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RESUMO 

 

O adensamento presente no horizonte Bt dos Argissolos pode limitar o desenvolvimento 

radicular de plantas cítricas com prejuízos para a produtividade da cultura. O preparo 

profundo do solo para o plantio e a escolha correta do porta-enxerto pode ser a solução para 

este problema, mas esta premissa carece de comprovação científica com base em resultados 

da relação entre a distribuição espacial radicular e os atributos físico-hídricos do solo. Assim, 

o presente estudo objetivou avaliar a distribuição espacial do sistema radicular de diferentes 

porta-enxertos de plantas cítricas, sob Argissolo, onde foram estudadas relações entre 

atributos físico-hídricos deste solo, associados ao preparo profundo da área realizado com 

sulcagem e subsolagem, assim como as inter-relações existentes entre fenometria e 

produtividade das plantas. O experimento foi instalado em fazenda de citricultura no 

município de Perdões, Mesorregião fisiográfica Campo das Vertentes, MG, em área de 

Argissolo Vermelho. O preparo da área experimental (AE) consistiu na abertura de sulcos de 

plantio com 0,40 m de largura e 0,50 m de profundidade, onde foi realizada a correção e 

fertilização do solo, posteriormente foi realizada a prática da subsolagem a 0,90 m de largura 

e 0,50 m de profundidade e em seguida foram abertas as covas com dimensões 0,30 m de 

diâmetro e 0,50 m de profundidade para o plantio das mudas. Os porta-enxertos estudados 

foram: ‘Cravo Santa Cruz’ (CSC); ‘Sunki Tropical’ (ST) e ‘Citrandarin Índio’ (CI). Tendo 

por interesse a comparação entre AE e uma área sem preparo, foi então utilizada uma área de 

mata (AM). Após três anos desde o preparo inicial do solo sob três porta-enxertos. Amostras 

em anéis volumétricos (≈ 90 cm3) com estrutura preservada de solo foram coletadas nas 

camadas (0-0,05; 0,35-0,40; 0,45-0,50), assim como em posições pré-estabelecidas e 

afastadas do centro da planta (Esquerda do sulco: E; Sulco de Plantio: S; Direita do sulco: D). 

Para a AM somente foram coletadas amostras com estrutura preservada em relação às 

camadas de solo avaliadas. Essa amostragem teve por interesse quantificar a distribuição de 

poros no solo por diâmetro, potencial de disponibilidade de água e bem como o uso dessa 

água tanto da AE em relação aos porta-enxertos quanto da AM. O sistema radicular dos 

diferentes porta-enxertos na AE foi avaliado pelo método do perfil cultural em associação à 

análise digital 2D, com posterior confecção de mapas de superfície das variáveis radiculares 

número (NR) e diâmetro de raízes (DR) analisadas por meio de krigagem. Com três anos 

desde o preparo profundo a partir de sulcagem, seguida de subsolagem e abertura de covas, o 

Argissolo apresentou alterações significativas nos atributos físico-hídricos tendo em vista 

alteração estrutural e maior dispersão de argila com expressiva contribuição no volume de 

microporos. O preparo na AE foi eficaz na distribuição espacial das raízes dos diferentes 

porta-enxertos estudados, tendo maior destaque para o CSC, que apresentou maior NR e DR, 

bem como maior uso da água, tendo reflexo em seu crescimento vegetativo e bem como no 

ganho em produtividade.         

 

Palavras-Chave: Ferramentas de diagnóstico. Água no solo. Exploração radicular. Leito de 

plantio. tangerina Ponkan. Geoestatística.  



 

ABSTRACT 

 

The dense layer densification present in the Bt horizon of the Argissol (Ultisol) may impair 

root development of citrus plants promoting damages to the crop yield. The deep tillage for 

cultivation and the correct choice of rootstock may be the solution to this problem, but this 

premise needs scientific evidence based on the results of the relationship between root spatial 

distribution and soil physical-hydric attributes. The present study aimed to evaluate the spatial 

distribution of the root system of different citric culture rootstocks under Ultisol, where the 

relationships between the physical-water attributes of this soil, associated with the deep 

preparation of the area from furrowing, subsoiling, as well as the interrelationships between 

phenometry and plant yield. The experiment was carried out in a citrus farm in the city of 

Perdões, physiographic mesoregion Campo das Vertentes, Minas Gerais, in an area of Ultisol. 

The preparation of the experimental area (EA) consisted of opening planting furrows 0.40 m 

wide and 0.50 m deep, where the soil was corrected and fertilized, followed by subsoiling at 

0.90 m wide and 0.50 m deep and then the pits with dimensions 0.30 m diameter x 0.50 m 

deep were opened for seedling planting. The rootstocks studied were: 'Cravo Santa Cruz' 

(CSC); Sunki Tropical (ST) and Citrandarin Índio (CI). In order to compare EA and an 

unprepared area, a forest area (FA) was then used. Three years after beginning soil 

preparation under the three rootstocks, volumetric ring samples (≈ 90 cm3) with undisturbed 

soil structure were collected in the layers (0-0.05; 0.35-0.40; 0.45-0.50), as well as in pre-

established positions away from the center of the plant (Left Furrow: LF; Planting Furrow: 

PF; Right Furrow: RF). For FA, only samples with undisturbed structure were collected in 

relation to the evaluated soil layers. The purpose of this sampling was to quantify the soil pore 

distribution by diameter, water availability potential, and the use of this water from both EA 

and FA. The root system of the different rootstocks in the EA was evaluated by the cultural 

profile method in association with 2D digital analysis, with subsequent surface mapping of 

root variables number (RN) and root diameter (RD) analyzed by kriging. After three years 

since the deep preparation from furrowing, followed by subsoiling and digging, the Ultisol 

showed significant changes in its physical-hydric attributes in terms of structural change and 

greater clay dispersion with a significant contribution to micropore volume. The preparation 

in the EA was effective in the roots spatial distribution of the different studied rootstocks, 

with greater emphasis on the CSC, which presented higher RN and RD, as well as greater 

water use, reflecting on their vegetative growth and on the gain in yield. 

 
Keywords: Diagnostic Tools. Water in the soil. Root exploration. Planting bed. Ponkan 

tangerine. Geostatistics. 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil se destaca no cenário internacional como um dos maiores produtores 

mundiais de frutas cítricas. O estado de São Paulo expressa maior produção e detém grande 

área cultivada, entretanto, é o estado de Minas Gerais que vem expandindo o cultivo de citros, 

e experimentando expressivo aumento de produção (BARROS; BARROS; CYPRIANO, 

2016).   

Em decorrência da ampla expansão citrícola, é premente a adequação de determinadas 

práticas consideradas indispensáveis à boa condução dos pomares. Dentre essas práticas, 

destaca-se a escolha de porta-enxerto adequado às condições locais por promover melhor 

desenvolvimento das plantas, por conferir resistência a determinadas doenças (ALBRECHT; 

FIEHN; BOWMAN, 2016), melhor absorção de água e nutrientes (MATTOS JÚNIOR et al., 

2017) e principalmente tolerância ao déficit hídrico (SANTOS et al., 2017), sendo essa última 

característica de grande importância, haja vista os veranicos cada vez mais severos na região 

sudeste do Brasil (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016; MARENGO et al., 2015).   

O uso racional da água na agricultura é fundamental, uma vez que a gestão dos 

recursos hídricos tem sido cada vez mais afetada pelas modificações climáticas e pela ação do 

homem no ambiente (ZHAO et al., 2018). Uma vez que a escassez de água afeta a 

produtividade e declínio dos pomares de citros (PANIGRAHI; SRIVASTAVA, 2017), sendo 

assim, alternativas envolvendo práticas de manejo associadas à área sem prejuízos para a 

cultura é de extrema importância (ZHAO et al., 2014; BASTIDA et al., 2017). 

O preparo primário do solo agrícola é caracterizado por um processo mecânico do qual 

resulta o revolvimento e inversão das camadas, principalmente a superficial, causando a 

quebra de agregados e pulverização do solo (FERNANDES et al., 1999; STARKEY, 2003). 

Essa inversão é promovida por implementos agrícolas, com o objetivo de favorecer o 

estabelecimento das culturas (ASAE, 1997).  

O revolvimento das partículas oriundo do preparo do solo produz complexas 

alterações ocasionando respostas variáveis no comportamento desse sistema (GILL; 

VANDEN BERG, 1968), afetando a qualidade física, química e biologia do ambiente 

(BARROS; MILAN, 2001), bem como o conteúdo de água (KLADIVKO, 2001). Este é um 

assunto relevante, pois especificamente em Argissolos, diferentes estudos mostram tempos 

distintos para o desaparecimento dos efeitos negativos oriundos do revolvimento 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56982021200&amp;eid=2-s2.0-85033407610
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(SCHAEFER et al., 2001; CAVICHIOLO; DEDECEK; GAVA, 2003; REICHERT et al., 

2009), bem como aspectos voltados para a ação do sistema radicular e o conhecimento a 

respeito da relação água-solo-planta (CHEN et al., 2018). 

Vários são os detalhamentos necessários nos estudos envolvendo os citros com 

destaque para a distribuição radicular das plantas associado aos variados porta-enxertos. A 

avaliação da distribuição radicular é muito importante uma vez que as raízes são os órgãos 

responsáveis pela absorção de água e nutrientes (WANG et al., 2018), e como podem alcançar 

profundidades expressivas na ausência de limitações químicas e físicas, seria possível 

predizer quais práticas de manejo do solo melhor se enquadram ao uso da área cultivada 

(TESTEZLAF; COLETTI; MATSURA, 2007; HONDEBRINK; CAMMERAAT; CERDÀ, 

2017). Corroborando com este fato, há trabalhos que usam recursos geoestatisticos associados 

à avaliação precisa da distribuição de raízes no solo (CARDUCCI et al., 2014a b; 2015), os 

quais são de grande ajuda principalmente na tomada de decisão em relação aos efeitos do 

manejo associado ao solo.  

Assim, no contexto atual da citricultura onde se tem preconizado a utilização de multi-

práticas de manejo do solo, bem como práticas com potencial em promover melhorias no 

estabelecimento dos citros nos pomares, o estudo conjunto da caracterização dos atributos 

físico-hídricos do solo, fenometria e produtividade das plantas em associação à avaliação do 

sistema radicular proveniente de diferentes porta-enxertos utilizados pela citricultura mostra 

ser muito promissor, pois esse estudo pode caracterizar a real atuação da estrutura do solo em 

relação ao desenvolvimento da planta e bem como possível previsão de produção dos 

pomares. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Citricultura 

 

Os citros são representados por um vasto grupo de plantas do gênero Citrus entre 

outros gêneros semelhantes ou híbridos da família Rutaceae. Salienta-se que a grande maioria 

é representada pelas laranjas (Citrus sinensis), tangerinas (Citrus reticulata e Citrus 

deliciosa), limões (Citrus limon), assim como as limas ácidas (Tahiti e Galego), limas doces 

(Lima da Pérsia), Pomelo, Cidra, Laranja-Azeda e as Toranjas (LOPES et al., 2011). 

A citricultura apresenta ampla contribuição à cadeia produtiva do agronegócio 

brasileiro, sendo assim essa cultura no âmbito nacional tem grande importância 

particularmente no cenário social e econômico (NASCIMENTO et al., 2010; LOPES et 

al.,2011; SIMÕES; CABRAL; OLIVEIRA, 2015). Em relação ao retrato da citricultura no 

Brasil, tem-se que o nosso país apresenta 50% da produção mundial, exporta 98% do que 

produz e apresenta uma participação de 85% no mercado mundial. Dessa forma, sua produção 

aproxima-se de 397 milhões de caixas de 40,8 kg, sendo esse rendimento referente aos mais 

de 3000 municípios, os quais essa cultura se faz presente (NEVES et al., 2010).   

Ressalta-se que essa fruta vem ganhando espaço na escolha do produtor rural, com um 

ganho em produção bastante expressivo nos últimos cinquenta anos. Uma vez que nos anos de 

1960 a produção mundial era de 16 milhões de toneladas e no ano de 2012 esse valor subiu 

para 68 milhões de toneladas. Esse incremento na produção tem relação com o aumento do 

seu cultivo nos principais países produtores, como Brasil, China e EUA, bem como pela alta 

demanda de alimentos nutritivos e saudáveis (FAO, 2014). 

Destaca-se que a citricultura tem forte predomínio de cultivo em áreas tropicais e 

subtropicais devido à sensibilidade a baixas temperaturas apresentada por algumas variedades. 

Salienta-se que essa cultura é caracterizada por apresentar grande produção de frutos bem 

como alta capacidade produtiva por várias décadas (STEDUTO et al., 2012). Particularmente 

em clima quente onde há grande demanda hídrica, assim os citros é cultura altamente exigente 

demandando manejo adequado do solo (QIN et al., 2016). 

Com relação ao clima, a citricultura tem preferência por temperaturas que variam entre 

23 e 32 °C e alta umidade relativa do ar. Temperaturas acimas de 40°C e abaixo de 13°C 

promovem redução na taxa fotossintética acarretando perdas de produtividade e qualidade dos 

frutos, pois frutos produzidos em climas mais frios apresentam característica ácida enquanto 
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aqueles produzidos em climas quentes são doces (MATTOS JUNIOR et al., 2005). Dos 

problemas levantados na citricultura a sensibilidade à seca tem recebido destaque por ser a 

falta de água um dos principais fatores promotores da redução de produtividade (SIMPSON et 

al., 2015).   

O Brasil é um dos principais produtores a nível mundial de frutas cítricas e os Estados 

que mais tem contribuído são: São Paulo, Bahia e Minas Gerais, principalmente na produção 

de laranja, tangerina e limão respectivamente, tendo por principal objetivo o abastecimento 

interno, mas também a exportação (MATTOS JUNIOR et al., 2005). Destaca-se que a 

citricultura brasileira tem passado por alterações relevantes com relação a forma de manejar e 

conduzir os seus pomares, objetivando maior ganho em produtividade (AZEVEDO et al., 

2015). 

O estado de Minas Gerais nos últimos anos tem expandido o cultivo de citros e 

aprimorado o manejo da cultura visando aumentos de produtividade, uma vez que possui 

clima e condições adequadas para o seu estabelecimento, com destaque para as regiões do 

Triângulo Mineiro e Centro-Oeste de Minas (CONAB, 2013; SEAPA, 2015).  

Objetivando o perfeito estabelecimento e adaptação dessa cultura em várias condições 

de climas e solos, no Brasil tem-se lançado mão de porta-enxertos adaptados às condições 

edáficas específicas das áreas de produção. Essa decisão é considerada fundamental por 

permitir maior absorção de água e nutrientes (MATTOS JÚNIOR et al., 2017) e maior 

tolerância ao déficit hídrico (CERQUEIRA et al., 2004), maximizando o desenvolvimento da 

planta e a produção, bem como a qualidade da fruta produzida (DUBEY; SHARMA, 2016). 

Destaca-se nesse sentido, a promoção de sistema radicular denso e bem distribuído 

promovido pelos porta-enxertos que permitem à planta o acesso a água e nutrientes em 

maiores extensões do solo. No entanto o manejo do solo para cultivo dos Citrus pode 

modificar a distribuição do sistema radicular dessas plantas, pelo prolongamento de suas 

raízes quando se elimina as restrições físicas e químicas nas maiores profundidades do solo. 

