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Resumo: No Brasil, a cajucultura tem grande importancia socioecondmica, sobretudo na regido Nordeste.
Entretanto, muitos agricultores deixam a lavoura dependente exclusivamente da chuva, principal entrave na
producdo e qualidade da castanha e do peddnculo. Isso é agravado em solos compactados ou em via de
compactagdo, onde o intervalo de agua disponivel as plantas pode se estreitar até um valor nulo, que
conforme o método do intervalo hidrico étimo (IHO) é denominado de densidade do solo critica (DScitica),
guando o IHO = 0. Assim, objetivou-se em um Neossolo Quartzarénico determinar a variacdo do contetdo
de agua no solo, considerando a evapotranspiracao real dos cajueiros e verificar a frequéncia com que a
agua ficou fora ou dentro do IHO para entéo verificar a hipétese se o valor de Ds;c fOi restritivo ou ndo ao
crescimento dos frutos e pseudofrutos de cajueiros, por meio da estatistica de correlacdo de Pearson (P <
0,05). Verificou-se que a medida que se intensificou 0 secamento do solo a evapotranspiracao dos cajueiros
reduziu drasticamente, e ao atingir valores de conteddo de agua acima da Dsgqica OCOrreram correlagoes
elevadas e negativas com o crescimento de frutos e pseudofrutos, principalmente, quando ndo ha
precipitagdo pluviométrica em menos de 30 dias. Assim, como o conteddo de agua no solo ficou abaixo do
limite inferior do IHO, isso restringiu o crescimento dos frutos e pseudofrutos de cajueiros o que valida
portanto a hip6tese que se pode utilizar a Ds.;ica COMO Meio para controlar e monitorar a qualidade fisica do
solo.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., Qualidade fisica do solo, Dinamica da agua no solo

Correlation of least limiting water range with the growth of fruits and pseudofruits of
cashew

Abstract: In Brazil, the cashew cultivation has great socio-economic importance, particularly in the
Northeast. However, many farmers leave farming entirely dependent on rain, the main obstacle in the
production and quality of nuts and pseudofruit. This is aggravated in compacted soils or compaction situation
where the available water range plants can narrow to a null value, which according to the method of the least
limiting water range (LLWR) is called the critical bulk density (Bdcica) When the LLWR = 0. In this context,
the objective was to determine in a Typic Quartzarenic determine the variation of soil water content
considering the actual evapotranspiration of cashew and check the frequency with which the water was
inside or outside the LLWR to then verify the hypothesis that the value of Bdg;icq Was restrictive or not the
growth of fruits and pseudofruits cashew, using statistical correlation (P < 0.05). It was found that as the
intensified soil drying, the actual evapotranspiration of cashew drastically reduced, and then to reach values
of water content above Bdica, OCCurred large measures and negatively correlated with the growth of fruits
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and pseudofruits of cashew, especially when there is no precipitation in less 30 days. Thus, as the water
content in the soil was below the lower limit of the LLWR, it restricted the growth of fruits and pseudofruits of
cashew, which therefore validates the hypothesis that one can use the Bd.;ca @S @ means for controlling and

monitoring the physical quality of soil.

Keywords: Anacardium occidentale L., Physical soil quality, Dynamics of water in soil.

Introducéo

O cajueiro (Anacardium occidentale L.)
tem-se destacado entre as frutiferas tropicais, em
razdo do melhoramento genético (EMBRAPA,
2014); e dos avangos tecnoldgicos ocorridos e
planejados na industrializagdo do fruto e
pseudofruto (THE NEW YORK TIMES, 2014). No
Brasil, a cajucultura é de grande importancia
socioecondmica, pois complementa a renda de
agricultores familiares, sobretudo na regido
Nordeste do pais (SINDICAJU, 2014).

Entretanto, a distribuicdo equilibrada da
chuva tem sido o principal entrave na producéo e
qualidade da castanha e do pedunculo do caju
brasileiro, pois muitos sdo o0s agricultores que
deixam a lavoura dependente exclusivamente da
chuva. Conforme o IBGE (2012), nos ultimos dez
anos houve variacdo de + 100% da producédo
nacional e, isso ocorre porque, assim como
outras culturas a produtividade do cajueiro é
condicionado pelo nivel tecnolégico adotado
como, o uso de material genético produtivo, o
controle de insetos, doencas e plantas daninhas,
cuidados quanto aos tratos culturais (EMBRAPA,
2014); e, sobretudo, quanto ao manejo adequado
da éagua e nutrientes no solo (REJANI e
YADUKUMAR, 2010; EMBRAPA, 2014). Além
disso, ocorre o efeito acumulado do pisoteio
humano e do trafego de maquinarios nas
entrelinhas dos cajueiros que ocasiona com o
tempo a compactacdo do solo, que representa
uns dos principais entraves a disponibilidade de
agua as plantas (HAMZA e ANDERSON, 2005).

Sabe-se que para que o rendimento de
culturas seja maximizado, a agua no solo deve
ser mantida em niveis o6timos (SANTOS e
CARLESSO, 1998; COLLARESET al., 2006;
SENA et al, 2007; REJANI e YADUKUMAR,
2010). Mas, em solos compactados ou em via de
compactacdo o intervalo de agua disponivel as
plantas pode ser estreitar até um valor nulo,
devido a baixa aeracdo em condigbes de
drenagem ineficiente e elevada resisténcia do
solo a penetracdo a medida que 0 mesmo seca

(SAFADOUSTA et al., 2014). Essa abordagem é
conhecida como intervalo hidrico 6timo (IHO)
(SILVA et al., 1994). A vantagem deste método,
em comparacdo ao método classico de
capacidade de agua disponivel (CAD) é que com
o IHO pode conhecer o valor da densidade do
solo critica (DSgritica), quando o IHO = 0. Portanto,
com base no IHO pode-se estimar a DsSgqtica €,
possivelmente, utiliza-la como juizo para o
controle e monitoramento da qualidade fisica do
solo (MOREIRA et al., 2014).

