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RESUMO

O modelo agroindustrial adotado no Brasil nos Gltimos anos se baseia em préticas de cultivo
intensivo do solo, monocultura, fertilizantes inorganicos e controle quimico de insetos e
doencas, resultando em diversos impactos negativos. Diante deste cenario, é de fundamental
importancia a proposi¢do de um modelo de desenvolvimento rural pautado na sustentabilidade.
Os Sistemas Agroflorestais (SAF) se apresentam como modelo sustentavel de producéo,
possibilitando o redesenho dos agroecossistemas, pautado na légica dos processos ecolédgicos.
A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade do solo, o desenvolvimento e a
produtividade de citros em Sistemas Agroflorestais organicos sob diferentes densidades
arbéreas. O estudo foi conduzido em condi¢bes de campo, nas dependéncias da Fazenda da
Toca, localizada no municipio de Itirapina, estado de S&o Paulo, Brasil. O experimento foi
baseado no delineamento de blocos casualizados, com quatro tratamentos e trés repeticoes,
somando 12 parcelas, com éarea util de 4.960 m? cada e 59.520 m? total. A area experimental
possui ainda uma bordadura de 25.580 m?, totalizando 85.100 m2. Os tratamentos definidos
foram: T1 - Citros com densidade de 446 plantas ha (Citros 446); T2 - SAF citros com
densidade de 713 plantas ha* (SAF Citros 713); T3 - SAF citros com densidade de 780 plantas
ha (SAF Citros 780) e T4 - SAF citros com densidade de 1.040 plantas ha* (SAF Citros 1.040).
As diferentes densidades dos sistemas agroflorestais foram realizadas por meio de consorcio
dos citros com espécies arbdreas madeiraveis: Jequitiba, Ipé-felpudo, Peroba e Louro-pardo e
espécies de servico: Inga, Eritrina, Farinha Seca, Eucalipto e Gliricidia. As variedades citricas
estudadas foram: Laranja Valéncia Americana, Laranja Rubi, Tangerina Cravo, Tangerina
Murcote, Mexerica do Rio, Limdo Cravo, Limdo Siciliano e Lim&o caviar. Os Sistemas
Agroflorestais T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780) apresentaram tendéncia de melhoria
da qualidade do solo, com diferencas significativas relacionadas ao maior teor de carbono
organico, estoque de carbono e porosidade total. Na média das variedades citricas, houve maior
crescimento das plantas no tratamento T3 (SAF Citros 780). A produtividade média por planta
e por hectare das variedades estudadas ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos. Nao houve diferenca significativa da mortalidade por Greening das variedades
citricas entre os tratamentos, com excecdo da laranja rubi que apresentou diferenca entre 0s
tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040), sendo este Gltimo menor.

Palavras-chave: Sistemas biodiversos, sombreamento, consorcios, qualidade do solo e

produtividade citros.



ABSTRACT

The agro-industrial model adopted in Brazil in recent years is based on intensive soil cultivation
practices, monoculture, inorganic fertilizers and chemical control of insects and diseases,
resulting in several negative impacts. Given this scenario, it is of fundamental importance to
propose a model of rural development based on sustainability. Agroforestry Systems (SAF) are
presented as a sustainable production model, enabling the redesign of agroecosystems, based
on the logic of ecological processes. The present research aimed to evaluate the soil quality, the
development and the productivity of citrus in organic Agroforestry Systems under different tree
densities. The study was conducted under field conditions, on the premises of Fazenda da Toca,
located in the municipality of Itirapina, state of S&o Paulo, Brazil. The experiment was based
on a randomized block design, with four treatments and three replications, totaling 12 plots,
with a useful area of 4,960 m2 each and 59,520 m? total. The experimental area also has a border
of 25,580 m?, totaling 85,100 m2. The treatments defined were: T1 - Citrus with a density of
446 plants ha* (Citrus 446); T2 - AFS citrus with a density of 713 plants ha™* (SAF Citrus 713);
T3 - AFS citrus with a density of 780 plants ha™* (SAF Citrus 780) and T4 - AFS citrus with a
density of 1.040 plants ha! (SAF Citrus 1.040). The different densities of the agroforestry
systems were carried out by intercropping citrus with woody tree species: Jequitiba, Ipé-
felpudo, Peroba and Louro-pardo and service species: Inga, Eritrina, Farinha Seca, Eucalyptus
and Gliricidia. The citrus varieties studied were: Orange Valencia American, Orange Ruby,
Tangerine Rangpur, Tangerine Murcote, Tangerine Rio, Lemon-Rangpur, Lemon Sicilian and
Lemon caviar. The Agroforestry Systems T2 (SAF Citrus 713) and T3 (SAF Citrus 780)
showed a tendency to improve soil quality, with significant differences related to higher organic
carbon content, carbon stock and total porosity. In the average of citrus varieties, there was
greater plant growth in treatment T3 (SAF Citrus 780). The average productivity per plant and
per hectare of the studied varieties did not present significant difference between treatments.
There was no significant difference in mortality by Greening of citrus varieties between
treatments, with the exception of ruby orange, which showed a difference between treatments
T1 (Citrus 446) and T4 (SAF Citrus 1.040), the latter being lower.

Keywords: Biodiverse systems, shading, intercropping, soil quality, citrus productivity.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO, REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIA
GERAL

1. INTRODUCAO

O modelo agroindustrial adotado nos altimos 40 anos no Brasil e no mundo,
considerado agricultura “moderna”, possui uma "espinha dorsal" que o sustenta por meio de
seis praticas basicas: cultivo intensivo do solo, monocultivo, irrigacdo, aplicacdo de fertilizantes
inorganicos, controle quimico de insetos e doencas e manipulacdo genética de plantas
cultivadas, objetivando a maximizacdo da producdo e do lucro, desconsiderando a dindmica
natural dos ecossistemas e desenvolvendo técnicas que impactam negativamente o ambiente e
a sociedade em curto, medio e longo prazo (GLIESSMAN, 2009; VILPOUX et al., 2021).

Esse conjunto de praticas produz alimentos, porém, com diversas implicacfes
ambientais, sociais e econdmicas, incorrendo em situa¢Ges danosas como a erosao do solo e 0
consequente assoreamento de cursos d’adgua, perda da fertilidade dos solos e da
agrobiodiversidade, destruicdo de florestas, contaminacéo dos solos e agua e dos trabalhadores
rurais expostos a substancias quimicas, assim como dos consumidores destes alimentos (HURT,
2020). Nesse contexto, os sistemas agroindustriais mostram-se, frequentemente, com baixa ou
nenhuma sustentabilidade (ALTIERI, 2012; JACOBI et al., 2020).

O Brasil, uma das maiores poténcias agricolas do planeta, também se destaca por
estar entre 0os maiores consumidores mundiais de agrotdxicos. Em 2020, os agricultores
brasileiros usaram 686 mil toneladas de agrotdxicos, enquanto em 2009 esse numero era de 306
mil toneladas, (IBAMA, 2022). Por outro lado, no pais, no periodo de 1999 a 2009, ocorreram
1.876 casos de morte por intoxicacdo com agrotoxicos registrados pelo SINITOX (Sistema
Nacional de Informacdes Toxicoldgicas), ou seja, cerca de 170 mortes por ano (BOMBARDI,
2017).

Atualmente, o Brasil € responsavel por cerca de 8% do consumo global de
fertilizantes, sendo o quarto pais do mundo, atras apenas de China, india e Estados Unidos
(SAE, 2020). As entregas de fertilizantes ao consumidor final no Brasil, em 2021, totalizaram
42,5 milhdes de toneladas de produtos, representando expansdo de 14,2% em comparacao a
igual periodo do ano anterior (IEA, 2021).

Um dos principais agronegocios do Brasil € a citricultura, sendo os cultivos de
laranjeiras, tangerineiras e limoeiros realizados por milhares de produtores rurais em todas as

unidades da federacdo, cujos frutos fazem parte da dieta alimentar de consumidores de todas as
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classes sociais (SULZBACH et al., 2017). Em todo o mundo, 146.866.263 toneladas de citros
sdo produzidas por ano, sendo a China o maior produtor mundial de citros, com 38.392.847
toneladas de volume de producédo por ano e o Brasil ocupa o segundo lugar, com 19.591.623
toneladas (FAO, 2021).

Apesar do impacto econdmico da citricultura no Brasil e no mundo, ha também
impactos ambientais negativos deste setor. Usualmente, a cultura dos citros € realizada em
monocultivo e a pleno sol. A falta de biodiversidade desses agroecossistemas gera desequilibrio
ambiental e, com isso, hd um aumento na incidéncia de insetos e doencas, controlados,
frequentemente, com o uso intensivo de agrotoxicos (MORAIS et al., 2016; ANDRADE et al.,
2019), causando degradacédo e contaminacgdo dos recursos naturais, resultando em um sistema
agricola insustentavel.

Conforme o Relatério do Programa de Anélise de Residuos de Agrotoxicos em
Alimentos (PARA), periodo de 2017/2018, em uma analise de 382 amostras de laranja foram
encontrados 242 ingredientes ativos. Concentragdes iguais ou inferiores ao limite maximo de
residuo (LMR) foram encontrados em 173 amostras e concentracGes acima do LMR foram
detectados em 5 amostras e agrotdxicos ndo autorizados para a cultura de laranja foram
encontrados em 48 amostras, sendo que as substancias mais detectadas nesta situagdo foram
carbofurano, 2,4-D e mepiquate (ANVISA, 2019).

Estudando os residuos, distribuicdes e riscos de exposicdo alimentar de 16
inseticidas e acaricidas mais comumente usados em nove cultivares citricas, produzidas em 12
provincias da China, Li et al. (2022), verificaram que 0s niveis de oito pesticidas excederam
seus limites maximos de residuos e mais de 50% das amostras continham multiplos residuos e
até 12 pesticidas foram detectados em amostras Unicas. Os autores concluiram ainda que, 0s
riscos agudos de triazophos, na maioria das cultivares de citros para toda a populacdo, bem
como bifenthrin para criancas, estavam além dos niveis de seguranca e representavam um
potencial risco agudo para a saude.

Diante deste cenario, é de fundamental importancia a proposicao e ado¢do de um
modelo de desenvolvimento rural pautado na sustentabilidade em seu aspecto mais amplo,
envolvendo as dimensdes econémica, social e ambiental (SCHREEFEL et al., 2020). Para
tanto, é necessaria uma profunda mudanca, que passa por niveis de transicdo para uma
agricultura mais sustentavel. A agroecologia se coloca como base teérico metodoldgica para a

construgdo de modos de agricultura mais sustentaveis e se propde a apoiar 0s processos de
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transicdo da agricultura industrializada em direcdo ao desenvolvimento rural sustentavel
(CAPORAL; COSTABEBER, 2004; CARLISLE et al., 2019; TITTONELL, 2020).

A transicdo agroecoldgica pode ser definida como o processo gradual de mudanca
por meio do tempo nas formas de manejo e gestdo dos agroecossistemas, tendo como meta a
passagem de um sistema de producdo “convencional”, baseado em agroquimicos, a outro
sistema que incorpore principios, métodos e tecnologias de base ecolégica (COSTABEBER,
1998). Guzman et al. (2000) apontam que, muitas vezes a transicdo estaciona na fase de
substituicdo dos insumos quimicos pelos de base ecoldgica e nunca atinge o redesenho do
agroecossistema, que se baseia em processos ecoldgicos, de forma analoga aos sistemas
naturais. Segundo o autor, isto se deve aos altos custos exigidos (novas maquinas e instalacoes),
mas também porque passar de monocultura para policultura requer novos conhecimentos de
gestéo.

Nesse sentido, os Sistemas Agroflorestais (SAF) se apresentam como um caminho
para a transi¢do agroecologica, possibilitando o redesenho dos agroecossistemas, pautado na
I6gica dos processos ecoldgicos e sociais (SACHET et al., 2021). “Sistema Agroflorestal é o
nome coletivo para sistemas de uso da terra e tecnologias em que plantas lenhosas perenes
(arvores, arbustos, palmeiras, bambus, entre outras) sdo deliberadamente usadas na mesma
unidade de manejo de culturas agricolas e/ou animais, ambas na forma de arranjos espaciais ou
sequéncias temporais. Nos SAF existem ambas as interacfes ecoldgicas e econémicas entre 0s
diferentes componentes” (NAIR, 1984).

Os SAF vém sendo desenvolvidos em todo 0 mundo, ha milénios, principalmente
pelas populagdes tradicionais, proporcionando sustento de pelo menos 1,2 bilhdo de pessoas
(NAIR, 1984). Somente ha 50 anos, no entanto, a ciéncia tem se dedicado a estudar esses
sistemas, seus beneficios e custos e as complexas interacfes entre 0s componentes vegetais,
animais e humanos (MICCOLIS et al., 2016).

Apesar dos beneficios sociais, econdmicos e ambientais dos sistemas produtivos
agroecoldgicos, que promovem a conservacao da biodiversidade, a preservacdo dos recursos
naturais e a reducdo das contaminacgdes quimicas por agrotdxicos, verifica-se que esse modelo
agricola ainda é pouco difundido e implementado, devido a falta de incentivos financeiros,
politicas pablicas, assisténcia técnica e pesquisas cientificas que demonstrem sua viabilidade e
contribuam para o seu desenvolvimento (ALVARES, 2018; SOLLEN-NORRLIN et al., 2020).

Em um trabalho sobre o desenvolvimento e produgéo de citros em Sistema

Agroflorestal, realizado no Rio Grande do Sul, Gonzatto (2009), concluiu que o rendimento de
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frutos citricos neste sistema ¢ maior em laranjeira ‘Valéncia’ e similar em ‘Monte Parnaso’, na
média das safras, em relacdo ao cultivo em pleno sol e que a evolucdo da intensidade e
severidade dos sintomas de pinta-preta (Guignardia citricarpa Kiely) em frutos, ao longo de
sua maturacdo, é atenuada pelo cultivo em Sistema Agroflorestal, demonstrando que o citros
tem potencial para ser cultivado sob sombreamento.

A presenca de espécies arboreas dentro dos Sistemas Agroflorestais pode exercer
uma ac¢do reguladora sobre o microclima (KUMAR, 2016). Os efeitos das espécies arboreas na
temperatura do ar e do solo sdo fatores importantes no planejamento dos SAF, uma vez que as
inter-relacGes de fotossintese e respiracdo dependem fortemente da temperatura (MARIN et al.,
2006). A resposta fisioldgica dos citros ao ambiente que os circundam é essencial para aumentar
a produgdo de frutos e o desenvolvimento das plantas. Em um estudo realizado com plantas
citricas em condicBes controladas, avaliando a fotossintese das folhas maduras e jovens, o
crescimento das plantas e o status de carboidratos, 0s autores comprovaram que as plantas
citricas apresentam um balanco positivo no metabolismo do carbono, como um mecanismo de
aclimatacdo as mudancas de temperatura, com plantas apresentando aumento da fotossintese
(RIBEIRO et al., 2012).

A literatura nacional e internacional apresenta poucos trabalhos sobre
sombreamento natural de citros, com diferentes densidades arboreas, e sua interferéncia na
qualidade do solo, desenvolvimento e produtividade das plantas. Considerando a importancia
econdmica mundial dos citros e o seu atual sistema de cultivo, baseado no uso intensivo de
agroguimicos, que gera impactos ambientais, prejuizo a saide humana e implica em alto custo
de producéo, verifica-se a necessidade de buscar o desenvolvimento de modelos agricolas mais
sustentaveis, que garantam maior equilibrio do sistema e a reducédo, ou até mesmo eliminacgéo

de insumos quimicos.
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2. HIPOTESE DO ESTUDO

Citros cultivado em Sistema Agroflorestal, com densidade arbdrea entre 713 e 780
plantas ha, melhora a qualidade do solo, o desenvolvimento e produtividade das plantas
(Laranja Valéncia e Rubi, Tangerina Cravo e Murcote, Mexerica do Rio, Limdo Cravo,
Siciliano e Caviar).

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade do solo, o desenvolvimento e a produtividade de citros em
Sistemas Agroflorestais organicos sob diferentes densidades arbdreas.

3.2 Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral, sdo apresentados a seguir 0S objetivos
especificos:

I. Avaliar os atributos quimicos (pH, fésforo disponivel, cations trocaveis, acidez
potencial, capacidade de troca de cations, saturacdo de bases, teor de matéria organica e
micronutrientes), fisicos (densidade do solo, granulometria do solo, porosidade do solo,
resisténcia do solo a penetracdo e teor de dgua no solo) e estoque de carbono no solo nos
diferentes tratamentos.

I1. Determinar aspectos morfoldgicos (altura, diametro do caule e da copa) de oito
variedades de citros e de nove espécies florestais nos diferentes tratamentos.

I11. Aferir a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) nos diferentes tratamentos.

IV. Avaliar a produtividade e a incidéncia de Greening ou HLB de variedades de

citros nos diferentes tratamentos.

4. ORGANIZACAO DA TESE

O primeiro capitulo foi desenvolvido com o propdsito de trazer uma visao geral do
tema de interesse, por meio da introducdo, definicdo da hipotese, objetivo geral e especificos,
revisdo bibliografica com os topicos: sistemas agroflorestais, qualidade do solo, qualidade do
solo em sistemas agroflorestais, citricultura e sombreamento na citricultura, Greening ou
Huanglongbing (HLB) e metodologia geral para os procedimentos realizados em campo e

analises em laboratorio.
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Os resultados do trabalho sdo apresentados no segundo e terceiro capitulo, em
estrutura de artigos cientificos, sendo o segundo correspondente a “Qualidade do solo na
producédo de citros em Sistema Agroflorestal organico sob diferentes densidades arbéreas em
Neossolo Quartzarénico”, o terceiro sobre “Desenvolvimento, produtividade e mortalidade de

citros em Sistema Agroflorestal organico sob diferentes densidades arboreas”.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Sistemas Agroflorestais

A agricultura convencional demonstra cada vez mais sua insustentabilidade,
resultando em altos custos de producdo, com o consumo elevado de adubos quimicos e
agrotoxicos, causando degradacdo ambiental, como erosao do solo, contaminagéo da agua e dos
alimentos, com prejuizos até mesmo para a salde humana. Assim, é premente 0
desenvolvimento de um novo modelo de agricultura que se baseie na sustentabilidade. Os
Sistemas Agroflorestais (SAF), se apresentam como um caminho para a sustentabilidade,
conciliando a producéo agricola e a conservagdo ambiental, por meio da restauracéo florestal.

Mudancas na paisagem estdo ocorrendo em muitos paises, tanto nas zonas tropicais
quanto temperadas. Durante a década de 1990, 38% dos paises do mundo experimentaram
aumentos na cobertura florestal, particularmente na Europa, América do Norte e leste e sul da
Asia. Preocupac@es sobre a disponibilidade e o custo dos recursos madeireiros, a crescente
conscientizacdo sobre as questdes ambientais e as oportunidades de agroflorestamento para
enfrentar melhor a inseguranca alimentar, aumentaram a expansdo do plantio de arvores em
fazendas em muitos paises tropicais (GONCALVES et al., 2021). H4, no entanto, varios paises,
com abundantes recursos florestais, como o Brasil e a Indonésia, onde o desmatamento ainda
continua (GARRITY, 2012; SILVA JUNIOR et al, 2021).

Para Bene et al. (1977), em uma das definigdes mais antigas, SAF ¢ o “Sistema de
manejo sustentavel da terra que busca aumentar a producdo de forma geral, combinando
culturas agricolas com arvores e plantas da floresta e/ou animais simultaneos ou
sequencialmente e aplica praticas de gestdo que sdo compativeis com os padrfes culturais da
populacdo local”. Na defini¢ao de Sistemas Agroflorestais adotada na legislagao brasileira, SAF
sdo: “Sistemas de uso e ocupac¢do do solo em que plantas lenhosas perenes séo manejadas em
associacdo com plantas herbaceas, arbustivas, arboreas, culturas agricolas e forrageiras em uma
mesma unidade de manejo, de acordo com arranjo espacial e temporal, com diversidade de
espécies nativas e interacdes entre estes componentes” (MMA, 2009).

Ha diversos tipos de SAF, desde sistemas simplificados com poucas espécies e
baixa intensidade de manejo até sistemas altamente complexos, com alta biodiversidade e
intensidade de manejo e, entre esses, varios tipos intermediarios (LORENZ; LAL, 2018). Para
cada um deles existem denominag6es distintas que variam de acordo com os principais produtos
gerados em cada sistema (MICOOLIS et al., 2016). Os sistemas mais diversificados e similares

aos ecossistemas florestais naturais sdo conhecidos por agroflorestas sucessionais ou
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biodiversas, caracterizadas por alta diversidade de espécies e cujo manejo baseia-se na sucessao
natural das espécies (GOTSCH, 1992; PENEIREIRO, 1999; HOFFMANN, 2013; VIEGAS et
al., 2019).

No SAF a energia e a matéria contida nos vegetais servem de alimento para 0s
organismos do solo. Ao utilizarem essa energia e matéria e excretando residuos, 0s organismos
fazem movimentar esse fluxo e, assim, o Sistema Agroflorestal se mantém e evolui, tornando-
se cada vez menos dependente de insumos externos ao longo do tempo. A estrutura
multiestratificada de raizes, a elevada densidade de plantas, a poda frequente e a disposi¢édo do
material podado na superficie, promovem condi¢fes adequadas para o incremento da matéria
organica no solo agroflorestal. Além da importancia como reservatorio de nutrientes e de seu
papel na sua ciclagem, o SAF cumpre a fungdo fundamental de ser fornecedor de energia e
matéria para toda a vida do solo, transformando gradativamente o ecossistema (STEENBOCK;
VEZZANI, 2013; MATOS et al., 2020).

O papel dos Sistemas Agroflorestais como estratégia de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climaticas, ganhou consideravel importancia na dltima década apds a percepg¢édo da
capacidade destes sistemas em capturar dioxido de carbono atmosférico (CO,) e armazenar
carbono (C) em partes das plantas e no solo (KIM et al., 2016; LIMA et al., 2022). Sistemas
Agroflorestais tém atraido atencéo especial a esse respeito, tendo em vista suas vantagens com
relacdo ao grande volume de biomassa formada acima do solo e os sistemas radiculares
profundos das arvores (NAIR, 2012; SARKAR; DAS, 2020).

Os Sistemas Agroflorestais podem oferecer muitos servigos ecossistémicos, por
exemplo, absorcdo de carbono e mitigacdo do aquecimento global, conservacdo da
biodiversidade, controles bioldgicos e reducédo da aplicacao de agrotoxicos, controle da eroséo,
fixacdo bioldgica de nitrogénio e ciclagem de nutrientes, reduzindo a dependéncia de
fertilizantes industriais. A maioria de seus servicos esta relacionada diretamente a mudancas no
solo, como o aumento de carbono, a porosidade do solo e o fluxo de nutrientes (COELHO,
2017; CHERUBIN et al., 2019; SCHMIDT et al., 2021; LIMA et al., 2022).