 

2.2 Enxertia e porta-enxertos 

 

A enxertia é uma prática que vem sendo utilizada na citricultura a mais de um século, 

proporcionando vantagens principalmente associadas ao desenvolvimento e produtividade 

dessa cultura. O enxerto, também chamado de copa, está diretamente relacionado com 

aspectos do fruto que melhor atendem ao mercado consumidor. Já o porta-enxerto promove 

inúmeras respostas à copa como produtividade, qualidade dos frutos, composição orgânica e 
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inorgânica das folhas, vigor, produção precoce entre outros quesitos (BASTOS et al, 2014).  

A alta diversidade no uso de porta-enxertos no Brasil apresenta grande importância, 

pois há uma expressiva ocorrência de estresses bióticos e abióticos nas diferentes regiões onde 

é cultivada a cultura dos citros. A utilização de porta-enxerto promove condições 

consideradas desejáveis como o nanismo, eficiência produtiva e maior qualidade dos frutos 

(RODRIGUES et al., 2015). Sendo assim a sua utilização na citricultura é considerada de 

maneira geral bastante compensatória, pois mostra eficiência principalmente em alavancar a 

produtividade dessa cultura (CASTLE et al 2015; BOWMAN et al., 2016; MCCOLLUM; 

BOWMAN, 2017), além de promover maior resistência a determinadas doenças, pois há uma 

intensa relação entre as diferentes variações metabólicas e as características fisiológicas das 

plantas (ALBRECHT; FIEHN; BOWMAN, 2016).  

A propagação eficiente dos variados porta-enxertos em citros reflete diretamente em 

número e comprimento de raízes, indicando a partir disso, uma diferença estrutural na 

distribuição espacial das mesmas no solo, uma vez que essa distribuição está diretamente 

ligada ao crescimento e estabilidade das plantas à campo (BOWMAN; ALBRECHT, 2017). 

A utilização do porta-enxerto está também associada com o crescimento, rendimento, 

qualidade da fruta e estado nutricional das folhas de citros. Assim, utilizando o porta-enxerto 

é possível observar variações no vigor da planta, bem como no rendimento e qualidade dos 

frutos (SHARMA et al., 2016). 

O fator que limita a escolha do porta-enxerto está intimamente ligado às condições 

ambientais onde esse será implantado. Em se tratando da região sul de Minas, há predomínio 

do porta-enxerto ‘Limoeiro cravo’, por apresentar tolerância ao vírus-da-tristeza, à morte 

súbita, ao declínio do citros, tolerância à seca e bom desempenho às cultivares copa 

(BASTOS et al., 2014). Essa tolerância está associada diretamente com a maior distribuição 

radicular assumida por determinados porta-enxertos. Assim, tem-se essa tolerância como uma 

estratégia, pois a planta que apresenta maior distribuição do sistema radicular, tem a 

capacidade de alcançar altas profundidades no solo, onde há possibilidade de apresentar maior 

disponibilidade de água, a qual será absorvida por parte das raízes (MESQUITA et al., 2016; 

MIRANDA et al., 2018) . Sendo assim, tem-se que os diferentes porta-enxertos que 

apresentam características tolerantes à determinadas situações podem ser utilizados em 

condições ambientais contrastantes, promovendo melhor desenvolvimento da cultura 

(SIMPSON et al., 2015). 

Muitos são os porta-enxertos associados à citricultura, porém os ananicantes são os 

mais recorrentes por promoverem menor porte às plantas. Esta redução no porte contribui de 
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forma vantajosa para a planta, uma vez que irá ocasionar ganho em eficiência produtiva, pois 

há a partir da utilização desse porta-enxerto, possibilidade de aumentar a densidade de plantas 

por área, viabilizando maior ganho em produtividade (BASTOS et al., 2014; AZEVEDO et 

al., 2015). 

O porta-enxerto limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’, proveniente de mutação da gema do 

limoeiro ‘Cravo Santa Barbara’, confere à planta, grande rusticidade e adaptação às variadas 

condições de clima e solo, além de ser compatível com diversas variedades de copa (SOARES 

FILHO; CUNHA SOBRINHO; PASSOS, 2003). O trabalho de Carvalho et al. (2016), aborda 

que o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ além de induzir maior eficiência produtiva, proporciona 

também menor perda de água por evapotranspiração quando submetido a condições de déficit 

hídrico.  

O porta-enxerto ‘Sunki’ (C. sunki (Hayata) hort. ex Tanaka), uma tangerina de origem 

chinesa, confere à copa precocidade de produção e menor oscilação de safra; tolerância à seca 

e maturação tardia de frutos (BASTOS et al, 2014), além de maior crescimento e produção, 

com bom desempenho na região sudeste do Brasil (GIRARDI et al., 2017).  

O porta-enxerto ‘Citrandarin Índio’, um híbrido proveniente do cruzamento entre a 

tangerina 'Sunki, Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka versus Poncirus trifoliata (L.), é 

alternativo à produção de citros e vem sendo considerado muito promissor principalmente por 

promover maior eficiência produtiva (CARVALHO et al., 2016) e bem como reduzir o porte 

das plantas (BASTOS et al., 2014). 

Sendo assim, estudar o efeito desta intervenção na planta tem relevância, por permitir 

a predição da eficiência no uso da água do solo pelas plantas de citros em diferentes 

ambientes de cultivo, tendo por real interesse o maior rendimento da cultura (FIDALSKI et 

al., 2010). Desta forma, a decisão da escolha da copa e do porta-enxerto é etapa primordial, 

por exercer influência nas características agronômicas, bem como, no desempenho das plantas 

cítricas (BASTOS et al., 2014). Outro fato importante está relacionado à maior adaptação da 

planta às condições edafoclimáticas desfavoráveis, ou seja, mesmo em situações adversas há 

na copa ocorrência de características desejáveis (POMPEU JUNIOR, 2005). O que de certa 

forma auxilia na avaliação sobre a decisão tomada a respeito do manejo agrícola associado à 

citricultura (CARRER et al., 2015). 

 

2.3 Ponkan 

 
Da família das Rutáceas, o Citrus reticulata Blanco também conhecido como 
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tangerina Ponkan representa a cultivar mais produzida no Brasil (DETONI et al., 2009), 

correspondendo a cerca de 60% dos pomares cultivados (BASTOS et al., 2014). A produção 

de tangerina no ano de 2010 foi de 17 milhões de toneladas, sendo o Brasil o maior 

exportador desta fruta (FAO, 2014). Destaca-se que nos últimos dez anos ocorreu um 

aumento expressivo em área cultiva no mundo cerca de 30% de tangerina, comparado à 

laranja que foi de 13%, evidenciando a crescente evolução no cultivo e produção dessa fruta 

(NEVES et al., 2010). Assim, em relação à tangerina, o Brasil apresenta uma área colhida de 

50.080 ha; produção de 965.354 t e rendimento de 19,30 t/ha (IBGE, 2017). 

A tangerina, dentre os citros que são cultivados, é reconhecida por ter uma vasta faixa 

adaptativa com relação ao clima. Portanto é considerada adaptada às variações ambientais, 

sendo a Ponkan a cultivar que mais se sobressai no que se refere à exploração comercial 

(REIS et al., 2000; OLIVEIRA; BRUNINI; NUNES, 2014). 

A copa da tangerina Ponkan apresenta características de meia-estação e tem maior 

aceitabilidade do mercado consumidor por apresentar paladar agradável e facilidade no 

descascamento e separação dos gomos de seus frutos. As variedades de copas que a 

citricultura engloba são variadas, imprimindo maior desenvolvimento e variação entre o 

florescimento e maturação, o que é dependente da espécie ou variedade utilizada, assim como 

solo e clima da área de cultivo (MATTOS JUNIOR et al., 2005). 

 

2.4 Sistema radicular 

 
As raízes são definidas como órgãos vegetativos que exercem relação direta da planta 

com o solo, sendo as principais responsáveis pela absorção de nutrientes e água (DU et al., 

2018; CHEN et al., 2018), além de promoverem armazenamento de carboidratos não 

estruturais para uso posterior (EVERT, 2006). Esses órgãos vegetativos apresentam grande 

complexidade, apesar de já existir conhecimento suficiente sobre suas funções (HODGE et 

al., 2009).  

As raízes estão longe de ser simplesmente um agente passivo, pois crescem em 

ambientes adversos por exercerem interação com o solo, o que deve refletir em alterações nas 

propriedades desse sistema, além de proporcionar aumento do componente biótico 

(CENTENARO et al., 2017). Esses órgãos também promovem intensa relação com a absorção 

de água e devido a isso é considerada como parâmetro avaliativo na quantificação da 

capacidade de disponibilidade de água no solo (COELHO; SANTOS; AZEVEDO, 2007). 

No âmbito científico em relação aos órgãos visíveis das plantas como o caule, ramos e 
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folhas, há maior ocorrência de estudos e avaliações sobre a interação entre folhas e a 

atmosfera (ZHANG; ZOU; WU, 2018) quando comparado à relação entre solo e raízes, pelo 

fato de que as partes subterrâneas de uma planta estão longe da percepção visível 

(CENTENARO et al., 2017). Assim, o estudo do sistema radicular é caracterizado por 

apresentar dificuldades associadas à sua heterogeneidade e ambiente opaco. Destaca-se que 

pouco se sabe sobre a real importância das raízes no solo e de que maneira as propriedades 

físico-químicas e hídricas deste sistema juntamente com os organismos exercem influência à 

sua presença (CENTENARO et al., 2017). Contudo tem-se que a produtividade das culturas 

perenes exerce relação direta com os aspectos associados ao sistema radicular bem como com 

o balanço hídrico do solo (BARCO; MAUCIERI; BORIN, 2018). 

O sistema radicular é o principal órgão envolvido na absorção de água, por isso em 

ambiente de escassez, a resposta associada ao estresse hídrico irá refletir na própria planta 

(MANZI et al., 2017). As alterações na regulação hormonal e metabólica das plantas estão 

diretamente relacionadas com escassez de água, portanto, são necessárias medidas que 

permitam a tolerância por parte da planta em períodos de déficit hídrico. Assim, destaca-se 

que o conhecimento das alterações no metabolismo da planta associado ao déficit de água 

principalmente relacionado com o porta-enxerto é de grande importância para o maior 

esclarecimento dos mecanismos atrelados à tolerância à seca (SANTOS et al., 2017), tendo 

em vista a maior distribuição de raízes o que vai favorecer na maior absorção de água 

(MIRANDA et al., 2018). 

Salienta-se que a avaliação da disponibilidade hídrica para as plantas associada à 

distribuição do sistema radicular em diferentes porta-enxertos tem sido utilizada como método 

para a escolha de sistemas de manejo, principalmente em regiões caracterizadas pelos longos 

períodos de veranico e então a possibilidade de déficit hídrico pela planta. Devido a isso, 

ressalta-se que a distribuição radicular da planta é função do porta-enxerto utilizado e exerce 

influência até mesmo no solo que lhe dá suporte (ALVES JÚNIOR et al., 2012). 

O déficit hídrico promove redução na taxa fotossintética por meio do fechamento dos 

estômatos presentes nas folhas. Portanto, destaca-se que a principal resposta adaptativa das 

plantas à seca, atrelada à produtividade, está diretamente associada com o ajuste osmótico.  

Por outro lado, ao favorecer a manutenção osmótica da planta, essa irá propiciar a maior 

absorção de água pelas raízes quando a água estiver submetida a potenciais menos negativos 

no solo (BLUM, 2009). 

Os tecidos vegetais, com maior ênfase nas folhas, sofrem adaptações em seu 

metabolismo a partir do desencadeamento de alterações ambientais como radiação, 
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temperatura, precipitação e umidade. Sendo assim a absorção e manutenção da água 

representam suma importância para o crescimento, desenvolvimento e sobrevivência das 

plantas. Uma vez que a comunicação entre os órgãos da planta como folha e raiz é 

indispensável quando tem por abordagem a absorção e a conservação da água na planta e no 

solo (CHRISTMANN; GRILL; HUANG, 2013). 

 

2.5 Armazenamento e uso da água 

 

As diferentes classes de solos apresentam características contrastantes quanto à 

capacidade de retenção e disponibilização de água para as plantas (VOGELMANN et al., 

2017). Assim, estudos que levam em consideração o comportamento da água no solo são 

relevantes, particularmente quando visam a melhoria na disponibilidade de água ao longo do 

perfil, e o seu uso racional, objetivando economia hídrica na agricultura (JING; CHEN, 2011). 

Da mesma forma os solos são muito variáveis quanto à reorganização estrutural, o que 

reflete na porosidade total, mas particularmente na distribuição dos poros por tamanho, 

afetando a retenção de água e principalmente a disponibilidade da água para as plantas. As 

plantas crescem na interface solo-atmosfera e dependem totalmente de suas raízes que 

exploram a porosidade do solo (BLUME et al., 2015). O preparo do solo, por afetar a 

estrutura, exerce algum efeito na dinâmica da água, mas também no enraizamento das plantas, 

e dependendo da agressividade das raízes, algumas plantas podem alterar a estrutura do solo 

(SEVERIANO et al., 2010; LIMA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2018). 

Existem trabalhos que atrelam a otimização do uso da água com a qualidade e 

sanidade das plantas cítricas, gerando assim técnicas de manejo que irão permitir o melhor 

desenvolvimento das plantas (LI et al., 2007). Corroborando com esse fato, Wang et al. 

(2015) relatam que os fatores pedoambientais são vitais para o melhor desenvolvimento e 

estabelecimento dos pomares frutíferos. 

Além das características físico-hídricas do solo, o armazenamento e a disponibilidade 

de água para as plantas é dependente da camada explorada pelo sistema radicular o que 

independe da profundidade do solum1 e mesmo de sua posição na paisagem, sendo possível o 

cultivo de citros em solos relativamente rasos localizados em áreas declivosas se 

acompanhado de práticas agrícolas sustentáveis no âmbito ambiental. Adotando práticas 

conservacionistas, Tahir et al. (2016), observaram aumento na macroporosidade do solo e 

 
1 Horizontes A e B do solo. 
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redução do escoamento superficial durante o período de chuva, sendo observado ainda pelo 

autores que por sombrear o solo, o dossel da planta possibilitou maior conservação da 

umidade no solo durante a estação seca, o que favoreceu no melhor desenvolvimento e maior 

crescimento da cultura. 

A tensão da água no solo é considerada um indicador acessível para a determinação da 

disponibilidade de água para a cultura do citros, sendo associada às respostas fisiológicas das 

plantas e pelo déficit hídrico no solo (CERQUEIRA et al., 2004; RALLO et al., 2017). A 

forma pela qual a água é absorvida apresenta variações significativas principalmente no que 

se refere ao tipo de cultivo realizado e estágio de crescimento da planta (ZHAO et al., 2018).  

A água exerce influência direta na qualidade das frutas cítricas, sendo assim as 

condições ambientais nas quais essa cultura se encontra se faz de grande relevância prática, 

pois exercem influência no fruto produzido. Os fatores que modificam a relação entre água-

planta-fruto são a precipitação, porta-enxerto e umidade do solo. No entanto, tem-se que o 

comportamento hídrico da planta está relacionado com o conteúdo de água no solo e seu 

estado energético, porta-enxerto utilizado, e condição climática, pois estes fatores juntos 

promovem modificações nos frutos cítricos (MESEJO et al., 2016). 

Qin et al. (2016) ao avaliar a eficiência do uso da água e do nitrogênio na produção de 

citros, observaram que tanto a água quanto o nitrogênio são fatores indispensáveis à produção 

dessa cultura. A eficiência no uso desses dois fatores varia de acordo com a cultivar, clima, 

idade da planta, tipo de solo, e concentrações dos nutrientes. A eficiência do uso desses 

fatores de produção foi refletida principalmente no rendimento da cultura, qualidade e valor 

dos frutos colhidos. 