Entretanto, segundo Blainski et al. (2012),
apesar da Dsqica S€r um indicador da degradacgéo
fisica do solo, também, deve-se levar em
consideracdo a amplitude do IHO e a frequéncia
com que a umidade do solo mantem-se dentro
desse intervalo, pois pode acontecer de se ter um
limite estreito do IHO, mas se a agua se manter
dentro desse intervalo pode néo se ter restricoes
ao crescimento das plantas. Mais do que isso,
guantificar e relacionar resultados de rendimento
de plantas em fungdo da fisica do solo é
complexo, pois o mesmo € influenciado pela
variabilidade espacial e temporal “solo-planta-
atmosfera (SPA)" (MOREIRA et al., 2014).

Além disso, a possibilidade do uso da
DScriticas cONforme Klein e Camara (2007), carece
de complementacdes como, a correlagcdo com a
producdo vegetal, pois conforme Santos e
Carlesso (1998), para o entendimento das
respostas das plantas a medida que o solo seca é
necessario relacionar o contetido da agua no solo
e analisar os efeitos nas plantas. Nesse sentido,
parte-se da hipétese que o limite do IHO = 0,
definido pela Dsqica pode ser avaliado com base
no monitoramento da variagdo do conteddo de
agua no solo versus o reflexo no crescimento das
plantas.

Assim, objetivou-se no presente trabalho
determinar a variacdo do contetdo de agua no
solo, considerando a evapotranspiragdo dos
cajueiros e verificar a frequéncia com que a agua
ficou fora ou dentro do IHO para entéo verificar se
os valores de densidade do solo critica (DScitica)
(IHO = 0) foram restritivos ou nao ao crescimento
dos frutos e pseudofrutos de cajueiros.
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Material e métodos

O trabalho foi realizado no periodo de
16/05/12 a 09/11/12, em um pomar de cajueiro
ando (Anacardium occidentale L.), localizado na
Fazenda Experimental da Universidade Federal
de Mato Grosso no municipio de Santo Antonio
de Leverger: 15" 47’ 11" de latitude Sul, 56 04’ 47"
de longitude Oeste e altitude de 140 metros. O
clima da regidao é Aw pela classificacdo de
Koppen. O regime de chuvas € bem definido, com
um periodo seco, de maio a setembro, e com um
periodo chuvoso, de outubro a abril. A
precipitacio média anual é de 1320 mm ano™. A
temperatura média mensal varia de 22 a 27 °C. O
solo da area experimental foi classificado como
Neossolo Quartzarénico, fase cerrado, relevo
plano (EMBRAPA, 2006), com a presenca de
uma camada de laterita a 0,40 + 0,15 m de
profundidade (Figura 1B).

Adotou-se o0 delineamento inteiramente
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casualizado com trés camadas de amostragem,
em funcdo do perfil do solo explorado pelo
sistema radicular dos cajueiros (0,0-10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m) e 30 repeticdes, quadriculas de
1,5 por 1,33 m. A unidade experimental foi
constituida de uma subérea central do pomar de
cajueiros (Anacardium occidentale L.) com 60 m?,
variedade FAGA 1 e FAGA 10 em duplicata
(Figura 1A); plantadas em 2003 em espacamento
de 7,5 x 8,0 m, totalizando 0,324 ha cultivados. O
controle das plantas esponténeas era realizado
com rocadeira motorizada costal sob as copas e
motorizada com trator na entre linha de plantio.
As plantas nao foram irrigadas durante a
realizacdo do experimento e a seguir tem-se a
caracterizacdo quimica para trés camadas
avaliados do solo de amostras coletadas no inicio
do estudo (Tabela 1).

Figura 1 - Esboco da unidade experimental (A) e dos tubos de acesso no perfil do solo para medi¢cdes com
a sonda Diviner 2000® (B). Obs.: a area hachurada em diagonal corresponde aos locais de
insercdo dos tubos, cada qual representando uma faixa (F1 a F6), sem o anel externo, que foi
cravado no solo apenas no final do experimento para fins de calibracéo.

80m

s

75m

Tubo de PVC e tampa

Anel externo

Solo

Parte inferior vedada

Tabela 1 - Caracterizacéo quimica de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cajueiros.

Caracterizagdo quimica

Camadas  pH MO Ca’ Mg* Al SB CTC K' P \%
(m) H,O g.dm's ......................................... cmolc.dm's ........................................ mg.dm's %
0-0,10 6,2 7.8 1,1 0,6 0,0 1,9 33 66 32 56,8
0,10-0,20 6,2 5,9 1,0 0,5 0,0 1,6 2,7 27 14 583
0,20-0,30 6,1 2,4 0,8 0,4 0,0 1,2 2,4 19 06 521

Obs. pH (H20) na proporgdo 1:2,5 (solo: dgua); MO = matéria organica via oxidacdo com bicromato de potassio e
determinacdo colorimétrica; P e K extraidos com HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L™ e, Ca, Mg e Al extraidos KCl
0,1 mol L'™"; H extraido com solucao de acetato de calcio a pH = 7,0 (Embrapa, 2011).
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Coletaram-se amostras com estrutura
deformada e indeformada na posicdo central em
cada uma das 30 quadriculas, contemplando
linha e entrelinha da cultura (Figura 1A). Com as
primeiras determinaram-se a textura do solo via
pipeta, usando mesa agitadora por 16 h; e a
densidade de particulas do solo (EMBRAPA,
2011). Com as amostras indeformadas
determinaram-se: a estabilidade de agregados via
umido, (EMBRAPA, 2011); e com as amostras
coletadas na porgdo intermediaria das camadas,
via anel de ago inoxidavel (50 mm de diametro
por 50 mm de altura), utilizando trado tipo
“Uhland” determinaram-se: a porosidade total do
solo com base nos valores respectivos de
densidade de particula. Com base neste
resultado, determinou-se a microporosidade do
solo por meio da mesa de tenséo tipo caixa de
areia (Modelo 08.01, Eijkelkamp Agrisearch
Equipment®) a tenséo de 60 cm coluna d agua e,
depois, a macroporosidade do solo pela diferenca
(EMBRAPA, 2011). Mas, antes de secar essas
amostras para a determinacdo da densidade do
solo, as 30 amostras de cada camada de solo
foram divididas em dez grupos aleatérios de trés
amostras (repeticbes), para determinacdo do
intervalo hidrico 6timo (IHO). Apds satura-las em
bandejas por capilaridade em agua destilada por
72 horas, cada grupo foi submetido a diferentes
potenciais hidricos, utilizando a caixa de areia
para aplicar as tensfes de 60, 80, e 100 cm de
coluna dagua, e o extrator de placas
pressurizado (Modelo 1500F1®, Soilmoisture
Equipment Corp.) submetendo-as as pressdes de
0,33, 1,3 e 15 Bar.