Além das vantagens ecologicas e produtivas dos SAF, Farrell e Altieri (2002),
descrevem uma série de beneficios socioecondmicos das agroflorestas como: a) eficiéncia
ecoldgica da producao total por unidade de terra, que pode ser incrementada; b) a inclusdo de
cultivares agricolas normalmente resulta em maior produtividade de arvores e menores custos
com o manejo florestal, além de promover maior diversidade de produtos; c) os produtos

florestais também podem ser obtidos por todo o ano, oferecendo empregos permanentes; d)
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alguns produtos florestais podem ser obtidos com baixa atividade de manejo, dando a eles a
funcdo de reserva para periodos nos quais houver falhas nos cultivos agricolas; €) devido a
producéo diversificada, pode-se obter distribuicdo dos riscos, uma vez que esses produtos séo
afetados de modo diferenciado por condig¢des desfavoraveis; e f) a producdo pode ser
direcionada para autossuficiéncia ou para o mercado.

Os Sistemas Agroflorestais possuem potencial de gerar trabalho e renda tanto para
agricultores familiares como para agricultura em larga escala (REIS et al., 2020). Segundo o
Censo Agropecuério de 2021 (IBGE, 2021), a agricultura familiar continua representando o
maior contingente (77%) dos estabelecimentos agricolas do pais, mas, por serem de pequeno
porte, ocupam uma area menor, 80,89 milhGes de hectares, o equivalente a 23% da area agricola
total, porém com participacao significativa nos alimentos que védo para a mesa dos brasileiros.
Assim, ha grande potencial para producdo de alimentos saudaveis em Sistemas Agroflorestais
em diferentes setores agricolas.

Considerando a importancia dos SAF na proposicao de uma agricultura sustentavel
€ necessario aprofundar as pesquisas sobre esse sistema de manejo, de forma a demonstrar sua

viabilidade econdmica, ambiental e social.

5.2 Qualidade do solo

O manejo do solo interfere diretamente na sua qualidade, demonstrando que
praticas conservacionistas, como plantio em nivel, cobertura do solo e aporte de matéria
organica tendem a beneficia-la, assim como praticas ndo conservacionistas, como mecanizagdo
intensa e falta de cobertura morta, tendem a prejudica-la.

Segundo Simon et al. (2022), as publicacGes que mencionam o termo qualidade do
solo no Brasil tém crescido substancialmente nos ultimos sete anos. No entanto, muito pouco
(menos de 10%) desses estudos se concentraram na avaliacdo da qualidade do solo, incluindo
uma avaliacdo abrangente dos atributos quimicos, fisicos e indicadores bioldgicos de forma
integrada. A maioria dos estudos (mais de 90%) apenas abordou atributos especificos do solo,
ou processos, e incluiu o termo qualidade do solo em um contexto amplo, ndo avaliando
verdadeiramente a qualidade do solo.

As pesquisas realizadas sobre manejo dos solos, até a década de 1990, tinham como
foco o controle da erosdo e a produtividade, fatores influenciados pela seguranca alimentar e
qualidade de vida (KARLEN et al., 1992). No entanto, as necessidades humanas resultaram em

degradacéo e poluicdo ambiental, com consequente perda da capacidade produtiva dos solos,
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aliadas a negligéncia e impericia nos manejos realizados (SILVEIRA, 2011; RICKSON et al.,
2015; NUNES et al., 2020).

Os numeros alarmantes de areas degradadas fisica e quimicamente, contaminadas
por agroquimicos e, as perspectivas catastréficas fizeram Lal e Pierce (1991) instigar a
comunidade cientifica a buscar sistemas de manejo inovadores, capazes de balancear o
requerimento do solo e das culturas. “A énfase ndo estd em maximizar a produgdo, mas sim em
otimizar o uso do recurso e sustentar produtividade por um longo periodo”, alertaram eles.

E neste contexto que sdo ampliados os estudos sobre Qualidade do Solo (QS),
advindos da preocupacdo dos cientistas quanto as préaticas convencionais da agricultura,
indicando que manejos mais ecoldgicos e considerados mais sustentaveis deveriam ser
resgatados, assim como metodologias para identificar e monitorar a qualidade ou satde dos
solos (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; YLAGAN et al., 2021).

Embora existam inumeras definicbes para qualidade do solo, a maioria delas
converge para o estabelecimento de indices qualitativos e quantitativos, tal como se observa
para a qualidade do ar e das dguas (SIMON et al., 2022). A literatura sugere para a criacao de
tais indices a observacao de alguns critérios que possibilitem o monitoramento do solo, dentre
0s quais se destacam a integracdo de atributos bioldgicos, fisicos e quimicos e acessibilidade
de uso, desde cientistas e instituicdes governamentais até agricultores (RIBEIRO et al., 2014;
SIMON et al., 2022).

Conforme Vezzani (2001), o sistema solo na producédo agricola é o resultado de
uma rede de relacdes ndo lineares entre os minerais, as plantas e os organismos edaficos
conectados com o ambiente. Os fluxos que passam pelo sistema solo sdo dirigidos pelo fluxo
de compostos organicos, constituido pela matéria vegetal adicionada pelas culturas e
transformada pela biota edéafica, resultando na producdo de uma sequéncia de compostos
organicos intermediarios. Os compostos organicos que entram no sistema interagem com 0s
demais componentes e promovem a formacéo dos agregados do solo, seguindo uma sequéncia
de eventos no tempo, que resulta na formacdo de estruturas numa hierarquia de tamanho e
complexidade, caracterizando os diferentes niveis de ordem do sistema.

Além de aumentar a biodiversidade, o Sistema Agroflorestal pode contribuir para a
promocdo e manutencdo da qualidade do solo (TAVARES et al., 2018). A presenca de arvores
nos sistemas agricolas auxilia no controle da erosdo e fornece aporte continuo de matéria
organica ao solo (SOLLEN-NORRLIN et al., 2020). Em agroecossistemas tropicais, a
qualidade do solo depende em grande parte da biomassa vegetal (JANDL et al., 2014,
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MARCAL etal., 2022; SIMON et al., 2022) e a permanéncia da serapilheira, que proporcionam
protecdo ao solo e substratos para corpos edaficos, auxiliando na melhoria da agregagdo do
solo, retencdo de agua e ciclagem de nutrientes (NOTARO et al., 2014; MARSDEN et al.,
2020).

O manejo intensivo dos sistemas agricolas, com a utilizacdo de maquinarios
pesados no preparo, implantacdo, manejo e colheita das culturas, promove alterac6es no solo,
nos seus atributos fisico-hidricos, prejudicando o crescimento vegetal (KOPITTKE et al.,
2019). Essas alteracdes provocadas pelo manejo agricola ficam nitidas quando comparadas com
0 estado do solo sob vegetacdo natural (SANTOS et al., 2011; GOMES et al., 2019; PAGE-
DUMROESE et al., 2021).

Segundo o relatdrio "Status of the World's Soil Resources” da Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), 33% dos solos do mundo estdo
degradados, apresentando erosao, salinizagcdo, compactacao, acidificacdo e contaminacdo. No
Brasil os maiores problemas estdo relacionados a erosdo, compactacdo, perda de carbono
organico e desequilibrio de nutrientes. A erosdo elimina 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo
por ano, reduzindo significativamente a produtividade das culturas e capacidade de armazenar
carbono, nutrientes e agua (FAO; ITPS, 2015).

Apesar das extensas pesquisas com preparos convencionais de solo, ainda ha
poucas pesquisas sobre os efeitos dos SAF nos solos, principalmente os tropicais. Assim,
pesquisas sobre sistemas de manejo mais sustentaveis e sua interferéncia na qualidade dos solos

devem ser realizadas, de forma a comprovar os impactos positivos destes sistemas.

5.3 Qualidade do solo em Sistemas Agroflorestais

Os Sistemas Agroflorestais podem impactar de forma substancial a qualidade do
solo interferindo nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos por meio da ciclagem de
nutrientes, acimulo de matéria organica, aumento da porosidade do solo e da atividade
bioldgica. Estudos mais profundos destas interferéncias, principalmente em condi¢Ges
tropicais, precisam ser realizados para comprovar cientificamente estes resultados.

As praticas agroflorestais também mostraram evidéncias significativas de seu
potencial para melhorar a qualidade do solo, além de fornecer servicos ecossistémicos
(TORRALBA et al., 2016; DOLLINGER; JOSE, 2018; MATOS et al., 2020). Existem
inlmeros servigos ecossistémicos potenciais que os Sistemas Agroflorestais fornecem,

incluindo melhoria da qualidade da adgua, aumento da biodiversidade, reducdo da erosdo do
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solo, sequestro de carbono e mitigacdo das mudancas climéticas (JOSE, 2009; KIM et al., 2016,
GURMESSA et al., 2021; LIMA et al., 2022). Os beneficios da qualidade do solo das praticas
de SAF incluem maior fertilidade do solo (DOLLINGER; JOSE, 2018; GOMES et al., 2019;
SCHMIDT et al., 2021), armazenamento de carbono organico do solo e aumento do estoque de
carbono (LORENZ; LAL, 2014; SARKAR; DAS, 2020; MARCAL et al., 2021; EDDY;
YANG, 2022), estrutura do solo (GELAW et al., 2015), conservacdo da biodiversidade e
diversidade de producéo (JOSE, 2009).

Um estudo realizado na india demonstrou que um Sistema Agroflorestal, baseado
em alamos (Populus alba), melhorou a agregacdo do solo por meio do aumento da quantidade
de matéria organica na forma de biomassa foliar. As amostras de solo superficial e
subsuperficial de sitios agroflorestais e ndo agroflorestais adjacentes, com diferentes anos de
plantio de alamos (1, 3 e 6 anos) e texturas de solos variadas, foram analisadas quanto ao
carbono organico do solo, seu sequestro e agregado. O carbono organico médio no solo
aumentou de 0,36% na cultura solteira para 0,66% nos solos agroflorestais. Os solos sob SAF
apresentaram de 2,9 a 4,8 Mg ha* de carbono organico no solo do que na lavoura solteira. O
didmetro médio ponderado dos agregados do solo (DMP) aumentou em 3,2, 7,3 e 13,3 vezes
nos solos com 1, 3 e 6 anos de cultivo, respectivamente, em relacdo ao cultivo solteiro (GUPTA
et al., 2009).

Conforme Cherubin et al. (2019), em uma avaliacdo pioneira da qualidade fisica do
solo em trés usos tipicos da terra (floresta, pastagem e SAF), usando o método de Avaliacéo
Visual de Estrutura do Solo (VESS), no noroeste da Amazonia colombiana, verificaram que a
conversao da floresta amazénica para pastagem de baixo insumo degradou intensamente a
qualidade fisica do solo. No entanto, a ado¢do do SAF melhora a qualidade fisica do solo em
areas anteriormente ocupadas com pastagens, indicando maior potencial de recuperacdo do solo
em sistemas mais diversificados.

No Estado do Piaui, Lima et al. (2011), avaliaram as mudancas nos atributos
quimicos, estoque de carbono (COT) e nitrogénio (NT), de um ARGISSOLO VERMELO-
AMARELDO, sob Sistemas Agroflorestais com seis (SAF6) e dez anos (SAF10); sistema com
base ecoldgica com trés anos (SE3); agricultura de corte e queima (ACQ) e floresta nativa (FN).
Os resultados demonstraram que o teor de fosforo no SAF10 (12,27 mg dm™), no periodo seco,
foi seis a sete vezes maior do que ACQ e FN, respectivamente. Os maiores estoques de COT e
NT foram observados no periodo seco, respectivamente, no SAF10 (48,54 Mg ha e 4,43 Mg
hal) e SAF6 (43,30 Mg ha e 3,45 Mg ha?), respectivamente. Os SAF melhoraram os atributos
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quimicos do solo em comparacao as areas de agricultura de corte e queima (ACQ) e o sistema
com base ecoldgica (SE3). O aumento nos estoques de carbono orgénico e nitrogénio total nos
SAF mostra a eficiéncia do manejo agroflorestal para a melhoria da qualidade do solo.

A macroporosidade acima de 0,15 m® m= indica boa capacidade de aerago, pois é
uma medida da taxa de difusdo de oxigénio no solo, que atende a demanda respiratéria das
raizes e ao adequado crescimento da atividade de microrganismos (LIMA et al., 2007). Em um
estudo realizado por Bezerra (2018), na regidao de Campinas-SP, onde comparou cinco areas de
SAF com a mesma idade, porém, com solos diferentes, verificou-se baixa macroporosidade em
trés areas de SAF, onde o solo possuia qualidade inferior e nas outras duas areas de SAF, com
melhor qualidade do solo, a macroporisidade foi de 0,15 e 0,20 m® m=, respectivamente, na
camada 0,00-0,10 m, indicando boa aeracao do solo nestas areas.

Na quantificagdo dos efeitos dos Sistemas Agroflorestais, com diferentes tempos
de adocdo, em comparacao com agricultura de corte e queima, sobre os atributos quimicos de
um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, em areas de cerrado do Estado do Piaui, Iwata
et al. (2012), verificaram nos solos sob SAF, em todas as camadas avaliadas, redugéo dos teores
de AI** e H*+AIP* e aumento do pH, dos teores de nutrientes e do carbono organico total em
relacdo aos demais sistemas. Os Sistemas Agroflorestais garantiram melhoria da qualidade
quimica do solo em areas de cerrado no Estado do Piaui.

Na avaliacao de atributos fisicos, microbioldgicos e contetdo de carbono organico
de dois sistemas de manejo agroflorestais, em Amambai-MS, esses sistemas foram comparados
a outros sistemas de producéo (erva em sistema silvicultural e lavoura com soja), além de uma
area sob vegetacdo natural (mata), como referéncia da condicdo original do solo. Dentre 0s
sistemas avaliados, uma das areas de SAF apresentou os indices de qualidade do solo mais
proximos a area de vegetacdo nativa. A area de lavoura foi 0 ambiente mais afetado quanto a
qualidade do solo, indicando tendéncias de degradacdo ambiental com o uso continuado do
monocultivo. Por outro lado, a diversificacdo das espécies nos SAF possibilitou condi¢bes mais
favoraveis para a melhoria da qualidade do solo, quando comparados aos sistemas sob
monocultivo (PEZARICO et al., 2013).

Conforme Junqueira et al. (2013), em estudo realizado no Assentamento Sepé-
Tiaraju, localizado na regido canavieira de Ribeirdo Preto, sobre os efeitos dos SAF na
qualidade do solo, por meio de 10 indicadores qualitativos, os resultados mostraram que 0s SAF
contribuiram para a descompactacao do solo, controle de erosao, aumento de retengdo de agua

no solo, aumento da ocorréncia de plantas indicadoras de solos de boa qualidade, aumento da
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ocorréncia de minhocas, insetos e outros organismos no solo e diminui¢&o do ataque de pragas
e doencas.

Um estudo realizado em lItirapina-SP, com o objetivo de avaliar a influéncia de
SAF, desenvolvidos para producdo em larga escala, na estrutura do solo e estoque de carbono,
comparativamente a uma &rea de pasto e um fragmento florestal em processo de regeneracao
natural como referéncia, demonstrou que os SAF foram eficientes em melhorar os atributos
quimicos e fisicos que refletem a qualidade do solo, especialmente nas camadas mais
superficiais nas leiras de plantio, superando o processo natural de regeneracgdo. Concluindo que,
os Sistemas Agroflorestais, desenvolvidos tanto para a fruticultura como pecuaria, foram mais
eficientes em estocar carbono no solo, do que a area de pastagem e do fragmento florestal em
regeneracdo natural estudados (MARCAL et al., 2022).

Segundo Atangana et al. (2014), as arvores contribuem para a produtividade em
agroflorestas por meio da fertilizagdo e conservacao do solo. A contribuicdo da arvore para a
fertilizacdo se da pela fixacdo simbiotica de nitrogénio, rotatividade de raizes, ciclagem de
nutrientes e seu envolvimento na formacédo da camada de himus. A manutencédo dos atributos
fisicos do solo € realizada por meio do controle da eroséo e da estabilizacdo do solo pelas raizes.

Em estudo realizado por Nyaga et al. (2017) sobre 0 manejo e o efeito espacial de
seis especies de arvores (Eucalyptus spp., Sesbania sesban, Grevillea robusta, Calliandra
calothyrsus, Markhamia lutea e Croton macrostachyus) na disponibilidade de &agua e
desempenho de culturas em campos de milho, de pequenos agricultores do Quénia, verificaram
que producdo de milho, sob as espécies arboreas, mostrou diferencas significativas com as
leguminosas (Calliandra calothyrsus e Sesbania sesban), registrando a maior quantidade de
peso de graos.

Percebe-se, com o0s estudos apresentados, como os Sistemas Agroflorestais
apresentam influéncia positiva na qualidade do solo, interferindo nos atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos e, consequentemente, na produtividade das plantas. No entanto, outras pesquisas
necessitam ser realizadas, a fim de demonstrar os efeitos de diferentes sistemas de manejos

agroflorestais e variadas culturas na qualidade do solo.

5.4 Citricultura
O Brasil lidera o ranking mundial de producédo de laranjas, sendo também o maior
exportador do seu suco, detendo 75% das exportacGes mundiais. Na safra 2020/21, o pais foi

responsavel por 32,8% da producdo mundial da fruta e por 62% do volume global de suco de
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laranja. A atividade é concentrada no Estado de Sdo Paulo que detém 63,1% da area cultivada
com laranja no pais (USDA, 2021). Em 2021, a &rea de pomares das laranjas no Brasil foi de
574.563 hectares e a safra foi de 16,70 milhdes de toneladas (IBGE, 2021).

Outro setor que tém adquirido destaque no mercado citricola é o de producéao de
6leos essenciais, 0s quais podem ser extraidos da casca de frutos maduros, neste caso sendo
subproduto da industria de sucos e de frutos verdes, quando oriundos do raleio especialmente
de tangerineiras (AMORIM et al., 2016). Neste mercado, o Brasil encontra-se entre os
principais fornecedores mundiais, ao lado da india, China e Indonésia (ZULIAN et al., 2013).

Segundo dados do Caged (Cadastro Geral de Empregados e Desempregados)
compilados pela Associacdo Brasileira dos Exportadores de Citros, a cultura citrica continua
sendo uma das principais culturas geradoras de empregos no pais. O setor gerou um total de
10.554 novos empregos de julho a setembro de 2020. Os pomares de laranjeiras detém uma
participacdo importante no total de empregos gerados no pais, respondendo por 8,89%. Do total
de empregos gerados pela citricultura, 86% estdo no Estado de S&o Paulo, com um total de
9.163 admissoes. Isso significa que dos 63.547 empregos gerados pela agropecuéria paulista
entre julho e setembro de 2020, a producéo de laranja representou 14,42% (CITRUSBR, 2021).

Apesar do impacto econdmico da citricultura no Brasil e no mundo, estimativas de
uso de agrotoxicos em pomares de laranja na Florida (EUA), em 2005, demonstram que, em
2002-2003, o uso de agrotéxicos em pomares de laranja incluia herbicidas (50% do total),
inseticidas (29%) e fungicidas (21%). Herbicidas, inseticidas e fungicidas foram aplicados em
95, 91 e 61%, respectivamente, dos pomares de laranja da Florida em 2002-2003 (USDA,
2004).

Em um estudo sobre agrotdxicos e nitratos (como nitrogénio) realizado em 31 pocos
aquiferos superficiais na Rede de Monitoramento de Ridge, na Flérida (EUA), localizados
adjacentes a pomares citricos, em amostragem trimestral, durante o periodo de abril de 1999 a
janeiro de 2005, concluiu que entre os 44 agrotoxicos analisados, 17 foram detectados em
amostras de aguas subterraneas (CHOQUETTE, 2014).

Segundo Neves et al. (2010), em 2009 houve aumento de 7,7% no volume de
vendas de agrotoxicos agricolas no Brasil em relacdo ao ano anterior. Desse total, 4,2% das
vendas de produtos comerciais, o equivalente a 5,7% dos ingredientes ativos, foram consumidos
pela citricultura, movimentando um total de R$ 201 milhdes. Do total de ingrediente ativo
consumido pela citricultura, os acaricidas participaram com 39%, seguido pelos inseticidas

foliares com 29% e pelos fungicidas de aplicacdo foliar com 14%. Essas trés classes
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representaram 55% dos gastos com agrotoxicos no setor. A maior pressdo do Greening (HLB)
e da Clorose Variegada dos Citros (CVC) tem aumentado exponencialmente o consumo de
inseticidas na citricultura, de 2003 até 2010 houve um crescimento de cerca de 600%. Em 2009,
a citricultura foi a segunda cultura mais intensiva em uso de agrotéxicos, o primeiro lugar ficou
com o algoddo e o terceiro com a soja.

Conforme Cordeiro (2016), em uma pesquisa realizada em Sergipe estudando a
associacao entre a exposi¢do ocupacional aos agrotdxicos organofosforados e os marcadores de
funcdo tireoidiana de citricultores, onde participaram do estudo 208 trabalhadores rurais
envolvidos na cultura de laranja do municipio de Boquim, no periodo de abril 2015 a abril 2016,
a andlise do perfil de salde demonstrou presenca de sintomatologia caracteristica
frequentemente associada a intoxicacdo por organofosforados. A maioria dos entrevistados
relataram ter algum tipo de contato, direto ou indireto, com o agrotoxico (92,3%) e estavam
expostos aos agrotdxicos a um periodo superior a 5 anos (66,1%). Niveis alterados de anticorpo
anti-tireoperoxidase (Anti-TPO) e anti-tireoglobulina (AntiTg) foram encontrados em 14,7% e
em 9,3% dos casos, respectivamente.

Em pesquisa realizada em Araraquara-SP sobre a mortalidade de abelhas europeias
(Apis mellifera) em apiarios e a utilizacdo de agrotdxicos em citros, foi demonstrado que os
inseticidas neonicotinoides e organofosforados, em especial os principios ativos tiametoxam,
imidacloprido, clorpirifés, malationa e dimetoato, sdo potenciais causas de enfraquecimento de
coldnias e morte destas abelhas. Ressaltando a regido de estudo selecionada no trabalho e o
levantamento de principios ativo realizado, o autor considera valida a hipotese de que a
atividade apicola e as abelhas estejam sendo impactadas negativamente pela utilizacdo de
agrotoxicos em monoculturas de laranja no interior do Estado de Sdo Paulo (CERQUEIRA,
2018). Em estudo desenvolvido por Graham et al. (2022), verificaram-se o risco de pesticidas
para abelhas manejadas durante a polinizacdo de mirtilo é impulsionado principalmente por
exposicdes fora da fazenda.

Agricultores do Assentamento Rural de Sumaré (Sumaré-SP) iniciaram a transicao
agroecoldgica de suas areas produtivas, cultivadas anteriormente sob sistema convencional, por
meio da implantacdo de Sistemas Agroflorestais e, apds o periodo de dois anos, eliminaram o
uso de agrotoxicos e certificaram a producdo como organica. Este fato demonstra o potencial
dos sistemas agroflorestais sucessionais biodiversos em promover saltos no processo de
transicdo agroecoldgica, uma vez que permitem o redesenho direto dos agroecossistemas,

baseado na ldgica dos processos ecoldgicos e sociais, garantindo a independéncia de insumos
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externos em médio e longo prazo, na perspectiva de uma agricultura mais sustentavel
(BEZERRA et al., 2019).