As variações sazonais no uso da água pela cultura dos citros estão diretamente 

associadas à tendência sazonal do dossel, sendo assim tem-se que o monitoramento da 

reflectância do dossel de citros são passiveis de fornecer informações sobre o comportamento 

hídrico tanto das plantas quanto do solo, sendo importante na programação da irrigação por 

ser indicativo de déficit hídrico (DZIKITI et al. 2011).  

A escassez de água é um dos fatores principais à baixa produtividade de pomares 

citrícolas, por isso se faz necessário a aplicação de técnicas conservacionistas de solo que 

possam propiciar economia de água, pelo uso desta em profundidade, com consequências 

positivas na produção e qualidade dos frutos (PANIGRAHI; SRIVASTA, 2016).  

O estudo de sistemas de manejo associados ao impacto do uso da água em relação ao 

solo é de grade valia (van HARDEVELD et al., 2017; JIANG; LIU; ZHANG, 2017), uma vez 

que a umidade no solo apresenta grande variação tanto no espaço quanto no tempo (GAO et 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56982021200&amp;eid=2-s2.0-85033407610
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al., 2011). Corroborando com este fato, tem-se que os efeitos do clima estão diretamente 

associados às diferentes formas de uso da terra, principalmente no que diz respeito ao balanço 

hídrico no solo (FU et al., 2017). Sendo assim, a disponibilidade hídrica está associada 

intensamente à produtividade das culturas bem como, às condições climáticas e às práticas 

edáficas incorporadas ao solo. Portanto, tem-se a água como um fator fundamental para a 

maximização da produtividade, sendo necessário a compreensão da sua dinâmica na zona 

radicular da cultura, associado ao conhecimento das propriedades físicas do solo, o que vai 

indicar o estabelecimento de um balanço hídrico adequado para diferentes solos e culturas 

(CRUZ et al., 2005). 

 

2.6 Manejo do solo 

 

O solo que melhor está associado com o estabelecimento da citricultura são solos 

profundos, permeáveis, de boa fertilidade, com reserva de nutrientes e pouco ácidos com pH 

entre 5 - 6, pois esses fatores estão diretamente associados com o melhor crescimento e 

desenvolvimento das plantas e na promoção da maior produtividade e qualidade dos frutos 

(MATTOS JUNIOR et al., 2005).  

Salienta-se que há determinadas condições desvantajosas relacionadas ao solo no 

estabelecimento da citricultura, dentre elas destacam-se solos rasos, textura muito argilosa 

(devido à maior ocorrência de encharcamento), áreas compactadas, arenosas/pedregosas e 

com baixa retenção de água, nas quais apresentam limitação ao crescimento e 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas (MATTOS JUNIOR et al., 2005). Contudo, 

ressalta-se que no Brasil há uma predominância de solos dotados de excelentes qualidades 

físicas (RESENDE et al., 2014), mas estes são muito demandados pelas culturas de grãos, em 

função do relevo suavizado onde estão situados, por favorecer a mecanização (ROQUE et al., 

2010). 

O manejo pode promover várias alterações nas propriedades físicas e hídricas do solo, 

com reflexos na segurança e proteção desse importante recurso ambiental. Assim, a análise de 

atributos como densidade aparente do solo, matéria orgânica (MO), umidade do solo, erosão e 

escoamento superficial, são utilizadas com sucesso na avaliação de possíveis modificações na 

estrutura desse sistema (KEESSTRA et al., 2016). Portanto, essa avaliação estrutural tem por 

objetivo a manutenção e melhorias da estrutura, sendo assim necessária a definição de boas 

práticas de manejo e bem como o conhecimento multidisciplinar, visando a adoção de 

estratégias geradas em vários campos científicos como ciência do solo, hidrologia e ecologia 
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(BREVIK et al., 2015). 

De acordo com Tilman et al. (2002) a produção sustentável de alimentos tem forte 

dependência com o solo e a forma como os ambientes de produção tem sido manejado. O uso 

racional deste sistema pode promover melhorias na absorção da água e de nutrientes, 

auxiliando na manutenção da sua fertilidade e economia hídrica, com reflexos na integridade 

ambiental. Outra função importante do solo é armazenar a água proveniente das chuvas 

regulando e mitigando os efeitos promovidos pela sua escassez o que torna imperativo a 

manutenção de sua estrutura (YU et al., 2008; KEESSTRA et al, 2016), que também é 

responsável pelo desenvolvimento e distribuição do sistema radicular das plantas 

(CHRISTMANN; GRILL; HUANG, 2013). 

 Sistema de manejo adequado do solo é aquele que oferece a possibilidade ao solo 

manter a sua fertilidade química e física para estabelecer rendimento da cultura e promover 

maior economia de água. Porém, o uso agrícola intensivo de forma contínua e indiscriminada 

vem promovendo degradação do solo (WANG et al., 2015; KEESSTRA et al., 2017) e 

reduzindo a produtividade das lavouras, obrigando os produtores a realizarem altos 

investimentos em suas áreas visando a recuperação das mesmas.  

Neste particular destaca-se o tráfego de máquinas nas entrelinhas do pomar de citros. 

Como o solo nas entrelinhas de pomares cítricos vem sendo coberto por gramíneas e com isto 

apresentando melhor qualidade física, quando comparado à condição de solo nu (FIDALSKI; 

TORMENA; SILVA, 2010), a sugestão de uso desta prática é uma alternativa para minimizar 

os problemas de compactação na citricultura. No mais, estas gramíneas recebem cortes 

periódicos e seus resíduos passam a proteger o solo, minimizando perdas de água por 

evaporação (BREVIK et al., 2015), além de efeito nas propriedades bioquímicas associadas 

aos organismos (PÉREZ-PIQUERES et al., 2017), que ao atuar na decomposição da MO 

participam na agregação do solo. Desta forma, práticas que preconizam a conservação do solo 

e da água têm recebido destaque, reforçando a necessidades de sua implementação (HELMS, 

2009). 

Os sulcos de plantio normalmente são abertos com sulcadores de duas asas, que jogam 

a terra para cima e para os dois lados (GUERRA; MENDONÇA, 2017) invertendo as 

camadas do solo, por isso o sulcador tem sido recomendado como complemento na 

implantação dos citros (MINATEL et al., 2006). Assim, a adoção de determinados 

implementos no preparo inicial exerce influência na estrutura do solo (SILVA et al., 2003), a 

qual é dependente de fatores físicos e químicos (BRONICK; LAL, 2005; ABID; LAL, 2008), 

sendo a estabilidade estrutural associada às propriedades físico-químicas do solo, bem como a 
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interação entre as partículas e os componentes deste sistema (BOLAN et al., 1999; 

BAALOUSHA, 2009).  

O preparo profundo do solo por ocasião da implantação de pomares de citros pode 

afetar o desenvolvimento e a distribuição das raízes de plantas, tendo em vista o crescimento e 

produtividade da cultura (SOUZA et al., 2008). Por isso tem sido recomendado a realização 

de covas profundas para o plantio, objetivando o rompimento de barreiras físicas que afetam a 

distribuição do sistema radicular dessa cultura (SOUZA et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2018). 

 É recorrente nos solos agrícolas a presença de camadas compactadas, situadas logo 

abaixo da profundidade de preparo do solo. Essa camada na maioria das vezes se torna uma 

barreira para o desenvolvimento do sistema radicular, assim como para trocas gasosas e 

drenagem do solo (SPOOR et al., 2003). Desta forma Wells et al. (2005) sugerem medidas 

que visam a mitigação desses problemas possibilitando o melhor desenvolvimento das 

culturas, destacando a subsolagem como prática muito utilizada no meio agrícola. 

A prática da subsolagem consiste em romper camadas rígidas ou até mesmo 

impermeáveis do solo, oferecendo condições para o surgimento de pequenas fissuras que 

favorecem a movimentação de água e penetração de raízes (WILLIAMS et al., 2006). Os 

subsoladores utilizados no preparo inicial do solo promovem alterações distintas neste sistema 

(CELIK; RAPER, 2016), sendo de principal interesse alterações nas propriedades físico-

hídricas do solo, a exemplo da distribuição de poros do solo, com respostas positivas para o 

crescimento e rendimento das plantas (AKINCI et al., 2004; GUO et al. (2001), 

ARVIDSSON; HILLERSTRÖM, 2010). 

 Vários autores destacam a importância da subsolagem (MAK, CHEN e SADEK, 2012; 

SHI et al., 2016; FANG et al., 2016), uma vez que a compactação ou adensamento excessivo 

do subsolo ocasiona redução na permeabilidade e menor absorção de água e nutrientes pelas 

plantas (ALAKUKKU, 2012), o que leva à quedas de produtividade das culturas.  

Minatel et al. (2006) ao avaliar os efeitos da subsolagem em um pomar de citros tendo 

por base os atributos densidade, porosidade e condutividade hidráulica, não confirmaram 

efeitos benéficos da descompactação mecânica do solo. Sanches, (1998) e Silva et al. (1999), 

entretanto defendem esta prática salientando que desde que rompidas as camadas 

compactadas do solo a condutividade hidráulica deste sistema é aumentada, favorecendo 

também outros parâmetros físico-hídricos do solo com reflexos no estabelecimento desta 

cultura.  

Neste sentido, Souza, Souza e Ledo, (2004) ao avaliar a disponibilidade de água em 

pomares de citros implantados com e sem a prática da subsolagem em solo coeso dos 
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Tabuleiros Costeiros, observaram que o tratamento no qual lançou mão da subsolagem foi o 

que apresentou melhor disponibilidade de água para as plantas quando comparado ao 

tratamento sem subsolagem. Corroborando com isto Dias, (2006) aborda que a subsolagem é 

prática importante na cultura dos citros, uma vez que ela permite o rompimento da camada 

coesa, aumentando a infiltração de água e permitindo maior exploração do sistema radicular 

das plantas. Assim, Liu et al. (2016) sugerem a avaliação dos efeitos da subsolagem no 

preparo profundo do solo, particularmente em regiões sujeitas a condições de déficit hídrico. 
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Alterações estruturais do solo, distribuição espacial de raízes e produção da tangerina 

Ponkan em função do preparo profundo para diferentes porta-enxertos em Argissolo 

 

RESUMO 

 

A camada adensada intrínseca ao horizonte Bt dos Argissolos pode limitar o desenvolvimento 

radicular dos citros com prejuízos em sua produtividade, sendo o preparo profundo do solo e a 

escolha correta do porta-enxerto uma possível solução para este problema. Assim, o presente 

trabalho teve por objetivo avaliar a distribuição espacial radicular de três diferentes porta-

enxertos relacionados à tangerina Ponkan em associação aos atributos físico-hídricos do 

Argissolo Vermelho sob preparo profundo, bem como fenometria e produtividade das plantas. 

A área experimental (AE) está localizada no município de Perdões, Minas Gerais, localizado 

na Mesorregião Campo das Vertentes, a qual foi preparada a partir da sulcagem do solo (0,40 

m de largura e 0,50 m de profundidade) nas linhas destinadas ao plantio, complementada por 

subsolagem (0,90 m de largura e 0,50 m de profundidade) e posterior abertura das covas para 

o plantio (0,30 m de diâmetro e 0,50 m de profundidade). Os tratamentos estudados 

consistiram em três porta-enxertos: ‘Cravo Santa Cruz’ (CSC); ‘Sunki Tropical’ (ST) e 

‘Citrandarin Índio’ (CI) e uma área de Mata (AM). Após três anos desde o preparo inicial do 

solo sob os três porta-enxertos, amostras em anéis volumétricos (≈ 90 cm3) com estrutura 

preservada de solo foram coletadas nas camadas (0-0,05; 0,35-0,40; 0,45-0,50 m), assim 

como em posições pré-estabelecidas e afastadas do centro da planta (Esquerda do sulco: E; 

Sulco de Plantio: S; Direita do sulco: D). Para a AM somente foram coletadas amostras com 

estrutura preservada em relação às camadas de solo avaliadas. Essa amostragem teve por 

interesse quantificar a distribuição de poros no solo por diâmetro. Foi também avaliado o grau 

dispersivo do solo, água disponível, o uso dessa água, caracterização fenométricas e 

produtividade das plantas. O sistema radicular foi avaliado pelo método do perfil cultural e 

pela análise de imagem 2D, com posterior confecção de mapas de superfície das seguintes 

variáveis radiculares: número (NR) e diâmetro de raízes (DR), analisadas por meio de 

krigagem via análise geoestatística. Com três anos desde o preparo inicial, a partir de 

sulcagem, seguida de subsolagem e abertura de covas, o Argissolo apresentou alterações 

significativas nos atributos físico-hídricos tendo em vista alteração estrutural e maior 

dispersão de argila com expressiva contribuição no volume de microporos. O preparo 

profundo foi eficaz na distribuição espacial das raízes dos diferentes porta-enxertos estudados, 

tendo maior destaque para o CSC, que apresentou maior NR e DR, bem como maior uso da 

água, tendo reflexo em seu crescimento vegetativo e produtividade. 

         

Palavras-chave: Água no solo. Distribuição de poros. Preparo do solo. Sistema radicular. 

Porta-enxertos cítricos. Geoestatistica. 
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Soil structural changes, root distribution and Ponkan tangerine yield as a function of 

deep tillage for different rootstock in Ultisol 

 

ABSTRACT 

 

The dense layer intrinsic to the Bt horizon of Argissol (Ultisol) may limit the root 

development of citrus with yield losses, so deep soil preparation and correct rootstock choice 

are a possible solution to this problem. The present work aimed to evaluate the root spatial 

distribution of three different Ponkan tangerine related rootstocks in association with the 

physical-hydric attributes of the Red Ultisol under deep preparation, as well as phenometry 

and yield. The experimental area (EA) is in the municipality of Perdões, Minas Gerais, 

located in the Campo das Vertentes Mesoregion, which was prepared from the soil furrowing 

(0.40 m wide and 0.50 m deep) in the rows intended for planting, complemented by 

subsoiling (0.90 m wide and 0.50 m deep) and subsequent pits opening for planting (0.30 m 

diameter and 0.50 m deep). The treatments studied consisted of three rootstocks: 'Cravo Santa 

Cruz' (CSC); 'Sunki Tropical' (ST) and 'Citrandarin Índio' (CI) and a forest area (FA). Three 

years after the initial soil preparation under the three rootstocks, volumetric ring samples (≈ 

90 cm3) with preserved soil structure were collected in the layers (0-0.05; 0.35-0.40; 0.45-

0.50 m), as well as in pre-established positions away from the center of the plant (Left 

Furrow: LF; Planting Furrow: PF; Right Furrow: RF). For FA, only samples with preserved 

structure were collected in relation to the evaluated soil layers. This sampling was intended to 

quantify soil pore distribution by diameter. It was also evaluated the dispersive degree of the 

soil, available water, the use of this water, phenomenological characterization and plant yield. 

The root system was evaluated by the cultural profile method and 2D image analysis, with 

subsequent surface mapping of the following root variables: number (RN) and root diameter 

(RD), analyzed by kriging via geostatistical analysis. With three years since the initial 

preparation, from furrowing, followed by subsoiling and digging, the Ultisol showed 

significant changes in its physical-hydric attributes in view of structural change and greater 

clay dispersion with significant contribution to the volume of micropores. The deep 

preparation was effective in the spatial distribution of the roots of the different studied 

rootstocks, with greater emphasis on the CSC, which presented higher RN and RD, as well as 

greater use of water, reflecting its vegetative growth and yield. 