Apés atingirem o equilibrio em cada
tensdo, as amostras foram pesadas, e em
seguida, transferidas para um penetrografo
eletrénico de bancada com velocidade constante
de penetracdo de 10 mm min™, com uma célula
de carga de 200 N, haste com cone de 4 mm de
didmetro de base com semidngulo de 30°,
conectado a um computador para o registro das
leituras (BIANCHINI et al., 2013). Determinou-se
o valor central da resisténcia a penetracdo. O
intervalo de leitura foi de 0,6 segundos,
descontando os valores registrados no limite
superior (£ 1lcm) e inferior do anel (= 4cm),
obtendo-se o total de 300 medidas por amostra e,
por fim, o valor médio. Em seguida, as amostras
foram secas em estufa com ventilagcdo a 105°C
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por 48 horas para o calculo da densidade do solo
(EMBRAPA, 2011).

Em seguida, ajustou-se a curva de
retencdo de agua (CRAS) e a curva de
resisténcia mecanica do solo a penetracdo
(CRSP) para cada camada avaliada,
considerando a densidade do solo. A CRA foi
determinada conforme Le&o et al. (2005), Eq.1:

6=a¥’Ds"
1)

em que: 6 = teor de 4gua no solo (m3 m'3); Y =
potencial da agua no solo (kPa); Ds = densidade
do solo (Mg m®), e a, b, ¢ sdo os coeficientes
obtidos no ajuste da Eq.1 aos dados.

Ja a CRSP foi expressa pela relacao entre
0 e Ds conforme Busscher (1990), Eq.2:

RP=d&°Ds’
(2

em que: RP = resisténcia do solo a penetragcédo
(MPa), e d, e, f sdo os coeficientes obtidos no
ajuste da equacdo 2 aos dados. Os ajustes das
equacdes 1 e 2 foram feitos com base em “script”
digitado no software R Development Core Team
(RDCT, 2009).

O intervalo hidrico o6timo (IHO) foi
determinado conforme Silva et al. (1994).
Ordenando os valores de densidade do solo em
ordem crescente, o IHO foi definido em seu limite
superior pelo valor do contetido de agua relativo a
capacidade de campo com base na tenséo de 10
kPa (SILVA et al., 1994); e pela porosidade de
aeracdo do solo assegurada em 10% (SILVA et
al., 1994), Eq.3:

PT =[@- Ds/253) - 0]
3

em que: PT = porosidade de aerag&o do solo (m3
m'3); Ds= densidade do solo (Mg m'3); 2,53 =
média da densidade de particulas (Mg m™).

Em seu limite inferior o IHO foi definido
pela umidade corresponde ao ponto de murcha
permanente, tensdo de 1500 kPa (SILVA et al.,
1994); e pelo valor de resisténcia do solo a
penetracdo limitante de 2,0 MPa (SILVA et al.,
1994), usando a equacao 2 reescrita conforme a
Eq.4:
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@

Assim, tém-se quatro possibilidades para
calcular o IHO e dependem do contelddo
volumétrico de 4gua estimado pelos ajustes:

i. Se (BPA , BCC) e (BRP jimie <

8PMP) — IHO = 6CC- 6PMP;

. Se (BPA ;> BCC) e (BRP jimite
BPMP) — IHO = BCC- ORP jimite;

. Se (BPA < BCC) e (BRP jimite
6PMP) — IHO = BPA- 6PMP;

iv. Se (BPA < BCC) e (BRP jimite
BPMP) — IHO = BPA- ORP jimite;

Do pressuposto calculou-se o [IHO,
subtraindo o valor limitrofe superior e inferior de
umidade de cada amostra.

O monitoramento do conteldo de agua no
solo foi estimado por uma sonda de capacitancia
Diviner 2000® em tubos de acessos instalados
obliguos a linha dos cajueiros (Figura 1B). A
calibracdo foi realizada conforme Sentek (2001).
Assim, a umidade volumétrica foi calibrada com
os dados de frequéncia relativa (FR) para cada
camada de amostragem (0,0-10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m), Eq.5:

v

Y

v

Fr = (Far - I:solo/Far - F
©)

égua)

em que: F, = frequéncia relativa; F; =
leitura da frequéncia no tubo de PVC totalmente
suspenso no ar (162.480); Fso = leitura da
frequéncia no tubo de PVC no solo; Fq., = leitura
da frequéncia no tubo de PVC vedado e imerso
em agua (121.850).