Para Coelho (2017), as principais categorias produtivas que apresentam
experiéncias bem estabelecidas e com grande potencial para a conversdo bem-sucedida do
cultivo convencional em Sistemas Agroflorestais no Sul do Brasil séo os sistemas silvipastoris,
pomares de citros e plantacdes de banana, principalmente devido a grande extensdo dessas
atividades no Brasil. Em ambas as atividades, as vantagens ecoldgicas e econdmicas sao
convergentes e reconhecidas também no nivel académico. A conversdo de citros e banana para
Sistemas Agroflorestais também apresenta grande potencial de absorcéo de carbono, além de
reduzir doencas fungicas e bacterianas.

Considerando o uso insustentavel de insumos quimicos pela citricultura no Brasil e
no mundo e Seus impactos negativos no meio ambiente e na saude humana, tanto dos
trabalhadores rurais como dos consumidores destes produtos, verifica-se a necessidade de
pesquisas que apoiem o desenvolvimento de uma citricultura mais ecologica, que gere
produtividade, mas a0 mesmo tempo ndo degrade 0s recursos naturais e ndo cologue em risco

a vida humana.

5.5 Sombreamento na citricultura

Os citros sdo comumente plantados em pleno sol, fundamentado no fato de que a
produtividade dos frutos decai sob sombreamento. Considerando que 0s citros sdo espécies de
estrato médio, ou seja, que no seu local de origem ocupam este estrato do dossel, é provavel
que estas plantas produzam bem sob algum nivel de sombreamento. Ha poucas pesquisas sobre
sombreamento de frutiferas, como café, banana, entre outras, mas especialmente em citros as
pesquisas sdo muito mais escassas.

Um experimento de dois anos realizado para investigar os efeitos do uso de redes
brancas de sombreamento pré-colheita e armazenamento pos-colheita a 13,5 °C ou 25 °C nas
respostas fisioldgicas e na qualidade dos frutos de tangerina '‘Ponkan’, verificou que as arvores
cultivadas sob rede branca tiveram uma porcentagem significativamente maior de suco, menor
perda de peso, menor porcentagem de granulacdo e menor percentual de decaimento quando
armazenada a 13,5 °C poés-colheita do que a cultivar sem sombreamento e armazenada a 25 °C
(LEE etal., 2015a).

Em um estudo comparativo realizado por Abouatallah et al. (2012), do impacto do

déficit de irrigacdo e redes de sombreamento sobre o crescimento de citros e a queda de frutos,
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a fim de economizar 4gua sem afetar o status fisioldgico e o desempenho das arvores, mostrou
que a aplicacdo de telas de sombreamento atende as necessidades das arvores sem causar efeito
adverso no desempenho das culturas. A rede de sombreamento melhorou o crescimento dos
frutos e mitigou os fendmenos de queda de frutos em 50%. O estudo conclui que a adocdo de
50% da necessidade de agua das arvores usando a rede € uma boa maneira de maximizar a
eficiéncia da &gua de irrigacdo, sem afetar o crescimento das arvores e seu estado fisioldgico.

O efeito do sombreamento com a tela Aluminet-50 (que reduz em cerca de 50% a
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente) sobre a producdo, qualidade dos frutos,
composicdo mineral das folhas e pardmetros de crescimento dos limdes 'Fino 49' enxertados
em dois porta-enxertos, Citrus macrophylla e laranja azeda, demonstrou que o sombreamento
aumentou a altura das arvores e o perimetro do dossel, produzindo arvores com volume de copa
cerca de 60% maior do que as arvores de controle cultivadas a pleno sol. No entanto, enquanto
as arvores em Citrus macrophylla e laranja azeda sob luz solar total produziram 81 e 45 kg
arvore, arvores semelhantes a sombra produziram 70 e 33 kg arvore, respectivamente. O
sombreamento afetou as caracteristicas fisicas dos frutos das arvores de Citrus macrophylla,
sendo os frutos sombreados menores do que os de arvores sob pleno sol (GIMENO et al., 2015).

Segundo Lado et al. (2015), o acimulo de pigmento caroteno vermelho, licopeno,
em frutas citricas € uma caracteristica incomum restrita a toranja e algumas laranjas mutantes.
Nas frutas citricas a luz afeta positivamente o desenvolvimento da cor e consequentemente o
conteudo e a composicdo do carotenoide. No entanto, é paradoxal que, em um estudo realizado
na Espanha em toranja vermelha sombreada e exposta a luz, em condi¢fes de sombreamento
pelo ensacamento dos frutos, o amadurecimento foi acelerado e a cor externa da fruta foi
ampliada (maior coloracdo vermelha). Os niveis de licopeno na casca dos frutos a sombra foram
49 vezes maiores do que nos frutos expostos a luz. O sombreamento acentuou a cor vermelha
no fruto e o acimulo de carotenoide na toranja.

A doenca Huanglongbing (HLB) ou Greening € uma ameaca para a maioria das
areas produtoras de citros. A doenca € transmitida pelo vetor asiatico Psyllid citrus (ALVAREZ
et al.,, 2016). Estufas com telas antipsilide podem potencialmente reduzir e eliminar o
desenvolvimento de HLB em planta¢es jovens de citros, excluindo o inseto vetor. Um estudo
realizado na Florida demonstrou que a tela antipsil6ide excluiu o vetor de HLB das estufas e as
condi¢des ambientais dentro destas indicaram uma reducdo na radiacdo solar cumulativa e na
rajada de vento quando comparadas com as parcelas a céu aberto. Essas observacdes

demonstraram que o cultivo de arvores citricas jovens dentro dessas estufas teladas pode
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representar um ambiente de melhor crescimento em comparacdo com as plantagdes
convencionais a céu aberto (FERRAREZI et al., 2017).

Em pesquisa realizada na Costa Rica, por Charbonnier et al. (2017), onde foi
monitorada a produtividade primaria, durante dois anos, em escalas variando de cafeeiros
individuais para cafeeiros com sombreamento completo, descobriu-se que, embora a irradiancia
tenha sido reduzida em 60% abaixo das copas das arvores de sombra, a eficiéncia do uso da luz
no café aumentou em 50%, deixando a produtividade primaria relativamente estavel em todos
os niveis de densidade. A variabilidade da produtividade primaria de plantas cafeeiras foi
causada principalmente pela idade das plantas e pela competicdo intraespecifica entre elas
(fatores geralmente negligenciados na literatura agroflorestal) e ndo pela presenca de arvores
de sombra.

Em estudo de dois anos realizado na Florida, por Jifon e Syvertsen (2001), para
examinar o potencial de aplicagdo de sombra moderada em diferentes estagios fisioldgicos do
desenvolvimento de frutos citricos, Toranja 'Ruby Red' com dez anos de idade (Citrus paradisi
L.) e laranja 'Hamlin' de oito anos de idade (Citrus sinensis L.) foram sombreadas com telas de
50%, desde a floracdo até a colheita (sombra continua), de abril a julho (sombra inicial) e de
agosto até a colheita (sombra tardia). Em toranja, o sombreamento tardio aumentou a producéo
de frutos em 35% em 1999. A sombra continua reduziu a producdo de frutos em ambas as
variedades. O teor de suco de toranja foi aumentado pelos tratamentos de sombreamento tardios
e continuos em relacdo aos controles.

Diferentes espécies de citros podem ser cultivadas sob o dossel de arvores de
sombreamento. As espécies arbdreas do estrato superior podem proporcionar beneficios para o
cultivo de varias maneiras: fixacdo bioldgica de nitrogénio, ciclagem de nutrientes e protecao
contra estresses climaticos. O sombreamento aumenta a longevidade dos citros, que mantém
alta produtividade por um longo periodo. Plantas citricas em pomares sombreados do Estado
do Rio Grande do Sul proporcionam altos rendimentos mesmo apds 25 anos. Apesar da forte
evidéncia de beneficios econdmicos e ecoldgicos da agrossilvicultura em relacdo aos pomares
convencionais, essa forma de cultivo ainda é uma excecdo (COELHO, 2017).

Conforme apresentado, verifica-se que a literatura nacional e internacional possui
poucos trabalhos com sombreamento natural de citros, seja em SAF ou outros sistemas de
producdo. Os poucos trabalhos existentes na area sdo realizados com sombreamento artificial
em citros que implicam também em maiores investimentos na producdo. Além disto, percebe-

se uma concentracdo de trabalhos na regido da Florida (EUA), que possui clima temperado,
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sendo necessarias quantificacdes dos efeitos do sombreamento em &reas tropicais, como é o
caso do Brasil. Assim, percebe-se a necessidade de pesquisas que avaliem o efeito do
sombreamento natural em citros, no consorcio com espécies arboreas, especialmente em

condigdes tropicais, sobre a qualidade do solo, produtividade e qualidade dos frutos.

5.6 Citrus Huanglongbing (HLB ou Citrus Greening)

Citrus Huanglongbing (HLB ou Citrus Greening), cujo nome em chinés significa
"doenca do dragdo amarelo”, identificada inicialmente no Sudeste Asiatico em 1870 (LIN,
1956), é considerada a doenca mais destrutiva e a maior ameaca a citricultura em todo o mundo
devido a rapida disseminacdo, graves danos a producdo de citros e a qualidade dos frutos e a
dificuldade de controle (BOVE, 2006). O HLB foi relatado pela primeira vez no Brasil em 2004
(COLETTA-FILHO et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2005). Inicialmente, a doenca limitava-se
aos municipios localizados no centro do Estado de S&o Paulo, mas atualmente apresenta
ocorréncia também nos Estados de Minas Gerais (CASTRO et al., 2010) e Parana
(MENEGUIM et al., 2008).

O agente causador da doenca € uma bacteéria, restrita aos vasos do floema das
plantas, pertencente ao género Candidatus Liberibacter, das quais sdo conhecidas trés especies,
Candidatus Liberibacter asiaticus, Candidatus Liberibacter africanus e Candidatus
Liberibacter americanos. Cada espécie de liberibacter evoluiu no continente que Ihe deu o
nome, no entanto, os sintomas do HLB s&o os mesmos em todos os locais de ocorréncia. No
Brasil, o Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) é o agente causador da doenca, sendo o
psilidio citrico asiatico, Diaphorina citri (Kuwayama), inseto sugador do floema, o vetor
natural da doenca, que a transfere de planta para planta (COLETTA-FILHO et al., 2004;
MENEGUIM et al., 2008; MACHADO et al., 2010; MARIANO et al., 2018).

Os danos causados pela doenca sdo severos em todos os citros, tanto as variedades
de copa como de porta-enxerto sdo afetadas, além disso ndo se conhece resisténcia genética,
ndo havendo cura em plantas doentes (TEIXEIRA et al., 2005, BOWMAN et al., 2016;
TIRADO-CORBALA et al., 2018). Os sintomas caracteristicos do HLB s&o manchas cloréticas
nas folhas das plantas, formando um mosqueado assimétrico em relacdo a nervura central,
manchas conhecidas como “ilhas verdes” e nos estagios mais avangados ramos com folhas
totalmente amareladas, além de frutos pequenos, deformados, com maturacdo desuniforme e
queda prematura (BASSANEZI et al., 2009; DALA-PAULA et al., 2019). Anteriormente aos
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sintomas na parte area, o HLB provoca a reducao da matéria seca do sistema radicular de plantas
infectadas (JOHNSON et al., 2014; MORGAN et al., 2016).

A Flérida, maior produtor de laranja dos Estados Unidos, foi o estado que mais
sofreu o impacto do HLB com dano estimado da doenca nos Gltimos 5 anos de mais de US$ 1
bilh&o por ano (COURT et al., 2017). Como o HLB ndo possui métodos de controle curativo,
a principal medida a ser adotada é a prevencdo. Estratégias de controle sdo uso de mudas e
borbulhas sadias, monitoramento constante de plantas com sintomas, erradicacdo de plantas
com sintomas e controle quimico do vetor (psilideos adultos e ninfas) (BELASQUE JUNIOR
et al., 2009; LEE et al., 2015b; LI et al., 2021).

O uso de inseticidas de amplo espectro para controle do vetor, psilidio, é o principal
método de controle da propagacéo da doenca, enquanto os bactericidas tém como alvo direto a
propria bactéria (Candidatus Liberibacter asiaticus). No entanto, as pulverizacbes de
agrotoxicos para controle da doenca geram preocupacées sobre residuos quimicos em frutas e
sucos (CHEN et al., 2017) e pode aumentar a probabilidade de desenvolver resisténcia aos
pesticidas (NAEEM et al., 2019; TIAN et al.,, 2019) e afetar os inimigos naturais que
desempenham um papel importante no controle de pragas (CORALLO et al., 2021). Assim, a
busca por estratégias alternativas de mitigacdo de doencas do Greening dos citros é considerada
uma prioridade urgente para uma citricultura mais sustentavel.

Cepas de fungos entomopatogénicos, Beauveria bassiana e Metarhizium
anisopliae, apresentaram resultados promissores como agentes de biocontrole contra D. citri.
Ambas as cepas de fungos também apresentaram baixissima viruléncia contra os predadores
naturais de D. Citri, coccinelideos e crisopideos e, consequentemente, poderiam ser utilizadas
juntas em um programa de manejo integrado de pragas (CORALLO et al., 2021). Estudando o
uso de compostos extraidos do carvalho, Quercus hemisphaerica, para avaliar os efeitos
antibacterianos destes contra plantas citricas infectadas com Candidatus Liberibacter asiaticus
(CLas), Pitino et al. (2020), concluiram que o extrato aquoso de Q. hemisphaerica melhorou a
fisiologia geral das arvores de citros afetadas por HLB e que estas se recuperaram apds o
tratamento, indicando que os efeitos deletérios do CLas podem ser revertidos, demonstrando o
potencial de uma nova estratégia de controle organico para os produtores manejarem o HLB de
maneira mais eficaz.

O psilideo asiatico (D. citri) orienta-se preferencialmente para hospedeiros citricos
infectados com a bactéria CLas. Investigando se essa preferéncia por odores de plantas

infectadas poderia ser til para o desenvolvimento de um dispositivo de atrair e matar (AM)
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para D. citri, foram testadas vinte e nove misturas de compostos organicos volateis derivados
do odor de citros infectados com CLas. Uma mistura de sete componentes atraiu duas vezes
mais D. citri para armadilhas pegajosas amarelas em comparagdo com armadilhas de controle
em branco. A atraente mistura foi subsequentemente formulada com inseticida spinosad para
criar um protdtipo de formulagdo AM contra D. citri. Esta formulag&o reduziu efetivamente a
densidade populacional de D. citri em até 84% quando aplicado a uma densidade de oito
porcdes de 2,5 g por arvore. Os resultados indicam que uma formulagdo de AM, incorporando
spinosad e uma mistura volatil de Greening citrico, pode ser Util para suprimir populacGes de
D. citri (MARTINI et al., 2020).

Apos trés anos de tratamentos com macro € micronutrientes (Ca + Mg + B), o
rendimento da Laranja de Umbigo Gannan apresentou aumento entre 20,5% e 45,8%, quando
comparado com o controle. A adubagdo do solo diminuiu a incidéncia de HLB e reduziu a
concentragdo da bactéria nas folhas. O tratamento alterou ainda a estrutura das comunidades
microbianas e melhorou a biodiversidade microbiana na filosfera e rizosfera, provocando
enriquecimento e aparecimento de microrganismos benéficos que podem melhorar a resisténcia
ao estresse e manter a planta saudavel (ZHOU et al., 2021).

A aplicagdo fungica de C. fumosorosea interrompe o sistema de defesa de
populacdes Diaphorina Citri adultas e ninfas, reduzindo a populacdo do vetor em citros
(QASIM et al., 2021). Oligonucleotidios antibacterianos confirmaram capacidade de reducao
da bactéria (Clas), penetrando nas células dos insetos, além de reprimir 0s genes essenciais
bacterianos e apresentar acdo na quantificacdo das reducgdes no titulo bacteriano, como na
transmissdo da doenca, sugerindo que o bactericida pode ser uma ferramenta Util para o0 manejo
integrado de patogenos agricolas (SANDOVAL-MOIJICA et al., 2021).

Devido a importancia do Greening para a citricultura, ha necessidade de estudos
sobre formas de controle da doenca. O sombreamento natural dos citros, por meio do consorcio
com espécies arboreas, em sistema agroflorestal, pode contribuir para o controle biol6gico do
psilidio, vetor da doenca, por meio do aumento da biodiversidade, além de diminuir o estresse
das plantas pelo conforto térmico. Assim, a pesquisa pretende estudar o efeito das diferentes

densidades arboreas, e consequente sombreamento, sobre a incidéncia do Greening nos citros.
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6. METODOLOGIA GERAL
6.1 Localizagdo e descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado em condicdes de campo na Fazenda da Toca, situada nas
coordenadas geograficas de 22°13'36.63” de latitude sul ¢ 47°44'56.02” de longitude oeste, com
altitude aproximada de 800 m, localizada no municipio de Itirapina, Sdo Paulo, Brasil (Figura
1).

Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental, em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.
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O clima da regido é considerado tropical de altitude, com chuvas no verao e seca
no inverno (Cwa) segundo a classificacdo de Kdppen (ALVARES et al., 2013). Na Figura 2
apresentam-se 0s valores de temperatura média e precipitacdo do municipio no periodo da
pesquisa. O solo foi classificado como um ENTISOLS QUARTZIPSAMMENTS (SOIL
SURVEY STAFF, 2014) e como NEOSSOLO QUARTZARENICO segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018). A caracterizacdo do solo da area
experimental foi realizada em junho de 2017, onde foram determinados os atributos fisicos do
solo (Tabela 1).
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Figura 2. Precipitacdo e valores medios de temperatura da area experimental, em Itirapina, So
Paulo, Brasil.
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Fonte: Série histérica do municipio de Itirapina, entre os anos de 2019 e 2021, estado de Sdo Paulo, Brasil,
AGRITEMPO, 2022.

Esta area foi ocupada anteriormente, no periodo de 2012 a 2015, por um pomar de
citros manejado no sistema organico de producdo, com insumos de base ecologica, porém, em
monocultivo. A erradicacdo deste pomar ocorreu em 2016 com corte raso das plantas,
destocagem das raizes e preparo do solo com grade aradora e grade niveladora. Em seguida, no
verdo 2016/2017, foi realizado plantio do feijao guandu (Cajanus cajan) em consorcio com 0
capim Mombaca (Megathyrsus maximus), para descompactacdo do solo e producdo de
biomassa. Posteriormente, foi realizada a rogada da 4rea com rocadeira “sega pasto” (marca
Casale) e realizado o desenleiramento desta biomassa, no periodo de 2017/2018, com o
desenleirador “Speedrake” (marca Kuhn), maquinario que afasta a biomassa permitindo o

preparo do solo para plantio em leiras.
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Tabela 1. Caracterizacdo fisica do solo antes da instalacdo do experimento, em Itirapina, Sao

Paulo, Brasil.

. MaP MiP PT DS RP TAS DMP AG AF AT ARG SIL
Profundidade — mim?.... Mgm® MPa kgkg® mm ... OKG e
0,00-0,10 0,14 0,30 0,44 135 0,83 0,05 2,56 622 281 903 76 21
0,10-0,20 0,14 0,28 042 1,44 245 0,06 2,43 607 292 899 81 20
0,20-0,40 0,11 0,28 0,39 151 3,95 0,05 1,88 598 298 896 88 16
0,40-0,60 0,12 0,26 0,38 1,49 3,88 0,05 1,18 575 309 884 97 19

MaP = macroporosidade; MiP = microporosidade; PT = porosidade total; DS = densidade do solo; RP = resisténcia
do solo a penetracao; TAS = teor de agua no solo; DMP = didametro médio ponderado; AG = areia grossa; AF =
areia fina; AT = areia total; ARG = argila; SIL = silte.

O preparo das linhas de plantio foi realizado com equipamento “Penta” (marca
Mafes). Este equipamento realizou trés operagGes em uma: capina com enxadas rotativas;
subsolagem a 0,40 m de profundidade e aplicacdo de calcario (1,5 Mg ha™) misturado com
fosfato natural reativo (500 kg ha™). Apo6s o preparo da linha foram aplicados pd de rocha
basaltica produzido pelo grupo Siqueira (2,0 Mg ha™), esterco bovino (5,0 Mg ha?) e
Azospirillum (género bacteriano fixador de nitrogénio, da familia Rhodospirillaceae, que
promove o crescimento das plantas).

O plantio das espécies arboreas nativas e exdticas ocorreu em janeiro de 2018, com
mudas em tubete do viveiro Camard, localizado em Ibaté-SP. O plantio das variedades de citros
ocorreu em abril de 2018, devido a atraso na entrega das mudas. Os ber¢os de plantio das mudas
foram abertos manualmente, em linha, seguindo o espacamento descrito na Tabela 2 e nas

entrelinhas de plantio foi mantido o capim Mombaca (Megathyrsus maximus).

Tabela 2. Espacamento (Esp) e numero de plantas (NP), por parcela, nos tratamentos do

experimento, em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.

Espécies T1 T2 T3 T4

Esp NP Esp NP Esp NP Esp NP
Citros 5,6x4,0m 200 56x40m 200 56x4,0m 200 56x4,0m 200
Servigos - - 11,2x50m 80 11,2x40m 100 11,2x2,0m 200
Madeiraveis - - 11,2x10,0m 40 112x80m 50 11,2x6,0m 70
Total - 200 - 320 - 350 - 470

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

Foi realizada adubacdo de cobertura das plantas, em maio de 2018, com esterco
bovino (3,0 Mg ha) e composto (3,0 Mg ha*) e duas aplicages anuais de micronutrientes com

acido barico (4,0 kg ha), sulfato de zinco (2,0 kg ha') e sulfato de manganés (1,5 kg ha?).



44

Ainda no primeiro ano de cultivo foram realizadas uma aplicagéo de torta de mamona (630 kg
ha!) e duas aplicacdes de cama de frango (1,0 Mg hat).

Um sistema de irrigagdo por gotejamento foi instalado nas linhas de plantio do
experimento em dezembro de 2018. As rocadas do capim Mombaga, nas entrelinhas, ocorreram
de trés a quatro vezes no verdo e uma vez no inverno, com posterior enleiramento do capim na
linha de plantio. O aporte médio anual de matéria seca na area experimental foi em torno de 40
Mg ha™.

Foram realizadas pulverizagGes preventivas quinzenais alternadas para controle de
Greening ou Huanglongbing (HLB) e psilideo (Diaphorina citri) com: Challenger (lsaria
fumosorosea) (100 ml ha') + 6leo de Neem (Azadirachta indica) (150 ml ha) e Boveril
(Beauveria Bassiana) (100 ml hat) + 6leo de Neem (Azadirachta indica) (150 ml ha®).

6.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento possui delineamento de blocos casualizados, com quatro
tratamentos e trés repeticdes, totalizando 12 parcelas com dimensdes de 62 x 80 m e area Util
de 4.960 m2 cada, somando 59.520 m2 (Figura 3). A area experimental possui ainda uma
bordadura de 25.580 m?, totalizando 85.100 m2,

Figura 3. Imagem da area experimental em ltirapina, Sdo Paulo, Brasil, representando os 4

tratamentos, 3 repeticOes e 12 parcelas.

Area experimental - g e’ Legenda

(” Delimitagao da 4rea experimental

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040. Fonte: Imagem Google
Earth, 2018.
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O delineamento experimental foi definido em um workshop realizado pela Fazenda
da Toca, contando com a participacdo de especialistas da area da citricultura e de Sistemas
Agroflorestais, buscando respostas para um sistema agroflorestal mecanizado em larga escala.
Os tratamentos estudados foram: T1 - Citros com densidade de 446 plantas ha® (Citros 446);
T2 - SAF citros com densidade de 713 plantas ha® (SAF Citros 713); T3 - SAF citros com
densidade de 780 plantas ha (SAF Citros 780); e T4 - SAF citros com densidade de 1.040
plantas ha (SAF Citros 1.040) (Figura 4).