 

Keywords: Water in the soil. Pore distribution. Soil preparation. Root system. Citrus 

rootstocks. Geostatistics. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os Argissolos são a segunda classe de maior abrangência no Brasil, ocupando 20% do 

território nacional (MANZATTO; FREITAS JUNIOR; PERES, 2002). Como característica, 

estes solos apresentam gradiente textural e horizonte B adensado que pode condicionar 

limitação ao crescimento radicular dos citros (ALBUQUERQUE; REINERT, 2001). De 

acordo com Castle, (1978) e Gerard et al. (1982) o maior conteúdo de argila no horizonte Bt 

pode promover redução drástica na elongação radicular, além da estrutura típica em blocos, 

condicionando aumento no volume de poros pequenos, que afetam o crescimento das raízes,  

porém com boa retenção de água (SUZUKI, 2005). 

O preparo adequado do solo objetivando maior exploração do sistema radicular de 

plantas com vistas à potencialização do uso da água armazenada vem sendo cada vez mais 

valorizado (SANTOS et al., 2014; SILVA et al., 2015b; CARDUCCI et al., 2015a). Com o 

agravamento das mudanças climáticas há uma busca constante pela maior eficiência no uso da 

água pelas plantas cítricas, por ser este um fator de extrema importância na produtividade 

desta cultura (FIDALSKI et al., 2010). É fato que o uso eficiente da água presente no solo se 

dá também por mecanismos de sobrevivência da planta em períodos de secas prolongadas 

(FANG; XIONG, 2015), que no caso dos citros tem relação com o porta-enxerto utilizado e 

sua capacidade de extrair a água do solo. Sendo essa extração altamente depende da existência 

da água em poros dotados de tamanho adequado e nas proximidades da zona radicular (van 

LIER, 2010). 

Além de exercer controle sobre a tensão com que a água é retida, o tamanho dos poros 

do solo afeta a distribuição e o comprimento das raízes, alterando, portanto o crescimento da 

cultura (YU et al., 2008; WHITMORE; WHALLEY, 2009), além da  qualidade dos frutos, 

particularmente quando há escassez de água para as plantas (GIL et al., 2012). Uma forma de 

amenizar este problema é utilizando porta-enxertos adequados ao ambiente edáfico 

(FERREYRA et al., 2011) e uso do preparo profundo do solo, com vistas a melhor exploração 

do sistema radicular do citrus, promovida pelo uso de sulcadores, subsoladores e preparo de 

covas.  

A arquitetura, o diâmetro e expansão das raízes, apresentam funções como absorção de 

nutrientes, transporte e sustentação, assim como outras atividades associadas ao metabolismo 

da planta (SANTOS et al., 2017). A capacidade de absorção de água e nutrientes é totalmente 

dependente de raízes finas (WELLER, 1971), que quando associadas a plantas perenes, 

apresentam grande variabilidade quanto ao número, e são muito dependentes da 
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heterogeneidade do solo (HODGE, 2004; RYSER, 2006).  

O potencial de absorção de água pelas plantas tem sido correlacionado com a presença 

de raízes finas no solo (MA et al., 2013; SILVA et al., 2015a), porém uma gama de variáveis 

podem interferir no crescimento e distribuição dessas raízes (SCHENK, 2005). Por outro lado, 

é difícil avaliar com precisão a distribuição das raízes no solo (CARDUCCI et al., 2014a, 

2014b; CARDUCCI et al., 2015a), devido as amplas variações espaciais e temporais desta 

variável, associadas às condições internas e externas do ambiente (VANELLA et al., 2018). 

Dessa forma o uso de ferramentas de geoestatística é sugerido em sua avaliação para melhor 

entendimento de sua distribuição no perfil do solo (CARDUCCI et al., 2014a, 2014b; 

CARDUCCI et al., 2015a; SILVA et al., 2015a; BARKER et al., 2017).  

Diante do exposto, o presente trabalho teve o objetivo avaliar a distribuição espacial 

radicular de diferentes porta-enxertos relacionados à tangerina Ponkan em associação aos 

atributos físico-hídricos do Argissolo Vermelho sob preparo profundo, bem como fenometria 

e produtividade das plantas cítricas. 

Nossa pesquisa baseou-se em três hipótese, a primeira é de que o preparo inicial do 

solo, utilizando-se de sulcador e subsolador seguido do preparo de covas, é efetivo no alívio 

estrutural do solo a longo prazo, proporcionando condições para maior exploração radicular, 

além de condicionar a disponibilidade adequada de água para as plantas. A segunda é que 

existe efeito residual do preparo profundo após três anos desde a sua implementação. A 

terceira é que o porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’, que é proveniente do limão-cravo, 

apresenta maior efetividade na espacialização radicular com consequências na morfologia da 

planta e produção de frutos. A expectativa é que informações adicionais sobre a relação 

existente entre solo, água e plantas cítricas poderão subsidiar técnicos e produtores, 

promovendo o desenvolvimento da citricultura no país. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



43  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Descrição da área 

 

O experimento foi instalado em uma fazenda produtora de citros, no município de 

Perdões, Minas Gerais, localizado na Mesorregião Campo das Vertentes, tendo por 

coordenadas 21° 5'37.65" S e 44°58'52.01" O, e altitude de 988 m. Segundo a classificação de 

Köppen, o clima da região é Cwa, que se caracteriza por apresentar invernos frios e secos e 

verões quentes e chuvosos. A temperatura média da região é de 20,4°C e a precipitação média 

anual é de 1455 mm. 

 

Figura 1 - Layout experimental para a avaliação de diferentes porta-enxertos utilizados em um 

pomar de tangerina Ponkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O experimento instalado em área de 550 m2 (22 x 25 m) foi montado no terço inferior 

de encosta com declividade máxima de 13%, e face de exposição para sudoeste. O solo da 

área foi classificado como Argissolo Vermelho distrófico Tb de textura argilosa (Tabela 1) 

(SANTOS et al., 2018). 

 

Tabela 1 - Análise granulométrica do solo da área sob mata. 

Camada Argila Silte Areia 

-----m----- --------------------------------g.kg-1--------------------------- 

0,00 - 0,05 370 160 470 

0,35 - 0,40 380 130 490 

0,45 - 0,50 430 120 450 
Legenda: 0-0,05 m: Camada Superficial; 0,35-0,40 m: Camada Subsuperficial; 0,45-0,50 m: Camada 

Profunda. 
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Antes da implantação do experimento, o solo da área experimental apresentava acidez 

nas diferentes camadas, e apesar da baixa saturação por alumínio e média saturação por bases 

na camada de 0-0,20 m, apresentava baixa capacidade de troca de cátions, em parte devido 

aos baixos conteúdos de matéria orgânica (MO) (TABELA 2), provavelmente em função da 

ocorrência de erosões na forma de sulcos rasos na área. 

 

Tabela 2 - Atributos químicos do solo da área experimental antes da implantação do 

experimento. 
                   Camada (m) 

Elementos químicos  0,00-0,20  0,20-0,40  

pH (H2O)  5,00  4,70 

MO (dag.kg-1)  1,58  0,92 

Ca2+ (cmolc.dm-3)  1,40  1,01 

Mg2+ (cmolc.dm-3)  0,59  0,41 

Al3+ (cmolc.dm-3)  0,16  0,30 

H++Al3+ (cmolc.dm-3)  1,98  1,70 

SB (cmolc.dm-3)  2,16  1,54 

t (cmolc.dm-3)  2,32  1,84 

T (cmolc.dm-3)  4,14  3,24 

P (mg.dm-3)  1,43  0,55 

K (mg.dm-3)  66,00  47,00 

S (mg.dm-3)  8,44  22,82 

Zn (mg.dm-3)  0,70  0,30 

Cu (mg.dm-3)  1,22  1,22 

Fe (mg.dm-3)  53,14  34,88 

Mn (mg.dm-3)  15,30  9,20 

B (mg.dm-3)  1,26  1,31 

m (%)  6,90  16,30 

V (%)  52,17  47,53 

P-rem (mg.L-1)  38,60  30,80 

Legenda: pH: potencial hidrogeiônico determinado em água; MO: Matéria Orgânica; Ca2+: Cálcio; 

Mg2+: Magnésio; Al3+: Alumínio; H+: Hidrogênio; SB: Soma de bases; t: capacidade de troca de 

cátions efetiva; T: capacidade de troca de cátions potencial; P: Fósforo; K: Potássio; S: Enxofre; Zn: 

Zinco; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn Molibdênio; B: Boro; m: saturação por alumínio; V: saturação por 

bases; P-rem: fósforo remanescente. Fonte: Análise química realizada pelo produtor da área, Antônio 

Walter Pereira, no ano de 2013. 

 

 

Atualmente a área é protegida de processos erosivos por prática vegetativa: capim 

braquiária nas entrelinhas da cultura. Esta gramínea além de proteger o solo do impacto direto 

das gotas de chuva, ao ser cortada periodicamente é disposta na linha de plantio, sendo que 

esta prática tem o potencial de elevar gradualmente os conteúdos de MO, o que irá contribuir 

para a agregação do solo. 
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2.2 Preparo do solo 

 

Tendo em vista as limitações químicas (TABELA 2), o solo foi corrigido com calcário 

dolomítico em área total (2,0 Mg.ha-1). Posteriormente foi feita a abertura de sulcos de plantio 

com dimensões de 0,40 m de largura e 0,50 m de profundidade, utilizando sulcador alado de 

uma haste, em seguida foi incorporado no fundo do sulco aberto uma dosagem adicional de 

calcário dolomítico (200 g.m-1) e superfosfato simples (400 g.m-1) de forma manual. 

Para complementar o preparo do solo na linha de plantio, após a abertura dos sulcos 

seguido de sua correção e fertilização, foi realizada a prática da subsolagem. Para isso foi 

utilizado um subsolador provido de três hastes, equidistantes 0,45 m e com potencial de 

abertura até 0,60 m de profundidade. Porém, no ato da avaliação visual à campo, foi notado 

efetividade em relação à subsolagem apenas até 0,50 m de profundidade. Essa prática foi 

realizada em duas passadas, no mesmo sentido, na linha de plantio do citros. Por fim foi 

utilizada a grade niveladora com a finalidade de quebrar torrões maiores e uniformizar a 

superfície do solo, particularmente no leito de plantio. 

 

2.3 Plantio das mudas 

 

O plantio realizado em dezembro de 2014 foi feito em covas com dimensões de 0,30 

m de diâmetro e 0,50 m de profundidade. As mudas de tangerina Ponkan, enxertadas nos três 

porta-enxertos selecionados, foram provenientes de viveiro certificado, que se utilizou de 

sementes e borbulhas cedidas pela EMBRAPA Mandioca e Fruticultura Tropical - CNPMF. 

Nas entrelinhas do pomar foi realizado o plantio da gramínea Brachiaria decumbens (Syn. 

Urochloa), que é controlada periodicamente com a roçadeira tratorizada, que direciona o 

material cortado para a lateral da planta. A cobertura vegetal nas entrelinhas da cultura além 

de proteger o solo da ação erosiva provocada pelo impacto das gotas de chuva, também 

minimiza a ação da enxurrada. 

 

2.4 Delineamento estatístico 

 

O delineamento da área experimental foi feito em blocos casualizados (DBC) com três 

repetições e quatro tratamentos (três combinações de porta-enxerto e uma área de mata), em 

esquema fatorial triplo (porta-enxertos versus camadas amostradas versus posições de 

amostragem) com a utilização de um tratamento adicional (área de mata), sendo a parcela útil 
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de cada bloco da área experimental constituída de uma linha de plantio (5,5 x 2,5 m), com 

nove plantas (FIGURA 2). Ressalta-se que apenas uma única copa (Ponkan) foi utilizada para 

ambos porta-enxertos, sendo eles: ‘Cravo Santa Cruz’ (CSC), ‘Sunki Tropical’ (ST) e 

‘Citrandarin Índio’ (CI).  Em cada parcela, a combinação dos porta-enxertos muda a cada três 

plantas. 

 

Figura 2 - Delineamento da área experimental, demonstração da uniformidade de amostragem 

e detalhes da amostragem do Argissolo para a caracterização química e físico-

hídrica dos tratamentos estudados, para as diferentes camadas e posições avaliadas. 

 

 

 

A escolha desses três porta-enxertos teve cunho totalmente voltado à questão prática e 

mercadológica, pois há o real interesse em avaliar o comportamento do ST e CI em relação ao 

CSC, que é o mais utilizado pelos citricultores de Minas Gerais (BASTOS et al., 2014). A 

copa Ponkan foi escolhida em função da demanda de mercado por esta fruta. 

Ao longo dos anos foram realizadas práticas de manutenção do pomar, como 

adubações, desbrotas do porta-enxerto, e o controle de plantas daninhas com roçadeira manual 
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na linha de plantio, além do controle químico, glifosato em pós-emergência, sendo a dose 

aplicada teve dependência com a composição motoflorística e com o estádio de 

desenvolvimento. Também foi realizado o controle de pragas e doenças para a cultura. 

Salienta-se que o manejo da fertilidade do solo foi o mesmo em toda a área 

experimental de acordo com as recomendações para a cultura do citros (RIBEIRO et al., 

1999). No que diz respeito às adubações estas foram realizadas em cobertura pós-plantio, e 

estão apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Cronograma das adubações de cobertura desde pós-plantio até o ano de avaliação 

do experimento. 

Primeiro ano agrícola após o plantio: 2014/2015 

       
Fonte Total aplicado Período de Aplicação  

Formulado 30.00.18 80 g/pé 10 dias após o plantio  

Sulfato de Amônio (NH4)2SO4 120 g/pé 35 dias após o plantio  
Formulado 30.00.18 80 g/pé 65 dias após o plantio  

Sulfato de Amônio (NH4)2SO4 120 g/pé 65 dias após o plantio  

       
Segundo ano agrícola após o plantio: 2015/2016 

       
Fonte Total aplicado Período de Aplicação  

Calcário Dispensada -  
FH 460 450 g/pé Set/2015  

Formulado 30.00.18 180 g/pé Out/2015  
Formulado 30.00.18 200 g/pé Dez/2015  
Formulado 30.00.18 250 g/pé Fev/2016  

       
Terceiro ano agrícola após o plantio: 2016/2017 

       
Fonte Total aplicado Período de Aplicação  

Calcário 2,0 ton/ha -  
FH 460 450 g/pé Set/2016  

Formulado 30.00.18 200 g/pé Out/2016  
Formulado 20.00.20 250 g/pé Dez/2016  
Formulado 20.00.20 250 g/pé Fev/2017  

       
Quarto ano agrícola após o plantio: 2017/2018 

       
Fonte Total aplicado Período de Aplicação  

Calcário Dispensada -  
Super Simples 600 g/pé Set/2017  

Formulado 30.00.20 250 g/pé Out/2017  
Formulado 30.00.20 300 g/pé Dez/2017  
Formulado 20.00.20 300 g/pé Fev/2018  

Legenda: FH 460 refere-se ao fertilizante que apresenta 42% de P2O5; 18% de Ca2+; 8% de S; 

0,2% de B; 0,2% de Cu; 0,8% de Mn; 0,8% de Zn. Seguindo recomendações para a cultura do 

citros (RIBEIRO et al., 1999). 

 

 

2.5 Caracterização química e físico-hídrica do solo após três anos da implantação 

 

Em abril de 2018, três anos após a implantação e quando a cultura já apresentava idade 

de produção, foram realizadas amostragens para a caracterização do solo na área de mata 
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(AM) e avaliação do solo e das raízes de plantas na área experimental (AE). Para tanto, foram 

abertas mini trincheiras com dimensões de 0,90 m de largura e 0,50 m de profundidade.  