Em seguida, concomitante as leituras da
sonda, realizavam-se medidas semanais do
comprimento de frutos e pseudofrutos, os quais
eram etiguetados na medida em que surgiam,
considerando as quatro plantas da unidade
experimental (Figura 1A). Também, paralelo as
medicdes dos cajus estimou-se a
“Evapotranspiracéo real dos cajueiros” com base
na equacdo do balanco hidrico do solo. As
observagcfes meteorolégicas de precipitacdo
foram obtidas da Estacdo Agrometeorolégica
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Padre Ricardo Remetter, que faz parte da rede do
9° DISME/INMET, instalada a aproximadamente 1
km do local do experimento. A seguir tem-se a
equacdo do balanco hidrico utilizada neste
estudo, conforme Libardi (2012), Eq.6:

P+1+AC-D-R-ET =Ah
(6)

em que: P = precipitacdo pluvial (mm); D =
drenagem (mm); AC = ascensdo capilar (mm);
ETr= evapotranspiracdo real do cajueiro (mm dia’
l); Ah = variacdo da armazenagem de agua no
solo (mm). A irrigacdo (I) foi considerada nula
porgue o cultivo ndo foi irrigado. A drenagem e a
ascensdo capilar foram considerados nulos
porque havia uma camada de impedimento a
movimentacdo da agua, no limite inferior do perfil
do solo no local (Figura 1B). Entretanto, devido a
esse impedimento a drenagem e, embora o
relevo seja plano com declive de 0,7%,
considerou-se o deflivio subsuperficial (R), em
que: ETr = P — Ah, se P — Ah < Capacidade de
campo do solo (CC) até 0,30 m de profundidade,
caso contrario com P — Ah > CC, tem-se ETm,
isto €, condicdo de evapotranspiracdo maxima.

Para calcular a armazenagem de agua pelo
solo (mm) em cada data de medicdo dos cajus
até 0,3 m de profundidade fez o uso da seguinte
equacao, conforme Libardi (2012), Eq.7:

Ah 0’ 6,.AZ;.1000

)

em que: Ah = armazenamento de agua no
solo (mm) até 0,30 m; AZ = 0,10 m.

Todos os dados exibiram erros com
distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (P
> 0,05). A acuracia das regressdes linear e
multipla foram avaliadas por meio da significancia
do ajuste (P < 0,05); do coeficiente deterministico
da regressdo (R?). Os valores de particulas
primarias, estabilidade de agregados, densidade
e porosidade total, macro e microporosidade do
solo foram submetidos a analise de variancia,
aplicando-se o teste F e as médias das camadas
comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05). Por fim,
por meio do teste de Pearson (r) foi averiguado,
conforme Cairo et al. (2008), o grau de correlagéo
da taxa de acumulo relativo de agua entre os
intervalos das medicbes com a taxa de
crescimento relativo dos frutos e pseudofrutos
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dos cajueiros para verificar o grau de associagédo
do conteddo de &gua no solo quando se
aproximava da densidade do solo critica (DSgitica),
guando o IHO = 0, sendo a significAncia avaliada
pelo teste t (P < 0,05) (Larson e Farber, 2010),
Eq.8e9:

TARA=L,Q, -L,Q,/t, -t,

(8)
TCR=L,C, -L,C,/t, -t

)

em que: TARA = taxa de acumulo relativo de
agua no solo para cada camada avaliada (m® m’
%; Ln = logaritmo neperiano; Q, e Q; =
guantidade de agua posterior subtraido da
medida anterior, respectivamente (m3 m'3); C,e
C: = medida de comprimento de fruto e
pseudofruto posterior subtraido da anterior (mm);
t, e t; = intervalo de tempo posterior subtraido do
anterior (nimero do dia do ano).

Resultados e discusséao

Sobre a calibracdo da sonda, os ajustes
foram significativos para as trés camadas (Tabela
2). Como houve interseccdo entre os erros
padrao dos coeficientes, tomou-se como medida
o modelo geral, por contemplar uma maior
amplitude de umidade do solo e numero de
amostragens, o qual explicou 70% da variagdo da
umidade volumétrica (RZ). Possivelmente, as
calibracbes entre as camadas néo diferiram,
porque as diferengcas nos valores médios de
atributos fisicos do solo, a seguir discutidas,
foram estreitas.

Quanto as particulas observou-se maior
proporcao de argila de 0,20 - 0,30 m e o inverso
para a areia (Tabela 3). Ndo houve diferenca em
relacdo a porosidade total, mas verifica-se maior
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volume de microporos e o inverso de macroporos,
provavelmente, devido o maior valor de
densidade do solo, pois considerando-se todos os
pares de dados de ambas as camada encontrou-
se correlacdo forte e negativa entre a densidade
(Ds) e a macroporosidade do solo (Ma) (Ma =
0,532 — 0,250. Ds; r = 0,80; R® = 64; P < 0,0001
pelo Teste F). Segundo Foth (1990), a
compactagdo ocasiona o aumento da Ds e a
reducdo do volume de Ma, que é acompanhado
do aumento de microporos.

Além disso, a estrutura de um solo para um
melhor desenvolvimento das plantas, conforme
Dexter (2008) é determinada, sobretudo, por
poros ‘“estruturais” induzidos pelo manejo
(estrutura secundaria: microfissuras, bioporos,
macroagregados), em vez de poros texturais
induzidos pela “matriz”, estrutura primaria (areia,
silte e argila). Mas, em solos arenosos, conforme
Correia et al. (2008), devido a menor superficie
especifica e a maior condutividade hidraulica a
menores potenciais matriciais, o predominio em
relacdo ao armazenamento de agua as plantas é
dada pela porosidade textural, sobretudo, devido
as particulas de argila (SANTOS e CARLESSO,
1998); pois solos arenosos podem ser destituidos
de estrutura secundaria, que foi esclarecido pela
andlise de estabilidade de agregados do solo em
gue verificou-se, independente da classe, mais de
60% de particulas inertes maiores que 2,00 mm
(cascalho a classe de 4 a2 mm e, também,
preponderancia de areia para “agregados”
menores que 2,00 mm (Figura 2).

Do pressuposto, percebe-se que a analise
combinada de estabilidade e textura de classes
de tamanhos de agregados complementou o
diagnéstico da qualidade fisica do solo, pois
conforme White (2006), quanto maior a area
superficial das particulas do solo, maior a
tendéncia delas manterem-se unidas como
agregados, maior a capacidade de retencdo de
agua, nutrientes e outras substancias quimicas.
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Tabela 2 - Equac@es de calibracao da sonda Diviner 2000® para as camadas e com todos os dados.

