adensados,
sem que haja diminuigdo na produtividade, desde que nao haja restricdo hidrica (CASTRO
NETO, 2013).
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Figura 18. Eficiéncia de carboxilacad@\Ci, umol m? s* Pa')nos tratamentos sequeiro e
irrigado no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja
‘Valéncia'. Itatinga — SP.

A transpiracdo foi maior nos meses com maior disponibilidade hidrica,
alcancando o pico em dezembro de 2013 (7,5 mrifa )nno tratamento irrigado (Figura
19). Este resultado pode ser relacionado com a alta temperatura neste periodo e com a alta

disponibilidade de agua no solo (Figuras 9 e 10).
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Figura 19. TranspiracdoE, mmol m? s*) medida com LI- 6200, nos tratamentos sequeiro
e irrigado no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de laranja
‘Valéncia'. Itatinga — SP.

Deve-se considerar que as trocas gasosas sdo muito sensiveis as variacoes de
umidade do ar, luminosidade e até a velocidade do vento, especialmente em condi¢des de
campo.

Em geral, as taxas de assimilacdo de @ervadas neste trabalho estdo de
acordo com os dados observados em folhas de citros, onde em condicbes sem estresse e
com luz saturante, varia entre 4 a 10 umdlsh(MEDINA & MACHADO, 1998).

Esses valores s&o obtidos com abertura estomatica entre 0,1 e 0,3 sipl m
sendo que os valores maximos encontrados sob condi¢6es naturais raramente ultrapassam
0,4 mol n¥ s* (MEDINA et al., 2005). No caso deste trabalho o valor méaximo verificado
em condicdes favoraveis de temperatura, umidade do solo e luminosidade foi de 0,35 mol
m? s'. J4 em condicBes de estresse hidrico os valores minimos chegaram a 0,63smol m
1.

Nos meses de novembro de 2013 a fevereiro de 2014 a taxa de transpiracao foi
bastante elevada, no entanto, as taxas de assimilagcdo de CO2 ndo acompanharam a mesma

tendéncia. Portanto, neste periodo houve alta taxa de transpiracdo e baixa taxa de
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fotossintese, resultando em baixa eficiéncia do uso da agua (Figura 20). As altas
temperaturas aferidas neste periodo podem explicar este resultado, uma vez que o0s

mecanismos de trocas gasosas sao sensiveis a altas temperaturas.
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Figura 20. Eficiéncia do uso da 4gua/E, pmol CQ (mmol HO)™Y) nos tratamentos
sequeiro e irrigado, no periodo de setembro de 2012 a fevereiro de 2014, em plantas de
laranja ‘Valéncia’Itatinga — SP.

Os resultados de transpiracdo média diaria, obtidos por medidas autométicas de
fluxo de seiva, mostraram que n&o houve grandes variagOes entre os tratamentos neste
parametro (Figura 21).

A menor média obtida nas medicdes de transpiracédo foi de 0,23 mm de agua
por dia para o tratamento irrigado no més de julho de 2013 e a maior média diaria de
transpiracdo foi de 3,1 mm no més de novembro de 2013, também no tratamento irrigado.
As menores taxas de transpiracdo ocorreram nos meses mais frios de 2013 (maio a agosto)
e nos meses de fevereiro a maio de 2014, devido aos baixos indices de precipitacdo. As
meédias mais altas de transpiracdo foram registradas no periodo de setembro de 2013 a
fevereiro de 2014, em funcéo das altas temperaturas e da maior disponibilidade hidrica

neste periodo.
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Figura 21. Transpiracdo média diaria (mm diaestimada por fluxo de seiva, para os
meses de maio de 2013 a maio de 2014 nos tratamentos sequeiro e irrigado, em plantas de
laranja ‘Valéncia’ltatinga — SP.

Observou-se que as taxas de transpiracdo medidas com os sensores de fluxo de
seiva indicaram maiores diferencas de transpiracdo entre as épocas do ano do que entre 0s
tratamentos. Este fato pode ser explicado pela manutencéo da reserva de agua nas camadas
mais profundas do solo ao longo de quase todo o periodo, com excecdo dos meses de
fevereiro a maio de 2014, quando o acumulo de 4gua no solo diminuiu, especialmente no
tratamento de sequeiro (Figura 10).