Para a amostragem foi escolhida a segunda planta de cada porta-enxerto, sendo essa 

realizada transversalmente à linha de plantio, a partir da qual foi medido 0,50 m de distância 

do tronco da planta, na direção da linha da cultura, ou seja, onde foi realizado a abertura do 

sulco de plantio (S), e 0,45 m para cada lado na direção das entrelinhas, ou seja, onde somente 

foi realizado a prática da subsolagem (Esquerda do sulco: E e à Direita do sulco: D) 

(FIGURA 2). A profundidade do sulco de plantio foi detectada pela ação efetiva da sulcagem, 

subsolagem e preparo das covas como sendo de 0,50 m de profundidade, e em relação às 

entrelinhas foi adotado o alcance horizontal do subsolador (0,90 m de largura). A partir disso, 

foi retirada uma amostra no centro do sulco, englobando assim efeito do preparo a partir da 

sulcagem, subsolagem (duas passadas) e preparo da cova.  Duas outras amostras foram 

coletadas, uma à direita (D) e a outra à esquerda (E), onde somente foi realizada a prática da 

subsolagem. Essas medições foram padronizadas para todas as plantas a fim de se garantir 

uma amostragem uniforme. 

Em relação à caracterização física do solo tanto da AM quanto da AE, foi feita a 

análise granulométrica utilizando o método da pipeta (DONAGEMMA et al., 2017). O grau 

de floculação (GFlo) foi determinado de acordo com a metodologia proposta por Donagemma 

e Viana, (2017). O grau de dispersão do solo (GDisp) foi calculado a partir da de equação GDisp 

= 100 - GFlo. A densidade do solo (Ds) foi calculada pelo método do cilindro volumétrico 

(ALMEIDA et al., 2017a, 2017b) e a densidade de partículas (DP) foi obtida pelo método do 

balão volumétrico (VIANA; TEIXEIRA; DONAGEMMA, 2017). 

De acordo com as especificações da Figura 2, foram coletadas amostras indeformadas 

de solo utilizando anéis volumétricos (0,063 m de diâmetro e 0,025 m de altura) com o auxílio 

de um amostrador do tipo Uhland para cada um dos porta-enxertos estudados e também na 

AM, nas camadas de 0-0,05 (camada superficial); 0,35-0,40 (camada subsuperficial); 0,45-

0,50 m (camada profunda), considerando três repetições (FIGURA 2). As camadas de solo 

estudadas foram estabelecidas de acordo com a avaliação da análise visual e pela distribuição 

do sistema radicular, feitas à campo na trincheira aberta.  Assim, para essas mesmas camadas 

foram também coletadas amostras deformadas de solo para a caracterização química, sendo as 

duas formas de amostragem (indeformada e deformada) contempladas nas posições E, S e D 

(FIGURA 2) na AE. Para a AM, somente foram coletas amostras indeformadas e deformadas 

nas camadas de solo estabelecidas. 

Para a caracterização físico-hídrica do solo as amostras indeformadas, após a toalete 
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foram colocadas em bandeja com água destilada, e gradativamente os poros foram 

preenchidos até a saturação, mantendo-se o nível da água a 2/3 da altura da amostra. Após 

saturação, as amostras foram submetidas aos potenciais matriciais (Ψm) de -2, -4, -6, -10, -33 

kPa, na mesa de tensão automatizada e aos Ψm de -100, -500 e -1500 kPa no extrator de 

Richards (TEIXEIRA; BEHRING, 2017). Após atingirem o equilíbrio, as amostras foram 

pesadas e colocadas em estufa de circulação forçada à temperatura de 105 à 110oC por 24 

horas para obtenção da umidade (θ) das amostras nos diferentes Ψm. 

A capacidade de campo (CC) foi obtida pelo equilíbrio das amostras indeformadas na 

mesa de tensão referente ao Ψm de -33 kPa (JABRO et al., 2009). 

A água disponível para as plantas (AD) foi estimada a partir da adaptação do trabalho 

proposto por Reynolds et al. (2009), pela equação AD = θcc - θPMP (Ψ = -1500 kPa) ; 0 ≤ AD ≤ 

θCC, sendo θcc o conteúdo de água na capacidade de campo obtido no Ψm de -33 kPa; θPMP o 

conteúdo de água no solo obtido no ponto de murcha permanente a 1500 kPa nas câmaras de 

Richards (OLIVEIRA et al., 2004). O uso da água disponível (USO), tanto da AE quanto da 

AM, foi determinado pela equação: USO = 1 - (θA - θPMP)/( θi - θPMP) (RIBEIRO et al., 2017). 

 

2.6 Distribuição de poros do solo por tamanho e porosidade total 

 

A quantificação por tamanho e distribuição dos poros do solo, foi feita a partir da 

expressão matemática proposta por Bouma (1973), descrita em Oliveira et al. (2004) como:  

D = 4 σ Cos θ/Ψm, sendo D o diâmetro do poro (μm); σ a tensão superficial da água (73,43 

kPa μm a 20 °C); θ o ângulo de contato entre o menisco e a parede do tubo capilar 

(considerado como 0) e Ψm o potencial matricial de água no solo (kPa). O diâmetro do poro 

foi relacionado ao Ψm, (OLIVEIRA et al., 2004). A classificação dos poros (Carducci et al., 

2015b), foi adaptada de critérios micromorfológicos propostos por Bullock et al. (1985) onde 

macroporos grandes (MAG) (>147 μm); macroporos finos (MAF) (147-73  μm); mesoporos 

grandes (MEG) (73-49 e 49-29 μm); mesoporos  médios (MEM) (29-9 e 9-2,9 μm); 

mesoporos finos (MEF) (2,9-0,2 μm); e  microporos (MICRO) (<0,2 μm). A porosidade total 

do solo (PT), foi determinada a partir do somatório de todas as classes de poros estudadas, 

sendo PT = MAG + MAF + MEG + MEM + MEF + MICRO. Já para o estudo dos poros 

bloqueados, esse atributo foi calculado a parir da equação PTCalculada – PTDeterminada, onde: 

PTCalculada = 1 – Ds/Dp e PTDeterminada = Porosidade total de Saturação = PT (CAMARGO et 

al., 2009). 
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2.7 Avaliação do sistema radicular 

 

As mesmas trincheiras abertas para amostragem de solo da AE foram utilizadas para o 

estudo da distribuição espacial das raízes, utilizando-se do método do perfil cultural (BRASIL 

et al., 2007). Após a coleta das amostras indeformadas, foi mantida uma parede a 0,20 m da 

planta de citros onde foi realizada a escarificação do solo e exposição das raízes com o auxílio 

de uma lâmina cortante, removendo 0,10 m de solo até a exposição completa das raízes. Com 

o intuito de se obter um contraste com o solo, as raízes receberam uma fina camada de tinta 

branca (CARDUCCI et al., 2015a). 

Um gride com quadrículas de 0,05 x 0,05 m foi colocado à frente da parede da 

trincheira com as raízes expostas e com a fina camada de tinta branca. Em seguida usando 

uma câmera fotográfica com alta resolução (12 megapixels) foram obtidas imagens digitais 

2D. Como já definida a profundidade efetiva da abertura do sulco de plantio, subsolagem e 

preparo das covas como 0,50 m de profundidade e o alcance horizontal do subsolador de 0,90 

m de largura, foram então processados 180 pontos de amostragem, onde cada quadrícula do 

gride consiste em uma unidade amostral (FIGURA 3). 

 

Figura 3 - Esquema do gride amostral para avaliação do sistema radicular. 

 

  

As imagens foram corrigidas quanto à coloração e sombreamento e alinhadas com 

auxílio do programa Adobe Photoshop CS6 e posteriormente submetidas ao programa Safira 

(JORGE; SILVA, 2010), gerando as variáveis radiculares: número (NR) e diâmetro (DR) de 

raízes (mm). 
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2.8 Avaliação do crescimento e produção das plantas 

 

No mesmo período de amostragem do solo e das raízes, realizou-se para todas as 

plantas da área experimental a determinação da altura da planta (AP), diâmetro do caule à 

altura do colo (DC) e produtividade dos frutos (PROD). Para a medição da AP, essa foi feita 

com o auxílio de uma régua graduada em metros e adaptada à medição de plantas à campo. 

Para o DC, esse foi feito com o auxílio de uma fita métrica para os três porta-enxertos 

avaliados. A PROD foi quantificada em relação tanto ao número, quanto ao peso dos frutos de 

todas as plantas da AE para cada um dos três porta-enxertos estudados. 

 

2.9 Análise estatística 

 

Para avaliação dos dados de raiz, tendo como base o comportamento e a 

interpretação desses dados, foi utilizado contagem para NR e média para DR em cada 

unidade amostral do gride (0,05 x 0,05 m). 

A dependência espaço-temporal do NR e DR para cada um dos porta-enxertos 

avaliados, foi realizada a partir da construção de semivariograma, representado pelo 

gráfico γ(h) versus h, pelo pacote geoR no programa R (R CORE TEAM, 2019), sendo 

calculado a parir da equação γ (h)=1/2N(h) Σxi, xj[Z(xi) – (xj)]
2 tal que |xi - xj| = h, onde: 

N(h) é o número de pares experimentais de observações Z(xi) e Z(xj) são os valores da 

variável Z nos respectivos pontos i e j, e n refere-se ao número total de dados. 

Os dados foram submetidos à retirada de tendência e teste de anisotropia, em 

seguida ajustados a um modelo teórico escolhido, sendo a escolha do mesmo feita com 

base no menor erro médio reduzido (ER) entre os modelos testados (TABELA 4). A partir 

disso foram determinados o efeito pepita (C0), patamar (C0+C1) e o alcance (a). Para 

análise da dependência espacial, foi utilizada a relação C/(C0 + C), bem como a 

classificação proposta por Zimback (2001), onde a dependência espacial é forte para 

valores de C/(C0 + C) > 0,75; moderada 0,25 à 0,75 e fraca < 0,25. De posse desses 

parâmetros, foram gerados os mapas de superfície a partir do auxílio dos pacotes geoR e 

ggplot2, segundo a krigagem ordinária pelo Método dos Quadrados Mínimos Ordinários 

(MQO) a partir do programa R (R CORE TEAM, 2019). 
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Tabela 4 - Modelos teóricos testados para cada atributo morfológico de raiz em associação 

a cada um dos porta-enxertos estudados.  

Tratamento  Variável Método  Modelo  ER S.ER 

      
  MQO Esférico -0,0025 0,9344 

CSC NR MQO Gaussiano -0,0025 0,9342 
  MQO Exponencial -0,0024 0,9457 

      
  MQO Esférico -0,0025 0,9677 

CSC DR MQO Gaussiano -0,0025 0,9704 
  MQO Exponencial -0,0026 0,9786 
      

  MQO Esférico -0,0011 0,9018 

ST NR MQO Gaussiano -0,0011 0,9326 
  MQO Exponencial -0,0010 0,9195 
 

  
   

  MQO Esférico -0,0016 0,9477 

ST DR MQO Gaussiano -0,0016 0,9501 
  MQO Exponencial -0,0019 0,9732 
      

  MQO Esférico -0,0006 1,002 

CI NR MQO Gaussiano -0,0006 1,0088 
  MQO Exponencial -0,0005 0,9893 
 

  
   

  MQO Esférico -0,0002 0,9722 

CI DR MQO Gaussiano -0,0002 0,9745 
  MQO Exponencial -0,0003 0,9533 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’; NR: Número de raízes; DR: Diâmetro de raízes; MQO: Método dos 

Quadrados Mínimos Ordinários ER: Erro médio reduzido; S.ER: Desvio padrão do erro reduzido. 

 

Para confecção do mapa categorizado em relação ao DR, foi utilizada a classificação 

de Böhm (1979), apresentada por Coelho et al. (2002) considerando seis diferentes classes de 

diâmetros para as raízes do citros, sendo > 0,5 mm considerada muito fina; 0,5 - 2,0 mm fina; 

2,0 - 5,0 mm pouco fina; 5,0 - 10,0 mm média;10,0 - 20,0 mm grossa e > 20,0 mm muito 

grossa. 

Também pelo programa estatístico R (R CORE TEAM, 2019), foram investigadas as 

possíveis relações entre as variáveis analisadas a partir da análise dos componentes principais 

(PCA) pelo pacote FactoMineR (LE et al., 2008). Os dados para a realização da PCA foram 

escalonados (R CORE TEAM, 2019) e todas as repetições foram plotadas na PCA para 

delinear os intervalos de confiança em torno do centroide de cada porta-enxerto estudado (p < 
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0,05), utilizando o pacote factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2017). 

Para a avaliação dos atributos físico-hídricos do solo, grau de dispersão e floculação, 

poros bloqueados bem como para fenometria e produtividade das plantas cítricas, foi realizada 

análise de variância para os porta-enxertos (CSC; ST e CI), sendo a mata utilizada como 

tratamento adicional e quando significativo aplicou-se o teste de Tukey (p < 0,05), utilizando 

o programa estatístico R (R CORE TEAM, 2019). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Sistema poroso do solo 

 

Na Figura 4 são apresentados os dados de porosidade total (PT). Não foi encontrada 

interação significativa entre os fatores estudados (tratamentos, camadas e posições de 

amostragem). Assim, tendo em vista a avaliação separada de cada fator, para a PT, pode-se 

observar que passados três anos do preparo do Argissolo, foram encontradas diferenças 

significativas dos porta-enxertos de citros na área experimental (AE) quando comparado à 

área de mata (AM). Portanto em relação à AE, observa-se decréscimo da PT, sendo esse 

resultado associado ao revolvimento oriundo do preparo profundo, uma vez que esse 

promoveu alteração estrutural do solo. 

 

Figura 4 - Porosidade total em função dos diferentes tratamentos (A), camadas (B) e posições 

de amostragem (C). 

 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’; AM: Área de Mata; 0-0,05 m: Camada Superficial; 0,35-0,40 m: Camada 

Subsuperficial; 0,45-0,50 m: Camada Profunda. E: Posição à esquerda do sulco de plantio; S: Posição 

no sulco de plantio; D: Posição à direita do sulco de plantio. Barras seguidas de letras iguais não difere 

entre si pelo teste de Tukey (p <0,05). NS: Não significativo pelo teste F (p < 0,05). 

 

 

Considerando os três porta-enxertos associados à tangerina Ponkan, não foram 

encontradas diferenças na PT tanto para as camadas quanto para as posições de amostragem 

(FIGURA 4), esse resultado homogêneo entre camadas e posições, possivelmente pode estar 

relacionado ao fato de que o preparo profundo do Argissolo foi eficiente em quebrar os 

agregados do solo, deixando-os com um mesmo padrão em relação ao seu tamanho. 

É assumido que houve alívio estrutural por ocasião do preparo do solo e implantação 

da cultura. Entretanto, a inversão das camadas devido à ação do sulcador seguido da 

subsolagem, que promoveu a quebra de agregados, e posterior mistura de materiais de solo 

proveniente das várias camadas por ocasião do preparo das covas, promoveram maior grau de 
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dispersão (GDISP) na AE em relação à AM (FIGURA 5A), o que contribuiu de maneira direta 

na alteração estrutural do solo (MINHAS; SHARMA, 1986; ALAOUI; LIPIEC; GERKE, 

2011; BERISSO et al., 2013). Resultados semelhantes foram encontrados por Brady (1979) e 

Benites e Mendonça (1998). Já Guimarães et al. (2014), ao avaliar o impacto do cultivo de 

citros sobre a qualidade física de um Argissolo, destacaram que quando há redução da PT em 

relação à AM, provavelmente essa redução terá efeito na capacidade de retenção de água no 

solo, assim como no desenvolvimento radicular das plantas (BARCO; MAUCIERI; BORIN, 

2018). 