Figura 4. Vistas dos Sistemas Agroflorestais com diferentes densidades arboreas, em

novembro de 2021, na &rea experimental, em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil. A = Vista do T1
(Citros 446); B = Vista do T2 (SAF Citros 713); C = Vista do T3 (SAF Citros 780); D = Vista
do T4 (SAF Citros 1.040).

A

As oito variedades de citros estudadas foram: Laranja Valéncia Americana e
Laranja Rubi (Citrus sinensis L. Osbeck), Tangerina Cravo (Citrus tangerina Hort. ex Tanaka),
Tangerina Murcote (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis Osbeck), Mexerica do Rio

(Citrus deliciosa Tenore), Limd Cravo (Citrus limonia Osbeck), Limao Siciliano (Citrus
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limon) e Lim&o caviar (Citrus australasica). A bordadura do experimento é composta por
Limé&o Taiti (Citrus aurantifolia), mas por sofrer efeito de borda néo foi estudado nesta pesquisa
(Figura 4).

A escolha das variedades de citros buscou uma representacdo da citricultura
brasileira, com as variedades mais cultivadas de liméo, tangerina e laranja. O lim&o caviar foi
escolhido por ser um produto diferenciado, com alto valor comercial e que no seu centro de
origem (Australia) é cultivado sob floresta. O detalhamento do nimero de plantas citricas por
parcela, tratamento e total encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3. Numero de plantas por parcela, tratamento e total, na &rea experimental em Itirapina,
Sé&o Paulo, Brasil.

Variedade N° plantas/parcela  N° plantas/tratamento  N° total de plantas
Laranja valéncia 18 54 216
Laranja rubi 18 54 216
Tangerina cravo 18 54 216
Tangerina murcote 18 54 216
Mexerica do rio 18 54 216
Limé&o cravo 18 54 216
Limé&o siciliano 18 54 216
Limé&o caviar 18 54 216
Total 144 432 1.728
Bordadura limé&o tahiti 56 168 672
Total geral 200 600 2.400

Os citros foram consorciados com as seguintes espécies arboreas:

e Madeiraveis: Jequitiba-rosa (Cariniana legalis), Ipé-felpudo (Zeyheria
tuberculosa), Louro-pardo (Cordia trichotoma) e Peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron).

e Servicos: Farinha Seca (Albizia niopoides), Inga (Inga edulis), Eritrina
(Erythrina speciosa), Eucalipto (Eucalyptus urograndis) e Gliricidia (Gliricidia sepium).

As espécies madeiraveis foram selecionadas com base nos critérios: crescimento
vegetativo, estrato da planta, comportamento das folhas e valor de mercado. Estas plantas
apresentam bom desempenho no crescimento, sdo do estrato alto ou emergente, evitando a
competicdo com 0s citros de estrato médio; sdo deciduas ou semideciduas, favorecendo a
entrada de luz no sistema no inverno.

As espécies de servico foram selecionadas com base nos critérios: crescimento

vegetativo, estrato da planta, comportamento das folhas, fixacdo de nitrogénio e resposta a
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podas. A maioria das plantas sdo leguminosas, possibilitando a fixacdo de nitrogénio do ar,
deciduas, do estrato alto ou emergente possuem rapido crescimento e toleram podas.

As distintas densidades arbdreas dos tratamentos tiveram o intuito de promover
diferentes niveis de sombreamento natural dos citros, aumentar a producdo de biomassa,
propiciar o controle biol6gico, aumento da biodiversidade e melhoria da qualidade do solo, de
forma a garantir o pleno desenvolvimento e produtividade dos citros e a diminui¢do do
Greening ou HLB.

As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam o0s croquis dos quatro tratamentos da pesquisa, 0s
espacamentos entre plantas e as variedades de citros, espécies arboreas nativas e exdticas

utilizadas nos tratamentos.

Figura 5. Croqui do tratamento T1 (Citros 446) na area experimental em Itirapina, Sdo Paulo,

Brasil.
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Figura 6. Croqui do tratamento T2 (SAF Citros 713) na &rea experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
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Figura 7. Croqui do tratamento T3 (SAF Citros 780) na area experimental em Itirapina, Sao

Paulo, Brasil.
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Figura 8. Croqui do tratamento T4 (SAF Citros 1.040) na area experimental em lItirapina, Séo

Paulo, Brasil.
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Para conducao das plantas de sombreamento foram realizadas podas de desgalhe de
todas as arvores de servigco durante o primeiro e segundo ano, retirando galhos mais baixos,
além de poda apical anual nos eucaliptos, a partir do terceiro ano, no inverno e podas anuais de

esqueletamento nas leguminosas (inga, eritrina, gliricidia e farinha seca).

6.3 Analises fisicas do solo

Para avaliacdo da influéncia das diferentes densidades de cobertura de dossel sobre
os atributos fisicos do solo foram coletadas, nos trés primeiros anos da pesquisa, amostras nas
linhas e entrelinhas de plantio dos citros, com trés repeticdes por tratamento. Para determinacéo
da granulometria foram coletadas amostras deformadas, nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m. Para realizacdo da porosidade do solo foram coletadas amostras indeformadas,
nas mesmas profundidades. Para analisar a densidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m. O teor de
agua no solo e resisténcia do solo a penetracdo foram medidos em campo, nas camadas 0,00-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m.

Foram abertas 12 trincheiras no experimento, em cada coleta, sendo trés por
tratamento, com dimensdes de 1,5 m de profundidade, 1,0 m de largura e 3,0 m de comprimento,
de forma a possibilitar coleta na linha e entrelinha (Figura 9). As coletas de solo foram

realizadas em marco de 2019 e junho de 2019 e 2021.
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Figura 9. Trincheira de coleta de solo em Sistema Agroflorestal de citros sob diferentes

6.3.1  Analise granulométrica

Na analise granulométrica foram determinadas as fracfes de areia, silte e argila
utilizando terra fina seca ao ar pelo método da pipeta com solucdo de Hidréxido de Sodio 0,1
(NaOH) com agente dispersante (TEIXEIRA et al., 2017). As areias grossa e fina foram
separadas por tamisacdo e o silte calculado por diferenca. A granulometria do solo foi

determinada apenas no primeiro ano do projeto.

6.3.2  Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo foi calculada pela rela¢éo entre a massa do solo seco em estufa
a 105 °C e volume da amostra (TEIXEIRA et al., 2017). A porosidade foi calculada a partir da
mesa de tensdo e a microporosidade correspondeu a umidade volumétrica da amostra submetida
a uma tensdo de 6 kPa. A porosidade total foi obtida pelo método direto e a macroporosidade

por diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (TEIXEIRA et al., 2017).
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6.3.3  Teor de 4gua no solo e resisténcia do solo a penetracgéo

O teor de agua no solo foi obtido in situ, utilizando um sensor de umidade e
temperatura do solo, TEROS 12 (Decagon Devices), acoplado a um dispositivo de leitura
ProCheck (Decagon Devices) (Figura 10). A resisténcia do solo a penetracdo foi realizada com
0 equipamento automatizado de compactacao do solo Falker Solo Track PLG5200 (Figura 11).
Este equipamento € motorizado, permitindo maior controle na velocidade de penetracdo e
acuracidade nas informac@es coletadas. A medicdo tem inicio quando a ponta do cone toca o
solo e é encerrada quando sdo alcancados 0,60 m de profundidade, sendo que os dados sdo
salvos na memdria de modo automatico. O médulo eletrdnico de medigdo retorna a posicédo

inicial automaticamente.

Figura 10. Sensor de umidade em Sistema Agroflorestal de citros sob diferentes densidades
arbdreas, em ltirapina, Sdo Paulo, Brasil.
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Figura 11. Medidor eletrénico de compactacdo do solo em Sistema Agroflorestal de citros sob

diferentes densidades arboreas, em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.
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6.4 Analise quimica do solo

Foram coletadas amostras deformadas de solo nas linhas e entrelinhas de plantio
nas parcelas experimentais para caracterizacdo quimica. As coletas foram realizadas nas
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, com trés repeticdes por tratamento,
somando 72 amostras anuais. As amostras foram levadas ao laboratorio de solos, secas ao ar e
em seguida passadas em peneira de 2,0 mm e encaminhadas para analise. Foram realizadas
determinaces do pH do solo (CaCl, 0,01 mol L), fésforo disponivel, cations trocaveis (Ca?*,
Mg?* e K"), acidez potencial e calculo da capacidade de troca de cétions e saturacdo de bases
de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001). O teor de matéria organica foi
obtido por meio da metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). O método utilizado para
analise do boro foi agua quente e os demais micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foram extraidos

pelo método DTPA, conforme descrito por Lindsay e Norwell (1978).

6.5 Estoques de carbono organico do solo
As determinagdes do teor de carbono organico total (C) foram realizadas por
combustdo a seco usando analisador elementar marca Leco, modelo Truspec CN. Os estoques

de carbono (EC) foram calculados para as mesmas profundidades das andlises dos atributos
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fisicos (0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 ¢ 0,60-1,00 m) e para as profundidades
acumuladas até 1,0 m. Foram corrigidas em massa equivalente, usando os resultados das
analises de caracterizacdo da area em 2017 como referéncia, considerando que haja variagdes
de densidade nas diferentes areas de estudo, usando equagao proposta por Bayer et al. (2000).

O EC em cada uma das camadas amostradas foi estimado a partir da Equagao 1.

EC=(CxDsxh)/10 (1)

em que, o EC = carbono acumulado (Mg ha'); C = teor de carbono na camada (g kg !); Ds =

densidade do solo (kg dm™); h = espessura da camada em analise, em metro.

6.6 Desenvolvimento vegetativo das plantas

Foram adotadas trés variaveis sendo elas altura da planta, diametro do caule e
didmetro da copa, para avaliar o desenvolvimento vegetativo das variedades de citros e das
plantas de sombreamento. A altura das plantas foi medida em distancia vertical do solo até o
ponto mais alto da planta. O didmetro da copa foi medido no sentido paralelo e perpendicular a
linha de plantio e estimada a média, sendo que estas medidas foram realizadas com régua
graduada, em centimetro. O didmetro do caule foi medido com paquimetro, em milimetro, na
base das plantas, a 0,3 m acima do solo. Quando as plantas atingiram mais de 2,0 m de altura
passaram a ser medidas com clindbmetro digital Haglof.

Adicionalmente, foi calculado o indice de vigor vegetativo (IVV) das plantas de

citros, conforme Bordignon et al. (2003), segundo a formula:

IVV = [altura + didmetro da copa + 10(didmetro do caule)]/100 (2)

Foram realizadas medices trimestrais nas plantas de citros (oito variedades), com
amostragem de duas plantas por variedade em cada parcela, somando 16 plantas por parcela e
192 plantas no total. Nas plantas de sombreamento (nove espécies) foram realizadas medic6es
semestrais, com amostragem de duas plantas por espécie em cada parcela, somando 18 plantas

por parcela e 162 plantas no total.
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6.7 Radiacao solar fotossinteticamente ativa

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi medida nas linhas de citros, em
todas as parcelas, com o auxilio do sensor QSO-S RFA que mede o Fluxo de Fotons
Fotossintéticos (FFF) em pmol m™ s de um campo de visdo de 180 graus. Foram realizadas 4
medic¢Oes por planta, no sentido norte, sul, leste e oeste, em duas plantas por variedade em cada

parcela, somando 16 plantas por parcela e 192 plantas no total.

6.8 Produtividade dos citros

As laranjas valéncia e rubi, as tangerinas cravo e murcote e a mexerica rio nao
tiveram uma producdo significativa neste periodo, sendo necessario realizar derrica em frutos
verdes para estimar a producdo. A derri¢a ocorreu em dezembro de 2021, para isto, foi realizada
uma amostragem de trés plantas, de cada uma das cinco variedades de citros, por parcela,
somando 15 plantas por parcela, em um total de 180 plantas colhidas. A derrica foi realizada
manualmente, contando os frutos separadamente por variedade e tratamento. O ndmero de
frutos por planta foi multiplicado pelo peso médio do fruto de cada variedade, para obter o peso
médio de frutos por planta, posteriormente esse valor foi multiplicado pelo nimero de plantas
produtivas em cada tratamento e entdo estimada a produtividade em toneladas de frutos por
hectare.

O limao caviar ndo apresentou producéo no periodo de estudo. A produtividade dos
limdes siciliano e cravo néo foi registrada por ndo apresentar producdo no momento da derrica
dos frutos. A producdo do limdo tahiti ndo foi contabilizada por se tratar de bordadura do

experimento.

6.9 Mortalidade dos citros por HLB ou Greening

A mortalidade dos citros por HLB ou Greening foi registrada em 3 periodos,
02/06/2020, 24/03/2021 e 20/12/2021 identificando todas as plantas erradicadas por variedade,
tratamento e bloco do experimento. Por se tratar de um dado relevante para a citricultura, a
mortalidade do limao tahiti, bordadura do experimento, também foi registrada.

Todas as plantas erradicadas foram identificadas no croqui do experimento e

posteriormente registradas em planilhas.

6.10 Analises estatisticas dos dados
Os dados dos atributos fisicos e quimicos do solo (pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+AI,
CTC, V%, S, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, B e RP) para as camadas de solo (0,00-0,10, 0,10-0,20 e
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0,20-0,40 m) e (PT, MaP, MiP, Ds, U, C e EC), para as camadas (0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m), na linha (L) e entrelinha (E), foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) para comparar os efeitos dos tratamentos nas diferentes profundidades e
locais do solo. Quando o teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Dentro da sessdo da ANOVA, foi feita a anélise das
médias de dois fatores para alpha = 0,05 (ANOM) e teste de Tukey simultdneo para um
intervalo de confianca de 95%.

Posteriormente, foi realizada uma abordagem multivariada por meio de analise de
componentes principais (ACP) e analise discriminante canénica (ADC), para caracterizar e
diferenciar os tratamentos. Na anélise multivariada todos os tratamentos devem ter o mesmo
numero de amostras, assim foram utilizadas as camadas (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m)
de todas as variaveis, considerando que atributos quimicos do solo foram medidos somente

nestas camadas.
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CAPITULO 2: QUALIDADE DO SOLO NA PRODUCAO DE CITROS EM SISTEMA
AGROFLORESTAL ORGANICO SOB DIFERENTES DENSIDADES ARBOREAS EM
NEOSSOLO QUARTZARENICO

Resumo

O modelo agricola adotado no Brasil nos Gltimos anos se baseia no cultivo intensivo do solo, e
no uso de fertilizantes inorgénicos e agrotoxicos, resultando em compactacdo do solo,
assoreamento, perda da fertilidade e contaminacfes. Assim, é premente a busca por uma
agricultura mais sustentavel. Os Sistemas Agroflorestais de base ecoldgica se apresentam como
um modelo de agricultura regenerativa. Portanto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar
a qualidade do solo na producéo de citros em Sistemas Agroflorestais organicos sob diferentes
densidades arbdreas. O estudo foi conduzido em condicdes de campo, nas dependéncias da
Fazenda da Toca, localizada no municipio de Itirapina, Estado de S&o Paulo, Brasil. O solo da
area experimental foi classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO. O experimento foi
baseado no delineamento de blocos casualizados, com quatro tratamentos e trés repeticdes,
somando 12 parcelas com area util de 4.960 m2 cada e 59.520 m2 no total. Os tratamentos
definidos foram: T1 - Citros com densidade de 446 plantas ha? (Citros 446); T2 - SAF citros
com densidade de 713 plantas ha* (SAF Citros 713); T3 - SAF citros com densidade de 780
plantas ha (SAF Citros 780) e T4 - SAF citros com densidade de 1.040 plantas ha® (SAF
Citros 1.040). As diferentes densidades dos sistemas agroflorestais foram realizadas por meio
do consorcio dos citros com especies arboreas em diferentes espagamentos. Para avaliacdo da
qualidade do solo foram coletadas amostras deformadas e indeformadas nas linhas e entrelinhas
de plantio dos citros, com trés repeticdes por tratamento, nas profundidades 0,00-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m para analise de atributos quimicos e fisicos. Os
resultados demonstraram que os sistemas agroflorestais T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros
780), estocaram mais carbono no solo, na camada 0,10-0,20 m, no terceiro ano da pesquisa,
qguando comparados aos tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040). O incremento
médio anual de carbono organico, na camada de 0,00-0,10 m, no T2 (SAF Citros 713), foi de
7,51 Mg C ha' ano e no T3 (SAF Citros 780) 6,76 Mg C ha* ano, repetindo o resultado de
estudos com estoque de carbono em sistemas agroflorestais em outras regifes. Os sistemas
agroflorestais com densidade arbdrea entre 713 e 780 plantas ha apresentaram tendéncia de
melhoria da qualidade do solo, com diferencas significativas relacionadas ao maior teor de
carbono organico, estoque de carbono e porosidade total.

Palavras-chave: Agricultura regenerativa, atributos do solo, estogue de carbono, citros.
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CHAPTER 2: SOIL QUALITY IN CITRUS PRODUCTION IN ORGANIC
AGROFORESTRY SYSTEM UNDER DIFFERENT TREE DENSITIES IN
QUARTZARENIC NEOSOL

Abstract

The agricultural model adopted in Brazil in recent years is based on intensive soil cultivation,
and the use of inorganic fertilizers and pesticides, resulting in soil compaction, silting, loss of
fertility and contamination. Thus, the search for a more sustainable agriculture is urgent.
Ecologically based Agroforestry Systems present themselves as a model of regenerative
agriculture. Therefore, the present research aimed to evaluate soil quality in citrus production
in organic Agroforestry Systems under different tree densities. The study was conducted under
field conditions, on the premises of Fazenda da Toca, located in the municipality of Itirapina,
State of S&o Paulo, Brazil. The soil of the experimental area was classified as
QUARTZARENIC NEOSOL. The experiment was based on a randomized block design, with
four treatments and three replications, totaling 12 plots with a useful area of 4,960 m2 each and
59,520 m2 in total. The treatments defined were: T1 - Citrus with a density of 446 plants ha™
(Citrus 446); T2 - AFS citrus with a density of 713 plants ha! (SAF Citrus 713); T3 - AFS
citrus with a density of 780 plants ha* (SAF Citrus 780) and T4 - AFS citrus with a density of
1.040 plants ha® (SAF Citrus 1.040). The different densities of the agroforestry systems were
carried out by intercropping citrus with tree species at different spacings. To evaluate the soil
quality, deformed and undisturbed samples were collected in the rows and between rows of
citrus planting, with three replications per treatment, at depths 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0 .40,
0.40-0.60 and 0.60-1.00 m for analysis of chemical and physical attributes. The results showed
that agroforestry systems T2 (SAF Citrus 713) and T3 (SAF Citrus 780) stored more carbon in
the soil, in the 0.10-0.20 m layer, in the third year of the research, when compared to treatments
T1 (Citrus 446) and T4 (SAF Citrus 1.040). The average annual increment of organic carbon,
in the layer of 0.00-0.10 m, in T2 (SAF Citrus 713), was 7.51 Mg C ha year™ and in T3 (SAF
Citrus 780) 6.76 Mg C ha? year?, repeating the results of studies with carbon stock in
agroforestry systems in other regions. Agroforestry systems with tree density between 713 and
780 plants ha* showed a tendency to improve soil quality, with significant differences related

to higher organic carbon content, carbon stock and total porosity.

Key words: Regenerative agriculture, soil attributes, carbon stock and citrus.
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7. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial aumentou a demanda da agricultura, que
apresenta um grande potencial de degradacdo ambiental quando praticada de forma predatoria,
com manejo intensivo e inadequado do solo, pratica de monocultivos, uso indiscriminado de
agroquimicos, resultando em perda da produtividade agricola, erosdo do solo e até mesmo a
desertificacdo de extensas areas, gerando degradacdo ambiental acentuada (MICCOLIS et al.,
2016; BUENO et al., 2018; ALZUBAIR et al., 2020).

O relatorio "Status of the World's Soil Resources" da Organizacdo das NacOes
Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), apresenta que 33% dos solos do mundo estéo
degradados, com problemas com erosdo, salinizacdo, compactacdo, acidificacdo e
contaminag&o. A erosao elimina 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano e a acidez do solo
também € um grave entrave a producéo de alimentos em todo 0 mundo, sendo que 0s solos mais
acidos do mundo, decorrente de desmatamento e agricultura intensiva, estdo localizados na
Ameérica do Sul (FAO; ITPS, 2015).

A agricultura de base ecologica se diferencia da agricultura convencional pela
promocdo da melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, que refletem na
melhoria da qualidade do solo e recursos hidricos (BEILEN, 2016). Portanto, é fundamental a
adocdo de préaticas agricolas que promovam a conservacdo e a utilizacdo dos servicos
ecossistémicos para o desenvolvimento sustentavel (SILVA et al., 2015; BUNEMANN et al.,
2018). Os Sistemas Agroflorestais (SAF) utilizam essas praticas e se baseiam em processos
ecologicos, como a decomposicao da matéria organica, ciclagem de nutrientes, fluxo de energia,
sucessao ecologica e estratificacdo, promovendo a regulacao do ciclo hidrologico, controle da
erosdo e do assoreamento e aumento da fertilidade do solo (JUNQUEIRA et al., 2013;
MICCOLIS et al., 2016; CHERUBIN et al., 2019; CARLISLE et al., 2019; EDD; YANG,
2022; LIMA et al., 2022).

Para Marques et al. (2014) e Bueno et al. (2018), a qualidade do solo envolve os
componentes fisicos, quimicos, biolodgicos e ecoldgicos, podendo ser definida como a
capacidade do solo funcionar como sustento para a manutencdo da qualidade ambiental,
promovendo o aumento de produtividade e sustentabilidade das culturas.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al.,
2018), 0s NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, apresentam textura arenosa ou franco arenosa
em todos os horizontes. S&o essencialmente quartzosos, com baixo teor de nutrientes, elevada

acidez e a predominancia de argilas de baixa atividade (caulinitas e 6xi-hidréxidos de Fe e Al)
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(FRAZAO et al., 2008). Apresentam sérias limitacdes ao uso agricola, devido a textura
excessivamente arenosa, baixa fertilidade natural, toxidez por aluminio, baixa capacidade de
retencdo de agua e elevada erodibilidade (COELHO et al., 2002).

Segundo Spera et al. (1999) e Reichert et al. (2016), o uso inadequado de solos
arenosos tem resultado em processos de degradacdo acentuados em diferentes regiGes do pais,
elevando o potencial de desertificacdo destas areas. Os autores afirmam ainda que, a capacidade
de troca catidnica destes solos depende quase que exclusivamente da matéria organica, assim,
0 uso sustentavel dos NEOSSOLOS QUARTZARENICOS deve ser baseado no aporte
constante de matéria organica ao solo (DONAGEMMA et al., 2016; YOST; HARTEMINK,
2019).