Observou-se a presenca de raizes em camadas profundas do solo (Figura 12), o
que pode explicar a reducdo da agua armazenada no subsolo no periodo cuja baixa
precipitacdo prejudicou a recarga da reserva hidrica do solo. Desta forma, entende-se que a
reserva de dgua nas camadas profundas do solo pode ser captada pelas plantas, quando
houver presenca de raizes, e suprir as necessidades minimas de agua nos periodos com
baixa precipitacdo, concordando com outros trabalhos (NEPSTAD et al.,, 1994,
DARDANELLI et al., 1997; OLIVEIRA et al., 2005; BLEBY et al., 2012).

Um balanco entre a quantidade de 4gua que entrou no sistema e a quantidade de
agua transpirada pelas plantas de citros mostra que na maior parte do periodo a quantidade
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de agua disponivel foi maior no tratamento irrigado (Figura 22). Pode-se observar também
que apenas nos meses de agosto de 2013 e maio de 2014 o balango hidrico foi negativo.

300 -
OSequeiro
250 M Irrigado
200 -+
3
e 150
£
E
S 100
.8
3
=
o 50 -
O
c
(©
A B
o 0 -
-50 -
-100
M J J A S o} N D J F M A M
2013 2014

Figura 22. Balanco entre a quantidade de agua que entrou no sistema e a quantidade de
agua transpirada pelas plantas de laranja ‘Valéncia’ nos tratamentos sequeiro (precipitacdo
- transpiracao) e irrigado [(precipitacdo + irrigacdo) — transpiracdo] no periodo de maio de
2013 a maio de 201#atinga — SP.

N&o é possivel fazer uma correlagdo direta entre o balanco hidrico apresentado
na figura 22 e a condicdo hidrica das plantas, uma vez que é necessario considerar o
estoque de agua no solo e as perdas por evaporacao e transpiracao das plantas de braquiaria
presentes na entrelinha. No entanto, estes resultados podem indicar se a agua utilizada pela
cultura foi reposta pela chuva ou pela aplicacéo via irrigacao.

O balanco desta equacdo em todo o periodo foi positivo em ambos o0s
tratamentos (610 mm no tratamento de sequeiro e 753 mm no irrigado), mas houve
tendéncia de reducgéo na quantidade de agua no solo, conforme pode ser observado também
na figura 8. Isso ocorreu devido aos baixos indices pluviométricos ocorridos no final de
2013 e inicio de 2014, periodo em que normalmente ocorrem chuvas de grande

intensidade.
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Apesar do balan¢o hidrico positivo, os resultados de potencial hidrico foliar
(Figura 15), indicaram que as plantas mantidas em sequeiro passaram por estresse hidrico
nos meses de marco, abril e maio de 2014. Isto ocorre porque nem toda a agua que entra no
sistema fica disponivel para as plantas. Parte da agua reabastece o lencol freatico e os
mananciais ou fica retida pelo solo. Além disso, a distribuicdo das chuvas ao longo do
tempo é fator chave para a condicao hidrica das plantas. Portanto, o uso de irrigacédo se faz
importante e, por vezes, até essencial, mesmo em regides com altos indices pluviométricos,

mas que tem as chuvas concentradas em determinada época do ano.
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5. CONSIDERACOES

O numero de pomares de citros irrigados tem aumentado a cada ano, no entanto,
existe a necessidade de melhorar a qualidade da aplicagdo dos recursos hidricos, uma vez
que as areas irrigadas sao extensas e muitas vezes os sistemas de irrigagdo ndo suprem as
demandas hidricas necessarias para potencializar a producédo desses pomares. Desta forma,
grandes recursos financeiros e hidricos sdo gastos e o resultado muitas vezes néo é

satisfatoério.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e nas condi¢ées em que o trabalho foi realizado,
pode-se concluir que:

- A distribuicéo vertical das raizes finas de laranjeira ‘Valéncia’ enxertada sobre
limoeiro ‘Cravo’ foi influenciada pela irrigagdo por gotejamento, que diminuiu a
profundidade maxima do sistema radicular;

- a biomassa total de raizes finas diminuiu com o uso da irrigacao;

- as caracteristicas morfolégicas das raizes ndo foram alteradas pelo uso de
irrigacdo, mas foram influenciadas pela profundidade, estagdo climatica e posi¢cdo em
relagéo ao tronco;

- a producdao de frutos foi positivamente influenciada pela irrigacao e

- as raizes profundas contribuiram com o suprimento hidrico das plantas de

citros nos periodos com déficit hidrico.
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