Camadas 3 T , P @ @ Ymidade (m’m”)
Equacdes de calibracéo r R Erro Padréo N ] )

(m) Teste F Minima Maxima

0-0,10 v = 0,4506"".Fr*®*™ 094 088 <0,0001 0,0277 29 00294 02418

010-020  6v=04091" F"5" 079 063 <0,0001 0,0371 o7 00339 02076

020-030  6v=09440"Fr**®" 066 044 00004 0,0422 24 00540 0,2060

0-0,30 v =04291" Fr*2” 084 070 <0,0001 0,0358 gg 2:0294 " (0;2418

(D) sorx (p < 0,0001) = coeficiente significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t; @ Erro padréo da estimativa; ®
N= numero de pares de dados usados para ajustar a equagao.

Tabela 3 - Valores médios de atributos fisicos de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cajueiros.

Atributos fisicos do solo

Camadas Areia Argila Silte Ds’ Dp* Ma® PT Mi°
m) e (Y0) +vveveeeenens (Mg e (Mmm?3)
0- 0,10 73,123a" 17, 932b 8,944a 1,608b 2,528a 0,131a 0,353a 0,222b
0,10- 0,20 70,345b 19, 543b 10,110a 1,621ab 2,527a 0,124ab 0,354a 0,230ab
0,20- 0,30 67,123c 22,877a 9,999a 1,651a 2,531a 0,118b 0,350a 0,232a
CV(%)3 5,410 14,370 28,03 3,360 2,490 13,790 4,920 5,420

'Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo se diferenciam pelo teste Tukey (p < 0,05); Zcv (%) - coeficiente de
variacao; 3Ds- densidade do solo; “Ds- densidade de particulas do solo; 5Ma, PT, Mi - macroporosidade, porosidade

total e microporosidade do solo.

Diante disso, em solos arenosos,
concomitante, o conteldo de matéria organica do
solo (MOS) é em geral baixo (Tabela 1) e, por
isso, as particulas ficam menos predispostas a
formarem agregados. Todavia, conforme Rawlsa
et al. (2003), o aumento na quantidade de
material organico pode melhorar
substancialmente a retengdo de agua de solos
arenosos, principalmente em tensdes menores
que 33 kPa; principalmente residuos orgéanicos
ricos em nitrogénio, mas com baixo contetido de
celulose e moderado de lignina e polifendis, que
melhoram a estabilidade da vida microbiana no
solo, 0 que torna mais eficiente a ciclagem de
nutrientes (PUTTASO et al.,, 2011). Além disso,
conforme Gregory (2006) e Chesworth (2008), a
MOS é mais eficaz do que a argila na formacéao
de agregados estaveis com areia, devido aos
fendmenos de adsorcdo, emaranhamento fisico e
cimentacdo por mucilagens microbiana; ainda

conforme Chesworth (2008), a fragédo coloidal da
MOS pode ser responsavel por um terco ou mais
da capacidade de troca de céations na camada
superficial de solos arenosos e isso tem uma
influéncia significativa sobre diferentes
propriedades quimicas e fisicas do solo e, assim,
pode-se constituir em um fator significativo em
agregar particulas do solo e, consequentemente,
melhorar a qualidade do solo para o crescimento
das plantas. Além disso, sabe-se que o grau de
desenvolvimento dos agregados influencia o
espaco poroso do solo, que por sua vez influencia
0 crescimento das raizes, a atividade microbiana
e a quantidade de agua de um solo pode reter
(CHEN et al., 2014; MOREIRA et al.,, 2014;
SAFADOUSTA et al.,, 2014). Nesse sentido, a
deterioracdo da qualidade fisica do solo é
revelada através da inadequada aeracéo,
diminuicdo da agua disponivel, aumento da
impedancia a penetragdo radicular por causa da
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compactagdo do solo, que constitui um sério
problema em &reas agricolas. Assim, sugere-se
avaliar a agua facilmente disponivel para as
plantas por meio do intervalo hidrico 6timo (IHO),
pois em solos melhor estruturados, a resisténcia a
penetracdo pode ocorrer a conteddos de agua
abaixo do ponto de murcha permanente, mas em
solos compactados a resisténcia pode ser
limitante bem antes mesmo de atingir esse limite
(MOREIRA et al., 2014).

A seguir, para o solo do presente trabalho
avaliou-se sua qualidade fisica por meio do (IHO),
obtendo-se o0s seguintes ajustes (Tabela 4).
Observou-se que o0s ajustes explicaram
significativamente ao nivel de 5% de
probabilidade mais de 90% (R?) a umidade
volumétrica do solo e mais de 80% (RZ) a
resisténcia do solo a penetracdo com erro padrdo
médio de estimativa de no maximo 2 e 14%,
respectivamente.

Com base nos ajustes construiram-se 0s
graficos e observou-se que, com 0 aumento da
densidade do solo (Ds), tanto a umidade
volumétrica equivalente aos niveis criticos de
ORP (2,0 MPa) e 6CC (0,01 MPa) determinaram,
respectivamente, em maior propor¢do os limites
inferior e superior do IHO (Figuras 3A, 3B e 3C).
Portanto, os valores de umidade em que a
resisténcia atingiu os valores de 6RP ocorreram
acima dos valores de BPMP para todos os valores
de Ds, o que ocasionou a reducdo do IHO. Essa
maior influéncia da BRP;, Na caracterizacdo do
IHO também, foi encontrada em diferentes
classes de solos, desde muito argiloso, argilo-
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arenoso, franco-arenoso, franco-siltoso (LEAO et
al., 2005); argiloso (KLEIN e Camara, 2007); até
siltoso e areia franca (SILVA et al., 1994; LEAO et
al., 2005); tal influéncia foi encontrada até na
reducdo do crescimento radicular e da
produtividade de grédos de feijdo (COLLARES et
al., 2006).