Atualmente, no entanto, a agropecuaria nacional tem-se estabelecido nos solos
arenosos, em razdo dos avancos nos sistemas de producdo e nas praticas agricolas
(DONAGEMMA et al., 2016). Para isso, entretanto, sistemas adaptados a cada regido devem
ser considerados, com destaque para o sistema plantio direto (SPD) e os sistemas integrados de
producdo, como o de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), o de integracdo lavoura-pecuéria-
floresta (ILPF) e o agroflorestal (SAF) (NAIR, 2011; DONAGEMMA et al., 2016, BALBINO
etal., 2019; SARTO et al., 2022).

Os Sistemas Agroflorestais podem impactar de forma substancial a qualidade do
solo, interferindo nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, por meio da ciclagem de
nutrientes, acimulo de matéria organica, aumento da porosidade do solo, da atividade biologica
e estoque de carbono e, consequentemente, na produtividade das plantas. A presenca de
espécies arboreas dentro dos Sistemas Agroflorestais pode exercer uma acao reguladora sobre
0 microclima, interferindo na temperatura do ar e do solo (MARIN et al., 2006), contribuindo
para melhoria da sua qualidade. Estudos cientificos demonstram que os SAF em pleno
desenvolvimento podem fixar quantidades muito significativas de carbono, pois quanto maior
0 metabolismo e taxa fotossintética, maior a absorcao de carbono pelas plantas (STEENBOCK;
VEZZANI, 2013), atuando assim como sumidouros de carbono e bancos de biodiversidade,
contribuindo para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas (MONTAGNINI et al.,
2013).

Assim, estudos mais profundos sobre o impacto dos Sistemas Agroflorestais e
diferentes densidades arboreas na qualidade do solo, principalmente em condicdes tropicais,
precisam ser realizados para comprovar cientificamente estes resultados. Portanto, o objetivo

deste estudo foi avaliar os atributos quimicos (pH, fosforo disponivel, cations trocaveis, acidez
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potencial, capacidade de troca de cations, saturacdo de bases, teor de matéria organica e
micronutrientes), fisicos (granulometria, densidade e porosidade do solo, teor de 4gua no solo
e resisténcia do solo a penetracdo) e estoque de carbono no solo, em um NEOSSOLO
QUARTZARENICO, com produgio de citros em Sistema Agroflorestal sob diferentes

densidades arboreas.

8. MATERIAL E METODOS
8.1 Local de estudo

O estudo foi realizado em condicdes de campo na Fazenda da Toca, situada nas
coordenadas geograficas de 22°13'36.63” de latitude sul e 47°44'56.02” de longitude oeste, com
altitude aproximada de 800 m, localizada em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil. O clima da regido é
considerado tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno (Cwa) segundo a
classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). O solo da area experimental foi classificado
como NEOSSOLO QUARTZARENICO, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagio
de Solos (SANTOS et al., 2018) ou, como ENTISOLS QUARTZIPSAMMENTS segundo o
Soil Taxonomy System (SOIL SURVEY STAFF, 2014). A caracterizacdo do solo da area
experimental foi realizada em junho de 2017, onde foram determinados os atributos fisicos do
solo (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacdo fisica do solo antes da instalacdo do experimento, em Itirapina, Sao

Paulo, Brasil.
i MaP MiP PT DS RP TAS DMP AG AF AT ARG SIL
Profundidade T 3 3 1 1
....... m°m~..... Mgm’® MPa Kkgkg MM e G KO
0,00-0,10 0,14 030 044 135 0,83 0,05 256 622 281 903 76 21
0,10-0,20 0,14 028 042 144 245 0,06 243 607 292 899 81 20
0,20-0,40 0,11 0,28 0,39 151 3,9 0,05 1,88 598 298 896 88 16
0,40-0,60 0,12 0,26 0,38 149 3,88 0,05 1,18 575 309 884 97 19

MaP = macroporosidade; MiP = microporosidade; PT = porosidade total; DS = densidade do solo; RP = resisténcia
do solo a penetragao; TAS = teor de dgua no solo; DMP = didmetro médio ponderado; AG = areia grossa; AF =
areia fina; AT = areia total; ARG = argila; SIL = silte.

Esta area foi ocupada anteriormente, no periodo de 2012 a 2015, por um pomar de
citros manejado no sistema organico de producdo, com insumos de base ecoldgica, porém, em
monocultivo. A erradicacdo deste pomar ocorreu em 2016 com corte raso das plantas,
destocagem das raizes e preparo do solo com grade aradora e grade niveladora. Em seguida, no

verdo 2016/2017, foi realizado plantio do feijdo guandu (Cajanus cajan) em consércio com 0
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capim Mombaca (Megathyrsus maximus), para descompactacdo do solo e producdo de
biomassa. Posteriormente, foi realizada a rogada da area com rogadeira “sega pasto” (marca
Casale) e realizado o desenleiramento desta biomassa, no periodo de 2017/2018, com o
desenleirador “Speedrake” (marca Kuhn), maquinario que afasta a biomassa permitindo 0
preparo do solo para plantio em leiras.

O preparo das linhas de plantio foi feito com equipamento “Penta” (marca Mafes).
Este equipamento realizou trés operacGes em uma: capina com enxadas rotativas; subsolagem
a 0,40 m de profundidade e aplicacdo de calcario (1,5 Mg ha™) misturado com fosfato natural
reativo (500 kg ha™). Apés o preparo da linha foram aplicados pd de rocha basaltica produzido
pelo grupo Siqueira (2,0 Mg ha), esterco bovino (5,0 Mg ha') e Azospirillum (género
bacteriano fixador de nitrogénio, da familia Rhodospirillaceae, que promove o crescimento das
plantas). O plantio das espécies arboreas nativas e exaticas ocorreu em janeiro de 2018, com
mudas em tubete do viveiro Camard, localizado em Ibaté, Sdo Paulo. O plantio das variedades
de citros ocorreu em abril de 2018, devido a atraso na entrega das mudas. Os bergos de plantio
das mudas foram abertos manualmente, em linha, seguindo o espacamento descrito na Tabela

5 e nas entrelinhas de plantio foi mantido o capim Mombaca.

Tabela 5. Espacamento (Esp) e numero de plantas (NP), por parcela, nos tratamentos do

experimento, em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.

Espécies T1 T2 T3 T4

Esp NP Esp NP Esp NP Esp NP
Citros 56x40m 200 56x40m 200 5,6x40m 200 5,6x4,0m 200
Servigos - - 112x50m 56 112x40m 120 11,2x3,0m 240
Madeiraveis - - 11,2x100m 48 112x80m 60 11,2x6,0m 72
Total - 200 - 304 - 380 - 512

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

Foi realizada adubacdo de cobertura das plantas, em maio de 2018, com esterco
bovino (3,0 Mg ha*) e composto (3,0 Mg ha*) e duas aplicages anuais de micronutrientes com
acido barico (4,0 kg ha), sulfato de zinco (2,0 kg ha') e sulfato de manganés (1,5 kg ha?).
Ainda no primeiro ano de cultivo foram realizadas uma aplicacdo de torta de mamona (630 kg
hal) e duas aplicacbes de cama de frango (1,0 Mg ha?).

As rocadas do capim Mombaca, nas entrelinhas, ocorreram de trés a quatro vezes
no verdo e uma vez no inverno, com posterior enleiramento do capim na linha de plantio. O

aporte médio anual de matéria seca na area experimental foi em torno de 40 Mg ha™.
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Foram realizadas pulverizagOes preventivas quinzenais alternadas para controle de
Greening ou Huanglongbing (HLB) e psilideo (Diaphorina citri) com: Challenger (lsaria
fumosorosea) (100 ml ha') + 6leo de Neem (Azadirachta indica) (150 ml ha) e Boveril
(Beauveria Bassiana) (100 ml hal) + 6leo de Neem (Azadirachta indica) (150 ml ha?).

8.2 Tratamentos

O experimento possui delineamento de blocos casualizados, com quatro
tratamentos e trés repeticdes, totalizando 12 parcelas com dimensdes de 62 x 80 m e &rea Util
de 4.960 m2 cada, somando 59.520 m2 (Figura 12). A area experimental possui ainda uma
bordadura de 25.580 m?, totalizando 85.100 m2. Os tratamentos estudados foram: T1 - Citros
com densidade de 446 plantas ha* (Citros 446); T2 - SAF citros com densidade de 713 plantas
ha! (SAF Citros 713); T3 - SAF citros com densidade de 780 plantas ha® (SAF Citros 780) e
T4 - SAF citros com densidade de 1.040 plantas ha (SAF Citros 1.040)

Figura 12. Imagem da area experimental na Fazenda da Toca, em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil,

representando os 4 tratamentos, 3 repeticdes e 12 parcelas.

Area experimental e : Legenda
? : (7 Delimitag4o da 4rea experimental

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040. Fonte: Imagem Google
Earth, 2018.

As oito variedades de citros estudadas foram: Laranja Valéncia Americana e Rubi
(Citrus sinensis L. Osbeck), Tangerina Cravo (Citrus tangerina Hort. ex Tanaka), Tangerina
Murcote (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis Osbeck), Mexerica do Rio (Citrus deliciosa
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Tenore), Liméo Cravo (Citrus limonia Osbeck), Limé&o Siciliano (Citrus limon) e Limé&o caviar
(Citrus australasica). A bordadura do experimento é composta por Limdo Taiti (Citrus
aurantifolia), mas por sofrer efeito de borda néo foi estudado nesta pesquisa. O detalhamento
do nimero de plantas citricas por parcela, tratamento e total, encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6. Numero de plantas por parcela, tratamento e total, no experimento em lItirapina, Sao

Paulo, Brasil.

Variedade N° plantas/parcela  N° plantas/tratamento  N° total plantas
Laranja valéncia 18 54 216
Laranja rubi 18 54 216
Tangerina cravo 18 54 216
Tangerina murcote 18 54 216
Mexerica do rio 18 54 216
Limao cravo 18 54 216
Limao siciliano 18 54 216
Limao caviar 18 54 216
Total 144 432 1.728
Bordadura com limao tahiti 56 168 672
Total geral 200 600 2.400

A escolha das variedades de citros buscou uma representacdo da citricultura
brasileira, com as variedades mais cultivadas de liméo, tangerina e laranja. O limé&o caviar foi
escolhido por ser um produto diferenciado, com alto valor comercial e que no seu centro de
origem (Australia) e cultivado sob floresta.

Os citros foram consorciados com as seguintes espécies arboreas:

e Madeiraveis: Jequitiba-rosa (Cariniana legalis), Ipé-felpudo (Zeyheria
tuberculosa), Louro-pardo (Cordia trichotoma) e Peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron).

e Servicos: Farinha Seca (Albizia niopoides), Inga (Inga edulis), Eritrina
(Erythrina speciosa), Eucalipto (Eucalyptus urograndis) e Gliricidia (Gliricidia sepium).

As espécies madeiraveis foram selecionadas com base nos critérios: crescimento
vegetativo, estrato da planta, comportamento das folhas e valor de mercado. Estas plantas
apresentam bom desempenho no crescimento, sdo do estrato alto ou emergente, evitando a
competicdo com 0s citros de estrato médio, sdo deciduas ou semideciduas, favorecendo a
entrada de luz no sistema no inverno e possuem bom valor de mercado.

As espécies de servigco foram selecionadas com base nos critérios: crescimento

vegetativo, estrato da planta, comportamento das folhas, fixacdo de nitrogénio e resposta a



64

podas. A maioria das plantas sdo leguminosas, possibilitando a fixacdo de nitrogénio do ar,
deciduas, do estrato alto ou emergente, possuem rapido crescimento e toleram podas.

As distintas densidades arbdreas dos tratamentos tiveram o intuito de promover
diferentes niveis de sombreamento natural dos citros, aumentar a producdo de biomassa,
propiciar o controle biol6gico, aumento da biodiversidade e melhoria da qualidade do solo, de
forma a garantir o pleno desenvolvimento e produtividade dos citros e a diminui¢do do
Greening ou HLB.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam 0s croquis dos quatro tratamentos da
pesquisa, 0s espacamentos entre plantas e as variedades de citros, espécies arboreas nativas e

exoticas utilizadas nos tratamentos.

Figura 13. Croqui do tratamento T1 (Citros 446), na area experimental em Itirapina, S&o Paulo,
Brasil.
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Figura 14. Croqui do tratamento T2 (SAF Citros 713), na &rea experimental em lItirapina, S&o

Paulo, Brasil.
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Figura 15. Croqui do tratamento T3 (SAF Citros 780), na area experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
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Figura 16. Croqui do tratamento T4 (SAF Citros 1.040), na area experimental em lItirapina,

Séo Paulo, Brasil.

T4

. o9 O 06 O 80 09 06 O 08 09 06 O8O 09 06 0O o8 O 9 O 60
Citros
Bordaduras o 5103 401 205 103 401 205 103 401 2 |[5103 401 205 103 401 205 103 401 205 1

i3 Valanci 12 o
Laranja Valéncia =
Laranja Rubi @ 6m
Tangerina Cravo 09 O ©08 O 09 0560 038 09 O O8O 09 060 0O O 9 O 6O
Tangerina Murcote 4m
Mexerica do Rio O1 205 103 401 205 103 401 205 103 4012 |51@3 401 205 103 401 205 103 401 205 10
Lim&o Caviar
Limdo Cravo
Liméo Siciliano 09 6 & 030 09 060 08 09 06 080 09 060 08 O 90 60
Limdo Taiti
Servigos Ol 205 103 401 205 1 @3 401 205 1@3 4012 (5103 401 205 103 401 205 103 401 20510
Eucalipto | 1]
Eritrina 2
— 9

Gliricidia B 09 O O O3 O 09 0 O Oog O e 03O0 (] 60 @8 @@ 90 50
Inga | 4]
Farinha-seca 5/ 01205103 401 205 103 401 205 103 4012 [5103 401 205 103 401 205 103 401 205 10
Madeiraveis
Jequitiba-branco | 6/ 59 @ @ ©3@® @ @c® @3 ©09 06 080 Oy 060 08 O 90 4O
Ipé-felpudo | 7]
Louro-pardo 8
Peroba-rosa 9| ©1205 103 401 205 103 401 205 103 4012 |5103 401 205 103 401 205 103 401 205 10

Para conducao das plantas de sombreamento foram realizadas podas de desgalhe de
todas as arvores de servigo durante o primeiro e segundo ano, retirando galhos mais baixos,
além de poda apical anual nos eucaliptos, a partir do terceiro ano, no inverno e podas anuais de

esqueletamento nas leguminosas (inga, eritrina, gliricidia e farinha seca).

8.3 Atributos fisicos do solo

Para avaliacdo da influéncia das diferentes densidades de cobertura de dossel sobre
os atributos fisicos do solo foram coletadas, nos trés primeiros anos da pesquisa, amostras nas
linhas e entrelinhas de plantio dos citros, com trés repeticdes por tratamento. Para determinacéo
da granulometria foram coletadas amostras deformadas, nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m, somando 144 amostras. Para realizacdo da porosidade foram coletadas amostras
indeformadas, nas mesmas profundidades e quantidades. Para analisar a densidade do solo
foram coletadas amostras indeformadas nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60
e 0,60-1,00 m. O teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracdo foram medidos em
campo, nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Sendo que as coletas de

solo foram realizadas em marco de 2019 e junho de 2019 e 2021.

8.3.1 Granulometria
Na andlise granulométrica foram determinadas as fracdes de areia, silte e argila

utilizando terra fina seca ao ar pelo método da pipeta com solucéo de Hidréxido de Sodio 0,1
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(NaOH) com agente dispersante (TEIXEIRA et al., 2017). As areias grossa e fina foram
separadas por tamisacdo e o silte calculado por diferenca. A granulometria do solo foi
determinada apenas no primeiro ano do projeto.

8.3.2 Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo foi calculada pela relacéo entre a massa do solo seco em estufa
a 105 °C e volume da amostra (TEIXEIRA et al., 2017). A porosidade foi calculada a partir da
mesa de tensdo e a microporosidade correspondeu a umidade volumétrica da amostra submetida
a uma tensdo de 6 kPa. A porosidade total foi obtida pelo método direto e a macroporosidade

por diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (TEIXEIRA et al., 2017).

8.3.3 Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetragdo

O teor de agua no solo foi obtido in situ, utilizando um sensor de umidade e
temperatura do solo, TEROS 12 (Decagon Devices), acoplado a um dispositivo de leitura
ProCheck (Decagon Devices). A resisténcia do solo a penetragdo foi realizada com o
equipamento automatizado de compactagdo do solo Falker Solo Track PLG5200. Este
equipamento &€ motorizado, permitindo maior controle na velocidade de penetracdo e
acuracidade nas informacdes coletadas. A medicdo tem inicio quando a ponta do cone toca o
solo e é encerrada quando sdo alcancados 0,60 m de profundidade, sendo que os dados séo
salvos na memoria de modo automatico. O modulo eletrénico de medicdo retorna a posicdo

inicial automaticamente.

8.4 Atributos quimicos do solo

Foram coletadas amostras deformadas de solo nas linhas e entrelinhas de plantio
nas parcelas experimentais para caracterizacdo quimica. As coletas foram realizadas nas
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, com trés repeticdes por tratamento,
somando 72 amostras anuais. As amostras foram levadas ao laboratorio de solos, secas ao ar e
em seguida passadas em peneira de 2,0 mm e encaminhadas para analise. Foram realizadas
determinaces do pH do solo (CaCl, 0,01 mol L), fésforo disponivel, cations trocaveis (Ca?*,
Mg?* e K*), acidez potencial e calculo da capacidade de troca de cétions e saturaco de bases
de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001). O teor de matéria organica foi

obtido por meio da metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). O método utilizado para
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andlise do boro foi 4gua quente e os demais micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foram extraidos

pelo método DTPA, conforme descrito por Lindsay e Norwell (1978).

8.5 Teores de carbono organico e estoques de carbono do solo

As determinagdes do teor de carbono organico total (C) foram realizadas por
combustdo a seco usando analisador elementar marca Leco, modelo Truspec CN. Os estoques
de carbono (EC) foram calculados para as mesmas profundidades das andlises dos atributos
fisicos (0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m) e para as profundidades
acumuladas até 1,0 m. Foram corrigidas em massa equivalente, usando os resultados das
analises de caracterizacdo da area em 2017 como referéncia, considerando que haja variagdes
de densidade nas diferentes areas de estudo, usando equacao proposta por Bayer ef al. (2000).

O EC em cada uma das camadas amostradas foi estimado a partir da Equacgao 3.

EC=(CxDsxh)/10 3)

em que, o EC = carbono acumulado (Mg ha'); C = teor de carbono na camada (g kg !); Ds =

densidade do solo (kg dm™); h = espessura da camada em analise, em metro.

8.6  Analises estatisticas

Os dados dos atributos do solo (pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, CTC, V%, S, Na,
Fe, Mn, Cu, Zn, B e RP) para as camadas de solo (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) e (PT,
MaP, MiP, Ds, U, C e EC), para as camadas (0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-
1,00 m), na linha (L) e entrelinha (E), foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para
comparar os efeitos dos tratamentos nas diferentes profundidades e locais do solo. Quando o
teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Dentro da sessdo da ANOVA, foi feita a analise das médias de dois fatores para
alpha = 0,05 (ANOM) e teste de Tukey simultaneo para um intervalo de confianca de 95%.

Posteriormente, foi realizada uma abordagem multivariada por meio de anélise de
componentes principais (ACP) e analise discriminante candnica (ADC), para caracterizar e
diferenciar os tratamentos. Na analise multivariada todos os tratamentos devem ter o0 mesmo
numero de amostras, assim foram utilizadas as camadas (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m)
de todas as variaveis, considerando que atributos quimicos do solo foram medidos somente

nestas camadas.
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Em uma primeira etapa foi calculada uma matriz de correlagéo linear de Pearson, a
partir da matriz de residuos, com o objetivo de individualizar informagdes redundantes ou
semelhantes, bem como informacdes diferentes ou Unicas.

As variaveis dentro do conjunto de dados tém variancias e unidades diferentes,
portanto, para evitar a dominéncia da variavel de maior variancia foram utilizados os dados
padronizados das variaveis selecionadas (pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, CTC, V%, S, Na, Fe,
Mn, Cu, Zn, B, PT, MaP, MiP, Ds, U, RP, C e EC), resultando em valores relativos com média
nula e variancia unitaria. A ndo padronizacdo das variaveis pode resultar em inconsisténcias
nos resultados, uma vez que a maioria das medidas de distancia sdo muito sensiveis a diferentes
escalas ou magnitudes das variaveis.

Posteriormente, foi realizada a ACP a qual cria variaveis ndo correlacionadas
denominadas componentes principais (CPs) que sdo combinacdes lineares das variaveis brutas
originais e que maximizam a variabilidade explicada pelo conjunto de variaveis (JOHNSON,
1998). Os valores e os vetores proprios foram extraidos da matriz de correlagdo em vez da
matriz de covariancia, por conseguinte, os componentes principais (PCs) mantidos foram
selecionados com base nos autovalores maiores que 1 e na propor¢do da variabilidade total
explicada pelos CPs (KAISER, 1958).

Além disso, foi realizada a analise discriminante can6nica com o intuito de agrupar
e reduzir as variaveis originais em variaveis canonicas e examinar as relacdes das variaveis e
as diferencas dos tratamentos em uma abordagem multivariada. Assim, foi possivel reduzir as
variaveis em apenas duas variaveis canénicas (CAN1 e CAN2) que contém as informacdes dos
atributos do solo originais e que explicam a alta variabilidade experimental. Os valores médios
das variaveis candnicas para cada tratamento foram comparados por elipses de confianca para
os vetores de medias de 95%. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o

software SAS 3.8, versao livre e software Minitab, versdo 18.1.