Não foi encontrado interação significativa para tratamentos em relação às camadas de 

solo e posições de amostragem (FIGURA 5A), já para a Figura 5A1 foi observada interação 

significativa entre posições de amostragem e as camadas avaliadas ao longo do perfil do solo. 

Assim, nota-se para os tratamentos estudados, maior GDIS (FIGURA 5A) e menor GFLO 

(FIGURA 5A1) para os porta-enxertos CSC e CI. Tendo em vista o estudo da interação, para 

as camadas, observa-se que a partir da camada subsuperficial do solo (0,35-0,40 m), a posição 

D apresentou maior GDIS. Já em relação ao estudo das posições de amostragem, observa-se 

que todas as posições amostradas (E; S e D) contribuíram de forma significativa na maior 

dispersão do Argissolo principalmente na camada subsuperficial. 
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Figura 5 - Grau de dispersão, grau de floculação e poros bloqueados para os diferentes porta-

enxertos utilizados na citricultura e em relação à área de mata. 
 

 

 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’; AM: Área de Mata; 0-0,05 m: Camada Superficial; 0,35-0,40 m: Camada 

Subsuperficial; 0,45-0,50 m: Camada Profunda. E: Posição à esquerda do sulco de plantio; S: Posição 

no sulco de plantio; D: Posição à direita do sulco de plantio. Letras minúsculas comparam os 

diferentes tratamentos dentro da mesma profundidade e letras maiúsculas comparam o mesmo 

tratamento em profundidades diferentes. Letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p 

<0,05). 

 

 

Para poros bloqueados (PB) observou-se interação significativa entre tratamentos e as 

camadas de solo (FIGURA 5C) e há também interação entre posições e camadas amostradas 

(FIGURA 5C1). Assim, notou-se expressivo PB tanto para a camada superficial (0-0,05 m) 

quanto para a camada subsuperficial, para todos os porta-enxertos, os quais se igualaram às 
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condições de mata. Contudo para a camada mais profunda (0,45-0,50 m), notou-se que o 

porta-enxerto CSC foi o que apresentou maior quantidade de PB em relação aos demais 

tratamentos estudados. Esses resultados estão associados à própria condição natural do 

Argissolo (AM), uma vez que estes atributos, além de servirem para a classificação do solo, 

foram utilizados no diagnóstico de possível adensamento existente na camada subsuperficial.  

Este solo naturalmente apresenta expressivo volume de PB o que vai de encontro ao 

seu alto GDIS > 60% (FIGURA 5A), já em relação à AE, principalmente para o CSC o preparo 

profundo favoreceu a dispersão, a qual contribuiu no bloqueio de poros (GONÇALVES; 

STAPE, 2000; PRADO et al., 2016), podendo restringir a circulação de água e ar, bem como 

no estabelecimento das plantas (KRISTA, 2003). Em contrapartida observa-se que tanto o 

CSC quanto o CI apresentaram redução no volume de PB quando associados à camada 

subsuperficial do Argissolo. Esses resultados possivelmente refletem a ação do preparo 

profundo, podendo também refletir a ação do sistema radicular, tendo em vista a 

agressividade de algumas raízes de plantas (SEVERIANO et al., 2010; LIMA et al., 2012; 

ALMEIDA et al., 2018). Uma vez que as raízes exploram intensamente os poros do do solo 

(BLUME et al., 2015), é de se esperar que estas possam modificar o solo (NYE, 1981). 

Ainda para o estudo dos PB, em relação às posições de amostragem (FIGURA 5C1), 

nota-se diferença significativa para a posição D, mesmo na camada subsuperficial com 

contribuição significativa no maior bloqueio de poros. Esses resultados possivelmente estão 

associados à alteração da estrutura do Argissolo com reflexos na modificação da dinâmica da 

água ao longo do perfil. 

Portanto, a discriminação dos poros por tamanho, pode ser considerada atributo mais 

indicado para afirmações sobre modificações estruturais e possíveis consequências para o 

desenvolvimento radicular dos diferentes porta-enxertos estudados, pois segundo Carducci et 

al. (2014a, 2014b) a caracterização da porosidade do solo é fundamental para a melhor 

compreensão da distribuição espacial das raízes. Da mesma forma, a discriminação dos poros 

é também muito importante para o entendimento dos processos físico-hídricos que ocorrem 

no solo, decorrentes de alterações promovidas pelo manejo (MORET-FERNÁNDEZ; 

ARRÚE, 2007b), assim como, possível interação existente entre a dispersão da argila e os 

poros do solo tendo em vista uma possível obstrução (CONDÉ et al., 2012; PRADO et al., 

2016). 

Para a Figura 6, não houve interação entre os fatores estudados (tratamentos, camadas 

e posições de amostragem), indicando que após três anos do preparo profundo do Argissolo, o 

efeito desapareceu, ou seja, não há indícios de efeito residual por parte do mesmo. Ainda no 
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que se refere à Figura 6, a discriminação da porosidade revelou que o revolvimento do solo 

oriundo da abertura do sulco, subsolagem e preparo da cova, ao promover a quebra dos 

agregados do solo alterou sua estrutura, promovendo maior volume de poros menores 

(MICRO), assim como relatado por Malone et al. (2003) e Oorts et al. (2007), sendo 

observado para MICRO efeito de porta-enxerto, com destaque para o CSC (FIGURA 6A). 

Este fato pode estar associado à maior concentração de raízes finas e muito finas, pois as 

mesmas além de promoverem heterogeneidade do espaço poroso são promotoras do 

desenvolvimento de poros menores (BODNER; KAUL, et al., 2014). 

 

Figura 6 - Distribuição dos poros do solo por tamanho comparando área de mata e cultivo 

com três porta-enxertos (A); diferentes camadas do solo (B) e nas três posições de 

amostragem no solo manejado (C). 

 

 
 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’; AM: Área de Mata; 0-0,05 m: Camada Superficial; 0,35-0,40 m: Camada 

Subsuperficial; 0,45-0,50 m: Camada Profunda. E: Posição à esquerda do sulco de plantio; S: Posição 

no sulco de plantio; D: Posição à direita do sulco de plantio. MAG: Macroporos Grandes (>147 μm); 

MAF: Macroporos Finos (147-73 μm); MEG: Mesoporos Grandes (73-49 e 49-29 μm); MEM: 

Mesoporos Médios (29-9 e 9-2,9 μm); MEF: Mesoporos Finos (2,9-0,2 μm); MICRO: Microporos (< 

0,2 µm). Barras seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p <0,05). NS: Não 

significativo pelo teste F (p < 0,05). 

 

Para o solo em questão, isto ocorreu particularmente nas camadas amostradas 

(FIGURA 6B) e para as posições laterais (E e S) em relação ao sulco de plantio (FIGURA 

6C), o que reflete a ação do preparo  profundo realizado por ocasião da implantação da 

cultura, particularmente a ação do sulcador que abre o sulco, inverte as camadas e direciona o 

material para os lados, salientando resultados significativos do GDIS da AE (FIGURA 5A). 

Esta ação do sulcador condiciona maior possibilidade de entupimento dos poros nas laterais 

do sulco aberto. 

Em relação à classe dos MAG, MAF e MEF não houve diferença estatística para os 

tratamentos estudados (FIGURA 6A). Para a mesoporosidade, destaca-se que entre porta-
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enxertos foi observado maior volume de MEG para ST e menor para o CI. Contudo para 

MEM os porta-enxertos ST e CI foram os que apresentaram maior volume para esta classe de 

poros, os quais se igualaram à área de mata. 

Os mesoporos, que são poros inter-agregados (OTHMER et al., 1991), além de 

contribuírem na condutividade hidráulica (DEXTER et al., 2004), também armazenam a água 

prontamente disponível para as plantas (DALMAGO et al., 2009). Esses resultados 

possivelmente estão associados ao preparo profundo do Argissolo, pois segundo Bescansa et 

al. (2006) o revolvimento do solo favorece o aumento de mesoporos, além de promover 

melhorias nas propriedades físicas, consideradas  indispensáveis ao maior rendimento das 

culturas (ARVIDSSON; HILLERSTRÖM, 2010), sendo também favoráveis ao enraizamento 

das plantas (GATTO et al., 2003). Ou seja, o maior volume de mesoporos encontrados 

provavelmente está associado ao tempo decorrido a partir do preparo, o que pode ter 

contribuído para o melhor armazenamento e redistribuição de água às plantas (SANTOS, 

2008; ZHANG et al., 2016).  

Com relação às camadas amostradas (FIGURA 6B), nota-se que não houve diferença 

significativa para a classe de MEM. De forma geral, a camada superficial apresenta maior 

volume de MAG; MAF e MEF. Em relação a MICRO, ressalta-se que essa mesma camada 

apresenta menor volume para esta classe de poros. Esses resultados são coerentes com as 

melhores condições observadas para o desenvolvimento das plantas na camada superficial, o 

que se deve ao aumento do volume de MAG e MEF, mas  também pelos incrementos nos 

teores de Matéria Orgânica (DI PRIMA et al., 2018), promovido tanto pela queda de folhas e 

morte de raízes do citros quanto pelo corte da braquiária que é adicionada na linha de plantio 

pela roçadeira.  

O aumento da mesoporosidade e da macroporosidade em detrimento da 

microporosidade do solo é muito importante para o desenvolvimento do sistema radicular e 

aproveitamento de água pelas plantas (LU; WILSON; YU, 1997; ZHANG et al., 2016), 

enquanto o aumento da microporosidade se relaciona com a dificuldade para o enraizamento e 

crescimento dos citros, o que leva à diminuição da produção (LU et al., 2014). Desta forma, 

modificações estruturais decorrentes do preparo profundo podem potencializar o fornecimento 

de água às plantas (ROMERO-TRIGUEROS et al., 2017), pelo fato da rede de poros gerada 

ter influência na sua retenção e movimento, trazendo benefícios para o crescimento das raízes 

(BRADY; WEIL, 2001). 

Analisando os resultados do experimento, nas posições de amostragem (FIGURA 6C), 

verificou-se que não houve diferenças significativas para as classes de MAG; MEG e MEM. 
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Porém para todas as outras classes de poros avaliadas a posição S se igualou à posição E, e a 

posição D no que diz respeito à redução no volume da classe MAF e aumento no volume de 

MEF e MICRO. Assim, a posição no centro do sulco de plantio e à esquerda deste apresentam 

maior percentual de MAF e menor de MICRO, sendo indicativo não somente de melhor 

estruturação nessas posições com benefícios para a infiltração de água no solo, mas também 

para a condutividade hidráulica, como observado por Moret-Fernández; Arrúe, (2007a). 

 

3.2 Avaliação química do solo 

 

Os resultados da avaliação química do solo em todos os três porta-enxertos estudados 

e camadas de amostragem são apresentados na Tabela 5, onde se observa expressivas 

alterações quando comparado à condição do solo antes da implantação do pomar (TABELA 

2). Assim para a Tabela 5, nota-se alterações até mesmo para a camada profunda avaliada 

(0,45 - 0,50), o que demonstra a efetividade da adubação e correção. Portanto em relação à 

Tabela 5, observa-se que ocorreram alterações no pH, MO, nas bases (Ca2+, Mg2+ e K+), 

acidez potencial, CTC e fósforo disponível, promovendo a amenização de todas as limitações 

químicas outrora existentes no solo (TABELA 2). 
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Tabela 5 - Atributos químicos do solo na área experimental, três anos após a implantação do 

experimento, para todos os tratamentos avaliados. 

Tratamento  CSC  ST  CI 

Profundidade (m)  0,05 0,35  0,50  0,05 0,35 0,50  0,05 0,35 0,50 

pH (H2O)  6,3 5,4 5,5  7,2 5,7 5,4  6,3 6,3 5,5 

MO (dag.kg-1)  2,6 1,1 1,0  2,5 1,3 1,0  2,3 1,0 0,9 

Ca2+ (cmolc.dm-3)  6,0 2,3 2,1  5,0 2,3 1,7  7,4 2,9 2,0 

Mg2+ (cmolc.dm-3)  1,4 0,6 0,6  1,3 0,7 0,5  1,0 0,6 0,5 

Al3+ (cmolc.dm-3)  0,0 0,1 0,1  0,0 0,1 0,2  0,0 0,1 0,1 

H++Al3+ (cmolc.dm-3)  1,8 2,5 2,4  1,3 2,4 2,4  1,9 1,8 2,2 

SB (cmolc.dm-3)  8,0 3,0 2,8  6,9 3,1 2,2  9,0 3,6 2,6 

t (cmolc.dm-3)  8,0 3,1 2,9  7,0 3,2 2,4  9,0 3,7 2,7 

T (cmolc.dm-3)  9,7 5,5 5,2  8,2 5,4 4,6  10,8 5,4 4,8 

P (mg.dm-3)  167,8 2,5 1,2  21,4 3,8 1,7  404,6 9,1 2,1 

K (mg.dm-3)  241,9 42,7 36,6  232,3 50,5 32,0  216,9 62,5 41,2 

m (%)  0,4 3,9 3,4  0,6 5,3 6,8  0,3 2,5 2,8 

V (%)  81,6 54,5 53,8  84,0 56,1 48,3  82,9 64,3 54,7 

P-rem (mg.l-1)  44,2 26,7 25,2  45,3 36,2 32,2  48,8 30,9 25,5 

Legenda: pH: potencial hidrogeiônico determinado em água; MO: Matéria Orgânica; Ca2+: Cálcio; 

Mg2+: Magnésio; Al3+: Alumínio; H+: Hidrogênio; SB: Soma de bases; t: capacidade de troca de 

cátions efetiva; T: capacidade de troca de cátions potencial; P: Fósforo; K+: Potássio; m: saturação por 

alumínio; V: saturação por bases; P-rem: fósforo remanescente; 0,05 m: Camada Superficial; 0,35 m: 

Camada Subsuperficial; 0,50 m: Camada Profunda; CSC: ‘Cravo Santa Cruz’; ST: ‘Sunki Tropical’; 

CI: ‘Citrandarin Índio’. 

 

A partir da análise química da Tabela 5, é sugerido que os resultados subsequentes 

relacionados à distribuição espacial das raízes se devem exclusivamente à diferenciação 

morfológica dos porta-enxertos estudados. O que sustenta tal afirmação, é que todos os porta-

enxertos estudados foram colocados sob uma mesma condição química.  

 

3.3 Parâmetros geoestatísticos 

 

Os parâmetros do modelo e os semivariogramas ajustados estão apresentados 

respectivamente na Tabela 6 e Figura 7. O modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos 

semiviariogramas para o atributo morfológico número de raízes (NR), já para diâmetro de 

raízes (DR) o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o exponencial, sendo para ambos 

considerado uma distância máxima de 50%. Crawford e Hergert (1997) relatam que a escolha 

da melhor forma de interpretação de determinado dado deve-se basear no modelo que melhor 

descreva a natureza associada à causa de sua variação, uma vez que a geoestatística está 

associada a variabilidade espacial de fenômenos ligados a informações georreferenciadas, as 
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quais apresentam expressiva correlação espacial. 

 

Tabela 6 - Parâmetros geoestatísticos: efeito pepita (Co); patamar (Co+C1); alcance (a); e 

índice de dependência espacial (Co/ Co+C1), contribuição (C1), em relação aos 

atributos morfológicos de raiz em função dos diferentes porta-enxertos utilizados 

na citricultura. 