Tem-se que, conforme Collares et al.
(2006) e Klein e Camara (2007), quando a
umidade volumétrica do solo correspondente a
BRPjimite SUbstitui o limite inferior do IHO em vez
da BPMP, em casos de veranicos, a maior coesao
das particulas do solo pode restringir o
desenvolvimento radicular. Ao contrario, quando é
a BPA (10%) que substitui 6CC (Figura 3C), em
casos de periodos de chuvas ou irrigacédo
superiores a capacidade de drenagem do solo,
pode ocorrer difusdo inadequada de gases no
solo. Ambas as substituices sdo potencializadas
com a compactacdo do solo e isso, conforme
Collares et al. (2006), pode acarretar condicdes
fisicas desfavoraveis para o desenvolvimento de
plantas.

No presente trabalho, com base nas
medicbes do conteddo volumétrico de agua no
solo ao longo do periodo de desenvolvimento dos
frutos e pseudofrutos das plantas de caju
verificou-se que para as camadas de 0 - 0,10
(Figura 3D); 0,10 - 0,20 (Figura 3E) e 0,20 - 0,30
m (Figura 3F), 70%, 100% e 100% das medicdes,
respectivamente, ficaram fora, isto €, abaixo do
limite inferior do IHO relativo aos niveis criticos de
ORP (2,0 MPa), que substitui a 6PMP na trés
camadas (Figura 3A, 3B e 3C).
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Figura 2 - Estabilidade de agregados (%) (A) e textura das classes de agregados nas camadas 0-0,10 (B),

0,10-0,20 (C) e 0,20-0,30 m (D). Médias seguidas da mesma letra nao se diferenciam pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Obs. Classe: 4 a 2 = cascalho.
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Esse resultado indica possivel restricdo
hidrica ao crescimento dos 6érgdos vegetativos
avaliados. Com isso, de modo a verificar essa
hipétese (Figura 3D, 3E e 3F), isto é, para validar
se a medida que a variagdo da umidade do solo
ficava fora do limite inferior critico as plantas de
caju sofreriam estresse hidrico, correlacionou-se
a taxa de crescimento de frutos e pseudofrutos de
cajueiros com a taxa de acumulo de agua

de cada intervalo de avaliacdo, obtendo-se,
separadamente, as correlacdes das variedades
FAGA 1 e FAGA 10 (Tabela 5).

Observa-se que dos 26 e 31 frutos e
pseudofrutos monitorados das variedades FAGA
1 e FAGA 10, respectivamente, houve mais
correlacdes com a variedade FAGA 1, talvez por
ser mais sensivel ao estresse hidrico.
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Tabela 4 - Ajustes obtidos em um Neossolo Quartzarénico cultivado com cajueiros.

Camadas Equacées"”’ 20 EpR ©
(m) Curvas de retencdo de agua do solo - CRAS
0-0,10 6 =0,5821. | W| ¥, DT 0,9395 0,0196
0,10- 0,20 8=0,83461. | Y| 02747 pg A0 0,9406  0,0194
0,20- 0,30 0=0,4103". | W| 0?0207 pDg 2040 0,9006  0,0184
Curvas de resisténcia do solo a penetracao - CRSP
0-0,10 RP =0,0001512. § %27 pgt™ 35 0,9202 0,8210
0,10- 0,20 RP = 0,0006159. § 70393 g0 2088602 0,8364 1,2380
0,20- 0,30 RP = 0,001254. § 100945 pgP 909439™ 0,8804 1,4100

() e (P < 0,0001), ** (P <0,01), * (P <0,05) = significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; 6 = umidade
volumeétrica (m3 m'3); |W| = potencial matricial (kPa); Ds= densidade do solo (Mg m'3); RP = resisténcia mecanica do solo
a penetragcédo (MPa); @ R? = coeficiente deterministico;® EPR= erro padréo residual para um grau de liberdade igual a

25.

Além disso, percebe-se que as vezes 0s
mesmos frutos e pseudofrutos que
correlacionaram com a umidade da camada de O
- 0,10 m também correlacionaram-se com as
outras camadas. No entanto, com base no
somatorio das correlacdes
obtidas para cada camada, observou-se mais
correlacdes de 0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m (Tabela
5).

Conforme Gregory (2006), a quantidade de
agua disponivel no solo para as plantas é
determinada também por outros fatores como, a
profundidade e o volume total do solo explorado
pelas raizes das plantas, dentre outros. Portanto,
para um mesmo caju, frutos e pseudofrutos
correlacionaram de modo ndo simultaneo,
indicando suscetibilidade diferenciada com a
variagdo do conteddo de agua no solo. Esse
resultado € importante, quando considera-se um
planejamento na industrializacdo do fruto ou
pseudofruto (THE NEW YORK TIMES, 2014).

Com relacéo a raiz do cajueiro, Boni et al.
(2008) ao avaliarem a distribuicdo do sistema
radicular do cajueiro-ando precoce (clone CCP-
09) em cultivo irrigado e sequeiro em um
Neossolo Quartzarénico, encontraram
independente do cultivo, maior comprimento do
sistema radicular a um raio de 1 m do tronco,
além disso a maioria das raizes se concentravam
até a profundidade de 0,25 m. Isso sugere que 0
decaimento acentuado do conteldo de agua no
solona camada de 0 - 0,10 m, que ultrapassou o
limite inferior do IHO seja em funcao do exposto

da evaporacdo mais intensa nessa camada
(Figura 3D).

E importante destacar que apenas 0s
valores de umidade volumétrica estimada pela
leitura da sonda nos tubos de acesso instalados
nas “Faixas 2 e 5" correlacionaram com o
crescimento dos frutos e pseudofrutos. Isso
sugere que o sistema radicular concentrava-se
justamente no limite da copa dos cajueiros
(Figura 1A).