9. RESULTADOS
9.1 Atributos fisicos do solo
9.1.1 Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo ndo apresentou diferenca estatistica significativa nos diferentes
tratamentos e profundidades, nos anos de 2019, 2020 e 2021 (Tabela 7). A menor densidade foi
de 1,39 kg dm™ no T1 (Citros 446), na camada 0,00-0,10 m e na linha de plantio, em 2019 ¢ a
maior densidade de 1,76 kg dm= no T3 (SAF Citros 780), na camada 0,20-0,40 m, na linha, em
2021.
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Tabela 7. Densidade do solo (kg dm®) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes

camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
o 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-1,00
L E L E L E L E L E

2019
T1 139 Aa 162 Aa 164 Aa 162 Aa 165 Aa 1,68 Aa 164 Aa 158 Aa 157 Aa 157 Aa
T2 1,43 Aa 155 Aa 144 Aa 162 Aa 159 Aa 1,69 Aa 164 Aa 169 Aa 162 Aa 165 Aa
T3 1,44 Aa 150 Aa 147 Aa 159 Aa 165 Aa 1,70 Aa 1,72 Aa 164 Aa 163 Aa 163 Aa
T4 156 Aa 1,60 Aa 156 Aa 1,68 Aa 1,67 Aa 1,67 Aa 164 Aa 162 Aa 158 Aa 1,65 Ab
Média 1,45 1,57 1,53 1,63 1,64 1,69 1,66 1,63 1,60 1,62
2020
T1 145 Aa 1,65 Ab 166 Aa 1,66 Aa 169 Aa 1,70 Aa 165 Aa 163 Aa 159 Aa 1,58 Aa
T2 1,45 Aa 162 Aa 156 Aa 168 Aa 164 Aa 1,65 Aa 1,71 Aa 168 Aa 1,70 Aa 1,62 Aa
T3 1,46 Aa 157 Aa 167 Aa 164 Aa 168 Aa 167 Aa 1,75 Aa 165 Ab 167 Aa 1,64 Aa
T4 1,46 Aa 1,67 Aa 161 Aa 167 Aa 1,71 Aa 1,67 Aa 1,67 Aa 164 Aa 162 Aa 162 Aa
Média 1,46 1,63 1,63 1,66 1,68 1,67 1,70 1,65 1,64 1,61
2021
T1 155 Aa 1,69 Ab 1,70 Aa 1,74 Aa 168 Aa 168 Aa 1,70 Aa 163 Aa 162 Aa 158 Aa
T2 1,46 Aa 166 Aa 162 Aa 168 Aa 1,70 Aa 1,68 Aa 1,75 Aa 1,67 Aa 1,72 Aa 1,67 Aa
T3 1,45 Aa 158 Aa 1,70 Aa 168 Aa 1,76 Aa 1,72 Aa 1,74 Aa 1,72 Aa 167 Aa 162 Aa
T4 145 Aa 1,71 Ab 168 Aa 1,61 Aa 169 Aa 162 Aa 1,70 Aa 165 Aa 163 Aa 1,65 Aa

Média 1,48 1,66 1,68 1,68 1,71 1,68 1,72 1,67 1,66 1,63 1,48
TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L =
linha; E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal
ndo diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

Na linha, considerando a media dos tratamentos, a densidade do solo aumentou ao
longo dos anos 2019, 2020 e 2021, apresentando na camada de 0,00-0,10 m valores de 1,45,
1,46 e 1,48 kg dm, respectivamente, 1,53, 1,63 e 1,68 kg dm™ na profundidade 0,10-0,20 m,
respectivamente, 1,64, 1,68 e 1,71 kg dm na profundidade 0,20-0,40 m, respectivamente, 1,66,
1,70 e 1,72 kg dm™ na profundidade 0,40-0,60 m, respectivamente e 1,60, 1,64 e 1,66 kg dm™
na profundidade 0,60-1,00 m, respectivamente (Tabela 7). Na entrelinha, considerando a média
dos tratamentos, a densidade aumentou nos trés anos, apresentando na camada 0,00-0,10 m os
valores de 1,57, 1,63 e 1,66 kg dm3, respectivamente, 1,63, 1,66 e 1,73 kg dm na profundidade
0,10-0,20 m, respectivamente e 1,63, 1,65 e 1,67 kg dm? na profundidade 0,40-0,60 m,
respectivamente. Manteve valores semelhantes nas camadas de 0,20-0,40 m com 1,69, 1,67 e
1,68 kg dm, respectivamente e com 1,62, 1,61 e 1,63 kg dm™ na profundidade 0,60-1,00 m,
respectivamente.

Considerando os valores médios dos tratamentos e anos, na linha, a camada 0,00-
0,10 m apresentou a menor Ds (1,46 kg dm=) (Tabela 7). As camadas de 0,10-0,20 m e 0,60-
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1,0 m apresentaram valores intermediarios de Ds, 1,61 e 1,63 kg dm=, respectivamente e as
camadas 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m os maiores valores médios de Ds (1,67 e 1,69 kg dm,
respectivamente). Na mesma interacdo, na entrelinha, as camadas 0,00-0,10 m e 0,60-1,0 m
apresentaram a menor Ds de 1,62 kg dm™, a camada 0,40-0,60 m apresentou valor intermediario
de Ds (1,65 kg dm) e as camadas 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m os maiores valores médios de Ds
1,67 e 1,68 kg dm, respectivamente. A média da Ds foi menor na linha do que na entrelinha
nas camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m e semelhante nas demais camadas.

Comparando os locais de amostragem (linha e entrelinha), dentro do mesmo
tratamento, a densidade do solo apresentou diferenca significativa no ano 2019, na camada
0,60-1,00 m no tratamento T1 (Citros 446) o valor de 1,57 kg dm™ na linha e 1,65 kg dm™ na
entrelinha (Tabela 7). No ano 2020 as diferencas foram obtidas na camada 0,00-0,10 m do
mesmo tratamento (1,45 kg dm™ na linha e 1,65 kg dm™ na entrelinha) e na camada 0,40-0,60
m do tratamento T3 (SAF Citros 780) de 1,75 kg dm™ na entrelinha e 1,64 kg dm™ na linha.
Em 2021, diferencas foram constatadas no tratamento T1 (Citros 446) na camada de 0,00-0,10
m (1,55 kg dm na linha e 1,68 kg dm na entrelinha) e no tratamento T4 (SAF Citros 1.040)
na mesma camada de solo (1,45 kg dm™ na linha e 1,70 kg dm™ na entrelinha).

A macroporosidade (MaP) néo apresentou diferenca estatistica significativa entre
os tratamentos, nas diferentes profundidades, nos anos de 2019, 2020 e 2021 (Tabela 8). O
maior valor de MaP foi de 0,18 m®* m no tratamento T2 (SAF Citros 713), em 2019, na camada
0,00-0,10 m na linha, enquanto o menor valor foi de 0,02 m® m= em 2021, no tratamento T3
(SAF Citros 780), na camada 0,40-0,60 m na linha e entrelinha e T1 (Citros 446), na camada
0,10-0,20 m na linha.

Considerando a média de todos os tratamentos para a macroporosidade, na linha,
diminuiu ao longo dos anos 2019, 2020 e 2021, apresentando na camada 0,00-0,10 m (0,16,
0,12 e 0,07 m®* m3, respectivamente), de 0,10-0,20 m (0,15, 0,09 e 0,04 m® m?3
respectivamente), 0,20-0,40 m (0,13, 0,08 e 0,04 m® m™3, respectivamente), 0,40-0,60 m (0,11,
0,07 e 0,04 m® m=, respectivamente) e 0,60-1,0 m (0,11, 0,08 e 0,04 m® m™3, respectivamente).
Na entrelinha, a MaP diminuiu ao longo dos anos apresentando nas camadas de 0,00-0,10 m
(0,13, 0,07 e 0,05 m®* m3, respectivamente), 0,10-0,20 m (0,12, 0,06 e 0,05 m® m?3
respectivamente), 0,20-0,40 m (0,12, 0,08 e 0,05 m® m™3, respectivamente), 0,40-0,60 m (0,11,

0,09 e 0,06 m® m=, respectivamente) e 0,60-1,0 m (0,11, 0,09 e 0,05 m® m™, respectivamente).
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Tabela 8. Macroporosidade (m® m<) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes

camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
TT0 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-1,00
L E L E L E L E L E

2019
T1 0,17 Aa 0,11 Ab 0,10 Aa 0,10 Aa 0,13 Aa 0,12 Aa 0,10 Aa 0,13 Aa 0,11 Aa 0,10 Aa
T2 0,19 Aa 0,13 Aa 0,18 Aa 0,12 Aa 0,15 Aa 0,11 Aa 0,12 Aa 0,11 Aa 0,13 Aa 0,12 Aa
T3 0,18 Aa 0,16 Aa 0,19 Aa 0,14 Aa 0,12 Aa 0,13 Aa 0,11 Aa 0,12 Aa 0,11 Aa 0,13 Aa
T4 0,14 Aa 0,12 Aa 0,15 Aa 0,14 Aa 0,13 Aa 0,12 Aa 0,11 Aa 0,08 Aa 0,11 Aa 0,08 Aa
Média 0,17 0,13 0,15 0,12 0,14 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11
2020
T1 0,08 Aa 0,08 Aa 0,08 Aa 0,08 Aa 007 Aa 0,09 Aa 0,09 Aa 0,10 Aa 0,09 Aa 0,08 Aa
T2 0,12 Aa 0,03 Aa 0,09 Aa 0,03 Ab 0,08 Aa 0,08 Aa 0,07 Aa 0,10 Aa 0,07 Aa 0,11 Aa
T3 0,14 Aa 0,08 Aa 0,07 Aa 0,08 Aa 009 Aa 0,09 Aa 0,06 Aa 0,10 Aa 005 Aa 0,10 Aa
T4 0,15 Aa 0,10 Aa 0,16 Aa 0,05 Aa 0,10 Aa 0,07 Aa 0,09 Aa 0,08 Aa 0,11 Aa 0,09 Aa
Média 0,12 0,07 0,10 0,06 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09
2021
T1 0,03 Aa 0,03 Aa 0,02 Aa 0,04 Aa 004 Aa 0,04 Aa 0,04 Aa 0,05 Aa 0,04 Aa 0,04 Aa
T2 0,09 Aa 0,05 Aa 0,04 Aa 0,05 Aa 0,06 Aa 0,05 Aa 0,04 Aa 0,07 Aa 0,04 Aa 0,06 Aa
T3 0,07 Aa 0,04 Ab 0,03 Aa 0,03 Aa 0,04 Aa 0,04 Aa 0,02 Aa 0,02 Aa 0,03 Aa 0,06 Aa
T4 0,11 Aa 0,08 Aa 0,07 Aa 0,08 Aa 0,06 Aa 0,10 Aa 0,07 Aa 0,08 Aa 0,06 Aa 0,06 Aa

Média 0,08 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,04 0,05
TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L =
linha; E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal
ndo diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

Comparando a macroporosidade na linha e entrelinha (Tabela 8), no mesmo
tratamento, houve diferenca com significancia estatistica em 2019, na camada 0,00-0,10 m, no
tratamento T1 (Citros 446) com 0,17 m® m= na linha e 0,11 m® m™ na entrelinha, em 2020, na
camada 0,00-0,10 m, no tratamento T1 (Citros 446) com 0,17 m® m™ na linha e entrelinha e na
camada 0,10-0,20 m, no tratamento T2 (SAF Citros 713) com 0,09 m® m™ na linha e 0,03 m?
m= na entrelinha e em 2021, na camada de 0,00-0,10 m, no tratamento T3 (SAF Citros 780)
com 0,07 m® m= na linha e 0,04 m® m™ na entrelinha.

A microporosidade (MiP) ndo apresentou diferenca significativa entre o0s
tratamentos, nas diferentes profundidades, nos anos de 2019, 2020 e 2021 (Tabela 9).
Considerando a média dos tratamentos, a MiP aumentou ao longo dos anos nas camadas e

locais, com excecdo das camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, na entrelinha em 2021.
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Tabela 9. Microporosidade (m® m=) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes
camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o
Paulo, Brasil.

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-1,00
L E L E L E L E L E
2019
T1 0,26 Aa 0,25 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 0,24 Aa 025 Aa 0,25 Ab 0,27 Aa
T2 0,26 Ab 0,27 Aa 025 Aa 0,26 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 0,24 Aa 022 Aa 0,23 Aa 0,21 Aa
T3 0,24 Aa 0,25 Aa 0,23 Aa 0,22 Aa 0,20 Aa 0,20 Aa 0,21 Aa 0,23 Aa 0,24 Aa 021 Aa
T4 0,28 Aa 0,25 Aa 0,24 Aa 0,23 Aa 0,24 Aa 0,23 Aa 0,24 Aa 024 Aa 0,24 Aa 025 Aa
Média 0,26 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,23
2020
T1 0,37 Aa 0,36 Aa 0,33 Aa 0,28 Aa 0,26 Aa 0,27 Aa 0,27 Aa 0,27 Aa 0,27 Aa 031 Aa
T2 0,33 Aa 0,37 Aa 029 Ab 0,31 Aa 0,29 Aa 0,30 Aa 0,30 Aa 0,29 Aa 0,31 Aa 0,29 Aa
T3 0,33 Aa 0,34 Aa 031 Aa 030 Aa 0,27 Aa 0,26 Aa 0,27 Aa 0,27 Aa 0,30 Aa 0,28 Aa
T4 0,35 Aa 035 Aa 031 Aa 030 Aa 0,29 Aa 0,28 Aa 0,28 Aa 0,28 Aa 0,32 Aa 0,28 Aa
Média 0,34 0,35 0,31 0,30 0,28 0,28 0,28 0,28 0,30 0,29
2021
T1 0,38 Aa 0,33 Aa 0,32 Aa 031 Aa 0,33 Aa 0,32 Aa 0,33 Aa 0,33 Aa 0,33 Aa 035 Aa
T2 0,37 Aa 0,33 Ab 0,35 Aa 0,33 Aa 0,31 Aa 0,32 Aa 0,33 Aa 031 Aa 0,31 Aa 0,30 Aa
T3 0,38 Aa 0,34 Aa 0,34 Aa 0,32 Aa 0,32 Aa 0,31 Aa 0,33 Aa 0,34 Aa 0,34 Aa 0,31 Aa
T4 0,35 Aa 0,28 Aa 0,32 Aa 0,26 Aa 0,28 Aa 0,25 Aa 0,29 Aa 0,27 Aa 0,28 Aa 0,29 Aa

Média 0,37 0,32 0,34 0,30 0,31 0,30 0,32 0,31 0,32 0,31
TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L =
linha; E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal
ndo diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

TTO

Comparando a linha e entrelinha, no mesmo tratamento, houve diferenca
significativa em 2019, na camada de 0,00-0,10 m, no tratamento T2 (SAF Citros 713) com 0,26
m® m™ na linha e entrelinha e na camada 0,60-1,0 m, no tratamento T1 (Citros 446) com 0,25
m3 m= na linha e 0,27 m® m™ na entrelinha, em 2020, na camada 0,10-0,20 m, no tratamento
T2 (SAF Citros 713) com 0,29 m® m= na linha e 0,31 m® m™ na entrelinha e em 2021, na camada
0,00-0,10 m, no tratamento T2 (SAF Citros 713) com 0,37 m® m= na linha e 0,33 m®* m™ na
entrelinha (Tabela 9).

A porosidade total (PT) apresentou diferenca estatistica significativa entre o0s
tratamentos no ano de 2021, na camada de 0,00-0,10 m na linha, sendo que o tratamento T2
(SAF Citros 713) com 0,46 m® m™ foi maior que o tratamento T1 (Citros 446) com 0,41 m® m-
3 (Tabela 10). Os tratamentos T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF Citros 1.040) apresentaram a
mesma PT de 0,45 m3 m=. No ano de 2019 e 2020 ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos e profundidades.
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Tabela 10. Porosidade total (m® m?) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes
camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o
Paulo, Brasil.

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-1,00
L E L E L E L E L E
2019
T1 0,43 Aa 037 Ab 0,36 Aa 0,36 Aa 036 Aa 0,35 Aa 0,35 Aa 038 Aa 036 Aa 0,37 Aa
T2 0,44 Aa 039 Aa 043 Aa 038 Aa 038 Aa 0,34 Aa 036 Aa 033 Ab 036 Aa 0,33 Aa
T3 042 Aa 041 Aa 042 Aa 036 Aa 0,33 Aa 0,33 Aa 0,32 Aa 0,34 Aa 035 Aa 0,33 Aa
T4 0,41 Aa 037 Aa 0,39 Aa 037 Aa 037 Aa 035 Aa 035 Aa 033 Aa 035 Aa 0,33 Aa
Média 0,43 0,38 0,40 0,37 0,36 0,34 0,34 0,35 0,36 0,34
2020
T1 045 Aa 043 Aa 040 Aa 036 Aa 0,33 Aa 0,36 Aa 0,35 Aa 0,37 Aa 0,36 Aa 0,38 Aa
T2 0,45 Aa 040 Aa 0,39 Aa 035 Aa 0,37 Aa 0,38 Aa 0,37 Aa 0,39 Aa 0,38 Aa 041 Aa
T3 0,47 Aa 042 Aa 037 Aa 038 Aa 0,37 Aa 0,35 Aa 0,33 Aa 0,36 Aa 0,36 Aa 0,38 Aa
T4 0,51 Aa 045 Aa 046 Aa 035 Aa 0,39 Aa 0,35 Aa 0,37 Aa 0,36 Aa 043 Aa 0,37 Aa
Média 0,47 0,42 041 0,36 0,36 0,36 0,36 0,37 0,38 0,39
2021
T1 041 Ba 035 Aa 035 Aa 0,35 Aa 0,37 Aa 0,36 Aa 0,36 Ab 039 Aa 037 Aa 0,39 Aa
T2 046 Aa 038 Ab 0,40 Aa 0,38 Aa 0,36 Aa 0,37 Aa 037 Aa 037 Aa 035 Aa 0,36 Aa
T3 0,45 ABa 0,38 Aa 0,37 Aa 0,34 Aa 0,36 Aa 0,34 Aa 0,36 Aa 036 Aa 0,38 Aa 0,37 Aa
T4 0,45 ABa 0,36 Ab 0,39 Aa 0,34 Ab 0,33 Ab 0,35 Aa 0,35 Aa 0,35 Aa 0,34 Aa 0,35 Aa

Média 0,41 0,37 0,38 0,35 0,36 0,36 0,36 0,37 0,36 0,37
TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L =
linha; E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal
ndo diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

TTO

Comparando a PT na linha e entrelinha, no mesmo tratamento, houve diferenca com
significancia estatistica em 2019, na camada 0,00-0,10 m, no tratamento T1 (Citros 446) com
0,43 m® m na linha e 0,37 m® m™ na entrelinha e na camada 0,40-0,60 m, no tratamento T2
(SAF Citros 713) com 0,36 m® m™ na linha e 0,33 m® m™ na entrelinha (Tabela 10). Em 2021,
na camada 0,40-0,60 m, no tratamento T1 (Citros 446) com 0,36 m® m na linha e 0,38 m® m
na entrelinha, no tratamento T2 (SAF Citros 713) na camada 0,00-0,10 m, 0,46 m® m= na linha
e 0,38 m® m™ na entrelinha, no tratamento T4 (SAF Citros 1.040), na camada 0,00-0,10 m com
0,45 m®* m= na linha e 0,36 m® m™ na entrelinha, na camada 0,10-0,20 m com 0,39 m®* m= na
linha e 0,34 m® m= na entrelinha e na camada 0,20-0,40 m com 0,33 m®* m= na linha e 0,35 m®

m™ na entrelinha.

9.1.2 Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracao
Nos trés anos de avaliacdo o teor de &gua no solo, que foi medido no mesmo

momento da resisténcia do solo & penetracdo, ndo apresentou diferenca significativa entre 0s
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tratamentos e camadas (Tabela 11). Na média geral dos resultados, considerando todos 0s
tratamentos, profundidades e locais, o teor de dgua no solo em 2019 foi significativamente
maior do que em 2020 e 2021 (Figura 17). No entanto, a coleta de solo realizada em 2019
ocorreu no periodo das aguas (marco), enquanto as demais ocorreram no periodo da seca

(junho), motivo provavel da diferenca entre os anos.

Tabela 11. Teor de agua no solo (m® m) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes
camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em ltirapina, S&o

Paulo, Brasil.
TT0 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-1,00
L E L E L E L E L E

2019

T1 0,22 Ab 0,23 Aa 021 Aa 022 Aa 021 Aa 022 Aa 021 Aa 021 Aa 0,22 Aa 023 Aa

T2 0,23 Aa 0,23 Aa 0,22 Aa 0,22 Aa 022 Aa 022 Aa 0,23 Aa 024 Aa 024 Aa 024 Aa

T3 025 Aa 0,26 Aa 025 Aa 0,23 Aa 024 Aa 025 Aa 027 Aa 029 Aa 027 Aa 0,30 Aa

T4 0,25 Ab 0,26 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 024 Aa 023 Aa 024 Aa 024 Aa 024 Aa 024 Aa

Média 0,24 0,25 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,25
2020

T1 024 Aa 0,09 Aa 024 Aa 0,12 Aa 023 Aa 0,13 Aa 021 Aa 0,11 Ab 022 Aa 0,11 Ab

T2 023 Aa 0,11 Ab 020 Aa 0,12 Aa 0,20 Aa 0,13 Aa 023 Aa 0,12 Ab 022 Aa 0,13 Ab

T3 0,18 Aa 0,10 Aa 0,19 Aa 0,10 Aa 0,20 Aa 0,08 Aa 023 Aa 0,08 Aa 026 Aa 0,07 Aa

T4 020 Aa 0,13 Aa 022 Aa 0,15 Ab 022 Aa 0,15 Aa 022 Aa 0,14 Ab 020 Aa 0,11 Ab

Média 0,21 0,11 0,21 0,12 0,21 0,12 0,22 0,11 0,22 0,10
2021

T1 0,14 Aa 0,09 Aa 0,19 Aa 0,06 Aa 023 Aa 006 Aa 021 Aa 0,05 Aa 020 Aa 0,10 Aa

T2 0,20 Aa 0,09 Aa 024 Aa 0,10 Aa 021 Aa 0,09 Aa 023 Aa 0,09 Aa 022 Aa 0,12 Ab

T3 021 Aa 0,07 Aa 024 Aa 0,07 Aa 027 Aa 003 Aa 025 Aa 0,11 Aa 027 Aa 011 Aa

T4 0,15 Aa 0,09 Aa 020 Aa 0,10 Aa 021 Aa 0,08 Ab 022 Aa 0,06 Aa 022 Aa 0,09 Ab

Média 0,17 0,08 0,22 0,08 0,23 0,06 0,23 0,08 0,23 0,11
TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L =
linha; E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mintscula na horizontal
ndo diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

Na linha, considerando a média dos tratamentos, a camada de 0,00-0,10 m teve um
decréscimo entre os anos de 2019, 2020 e 2021 com 0,24, 0,21 e 0,17 m® m™, respectivamente,
as demais camadas mantiveram valores semelhantes ao longo do tempo, entre 0,21 e 0,24 m®
m (Tabela 11). Na entrelinha, na média dos tratamentos, houve um decréscimo no teor de agua
no solo entre os anos de 2019, 2020 e 2021, apresentando na camada 0,00-0,10 m 0,25, 0,11 e
0,08 m® m?3, respectivamente, em 0,10-0,20 m 0,23, 0,12 e 0,08 m® m, respectivamente, em
0,20-0,40 m 0,23, 0,12 e 0,06 m® m=, respectivamente, em 0,40-0,60 m 0,24, 0,11 e 0,08 m®* m"

3, respectivamente e em 0,60-1,00 m 0,25, 0,10 e 0,11 m® m™, respectivamente.
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Figura 17. Teste de Tukey para o teor de agua no solo (m® m3) em NEOSSOLO
QUARTZARENICO, nos anos 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o
Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes.

Comparando o teor de dgua no solo na linha e entrelinha, no mesmo tratamento,
houve diferenca significativa em 2019, 2020 e 2021 em alguns tratamentos, como, por exemplo,
em 2021, no tratamento T2 (SAF Citros 713) na camada 0,60-1,00 m, com 0,22 m® m= na linha
e 0,12 m® m™ na entrelinha (Tabela 11). No tratamento T4 (SAF Citros 1.040) na camada 0,20-
0,40 m, com 0,21 m®* m™ na linha e 0,08 m® m™ na entrelinha e na camada 0,60-1,00 m, com
0,21 m®* m na linha e 0,09 m®* m= na entrelinha.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos no ano de 2019, na camada 0,10-0,20 m na entrelinha, onde T4 (SAF Citros 1.040)
com 1,62 MPa e T3 (SAF Citros 780) com 1,54 MPa tiveram maiores valores do que T2 (SAF
Citros 713) com 1,00 MPa (Tabela 12). Nos demais anos e profundidades, a resisténcia do solo
a penetracdo ndo apresentou diferenca significativa.