Trat Atributo Modelo C0  C1 a  C0+C1 C0/C0+C1 
        

 NR Esférico 0,04 9,27 0,04 9,31 1 

CSC        

  DR (mm) Exponencial 0,07 0,1 0,1 0,17 0,6 

        
 NR Esférico 1,32 6,31 0,07 7,63 0,83 

ST  
 

     

  DR (mm) Exponencial 0,08 0,1 0,13 0,18 0,58 
        

 NR Esférico 3,71 2,8 0,12 6,51 0,43 

CI  
 

     

  DR (mm) Exponencial 0,03 0,03 0,08 0,06 0,56 

Legenda: Trat: Tratamento; CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki 

Tropical’; CI: Porta-enxerto ‘Citrandarin Índio’; NR: Número de raízes; DR: Diâmetro de raízes. 

 

 

O semivariograma esférico evidencia a estrutura de correlação espacial com a 

distância, até um determinado limite, ou seja, o alcance, onde posteriormente a semivariância 

torna-se constante. Já o modelo exponencial atinge o patamar e torna-se constante 

(KAMIMURA, 2011; ROSSONI, 2011). Corroborando com isso, Vieira (2000) aborda que 

todos os cálculos da geoestatística dependem do modelo ajustado referente ao 

semivariograma. Por isso é necessário o modelo ajustado ter boa qualidade de estimação, para 

então a krigagem associada à construção dos mapas também apresentar expressiva qualidade. 
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Figura 7 - Semivariogramas dos modelos esférico e exponencial ajudados pelo Método dos 

Mínimos Quadrados Ordinários (MQO), para número e diâmetro de raiz em 

associação aos diferentes porta-enxertos utilizados na citricultura: CSC: Porta-

enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-enxerto 

‘Citrandarin Índio’. 

 

 

A partir da Tabela 6, podemos observar maior Co para NR e menor para DR. Esse 

comportamento está associado à continuidade da própria variável, sendo ela diferençável ou 

descontínua (DIGGLE; RIBEIRO JÚNIOR, 2006). Sendo que quando o variograma é 

descontínuo na origem (FIGURA 7A) tem-se para pequenas distâncias mudança abrupta do 

Co, como observado para o atributo número de raízes (TABELA 6). 

Salienta-se que o atributo morfológico DR apresenta efeito pepita puro, pois há no 

semivariograma (FIGURA 7B) indícios de valores constantes assim como ausência de 

dependência espacial para esse atributo (TABELA 6).  

Para Co+C (TABELA 6), esse parâmetro está associado a uma estimativa sem 

tendência da variância dos dados (VIEIRA, 2000). Já o a, se faz de um parâmetro importante 

no estudo do semivariograma, o qual representa a distância a partir da qual uma variável não 

está mais auto correlacionada (KAMIMURA, 2011) e ainda para esse parâmetro deve ser 

levado em consideração o manejo da área (OLIVEIRA et al., 1999). 

Os valores de C/Co+C1 (TABELA 6) variam entre 0,43 e 1, indicando moderada (0,25 
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à 0,75) e forte (> 0,75) dependência espacial em associação às condições de campo 

(ZIMBACK, 2001). Grego et al. (2014), bordam que o índice de dependência espacial 

apresenta por objetivo melhor contribuição na definição do manejo a ser adotado, bem como 

na tomada de outras decisões em relação à área trabalhada. 

 

3.4 Distribuição radicular 

 

O conhecimento da distribuição radicular das plantas é muito importante, pois além de 

revelar o caráter morfológico de cada porta-enxerto, também pode indicar a capacidade das 

raízes em alterar o sistema poroso do solo (CARDUCCI et al., 2014a, 2014b). Analisando a 

Figura 8A e B, é possível observar que as raízes dos porta-enxertos avaliados apresentaram 

diferentes padrões de desenvolvimento e crescimento ao longo do perfil do solo, tanto para 

número quanto para diâmetro de raízes, ou seja, foram observadas diferenças relacionadas à 

espacialização radicular dos diferentes porta-enxertos em resposta ao manejo adotado na área 

experimental, bem como no seu estabelecimento à campo (BOWMAN; ALBRECHT, 2017). 
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Figura 8 - Mapas da distribuição espacial do número (A) e diâmetro de raízes (B) variando em 

função dos diferentes porta-enxertos utilizados na citricultura. 

 

 

Legenda: A: Corresponde à variável morfológica número de raízes para os três  porta-enxertos 

estudados; B: Corresponde à variável morfológica diâmetro de raízes para os três porta-enxertos 

estudados; E: Posição à esquerda do sulco de plantio; S: Posição no sulco de plantio; D: Posição à 

direita do sulco de plantio; 0-0,05 m: Camada Superficial; 0,35-0,40 m: Camada Subsuperficial; 0,45-

0,50 m: Camada Profunda. 

 

Crawford e Hergert (1997) afirmam que a variação espacial do sistema radicular em 

relação aos parâmetros de solo, está associada a causas naturais ou à prática de manejo 

adotado na área. Corroborando com isto, Bhunia; Shit e Chattopadhyay (2018), expõem que 

práticas de manejo consideradas inadequadas, como uso intensivo do solo sem preocupação 

com o desenvolvimento sustentável e manejo dos recursos hídricos, afetam a produtividade da 

cultura por degradar a estrutura do solo. Esses autores relatam que o modelo geoestatístico 

pode revelar respostas das raízes à variabilidade espacial do solo, o que auxiliaria os 

agricultores na tomada de decisão em relação à melhoria do sistema de manejo, o que é 

oportuno tendo em vista a preocupação em melhorar o aproveitamento da água armazenada 

no solo. 

Observou-se maior NR ao longo do perfil analisado (FIGURA 8A), para o CSC, 

seguido de ST e CI, cujos valores foram aumentando de forma gradativa das extremidades (0 

a 3) e para o centro do sulco (8 a 14). Assim, em relação à distribuição das raízes (FIGURA 
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8A), notou-se que o CSC além de apresentar maior NR, é também o que possui melhor 

distribuição dessas raízes até a camada profunda do solo, de forma abrangente englobando 

todas as posições de coleta amostradas em relação ao preparo profundo do Argissolo E; S e D. 

O porta-enxerto ST apresentou condição intermediária em relação ao NR quando comparado 

aos demais porta-enxertos, com presença de raízes até a camada subsuperficial e essa 

distribuição se deu nas posições S e E. Quanto ao CI, nota-se que esse apresentou menor NR e 

promoveu expansão do seu sistema radicular até a camada subsuperficial, ocupando as 

posições S e D. Esses resultados confirmam a heterogeneidade do desenvolvimento e 

crescimento radicular entre os porta-enxertos avaliados, bem como, a diferenciação entre sua 

morfologia e espacialização (BOWMAN; ALBRECHT, 2017). 

Sharma et al. (2016), abordam que os efeitos associados à modificação das plantas de 

citros estão na seleção do porta-enxerto. Por isso, o conhecimento sobre as condições que 

favorecem o crescimento das raízes e como estas podem se relacionar com o porta-enxerto e a 

classe de solo, é de suma importância, tendo em vista ser o sistema radicular que mais afeta o 

desempenho produtivo da planta (ALVES JÚNIOR et al., 2012; CASTLE et al., 2015). De 

acordo com Webber (1948), as plantas cítricas apresentam alto potencial de desenvolvimento, 

sendo esse amplamente influenciado pelo porta-enxerto. Portanto, estes efeitos condicionados 

pelo porta-enxerto, podem elucidar os mecanismos associados à tolerância à seca, pois a 

escassez de água, pode provocar modificações drásticas na regulação metabólica e hormonal 

da planta cítrica afetando diretamente seu desenvolvimento (SANTOS et al., 2017). 

Foi relatado por Kozlowski (1971), que o citros apresenta uma tendência natural em 

promover uma distribuição radicular bimorfa, caracterizada por uma gama de raízes laterais 

rasas (na superfície), que permitem um suporte para a densa camada de raízes fibrosas e um 

conjunto vasto de pequenas raízes que crescem em várias direções a partir da base do caule, 

sendo essas facilmente categorizadas em relação ao seu tamanho (CASTLE, 1978). 

Para a variável DR (FIGURA 8B), existe predominância de raízes menores ou iguais a 

0,8 mm para todos os porta-enxertos estudados. Porém, para o CSC observa-se maior 

amplitude de classes de diâmetro distribuídas lateralmente e verticalmente no perfil do solo, 

quando as raízes de maior diâmetro estão dispostas ao centro e é possível verificar em seu 

entorno as raízes mais finas, o que representa suas ramificações. Este porta-enxerto apresenta 

uma distribuição homogênea de diâmetros maiores ou iguais a 0,5 mm nas posições E; S e D 

até a camada subsuperficial. Para o ST observaram-se raízes de diâmetros maiores ou iguais a 

0,5 mm distribuídas nas posições do S e E até a camada subsuperficial, e que não se 

estenderam até D. Já para o CI, raízes com diâmetros menores ou iguais a 0,5 mm estão 
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distribuídas nas posições S e D até a camada profunda, mas que não se estenderam até a 

posição E. Portanto, a qualidade estrutural do solo associado à posição de amostragem 

influenciou o desenvolvimento das raízes, o que corrobora com os trabalhos de Turra et al. 

(2014) e Zhao et al. (2015), os quais demonstraram a necessidade da adoção de práticas 

adequadas que proporcionem melhorias físicas do solo nas áreas de produção, não esquecendo 

de aspectos voltados à ação do sistema radicular, tendo por base a relação água-solo-planta 

(CHEN et al., 2018). 

Em nossa pesquisa notou-se que a distribuição das raízes no perfil do solo foram 

diferenciadas entre os diferentes porta-enxertos tanto em relação ao NR quanto ao DR, 

particularmente quando se analisa a posição de amostragem, ou seja, o centro do sulco de 

plantio, está diretamente relacionado ao preparo do solo por ocasião do plantio (abertura de 

sulco, subsolagem e preparo da cova) como sugerido por alguns autores (SOUZA et al., 2006; 

SOUZA et al., 2008). Assim, é possível imaginar que por ocasião do preparo, o alívio 

estrutural do solo favoreceu a exploração do sistema radicular dos diferentes porta-enxertos 

estudados (FIGURA 8A e B), mesmo que após algum tempo tenha ocorrido entupimento dos 

poros (FIGURA 5C E C1). 

Neves et al. (1998) abordam que além do fator genético dos porta-enxertos, os 

diferentes diâmetros de raízes estão diretamente associados com o preparo da cova, o que faz 

desta operação uma das etapas mais importantes na implantação de pomares (GOMES, 2007). 

Corroborando com esse fato, Souza et al. (2006), expõem que essa é uma estratégia em 

romper camadas restritivas, a qual permite o aumento do volume de solo ocupado pelas 

raízes, pois o crescimento radicular é seriamente prejudicado quando há presença de alguma 

limitação física, a exemplo da camada adensada presente no horizonte Bt do Argissolo em 

estudo (REZENDE, 2000). Mas é preciso destacar o papel dos porta-enxertos, pois segundo 

Bowman e Albrecht (2017) nos citros há diferenças na espacialização e no crescimento das 

raízes, particularmente em camadas mais profundas do solo. 

Souza et al. (2008) relatam que o aprofundamento do sistema radicular do citros é de 

grande importância na promoção de sua produtividade e longevidade, principalmente em 

solos com presença de horizontes coesos subsuperficiais. No estudo os autores encontraram 

predominância de raízes com diâmetro menor que 1 mm, confirmando que mudanças nos 

atributos físicos, químicos e biológicas do meio afetam diretamente o crescimento e 

distribuição radicular.  

Em se tratando da categorização dos diâmetros das raízes da tangerina Ponkan em 

relação aos porta-enxertos estudados, observa-se que o padrão de distribuição é similar para 
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ambos (FIGURA 9). Existe um predomínio de raízes finas e muito finas ao longo do sulco de 

plantio. No entanto, elas encontram-se em maior quantidade respectivamente no perfil do 

CSC e CI. Neves et al. (1998), abordaram que a maior presença de raízes muito finas e finas 

no perfil do solo é positiva, tendo em vista que estas são as mais ativas, desempenhando papel 

importante na absorção de água e nutrientes (WELLER, 1971; RYLTER, 1997). Santos; 

Coelho e Azevedo (2005) consideram as raízes de citros com diâmetros compreendidos entre 

0,5 a 2 mm como as mais eficientes no suprimento de água e nutrientes para as plantas. 

 

Figura 9 - Mapa categorizado para a distribuição espacial do diâmetro de raízes variando em 

função dos diferentes porta-enxertos utilizados na citricultura. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’. Castegorização do diâmetro realizada segundo a classificação de Bohm 

(1979), apresentado por Coelho et al. (2002) onde há a separação em diferentes classes de diâmetros 

para as raízes dos citros, sendo (< 0,5 mm) muito fina; (0,5 – 2,0 mm) fina; E: Posição à esquerda do 

sulco de plantio; S: Posição no sulco de plantio; D: Posição à direita do sulco de plantio.  

 

No CSC as raízes finas ficaram distribuídas até os 0,40 m ocupando todo o sulco de 

plantio, diferentemente do ST que direcionou estas raízes para a esquerda do sulco nos 

primeiros 0,30 m. O CI apresentou menor volume de raízes finas que ocuparam o centro e a 

lateral direita do sulco até os 0,50 m. Esses resultados mais uma vez comprovam o 

comportamento diferenciado dos porta-enxertos, com prováveis consequências na absorção de 

água e nutrientes (COELHO et al., 2002; DU; WEI, 2018). 

É também digno de destaque o fato das raízes apresentarem potencial de se ajustar às 

partículas do solo ao se desenvolverem em profundidade e para as laterais, favorecendo a 

agregação com consequências na modificação da porosidade do solo (BRADY; WEIL 2001; 

KAESTNER et al., 2006). Desta forma, a escolha do porta-enxerto a ser utilizado em pomares 

cítricos comerciais é uma das decisões mais importantes assumidas pelo produtor, tendo em 

vista a influência exercida pelo mesmo na capacidade fotossintética, distribuição de 

carboidratos para o desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas (MARTÍNEZ-

E S D E S D E S D 
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CUENCA; PRIMO-CAPELLA; FORNER-GINER, 2016), além do potencial diferenciado de 

absorção de água e nutrientes e a capacidade de modificação estrutural,  influenciando 

diretamente na produção da cultura. 

  

3.5 Fenometria da tangerina Ponkan sobre os porta-enxertos estudados  

 

Para os dados de fenometria, esses não apresentaram interação entre os fatores (altura, 

diâmetro do caule e produtividade). Assim, ao avaliar cada fator separadamente, tem-se que a 

tangerina Ponkan enxertada sobre CSC apresenta maior altura (AP) e maior produção 

(PROD) em relação ao ST e CI aos três anos de idade (FIGURA 10A e C), apesar de não 

apresentar diferença significativa para diâmetro do caule (DC) (FIGURA 10B). 

 

Figura 10 - Altura da planta (A), diâmetro do caule (B) e produtividade (C) da tangerina 

Ponkan associada aos diferentes porta-enxertos avaliados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’. Barras seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p 

<0,05). NS: Não significativo pelo teste F (p<0.05). 