Além disso, verificou-se que as correlacdes
apenas apareceram com a intensificacdo do
secamento do solo, independente da variedade,
isto é, isto é, FAGA 1 (Figura 4A, 4B, 4C e 4D) e
FAGA 10 (5A, 5B, 5C e 5D). Isso ocorreu quando
ocorreu decréscimo na agua do solo e ndo houve
precipitagdo pluviométrica em menos de 30 dias
(Figura 6). Mesmo o contelido de agua estando
fora do limite inferior do IHO n&o houve
correlagdes depois do numero do dia do ano 250,
em que se observa flutuacdo da umidade do solo,
devido as chuvas (Figura 6). Segundo Santos e
Carlesso (1998) e Sena et al. (2007), a frequéncia
e a intensidade do déficit hidrico é que constituem
os fatores mais importantes a limitacdo do
rendimento de plantas cultivadas.

Diante dos resultados, verificou-se que a
suposicdo de que o intervalo de agua disponivel
as variedades de cajueiros pode se estreitar até
um valor nulo, isto €, quando atingisse a DSgitica
(IHO = 0) é apropriada, mas para uma mesma
espécie de planta as variedades podem
apresentar suscetibilidade diferenciada.
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Umnidade volumétrica (fm <)

Umidade volumétrica (r% m'3)

Umidade volumétrica (m3 m'3)

0.35

0 - 0,10 (D), 0,10 - 0,20 (E) e 0,20

314

Figura 3 - Umidade volumétrica em funcdo da densidade do solo nas camadas 0 - 0,10 (A), 0,10 - 0,20 (B)
e 0,20 - 0,30 m (C), sendo o IHO a area hachurada; Variacdo da umidade no tempo nas camadas

- 0,30 m (F), sendo o limite superior e inferior do IHO

calculado pela média + desvio padrdo, respectivamente, de cada camada, em um Neossolo
Quartzarénico cultivado com cajueiros.
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Tabela 5 - CorrelagBes obtidas entre a taxa de acimulo relativo de agua com a taxa de crescimento relativo dos frutos e pseudofrutos de cajueiros.

Variedade FAGA 1 Variedade FAGA 10

0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m
N° caju Fruto Pseudof. Fruto Pseudof. Fruto Pseudof. N° caju Fruto Pseudof. Fruto Pseudof. Fruto Pseudof.
01 0,89 s 0,997 0,91 0,897 ns 01 0,90 ns 0,87 ns 0,90 ns
02 0,86* ns ns ns ns ns 02 ns ns ns ns ns ns
03 0’99** ns ns ns ns ns 03 ns ns ns ns ns ns
04 0,99” 0,91 0,97" 0,93 0,95~ ns 04 ns ns ns ns ns ns
05 0,98 " 0,95~ 0,91 0,88 " 05 " " " " " "
06 0,97 0,91 0,997 0,95~ 0,98 0,88 06 " " " " " "
07 0,98 ns 0,96 0,92 0,95~ ns 07 ns ns ns ns ns ns
08 0,88 ns ns ns 0,95~ ns 08 0,93 ns ns ns ns ns
09 ns 0,88 ns 0,92" ns ns 09 ns ns ns 0,88 0,917 ns
10 0,80 0,96 ns 0,97 ns 0,87 10 ns ns ns ns ns ns
11 ns 0,997 ns 0,97 ns 0,88 11 0,79 0,957 ns 0,97" ns 0,87
12 0,80 0,997 " 0,98" ns 0,89 12 0,917 0,92" 0,817 0,93" ns 0,80°
13 0,90" 0,97" ns 0,97 ns 0,86 13 ns ns ns ns ns ns
14 ns 0,88’ ns ns ns ns 14 ns ns ns 0,937 ns ns
15 0,79 0,89 ns 0,91 ns ns 15 ns ns ns 0,92° ns ns
16 ns ns ns ns ns ns 16 ns ns 0,98” 0,95 ns ns
17 ns 0,937 ns 0,95~ ns 0,86 17 ns 0,91 ns 0,95~ ns ns
18 ns ns ns 0,88 ns ns 18 ns ns ns 0,94 ns ns
19 ns ns ns 0,93 ns ns 19 ns ns 0,98” ns ns ns
20 ns ns 0,85 0,94 ns ns 20 ns ns 0,86 ns ns ns
21a26 ne ne ne ne ne ne 2l1a3l ne ne ne ne ne ne
s 12 10 6 15 6 6 s 3 3 4 8 1 2

**(p < 0,01); *(p < 0,05) pelo teste t, em que 0 <rxy< 0,3 (correlagéo fraca); 0,3 < rxy< 0,6 (correlacdo moderada); rxy = 0,6 (correlacéo forte) (CALLEGARI-JACQUES, 2003); ns = ndo
significativo.

Magistra, Cruz das Almas — BA, V. 26, n.3, p. 304 - 321, Jul./Set. 2014



Portanto, com base no IHO pode-se estimar
a Dsgiiica € Utilizd-la como meio para o controle e
monitoramento da qualidade fisica do solo. No
entanto, a possibilidade do uso da Dsqica, Carece
de mais pesquisas, pois devido as limitacBes
laboratoriais e de tempo, os limites criticos do
IHO sao igualmente pré-estabelecidos para
diferentes condi¢gBes edafoclimaticas e de plantas
e na maioria das vezes nao é correlacionado com
a producdo vegetal. Isso sugere que conforme
Silva et al. (2006), os limites admitidos como
criticos precisariam ser ajustados de modo que
coincidam com a resposta de uma determinada
planta a um determinado estresse hidrico.

Do pressuposto, assume-se que valores de
densidade do solo (Ds) aproximados ou = DSgitica
(IHO = 0) indicam maior suscetibilidade das
plantas ao estresse hidrico e, consequentemente,
uma possivel reducdo no crescimento dos érgéos
em estudo. No presente trabalho, os menores
valores de IHO para as camadas avaliadas
corresponderam aos seguintes valores de Ds
=1,6784 Mg m™ (IHO = 0,01 m*m™ de 0 a 0,10
m), 1,7082 Mg m™ (IHO = 0,0 m®* m™ de 0,10 a
0,20 m) e 1,7517 Mg m™ (IHO = 0,01 m*m™ de
0,20 a 0,30 m). Apenas na camada de 0,20 a 0,30
m houve trés valores de Ds maiores que a DSitica
(Figura 7C). No entanto, em fungcdo da
variabilidade da densidade do solo, observam-se
diferentes intervalos de agua facilmente
disponivel para as plantas, determinados pelo
intervalo hidrico 6timo para cada amostra e,
assim, embora um ponto possa ser mais
suscetivel em outro ponto pode nao ser (Figura
7A, 7B e 7C).