A RP em 2019 foi menor em todas as profundidades, em 2020 e 2021 os valores
foram semelhantes, principalmente na profundidade 0,20-0,40 m (Tabela 12). Na média geral
dos dados, considerando todos os tratamentos, camadas e locais, a RP apresentou diferencas
significativas entre os anos, sendo que o ano de 2019 foi diferente de 2020 e 2021 com menores

valores (Figura 18).
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Tabela 12. Resisténcia do solo & penetragdo (MPa) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em

diferentes camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na &rea experimental em

Itirapina, Sao Paulo, Brasil.

Tratamento 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
L E L E L E
2019
T1 0,07 Aa 029 Aa 055 Ab 1,40 ABa 1,21 Aa 2,04 Aa
T2 0,13 Aa 0,10 Aa 0,71 Aa 1,00 Ba 1,29 Aa 2,20 Aa
T3 0,08 Aa 0,32 Aa 0,61 Ab 1,54 Aa 1,13 Aa 1,83 Aa
T4 0,08 Aa 0,34 Aa 0,53 Aa 1,61 Aa 1,31 Aa 2,41 Aa
Média 0,09 0,26 0,60 1,39 1,23 2,12
2020
T1 0,23 Aa 091 Aa 0,82 Aa 3,62 Aa 151 Aa 3,80 Aa
T2 0,12 Aa 1,31 Aa 0,50 Aa 2,48 Aa 0,83 Aa 2,88 Aa
T3 0,19 Aa 1,73 Aa 051 Ab 3,50 Aa 0,70 Ab 2,77 Aa
T4 0,19 Aa 098 Aa 054 Ab 3,19 Aa 1,19 Ab 3,14 Aa
Média 0,18 1,23 0,59 3,20 1,06 3,15
2021
T1 0,12 Aa 047 Aa 054 Ab 3,53 Aa 1,13 Ab 3,81 Aa
T2 0,02 Ab 0,43 Aa 0,37 Aa 2,15 Aa 0,71 Ab 3,30 Aa
T3 0,04 Aa 0,72 Aa 0,47 Aa 2,35 Aa 0,86 Aa 2,82 Aa
T4 0,11 Aa 0,48 Aa 0,62 Ab 3,09 Aa 1,00 Ab 3,62 Aa
Média 0,07 0,53 0,50 2,78 0,92 3,39

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L = linha; E = entrelinha.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra minascula na horizontal ndo diferem entre si

(Tukey, p <0,05).

Os valores médios de RP na entrelinha foram maiores em todos os tratamentos e

anos comparados a linha (Tabela 12). Em relacdo as profundidades avaliadas, considerando

todos os tratamentos, a RP na linha foi menor na profundidade de 0,00-0,10 m, nos anos de
2019, 2020 e 2021, apresentando valores médios de 0,09, 0,08 e 0,07 MPa, respectivamente,

valores médios intermediarios na camada de 0,10-0,20 m com 0,60, 0,59 e 0,50 MPa,

respectivamente e valores médios maiores na camada de 0,20-0,40 m 1,23, 1,06 e 0,92 MPa

respectivamente. Na entrelinha a RP foi menor na profundidade de 0,00-0,10 m, nos anos de
2019, 2020 e 2021, apresentando valores médios de 0,26, 1,23 e 0,53 MPa, respectivamente e

valores médios mais altos na camada 0,10-0,20 m com 1,39, 3,20 e 2,78 MPa, respectivamente

e na camada de 0,20-0,40 m valores de 2,12, 3,15 e 3,39 MPa, respectivamente.
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Figura 18. Teste Tukey para resisténcia do solo a penetracdo (MPa) em NEOSSOLO
QUARTZARENICO, nos anos 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o
Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes.

9.2 Atributos quimicos do solo

Comparando as variaveis dos atributos quimicos pH, MO, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al,
CTC, V%, S, Na, Mn, Cu, Zn e B, entre os anos 2019, 2020 e 2021, somente as variaveis MO,
P, Ca, Mg, CTC, V%, Fe e Mn tiveram variacdo entre os anos, com valores maiores em 2020 e
2021(Figura 19).

Figura 19. Gréafico de Intervalos para pH, MO, P, K, Ca, Mg, Al, H+AI, CTC, V%, S, Na, Mn,
Cu, Zn e B, em NEOSSOLO QUARTZARENICO, nos anos 2019,2020 e 2021, na &rea
experimental em lItirapina, S&o Paulo, Brasil.
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O teor de matéria organica do solo (MO) ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos e profundidades, nos anos de 2019, 2020 e 2021 (Tabela 13). Houve
diferenca estatistica significativa da MO entre os anos, sendo que o0 ano de 2021 diferiu de 2020
e 2019, apresentando maiores valores (Figura 20). Na linha, considerando todos os tratamentos,
a MO aumentou entre os anos de 2019, 2020 e 2021, apresentando na camada de 0,00-0,10 m
valores médios de 13,67, 16,50 e 25,83 g dm3, respectivamente, na camada 0,10-0,20 m valores
de 10,67, 10,50 e 14,58 g dm3, respectivamente, e em 0,20-0,40 m 8,33, 7,83 e 10,00 g dm3,
respectivamente. Na entrelinha, a MO aumentou nos trés anos, apresentando na camada 0,00-
0,10 m valores médios de 12,33, 13,67 e 21,33 g dm3, respectivamente, em 0,10-0,20 m 9,58,
8,92 e 12,25 g dm3, respectivamente e na camada 0,20-0,40 7,17, 6,75 e 9,08 g dm,

respectivamente.

Tabela 13. Teor de matéria organica (g dm3) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em
diferentes camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em

Itirapina, Sao Paulo, Brasil.

Tratamento 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
L E L E L E

2019

T1 12,67 Aa 11,67 Aa 9,00 Aa 7,33 Aa 7,00 Aa 6,33 Aa

T2 13,33 Aa 13,67 Aa 11,00 Aa 11,00 Aa 8,67 Aa 7,67 Aa

T3 14,33 Aa 12,67 Aa 12,33 Aa 9,66 Ab 9,00 Aa 7,33 Aa

T4 14,33 Aa 11,33 Aa 10,33 Aa 10,33 Aa 8,67 Aa 7,33 Aa

Média 13,67 12,33 10,67 9,58 8,33 7,17
2020

T1 19,33 Aa 15,33 Aa 11,33 Aa 8,67 Aa 7,33 Aa 6,33 Aa

T2 14,33 Aa 13,33 Aa 10,00 Aa 8,33 Aa 7,00 Aa 6,67 Aa

T3 16,33 Aa 12,67 Aa 10,67 Aa 9,33 Aa 8,67 Aa 7,67 Aa

T4 16,00 Aa 13,33 Aa 10,00 Aa 9,33 Aa 8,33 Aa 6,33 Aa

Média 16,50 13,67 10,50 8,92 7,83 6,75
2021

T1 25,67 Aa 26,33 Aa 14,33 Aa 12,00 Aa 10,33 Aa 10,33 Aa

T2 29,33 Aa 20,67 Aa 17,33 Aa 13,33 Aa 11,00 Aa 8,00 Aa

T3 28,67 Aa 24,00 Aa 15,67 Aa 13,00 Aa 12,00 Aa 8,33 Aa

T4 19,67 Aa 14,33 Aa 11,00 Aa 10,67 Aa 6,67 Aa 9,67 Aa

Média 25,83 21,33 14,58 12,25 10,00 9,08

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L = linha; E = entrelinha.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si
(Tukey, p <0,05).
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Figura 20. Teste Tukey para o teor de matéria organica (g dm3) em NEOSSOLO
QUARTZARENICO, nos anos 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, Sdo
Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes.

O teor de fosforo (P) do solo ndo apresentou diferenca estatistica significativa nos
diferentes tratamentos e profundidades, nos anos de 2019, 2020 e 2021 (Tabela 14). Na linha,
considerando todos os tratamentos, o P aumentou entre os anos de 2019, 2020 e 2021, na
camada 0,00-0,10 m apresentando valores medios de 79,75, 96,42 e 100,4 mg dm3,
respectivamente, na camada 0,10-0,20 m foi de 35,17, 40,25 e 46,40 mg dm3, respectivamente,
e na camada 0,20-0,40 m apresentou resultados semelhantes de 16,08, 19,58 e 15,30 mg dm3,
respectivamente. Na entrelinha, o P apresentou nos trés anos resultados semelhantes na camada
0,00-0,10 m com valores médios de 39,50, 35,17 e 40,17 mg dm3, respectivamente, na camada
0,10-0,20 m foi de 10,67, 9,0 e 10,3 mg dm3, respectivamente e na camada 0,20-0,40 m teores
de 8,92, 6,25 e 3,17 mg dm3, respectivamente. As primeiras camadas apresentaram 0s maiores

valores de P, assim como a linha em relacdo a entrelinha.
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Tabela 14. Teor de fosforo (mg dm=) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes

camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
Tratamento 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
L E L E L E

2019

T1 90,00 Aa 42,00 Aa 25,66 Aa 9,00 Aa 7,00 Aa 11,00 Aa

T2 79,33 Aa 37,33 Aa 30,00 Aa 15,67 Aa 13,33 Aa 11,00 Aa

T3 79,67 Aa 34,00 Aa 45,67 Aa 8,00 Aa 22,67 Aa 6,67 Aa

T4 68,00 Aa 44,67 Aa 39,33 Aa 10,00 Aa 21,33 Aa 7,00 Aa

Média 79,75 39,50 35,17 10,67 16,08 8,92
2020

T1 125,67 Aa 38,33 Aa 38,33 Aa 8,67 Aa 17,00 Aa 5,33 Aa

T2 101,67 Aa 40,33 Aa 49,33 Aa 8,33 Aa 30,67 Aa 8,00 Aa

T3 91,00 Aa 21,66 Aa 32,67 Aa 7,67 Aa 11,33 Aa 6,00 Aa

T4 67,33 Aa 40,33 Aa 40,67 Aa 11,33 Aa 19,33 Aa 5,67 Aa

Média 96,42 35,17 40,25 9,0 19,58 6,25
2021

T1 114,33 Aa 38,00 Aa 46,67 Aa 9,33 Aa 14,00 Aa 3,33 Aa

T2 110,00 Aa 42,33 Aa 42,00 Aa 8,33 Aa 18,33 Aa 2,67 Aa

T3 90,33 Aa 47,67 Aa 54,33 Aa 7,33 Aa 17,67 Aa 3,00 Aa

T4 87,00 Aa 32,67 Aa 42,67 Aa 16,33 Aa 11,00 Aa 3,67 Aa

Média 100,4 40,17 46,40 10,30 15,30 3,17

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L = linha; E = entrelinha.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si
(Tukey, p <0,05).

O valor de magnésio (Mg) apresentou diferenca estatistica significativa entre
tratamentos no ano de 2021, na camada de 0,00-0,10 m na linha, onde o tratamento T2 (SAF
Citros 713) com valor de 20,67 mmolc dm3 foi maior que T4 (SAF Citros 1.040) que apresentou
11,67 mmol; dm?3 (Tabela 15). Nos demais anos, profundidades e tratamentos o valor de Mg do
solo ndo apresentou diferenca estatistica significativa.

Comparando o valor de Mg na linha e entrelinha, no mesmo tratamento, houve
diferenca estatistica significativa em 2019, na camada 0,00-0,10 m, no tratamento T1 (Citros
446) com valor de 11,00 mmolc; dm™ na linha e 8,00 mmolc; dm™ na entrelinha, no tratamento
T3 (SAF Citros 780), na camada 0,10-0,20, com 12,33 mmol. dm™ na linha e 5,66 mmol. dm™3
na entrelinha e em 2021, na camada de 0,00-0,10 m, no tratamento T1 (Citros 446) com 15,00
mmolc dm na linha e 9,00 mmolc dm™ na entrelinha, na camada de 0,10-0,20 m, com 10,00
mmolc dm= na linha e 5,66 mmol:. dm™ na entrelinha e T3 (SAF Citros 780), na camada de
0,10-0,20 m 10,33 mmolc dm= na linha e 5,56 mmolc dm™ na entrelinha e na camada de 0,20-

0,40 m com 7,66 mmol. dm3 na linha e 4,33 mmol. dm™ na entrelinha. Considerando todos os
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tratamentos, as primeiras camadas apresentaram os maiores valores de Mg, assim como a linha

em relacéo a entrelinha.

Tabela 15. Valor de magnésio (mmol. dm3) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em
diferentes camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na &rea experimental em

Itirapina, Sao Paulo, Brasil.

Tratamento 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
L E L E L E
2019
T1 11,00 Aa 8,00 Ab 6,67 Aa 500 Aa 5,00 Aa 4,00 Aa
T2 11,33 Aa 10,67 Aa 10,67 Aa 7,67 Aa 6,00 Aa 3,33 Aa
T3 14,67 Aa 9,00 Aa 12,33 Aa 5,66 Ab 7,33 Aa 4,33 Aa
T4 13,00 Aa 8,33 Aa 9,33 Aa 5,67 Aa 6,67 Aa 5,67 Aa
Média 12,50 9,00 9,75 6,00 6,25 4,33
2020
T1 21,00 Aa 13,67 Aa 12,67 Aa 7,67 Aa 9,00 Aa 7,00 Aa
T2 15,67 Aa 11,67 Aa 10,00 Aa 8,67 Aa 7,00 Aa 6,00 Aa
T3 21,33 Aa 9,67 Aa 14,33 Aa 6,33 Aa 11,00 Aa 5,67 Aa
T4 18,33 Aa 14,67 Aa 14,00 Aa 8,67 Aa 9,67 Aa 6,00 Aa
Média 19,08 12,42 12,75 7,83 9,17 6,17
2021
T1 15,00 ABa 9,00 Ab 10,00 Aa 566 Ab 7,33 Aa 5,00 Aa
T2 20,67 Aa 13,67 Aa 12,67 Aa 9,67 Aa 10,00 Aa 5,67 Aa
T3 14,00 ABa 11,00 Aa 10,33 Aa 566 Ab 7,66 Aa 4,33 Ab
T4 11,67 Ba 7,67 Aa 8,33 Aa 5,67 Aa 5,67 Aa 5,33 Aa
Média 15,3 10,3 10,3 6,66 7,67 5,08

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L=linha; E = entrelinha.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si
(Tukey, p <0,05).

A capacidade de troca catidnica (CTC) nao apresentou diferenca estatistica
significativa nos diferentes tratamentos e profundidades, nos anos de 2019, 2020 e 2021 (Tabela
16). Houve diferenca estatistica significativa da CTC comparando os anos de 2019, 2020 e
2021, considerando todos os tratamentos, camadas e locais, sendo que o0 ano de 2020 apresentou
maiores valores médios com 60,11 mmol. dm3, seguido do ano de 2021 com 51,51 mmolc dm"
3¢ 2019 com 43,22 mmol. dm™ (Figura 21).
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Tabela 16. Capacidade de troca catidnica (mmolc dm=) em NEOSSOLO QUARTZARENICO,

em diferentes camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na &rea experimental em

Itirapina, Sao Paulo, Brasil.

Tratamento 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
L E L E L E

2019

T1 43,57 Aa 45,47 Aa 40,13 Aa 35,50 Aa 39,50 Aa 30,10 Aa

T2 49,60 Aa 48,77 Aa 55,83 Aa 42,80 Aa 40,60 Aa 34,87 Aa

T3 51,70 Aa 46,13 Aa 51,83 Aa 41,30 Aa 45,10 Aa 35,63 Aa

T4 52,17 Aa 46,63 Aa 43,07 Aa 41,57 Aa 40,07 Aa 35,80 Aa

Média 49,26 46,75 47,72 40,29 41,32 34,10
2020

T1 83,67 Aa 71,03 Aa 65,43 Aa 49,93 Ab 47,57 Aa 44,97 Aa

T2 71,67 Aa 66,20 Aa 59,70 Aa 56,37 Aa 47,73 Aa 44,13 Aa

T3 88,10 Aa 58,93 Aa 66,53 Aa 50,03 Aa 56,57 Aa 46,20 Aa

T4 77,23 Aa 68,03 Aa 64,80 Aa 52,87 Aa 52,37 Aa 42,63 Aa

Média 82,67 66,05 64,12 52,30 51,06 44,48
2021

T1 63,07 Aa 45,77 Aa 61,46 Aa 46,50 Ab 45,60 Aa 41,43 Ab

T2 72,40 Aa 57,87 Aa 63,37 Aa 51,70 Aa 50,53 Aa 40,87 Aa

T3 75,50 Aa 58,27 Aa 64,47 Aa 46,13 Aa 47,03 Aa 41,83 Ab

T4 57,60 Aa 44,57 Aa 45,40 Aa 38,30 Aa 38,10 Aa 38,53 Aa

Média 67,1 51,6 58,7 45,7 45,3 40,67

TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L = linha
e E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maiuscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal ndo
diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

Na linha, considerando todos os tratamentos, a CTC apresentou nos anos de 2019,
2020 e 2021, na camada de 0,00-0,10 m valores médios de 49,26, 82,67 e 67,10 mmol. dm,

respectivamente, na camada 0,10-0,20 m valores de 47,72, 64,12 e 58,70 mmol. dm,

respectivamente, e em 0,20-0,40 m foi de 41,32, 51,06 e 45,30 mmolc dm, respectivamente

(Tabela 16). Na entrelinha, a CTC apresentou na camada 0,00-0,10 m valores médios nos anos
de 2019, 2020 e 2021 de 46,75, 66,05, 51,06 mmol. dm3, respectivamente, em 0,10-0,20 m
40,29, 52,30 e 45,70 mmolc dm3, respectivamente e de 0,20-0,40 m com 34,10, 44,48 e 40,67

mmolc dm’3, respectivamente.
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Figura 21. Teste Tukey para capacidade de troca catidnica (mmolc. dm=) em NEOSSOLO
QUARTZARENICO, nos anos 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o
Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes.

Comparando a CTC na linha e entrelinha, no mesmo tratamento, houve diferenca
estatistica significativa em 2020 (Tabela 16), na camada 0,10-0,20 m, no tratamento T1 (Citros
446) com 65,43 mmolc dm™ na linha e 49,93 mmol. dm™ na entrelinha e em 2021, no tratamento
T1 (Citros 446), na camada 0,10-0,20 m, com valores de 61,46 mmol. dm™ na linha e 46,50
mmolc dm™ na entrelinha e na camada 0,20-0,40 m, com 45,60 mmolc dm= na linha e 41,43
mmolc dm™ na entrelinha e no tratamento T3 (SAF Citros 780), na camada 0,20-0,40 m, com
47,03 mmolc dm™ na linha e 41,83 mmolc. dm™ na entrelinha.

Considerando todos os tratamentos, as primeiras camadas apresentaram 0s maiores
valores de CTC, assim como a linha em relacéo a entrelinha (Tabela 16). Na média dos trés
anos, os tratamentos T1 (Citros 446), T2 (SAF Citros 713), T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF
Citros 1.040) apresentaram a CTC de 50,59, 53,05, 53,96 e 48,87 mmol. dm3, respectivamente.

O valor de zinco (Zn) apresentou diferenca estatistica significativa entre
tratamentos no ano de 2019, na camada 0,20-0,40 m na linha, onde o tratamento T3 (SAF Citros
780) foi de 1,63 mg dm™ maior que o T1 (Citros 446) de 0,93 mg dm™ e em 2021, na camada
de 0,20-0,40 m na entrelinha, onde o tratamento T4 (SAF Citros 1.040) com valor de 0,77 mg
dm foi maior que o T2 (SAF Citros 713) 0,33 mg dm™ (Tabela 17). Nos demais anos,

profundidades e tratamentos o0 Zn do solo ndo apresentou diferenca estatistica significativa.
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Tabela 17. Valor de zinco (mg dm3) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes

camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
Tratamento 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
L E L E L E
2019
T1 597 Aa 2,13 Aa 1,93 Aa 0,83 Ab 0,93 Ba 0,73 Aa
T2 3,10 Aa 2,07 Aa 2,27 Aa 1,87 Aa 1,10 ABa 0,93 Aa
T3 3,10 Aa 2,10 Aa 2,47 Aa 1,17 Aa 1,63 Aa 0,73 Aa
T4 457 Aa 4,60 Aa 1,73 Aa 1,70 Aa 1,03 ABa 0,93 Aa
2020
T1 9,86 Aa 3,56 Ab 3,13 Aa 1,47 Aa 1,23 Aa 1,13 Aa
T2 7,40 Aa 1,90 Aa 2,90 Aa 1,23 Aa 0,83 Aa 0,83 Aa
T3 583 Aa 2,66 Ab 2,10 Aa 1,60 Aa 1,33 Aa 0,93 Aa
T4 12,67 Aa 4,77 Aa 2,87 Aa 150 Ab 1,97 Aa 0,87 Aa
2021
T1 13,30 Aa 3,77 Aa 3,17 Aa 1,33 Aa 0,93 Aa 0,46 ABa
T2 13,57 Aa 4,10 Aa 3,16 Aa 1,23 Ab 0,87 Aa 0,33 Ba
T3 15,33 Aa 8,13 Aa 5,37 Aa 1,70 Aa 1,47 Aa 0,56 ABa
T4 9,93 Aa 2,80 Aa 2,03 Aa 1,07 Aa 0,60 Aa 0,77 Aa

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L = linha; E = entrelinha.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si
(Tukey, p <0,05).

9.3 Teor de carbono orgénico e estoques de carbono do solo

O teor de carbono organico total (C) do solo, em 2021, apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos, na camada 0,10-0,20 m, na linha e entrelinha, sendo que o
tratamento T2 (SAF Citros 713) apresentou maior teor de C com 1,00 g kg™ em relagdo ao
tratamento T1 (Citros 446) com 0,65 g kg na linha e o tratamento T3 (SAF Citros 780)
apresentou maior teor de C com 0,81 g kg comparado ao tratamento T1 (Citros 446) com 0,63
g kg! na entrelinha (Tabela 18). Os demais tratamentos néo apresentaram diferencas entre si,
sendo que em 2019 e 2020, o C nédo obteve diferencas entre os tratamentos nas diferentes
camadas analisadas.

As camadas superficiais apresentaram maiores teores de C em compara¢do com as
camadas mais profundas (Tabela 18). Na linha, considerando a média dos tratamentos, o C nos
anos de 2019, 2020 e 2021 apresentou valores na camada 0,00-0,10 m de 0,96, 0,98 ¢ 1,31 g
kg?, respectivamente, em 0,10-0,20 m de 0,78, 0,72 e 0,78 g kg™, respectivamente, em 0,20-
0,40 m de 0,59, 0,56 € 0,57 g kg, respectivamente, em 0,40-0,60 m de 0,46, 0,49 e 0,519 kg?,
respectivamente, e 0,60-1,0 m de 0,42, 0,41 e 0,41g kg™, respectivamente. Na entrelinha,

considerando a média dos tratamentos, o C nos anos de 2019, 2020 e 2021 apresentou valores



86

na camada 0,00-0,10 m de 0,89, 0,96 e 0,95 g kg%, respectivamente, em 0,10-0,20 m 0,68, 0,64
e 0,70 g kg, respectivamente, em 0,20-0,40 m 0,55, 0,54 e 0,56 g kg™, respectivamente, em
0,40-0,60 m 0,46, 0,47 e 0,48 g kg™, respectivamente e 0,60-1,0 m o valor de 0,41 g kg* nos

trés anos.