 

Silva et al. (2012), afirmam que as diferenças encontradas entre porta-enxertos podem 

estar associadas com as condições ambientais, à variedade de copa relacionada ao genótipo, 

bem como com suas interações. Sendo assim, os porta-enxertos induzem diferenças 

associadas ao tamanho da copa e à sua produção. Nascimento et al. (2018), expõe que o porta-

enxerto ‘Santa Cruz’ possui maior crescimento vegetativo (altura), pois o mesmo apresenta 

maior vigor de crescimento, uma vez que esse é resultante da mutação natural de gema 

selecionada pela EMBRAPA Mandioca e Fruticultura, o que permite uma alta carga genética 

proveniente do limão-cravo. Assim, Barco; Maucieri e Borin (2018) abordam que a 

produtividade das culturas perenes se deve à relação direta com aspectos associados ao 
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sistema radicular bem como ao balanço hídrico no solo, maior número e exploração de raízes 

e no estabelecimento das plantas em campo (BOWMAN; ALBRECHT, 2017). 

 

3.5 Uso de água disponível  

 

Os dados relacionados à disponibilidade de água (FIGURA 11), bem como com o uso 

da água ao longo do perfil do solo (FIGURA 12), apresentaram interação significativa entre 

tratamentos e camadas com exceção apenas para as posições de amostragem. As figuras 

indicam que independente do porta-enxerto utilizado, o preparo profundo realizado no 

Argissolo sob tangerina Ponkan alterou de forma considerável os atributos físico-hídricos 

deste solo quando comparado à área de mata. 

 

Figura 11 - Água disponível (AD) no solo em função dos diferentes tratamentos, 

profundidades e posições avaliados. 

 

  

 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’; 0-0,05 m: Camada Superficial; 0,30-0,35 m: Camada Subsuperficial; 0,40-

0,45 m: Camada Profunda. E: Posição à esquerda do sulco de plantio; S: Posição no sulco de plantio; 

D: Posição à direita do sulco de plantio; AD: Água disponível às plantas. Letras minúsculas comparam 

os diferentes tratamentos dentro da mesma profundidade e letras maiúsculas comparam o mesmo 

tratamento em profundidades diferentes. Letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p 

<0,05). 

 

Nota-se na Figura 11A que na camada superficial há menor AD para a AE entre os 

porta-enxertos estudados, quando comparado à AM, o que está diretamente associado à 

expressiva quantidade de PB encontrada para essa mesma camada (FIGURA 5C). Contudo 

para a camada subsuperficial foi observada que os porta-enxertos se igualaram à condição de 

mata, apresentando expressiva AD, sendo na mesma encontrado menor volume de PB 

(FIGURA 5C).  

Já em relação à camada profunda, tem-se que os porta-enxertos CSC e CI, 
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apresentaram menor AD, os quais se igualaram à mata. Esses resultados vão de encontro ao 

estudo da porosidade do solo (Figura 6), sendo observado redução da meso e incremento na 

microporosidade para CSC e CI, a qual contribui na menor capacidade em redistribuir e 

disponibilizar água às plantas. O ST foi o único diferenciado em relação à camada profunda, o 

qual apresentou grande contribuição de AD para essa referida camada. De acordo com Tahir 

et al. (2016), ao avaliarem um pomar de citros sob Argissolo, os autores expõem que a 

expansão radicular juntamente com a alteração na porosidade do solo, favoreceram a 

utilização de água por parte da planta em camadas profundas do solo. 

Tendo em vista a menor AD para os porta-enxertos na camada superficial em relação à 

mata (FIGURA 11A), ressalta-se que a disponibilidade de água no solo determina a maior ou 

menor facilidade com que as plantas apresentam em extrair essa água e em relação à suas 

demandas fisiológicas (REICHARDT, 1990).  Bronick; Lal, (2005), abordam que as 

principais características e propriedades físicas do solo como textura, teor de MO, estrutura e 

a distribuição do tamanho e diâmetro dos poros, afetam de forma direta a disponibilidade de 

água às culturas. A estrutura é o atributo mais manipulável do solo por se referir ao tamanho, 

forma e arranjo dos sólidos e vazios e continuidade dos poros, o que afeta o crescimento e 

desenvolvimento das raízes (BRONICK; LAL, 2005). A avaliação da estrutura define a 

qualidade física do solo (DORAN; PARKIN, 1994). 

Para as posições de amostragem (FIGURA 11B), observou-se maior AD à esquerda do 

sulco de plantio do quem em relação ao próprio sulco e a direita deste. Esses resultados vão 

de encontro à efetividade do preparo profundo do Argissolo, bem como a distribuição espacial 

das raízes, sendo observada expressiva expansão radicular na posição E, principalmente para 

CSC e ST (FIGURA 8 e 9). Esses resultados também vão de encontro àqueles apresentados 

na Figura 6C e com o trabalho de Zhao et al. (2015), que abordaram que as características 

intrínsecas das áreas cultivadas têm associação direta com a posição amostrada na paisagem. 

Assim, modificações morfológicas e estruturais apresentam relação direta com o potencial 

hídrico atingido pelo solo sob citricultura (ROMERO-TRIGUEROS et al., 2017). Uma vez 

que o processo dinâmico da água no solo bem como a sua disponibilidade para a cultura do 

citros é dependente do declive do terreno (TAHIR et al., 2016). 
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Figura 12 - Uso da água em função dos diferentes tratamentos, profundidades e posições 

avaliados. 

 

Legenda: S: Posição no sulco de plantio; D: Posição à direita do sulco de plantio; 0,05 m: Camada 

Superficial; 0,35 m: Camada Subsuperficial; 0,45 m: Camada Profunda; E: Posição à esquerda do 

sulco de plantio; USO: Uso da água. Letras minúsculas comparam os diferentes tratamentos dentro da 

mesma profundidade e letras maiúsculas comparam o mesmo tratamento em profundidades diferentes. 

Letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p <0,05). 
 

Tendo por base a Figura 12A, de forma geral há maior potencialidade em relação ao 

uso da água (USO) para a AE sob os porta-enxertos em comparação à AM, tendo em vista 

principalmente a camada superficial do solo. Esses resultados associam-se com a melhor 

resposta relacionada às propriedades físico-hídricas na camada de 0-0,05 m (FIGURA 6B). 

Em relação à camada de 0,30-0,35 m (FIGURA 12A) o CSC apresenta melhor USO da água, 

sendo este resultado de grande valia, pois o CSC apresenta maior distribuição espacial em 

relação ao número e diâmetro de raízes (FIGURA 8A e B), e o que possui maior relação de 

raízes finas e muito finas (FIGURA 9), indicando maior absorção de água e nutrientes pelas 

mesmas. Assim, a maior atividade associada ao USO da água da área manejada em relação à 

área de mata, está associado com a alteração promovida pelo preparo do solo (DIAS, 2006; 

SOUZA; SOUZA; LEDO, 2004; LIU et al., 2016) e também ao próprio sistema radicular, 

uma vez que esse cresce no sentido onde há predominância de condições físico-hídricas e 

nutricionais favoráveis (BRITO, LIBARDI; GHIBERTO, 2009).  

Para as posições de amostragem (FIGURA 12B), tem-se que independente da camada 

amostrada, S e D apresentam melhor comportamento em relação ao USO da água pelo citros, 

quando comparado à E. Esses resultados concordam com o desenvolvimento e espacialização 

radicular observada na Figura 8A e B, pois foi constatada maior exploração de raízes tanto 

para as posições S quanto D. Em relação à planta, Carlesso (1995), aborda que o consumo de 

água em profundidade por raízes é caracterizado pela extração de água ao longo do perfil do 

solo em função do tempo e do crescimento e desenvolvimento radicular. Corroborando com 

esses resultados van LIER (2010), aborda que a facilidade em extrair a água do solo depende 

da sua disponibilidade e proximidade dessa com a zona radicular das plantas. 
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3.5 Análise dos componentes principais 

 

Na Figura 13 são apresentados os componentes principais deste estudo, analisados em 

conjunto, sendo observada para a camada de 0-0,05 m sobreposição dos intervalos de 

confiança, indicando igualdade entre os porta-enxertos avaliados. Já para as camadas de 0,35-

0,40 m e 0,45-0,50 m, observa-se que algumas variáveis são explicadas quanto ao uso de 

determinado porta-enxerto. Assim, de forma geral, nota-se correlações expressivas entre as 

variáveis analisadas o que evidencia a real importância de seu estudo de forma individual e 

agrupada, principalmente em relação às propriedades físico-hídricas do solo (VASQUES et 

al., 2019), fenometria de plantas e atributos morfológicos de raízes.  

 

Figura 13 - Análises de componentes principais entre as variáveis respostas para os porta-

enxertos implantados em Argissolo. 

  

 

 

Legenda: CSC: Porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz’; ST: Porta-enxerto ‘Sunki Tropical’; CI: Porta-

enxerto ‘Citrandarin Índio’. Análise de componentes principais relacionados às camadas de 

amostragem A: 0-0,05 m Camada Superficial; B: 0,35-0,40 m Camada Subsuperficial; C: 0,45-0,50 m 

Camada Profunda; MAG: Macroporos Grandes (>147 μm); MAF: Macroporos Finos (147-73 μm); 

MEG: Mesoporos Grandes (73-49 e 49-29 μm); MEM: Mesoporos Médios (29-9 e 9-2,9 μm); MEF: 

Mesoporos Finos (2,9-0,2 μm); MICRO: Microporos (< 0,2 µm); DR: Diâmetro de raiz; NR: Número 

de raiz; AP: Altura da Planta; PROD: Produção (kg/planta); AD: Água disponível para a planta; USO: 

Uso de água disponível pelas plantas; GFLO: Grau de floculação; GDIS: Grau de dispersão; PB: Poros 

bloqueados. 

 

Para a camada superficial do solo (FIGURA 13A), observa-se que a PROD plantas 

enxertadas sobre os diferentes porta-enxertos teve correlação positiva com MAG; MAF e 

negativa com a MICRO, o que é realístico tendo em vista a importante atuação dos 

macroporos nas trocas gasosas do solo com a atmosfera externa e facilitando o crescimento de 

raízes, enquanto a microporosidade age retendo fortemente a água, a qual por apresentar uma 

alta força de retenção, faz com que essa água não esteja disponível à planta. Desta forma, 
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estes dois atributos do solo podem alterar de forma positiva ou negativa o metabolismo das 

plantas. Guimarães et al. (2014) ao avaliarem um pomar de citros implantado em Argissolo, 

abordam que a redução na macroporosiade reflete negativamente no desenvolvimento e 

produtividade dessa cultura. Souza et al. (2008) avaliando a distribuição radicular de citros, 

observaram menores concentrações de raízes em profundidade do solo relacionado ao maior 

volume de micro em relação a macroporos, corroborando com Libardi (2005). 

Quanto a camada subsuperficial (FIGURA 13B), a PROD correlacionou-se 

positivamente com NR e DR, principalmente para o CSC, o que está condizente com o maior 

número de raízes e a expressiva quantidade de raízes finas e muito finas encontradas neste 

porta-enxerto (FIGURA 9). É de se destacar que esse porta-enxerto também promoveu melhor 

distribuição do sistema radicular até a camada de 0,45-0,50 m (FIGURA 8A e B). Ainda para 

esta mesma camada, observa-se que a PROD apresenta correlação positiva com AP (FIGURA 

13C). Estes resultados são coincidentes om as afirmações de Soares Filho; Cunha Sobrinho e 

Passos (2003), de que o porta-enxerto CSC apresenta grande rusticidade e adaptação a 

variadas condições de clima e solo, além de ser compatível com diversas variedades de copa, 

induzindo maior eficiência produtiva devido menor perda de água por evapotranspiração 

quando submetido a condições de déficit hídrico (CARVALHO et al., 2016).  

De forma geral, observa-se que independente da profundidade (FIGURA 13) a PROD 

houve correlação positiva com AD e negativa com o USO da água  disponível, o que está de 

acordo com os resultados das Figuras 8B; 9 e 12A, e se justifica pelo fato do incremento em 

PROD induzir o USO intensivo de água. À medida que as raízes das plantas absorvem água, 

estas reduzem o conteúdo de água no perfil do solo, exaurindo assim o potencial de água de 

forma imediata ao redor das mesmas. Vellame; Fraga Júnior e Coelho, (2015) abordam que as 

plantas de citros respondem ao ambiente em função de sua aclimatação e a presença de raízes 

proporciona alta extração de água em um curto período. Uma vez que a continuidade do 

crescimento radicular sob condições dadas como limitantes em relação à disponibilidade 

hídrica depende de características celulares advindas da própria planta, as quais são 

suficientes para permitir a elongação das raízes (HSIAO; XU, 2000), bem como à maior 

absorção de água por parte das mesmas (BLUM, 2009). 

O grau de Dispersão GDis correlacionou de forma positiva com PB, exceto para a 

camada subsuperficial. Esses resultados mais uma vez comprovam o reflexo do preparo 

profundo, o qual teve efetividade até a camada de 0,35-0,40 m. Esses resultados comprovam o 

que foi observado para a Figura 5A, pois o preparo profundo do Argissolo favoreceu a 

dispersão da argila o que contribuiu no maior PB, com reflexo negativo principalmente em 
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relação à planta (PRADO et al., 2016; KRISTA, 2003)   

Em relação aos MEG e MEM (FIGURA 13), esses apresentam correlação positiva em 

relação ao USO, o que é muito coerente, pois estes são os poros responsáveis pela água 

prontamente disponível às plantas (BARBOSA et al., 2014), o que provavelmente favoreceu a 

melhor exploração sorção de água por parte das raízes e certamente a produção dos citros 

(ALVES JÚNIOR et al., 2012; CRUZ et al., 2005). 

Assim, todos os resultados convergem para a necessidade da escolha correta do porta-

enxerto, associado à adequação do preparo do solo. A prévia caracterização do solo é outro 

cuidado relevante, uma vez que, a exemplo do Argissolo do estudo, o revolvimento promoveu 

dispersão de argila, ocasionando no entupimento dos poros, levando à alteração da estrutura 

(GONÇALVES; STAPE, 2000), com consequências em alterações no comportamento hídrico 

do solo (REZENDE, 2013; SILVA et al., 2015c).  
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4  CONCLUSÃO 

 

Os três porta-enxertos relacionados à tangerina Ponkan em associação ao preparo 

profundo do Argissolo apresentaram diferente distribuição espacial de raízes. 

O preparo inicial do solo a partir da abertura de sulcos, subsolagem e preparo de 

covas, não apresentou efeito residual, tendo em vista a expressiva porosidade bloqueada 

promovida pela maior dispersão da argila, facilitada pelo próprio preparo, o que refletiu na 

distribuição de poros por diâmetro, com destaque no maior volume de microporos para o 

Argissolo.  

O porta-enxerto ‘Cravo Santa Cruz, foi o que apresentou melhor desempenho 

radicular, tanto para número quanto para diâmetro de raízes, sendo as raízes finas e muito 

finas as mais ocorrentes, havendo a partir disso maior uso da água disponível, com resposta 

imediata no seu crescimento vegetativo e em sua produtividade. 

A tomada de decisão em relação às práticas (sulcagem, subsolagem e preparo de 

cova), deve ser feita com bastante cautela pelo produtor, principalmente quando realizadas 

sobre Argissolo, pois este solo por mais que exija reparação profunda em associação ao 

desenvolvimento radicular do citros, para o estudo em questão, a junção dessas práticas 

desencadeou alterações estruturais as quais refletiram no comportamento hídrico do solo.  

Em relação à escolha do porta-enxerto, há indícios suficientes nesse trabalho para 

afirmar que o ‘Cravo Santa Cruz’ é o melhor, sendo, portanto, o mais indicado para o plantio 

quando associado à tangerina Ponkan.       
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