Em condi¢cdes de deficiéncia hidrica no
solo, conforme Sena et al. (2007), a perda de
vapor d'dgua estomatico pode exceder a agua
absorvida pelas raizes, especialmente em plantas
com grande copa ou controle estomatico
moderado como, cajueiros. Os mesmos autores
ao determinarem a resisténcia estomatica e a
transpiracdo de diferentes plantas tropicais
como,guaranazeiro, cafeeiro, cajueiro,
goiabeira e seringueira, verificaram que sob
déficit hidrico as trés dultimas culturas foram
menos resistentes a perda de vapor d'agua via
estbmatos.
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Segundo Baker e Rosenqvist (2004), o
decréscimo no conteddo relativo de agua nas
folhas inicialmente induz o fechamento

estomatico, impondo uma reducdo no
fornecimento de CO, no mesodfilo celular e,
consequentemente, resultando na diminuicdo da
taxa fotossintética foliar. Essa explicagcdo pode
ser relacionada com o presente trabalho, onde se
observa na figura 6, que a restricdo de agua no
solo, causada pela auséncia de chuva prolongada
ao longo de 30 dias culminou na reducdo da
“evapotranspiracdo real dos cajueiros (ETr)” para
valores préximos a ETr = 0.

Diante disso, embora o estresse hidrico no
solo seja uma situacdo comum a producdo de
muitas culturas, pode apresentar um impacto
negativo  significativo no  crescimento e
desenvolvimento das plantas, por diminuir,
basicamente, a eficiéncia com que os
fotoassimilados s8o convertidos para o
desenvolvimento de partes novas na planta
(SANTOS e CARLESSO, 1998); e no presente
trabalho culminou na reducdo da taxa de
crescimento de frutos e pseudofrutos de cajueiros
(Tabela 5). Nesse sentido, a exploracdo do
cajueiro sob condicbes de irrigacdo localizada
pode-se mostrar bastante promissora, pois Mishra
et al. (2008) ao avaliarem a resposta da
produtividade de cajus, observaram que a
produtividade pode aumentar cerca de 122%,
comparado a irrigacdo convencional, ao adotar o
sistema de gotejamento combinado com
cobertura vegetal morta sobre o solo. Além disso,
conforme Embrapa (2014) e Salam e Peter
(2010), deve-se atentar que a resposta do caju ao
estresse hidrico dependerd do genotipo e idade
dos enxertos, do teor dos nutrientes no solo,
parametros meteoroldgicos, da exposicdo das
plantas a luz solar, latitude e altitude, praticas de
colheita e manejo da cultura, incidéncia de pragas
e doencas.

Portanto, 0 manejo integrado desempenha
um papel fundamental na floracdo e frutificacéo
em cajueiros e, assim, sao técnicas que podem
ser adotadas para reduzir o estresse hidrico na
cultura do caju.
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Figura 4 - Variacdo da umidade volumétrica nas camadas 0-0,10 (A, B), 0,10-0,20 (C, D) e 0,20-0,30 m (E, F) sobreposta com o intervalo de
desenvolvimento de frutos e pseudofrutos correlacionados da variedade FAGA 1; C = n° do caju referente a Tabela 4.
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Figura 5 - Variacdo da umidade volumétrica nas camadas 0-0,10 (A, B), 0,10-0,20 (C, D) e 0,20-0,30 m (E, F) sobreposta com o intervalo de
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desenvolvimento de frutos e pseudofrutos correlacionados da variedade FAGA 10; C = n°® do caju referente a Tabela 4.
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Figura 6 - Umidade volumétrica no solo versus precipitacdo em um Neossolo Quartzarénico cultivado com
cajueiros. Obs.: Apenas na ultima observagéo ocorreu o caso com P — Ah > CC, em que ETr =

ETm, conforme EQ.6, isto é, condicdo de evapotranspiragdo maxima.
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Figura 7 - Variabilidade da agua facilmente disponivel, determinada pelos limites do intervalo hidrico 6timo
de cada amostra, totalizando 30 valores para cada camada avaliada: 0 a 0,10 (A), 0,10 a 0,20 (B)
e 0,20 a 0,30 m (C). Essa figura é derivada do esboc¢o da unidade experimental (Figura 1A).

o
IN)
o
[vs)
\
\
3 m3)
o
N}
o
e

o

=

3
.

.
.

.

o
[
o

i
o
.
8
.
.
.
.
.
o
[
o
.
N
.

o © °
o ©
a
.
.
.
.
A
o
<)
a
.
.
-
o

o
o
m
I

3
\ntervalo Hidrico Oimo ()
At -3
|ntervalo Hidrico Otimo (m3 m)
o
o
e
-
SN

Intervalo Hidrico Otimo (M

Conclusdes crescimento de frutos e  pseudofrutos,

principalmente, quando nao ha precipitacdo

Verificou-se que a medida que se pluviométrica em menos de 30 dias. Assim, como
intensificou o secamento do solo a 0 contelido de agua no solo ficou abaixo do limite
evapotranspiracdo  dos  cajueiros  reduziu inferior do IHO, isso restringiu o crescimento dos
drasticamente, e ao atingir valores de conteldo frutos e pseudofrutos de cajueiros o que valida
de agua acima da densidade do solo critica portanto a hipdtese que se pode utilizar a DScritica

(DSgiica), Quando o IHO = 0, ocorreram como meio para controlar e monitorar a qualidade
correlagbes elevadas e negativas com o fisica do solo.
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