Tabela 18. Teor de carbono organico (g kgt) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em
diferentes camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na &rea experimental em
Itirapina, Sao Paulo, Brasil.

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-1,00
TTO L E L E L E L E L E
2019

T1 0,88 Aa 081 Aa 0,66 Aa 057 Aa 0,51 Aa 049 Aa 0,44 Aa 0,42 Aa 0,40 Aa 0,34 Aa
T2 0,96 Aa 1,05 Aa 0,82 Aa 0,75 Aa 0,62 Aa 055 Aa 0,46 Aa 0,46 Aa 0,42 Aa 0,40 Aa
T3 093 Aa 0,89 Aa 0,84 Aa 0,72 Aa 0,58 Aa 055 Aa 0,552 Aa 0,51 Aa 0,44 Aa 0,48 Aa
T4 1,09 Aa 083 Aa 0,82 Aa 0,66 Aa 0,67 Aa 059 Aa 0,44 Aa 0,46 Aa 0,43 Aa 0,43 Aa
Média 0,96 0,89 0,78 0,68 0,59 0,55 0,46 0,46 0,42 0,41
2020
T1 1,05 Aa 1,11 Aa 0,77 Aa 064 Aa 055 Aa 053 Aa 0,46 Aa 0,46 Aa 0,37 Aa 0,38 Aa
T2 0,96 Aa 094 Aa 0,64 Aa 061 Aa 0,53 Aa 050 Aa 0,48 Aa 0,48 Aa 0,41 Aa 0,42 Aa
T3 0,97 Aa 090 Aa 0,74 Aa 068 Aa 0,61 Aa 057 Aa 048 Aa 0,48 Aa 0,45 Aa 047 Aa
T4 0,94 Aa 087 Aa 0,72 Aa 0,64 Aa 0,56 Aa 054 Aa 054 Aa 0,45 Aa 0,44 Aa 0,40 Aa
Média 0,98 0,96 0,72 0,64 0,56 0,54 0,49 0,47 0,41 0,41
2021

T1 1,17 Aa 1,01 Aa 0,66 Ba 0,66 ABa 056 Ab 065 Aa 046 Aa 045 Aa 041 Aa 041 Aa
T2 152 Aa 1,03 Ab 1,00 Aa 0,68 ABa 055 Aa 053 Aa 054 Aa 047 Aa 0,39 Aa 0,40 Aa
T3 1,47 Aa 101 Aa 0,78 ABa 0,81 Aa 0,65 Aa 056 Aa 0,557 Aa 0,48 Aa 0,46 Aa 0,43 Aa
T4 1,09 Aa 0,77 Aa 0,69 ABa 0,64 Ba 052 Aa 052 Aa 045 Aa 0,51 Aa 0,40 Aa 0,40 Aa
Média 1,31 0,95 0,78 0,70 0,57 0,56 0,51 0,48 0,41 0,41
TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L =
linha; E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maitscula na vertical ou por letra mintscula na horizontal
ndo diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

Considerando os valores médios da linha e entrelinha, no ano de 2019, os
tratamentos T1 (Citros 446), T2 (SAF Citros 713), T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF Citros 1.040)
apresentaram valores de C variando de 0,55, 0,65, 0,64 e 0,64 g kg™, respectivamente, em 2020
valores de 0,63, 0,60, 0,63 e 0,61 g kg™, respectivamente e em 2021 de 0,64, 0,71, 0,72 e 0,60
g kgt, respectivamente.

Comparando o teor de C na linha e entrelinha, no mesmo tratamento, houve
diferenga com significancia estatistica em 2021, na camada 0,00-0,10 m, no tratamento T2
(SAF Citros 713) com 1,51 g kg* na linha e 1,03 g kg™* na entrelinha e na camada de 0,20-0,40
m, no tratamento T1 (Citros 446) de 0,56 g kg na linha e 0,64 g kg™ na entrelinha.
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O estoque de carbono (EC) do solo foi analisado nas mesmas camadas dos atributos
fisicos (0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m), conforme Tabela 19. E,
posteriormente, analisado o incremento médio de carbono no ano (IMCA) (Tabela 20). Em
2021, o EC apresentou diferencas significativas entre os tratamentos na camada 0,10-0,20 m,
sendo que o T2 (SAF Citros 713) obteve maior EC com 14,67 Mg ha em relag&o ao T1 (Citros
446) com 9,62 Mg ha na linha e T3 (SAF Citros 780) obteve maior EC com 11,90 Mg ha* do
que o T4 (SAF Citros 1.040) com 9,29 Mg ha* na entrelinha. Os demais tratamentos nio
apresentaram diferencas entre si. Em 2019 e 2020 ndo houve diferencas significativas entre

tratamentos, nas diferente camadas e locais.

Tabela 19. Estoque de carbono (Mg hat) em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes
camadas, locais e tratamentos, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o
Paulo, Brasil.

TTO 0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-1,00
L E L E L E L E L E

2019

T1 11,82 Aa 10,94 Aa 9,68 Aa 836 Aa 1563 Aa 1490 Aa 13,07 Aa 1256 Aa 23,90 Aa 2050 Aa

T2 1290 Aa 14,12 Aa 12,08 Aa 11,01 Aa 18,90 Aa 16,97 Aa 1391 Aa 13,82 Aa 2509 Aa 23,90 Aa

T3 1254 Aa 1195 Aa 1231 Aa 1055 Aa 17,60 Aa 16,97 Aa 1554 Aa 1519 Aa 26,17 Aa 28,89 Aa

T4 1472 Aa 11,22 Aa 12,06 Aa 9,77 Aa 20,44 Aa 1795 Aa 13,08 Aa 13,66 Aa 26,09 Aa 2558 Aa

Média 12,99 12,06 11,53 9,92 18,14 16,70 13,90 13,81 25,31 24,72
2020

T1 14,13 Aa 1499 Aa 11,37 Aa 939 Aa 16,86 Aa 16,10 Aa 13,71 Aa 13,94 Aa 22,00 Aa 22,70 Aa

T2 1298 Aa 12,72 Aa 934 Aa 9,02 Aa 16,28 Aa 1544 Aa 1429 Aa 1450 Aa 24,36 Aa 2502 Aa

T3 13,05 Aa 1220 Aa 10,81 Aa 10,01 Aa 18559 Aa 17,46 Aa 1431 Aa 14,37 Aa 27,02 Aa 27,92 Aa

T4 12,71 Aa 11,79 Aa 10,63 Aa 9,39 Aa 17,07 Aa 1650 Aa 16,05 Aa 1347 Aa 26,20 Aa 2386 Aa

Média 13,22 12,93 10,54 9,45 17,20 16,38 14,59 14,07 24,90 24,88
2021

T1 1575 Aa 13,68 Aa 9,63 Ba 9,78 ABa 17,11 Aa 19,74 Ab 13,84 Aa 1339 Aa 24,33 Aa 2434 Aa

T2 2049 Aa 1394 Ab 1468 Aa 1001 ABa 16,82 Aa 16,36 Aa 16,34 Aa 14,03 Aa 23,66 Aa 2413 Aa

T3 19,82 Aa 1357 Aa 11,44 ABa 11,90 Aa 19,76 Aa 16,98 Aa 17,06 Aa 14,32 Aa 27,68 Aa 26,02 Aa

T4 14,76 Aa 1033 Aa 10,16 ABa 9,29 Ba 16,03 Aa 1580 Aa 1350 Aa 1543 Aa 23,83 Aa 23,73 Aa

Média 17,70 12,88 11,48 10,24 17,43 17,22 15,18 14,29 24,87 24,56

TTO=tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L = linha;
E = entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maidscula na vertical ou por letra mindscula na horizontal ndo
diferem entre si (Tukey, p <0,05).

Comparando o EC na linha e entrelinha, no mesmo tratamento, houve diferenca
com significancia estatistica em 2021, na camada 0,00-0,10 m, no tratamento T2 (SAF Citros
713) com teor de 20,48 Mg ha* na linha e 13,93 Mg ha® na entrelinha e na camada de 0,20-
0,40 m, no tratamento T1 (Citros 446) com 17,11 Mg ha* na linha e 19,73 Mg ha! na entrelinha.
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Considerando os dados médios dos tratamentos e camadas, houve diferenca significativa entre
0s anos, onde o ano de 2021 foi maior que 2019 e 2020 (Figura 22).

Figura 22. Teste Tukey para o estoque de carbono (Mg ha?l) em NEOSSOLO
QUARTZARENICO, nos anos 2019, 2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes.

Comparando o estoque de carbono do solo dos diferentes tratamentos nos anos de
2019, 2020 e 2021, o maior incremento médio de carbono anual (IMCA) ocorreu entre 2020 e
2021, na linha no T2 (SAF Citros 713) na camada 0,00-0,20 m com 7,51 Mg C ha* ano™ e na
camada de 0,10-0,20 m 5,34 Mg C ha ano?, seguido do tratamento T3 (SAF Citros 780) na
camada 0,00-0,10 m com 6,76 Mg C ha™ ano* (Tabela 20). Os tratamentos T1 (Citros 446) e
T4 (SAF Citros 1.040) apresentaram os menores valores de IMCA (1,62 e 2,05 Mg C ha! ano’

! respectivamente), no mesmo periodo, na camada 0,00-0,10 m na linha.
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Tabela 20. Estoque de carbono (EC) e incremento médio de carbono anual (IMCA) de um
NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes camadas, locais e tratamentos, em 2019,

2020 e 2021, na area experimental em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.

Tratamento Local

Profundidade EC19 EC20 EC?21

IMCA 19/20

IMCA 20/21

(m) (Mg h&™) (Mg C h&™" ano™)

T1 L 0,00-0,10 11,82 14,13 15775 2,31 1,62
T1 L 0,10-0,20 968 11,37 9,63 1,69 -1,75
T1 L 0,20-0,40 15,63 16,86 17,11 1,23 0,25
T1 L 0,40-0,60 13,07 13,71 13,84 0,64 0,13
T1 L 0,60-1,00 2390 22,00 24,33 -1,90 2,33
T1 L 0,00-1,00 740 78,07 80,65 - -

T1 E 0,00-0,10 10,94 14,99 13,68 4,05 -1,31
T1 E 0,10-0,20 836 939 9,78 1,03 0,38
T1 E 0,20-0,40 1490 16,10 19,74 1,20 3,64
T1 E 0,40-0,60 12,56 13,94 13,39 1,38 -0,55
T1 E 0,60-1,00 2050 22,70 24,34 2,20 1,64
T1 E 0,00-1,00 67,26 77,12 80,93 - -

T2 L 0,00-0,10 12,90 12,98 20,48 0,08 7,51
T2 L 0,10-0,20 12,08 9,34 14,68 -2,74 5,34
T2 L 0,20-0,40 18,90 16,28 16,82 -2,62 0,54
T2 L 0,40-0,60 13,91 14,29 16,34 0,38 2,05
T2 L 0,60-1,00 2509 24,36 23,66 0,73 -0,70
T2 L 0,00-1,00 8289 77,25 9197 - -

T2 E 0,00-0,10 14,12 12,72 13,94 -1,40 1,22
T2 E 0,10-0,20 11,00 9,02 10,01 -1,99 0,99
T2 E 0,20-0,40 16,97 1544 16,35 -1,53 0,91
T2 E 0,40-0,60 13,82 14,50 14,03 0,69 -0,47
T2 E 0,60-1,00 2390 2502 2413 1,12 -0,89
T2 E 0,00-1,00 7981 76,70 78,46 - -

T3 L 0,00-0,10 12,54 13,05 19,82 0,52 6,76
T3 L 0,10-0,20 12,31 10,81 11,45 -1,50 0,64
T3 L 0,20-0,40 17,60 1859 19,76 1,00 1,16
T3 L 0,40-0,60 1554 14,31 17,06 -1,23 2,75
T3 L 0,60-1,00 26,17 27,02 27,68 0,85 0,66
T3 L 0,00-1,00 84,16 83,79 9575 - -

T3 E 0,00-0,10 11,95 12,20 13,57 0,25 1,37
T3 E 0,10-0,20 10,55 10,01 11,90 -0,54 1,89
T3 E 0,20-0,40 16,97 17,46 16,98 0,49 -0,48
T3 E 0,40-0,60 15,19 14,37 14,32 -0,82 -0,05
T3 E 0,60-1,00 28,89 27,92 26,02 -0,97 -1,90
T3 E 0,00-1,00 83,55 81,97 8279 - -

T4 L 0,00-0,10 1472 12,71 14,76 -2,01 2,05
T4 L 0,10-0,20 12,06 10,63 10,16 -1,43 -0,47
T4 L 0,20-0,40 20,44 17,07 16,03 -3,36 -1,04
T4 L 0,40-0,60 13,08 16,05 13,50 2,97 -2,55
T4 L 0,60-1,00 26,09 2620 2383 0,11 -2,37
T4 L 0,00-1,00 86,39 82,67 78,29 - -
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T4 E 0,00-0,10 11,22 11,79 10,33 0,58 -1,47
T4 E 0,10-0,20 9,77 9,39 9,29 -0,38 -0,10
T4 E 0,20-0,40 17,95 16,50 15,80 -1,44 -0,70
T4 E 0,40-0,60 13,66 13,47 15,43 -0,19 1,96
T4 E 0,60-1,00 2558 23,86 23,73 -1,72 -0,13
T4 E 0,00-1,00 78,18 75,02 74,58 - -

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040; L=linha e E=entrelinha;
EC19 = estoque de carbono em 2019; EC20 = estoque de carbono em 2020; EC21 = estoque de carbono em 2021;
IMCA = incremento médio de carbono anual. As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula
na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Entre os anos de 2020 e 2021, ocorreram perdas de estoque de carbono no T1
(Citros 446), na linha, na camada 0,10-0,20 m de 1,75 Mg C ha* ano™ e na entrelinha, nas
camadas de 0,00-0,10 m e 0,40-0,60 m de 1,31 e 0,55 Mg C ha ano™, respectivamente, no T2
(SAF Citros 713), na linha, na camada 0,60-1,00 m de 0,70 Mg C ha* ano™ e na entrelinha, nas
camadas de 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m de 0,47 e 0,89 Mg C ha ano™, respectivamente, no T3
(SAF Citros 780), na entrelinha, nas camadas de 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m de 0,48 e
0,05 e 1,90 Mg C ha ano™, respectivamente (Tabela 20). O tratamento T4 (SAF Citros 1.040)
teve perdas de estoque de carbono em todas as camadas na linha, com excecao da camada 0,00-
0,10 m que apresentou estoque positivo de 2,05 Mg C ha ano™ e em todas as camadas na
entrelinha, com excecao da camada 0,40-0,60 m que apresentou estoque positivo de 1,96 Mg C
ha* ano™. A maior perda de estoque de carbono foi obtida no T4 (SAF Citros 1.040), na camada
de 0,20-0,40 m na linha (3,36 Mg C ha* ano™).

Comparando o estoque de carbono do solo dos diferentes tratamentos em 2019,
2020 e 2021, na camada 0,00-1,00 m, os maiores valores ocorreram em 2021, na linha, no T3
(SAF Citros 780) de 95,75 Mg C hal, seguido do tratamento T2 (SAF Citros 713) com 91,97
Mg C ha (Tabela 20). Verificou-se os menores valores no T1 (Citros 446) com 67,26 Mg C
hal, em 2019, seguido do T4 (SAF Citros 1.040) com 74,58 Mg C hal, em 2021, ambos na

entrelinha.

9.4 Analise multivariada dos atributos quimicos, fisicos e estoque de carbono do solo

A anélise de componentes principais (ACP) apresentada neste estudo expressa 0
comportamento do conjunto de dados de solos, nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m, na linha (L) e entrelinha (E) e nos anos de 2019, 2020 e 2021, referentes aos
atributos: densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (MaP),
microporosidade (MiP), teor de 4gua no solo (TAS), resisténcia do solo a penetracdo (RP), pH

do solo, fésforo disponivel (P), cations trocaveis (Ca%*, Mg?* e K*), enxofre (S), sodio (Na),
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micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), teor de matéria organica do solo (MO), acidez potencial
(H™+APP"), capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo de bases (V%), teor de carbono
organico (C) e estoque de carbono (EC).

Na ACP, para selecdo do numero de Componentes Principais (CP), foi adotado o
critério de Kaiser (1958), que seleciona 0s componentes principais que apresentaram
autovalores acima de 1,00 e conseguem sintetizar uma variancia acumulada acima de 70%
(HAIR et al., 2005), resultando na selecéo dos trés primeiros componentes principais CP1, CP2
e CP3 (Figura 23 e Tabela 21). Os resultados indicaram que, 0 primeiro componente principal
(CP1) explicou 46,89% da variabilidade total, o segundo (CP2) 15,17% e o terceiro (CP3)

8,42%, totalizando 70,48% da variabilidade contida nos dados originais.

Figura 23. Grafico “Scree-plot” da ACP dos atributos quimicos, fisicos e estoque de carbono
em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em diferentes camadas e tratamentos, em 2019, 2020 e
2021, mostrando autovalores maiores que um e variancia explicada cumulativa pelo nimero de

componentes principais.
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Na = sédio; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu = cobre; Zn = zinco; B = boro; PT = porosidade total; MaP =
macroporosidade; MiP = microporosidade; Ds = densidade do solo; TAS = teor de 4gua no solo; RP = resisténcia
do solo & penetracéo; C = teor de carbono orgénico; EC = estoque de carbono.

O primeiro componente (CP1) foi constituido pelos atributos Mg, CTC, P, PT, V%,
C, Zn, Dse RP sendo que, Mg, CTC, P, PT, V%, C e Zn se correlacionaram de maneira positiva,
enquanto RP e Ds, negativamente (Tabela 21). Esses atributos tiveram maior poder

discriminatorio e o primeiro componente (CP1) expressa que o Mg, CTC, P, PT, V%, C e Zn
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formam um contraste com a Ds e RP. O segundo componente principal (CP2) teve as variaveis
MaP e U com maior poder discriminatorio, que apresentaram correlacGes negativas, enquanto
MiP, H*+AI**, Fe e Ds positivas. O terceiro componente principal (CP3) apresentou as variaveis
pH e V% com maior variancia e correlagdes negativas, enquanto a H*+AI**, Mn, Cu, S e MaP

correlacionaram-se positivamente.

Tabela 21. Resumo dos componentes principais (CP1, CP2 e CP3) da analise multivariada dos
atributos fisicos, quimicos e estoque de carbono em NEOSSOLO QUARTZARENICO, nas
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40, na area experimental em Itirapina, Séo

Paulo, Brasil.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3

Autovalor 11,25 3,64 2,02

Variancia explicada (%) 46,89%  15,17% 8,42%
pH 0,186 -0,151 -0,457
Matéria organica (MO) 0,227 0,128 0,059
Fosforo (P) 0,265 -0,062 0,019
Potassio (K) 0,193 -0,233 0,109
Calcio (Ca) 0,242 0,180 -0,189
Magnesio (Mg) 0,281 0,012 -0,045
Acidez potencial (H*+AIPY) -0,034 0,355 0,432
Capacidade de troca catiénica (CTC) 0,268 0,140 -0,096
Saturacdo de bases (V%) 0,253 0,016 -0,313
Enxofre (S) 0,115 -0,181 0,257
Sédio (Na) 0,195 -0,115 0,055
Ferro (Fe) 0,221 0,240 0,113
Manganés (Mn) 0,061 0,206 0,298
Cobre (Cu) 0,229 0,154 0,275
Zinco (Zn) 0,251 0,069 0,142
Boro (B) 0,244 -0,075 -0,189
Porosidade total (PT) 0,257 -0,067 0,102
Microporosidade (MiP) 0,181 0,357 -0,142
Macroporosidade (MaP) 0,041 -0,429 0,237
Densidade do solo (Ds) -0,214 0,240 -0,141
Teor de agua no solo (TAS) 0,045 -0,366 0,108
Resisténcia do solo a penetracdo (RP) -0,200 0,190 -0,110
Teor de carbono organicos (C) 0,253 0,012 0,083
Estoque de carbono (EC) -0,024 -0,006 0,070

A representacdo grafica Biplot (entre CP1 e CP2) permitiu caracterizar as
observacBes com as varidveis que apresentaram maior varidancia na caracterizacdo dos
componentes principais 1 e 2 (Figura 24). As variaveis magnésio (0,281), capacidade de troca
catibnica (0,268), fosforo (0,265), porosidade total (0,257), teor de carbono organico (0,253) e
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saturacdo de bases (0,253) apresentaram as maiores variancias no CP1, enquanto no CP2 foram
macroporosidade (-0,429), teor de &gua no solo (-0,366), microporosidade (0,357) e acidez
potencial (0,355) (Tabela 21).

Figura 24. Gréfico Biplot (CP1 e CP2) dos atributos fisicos, quimicos e estoque de carbono do
solo em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em
Itirapina, Sao Paulo, Brasil.
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pH = potencial hidrogenidnico CaCl,; MO = matéria organica; P = fosforo, K = potassio; Ca = célcio; Mg =
magnésio; H+Al = acidez potencial; CTC = capacidade de troca catibnica; V% = saturacdo de bases; S = enxofre;
Na = sédio; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu = cobre; Zn = zinco; B = boro; PT = porosidade total; MaP =
macroporosidade; MiP = microporosidade; Ds = densidade do solo; TAS = teor de agua no solo; RP = resisténcia
do solo a penetracdo; C = teor de carbono organico; EC = estoque de carbono; T1 = Citros 446; T2 = SAF citros
713; T3 = SAF citros 780, T4 = SAF citros 1.040; em um NEOSSOLO QUARTZARENICO, nas camadas L1
(0,00-0,20m ), L2 (0,10-0,20 m) e L3 (0,20-0,40m ), na linha e E1 (0,00-0,10 m), E2 (0,10-0,20 m) e E3 (0,20-
0,40 m), na entrelinha.

No quadrante 1 (lado superior direito) todos os tratamentos em 0,00-0,10 m, na
linha, em 2020 e 2021, foram caracterizados por altos valores das varidveis magnésio,
capacidade de troca catidnica, saturacao de bases, teor de carbono organico e zinco (Figura 24).
No quadrante 3 (lado inferior esquerdo), todos os tratamentos, em 0,20-0,40 m, na entrelinha e
T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040) na linha, em 2019 e T4 (SAF Citros 1.040) em 0,20-
0,40 m, na linha, em 2021 apresentaram baixos valores para as variaveis magnésio, capacidade

de troca catibnica, teor de fésforo, porosidade total e saturacdo de bases.
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No quadrante 2 (lado superior esquerdo), os tratamentos T1 (Citros 446), T3 (SAF
Citros 780) e T4 (SAF Citros 1.040) em 0,20-0,40 m, na entrelinha em 2020 e T1 (Citros 446)
e T4 (SAF Citros 1.040) em 0,20-0,40 m e 0,10-0,20 m na entrelinha, em 2021, apresentaram
altos valores para as varidveis densidade do solo, resisténcia do solo a penetracdo e acidez
potencial e baixos para a macroporosidade, teor de agua no solo, potassio, porosidade total e
fésforo (Figura 24). No quadrante 4 (lado inferior direito), todos os tratamentos, em 0,00-0,10
m e T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780) em 0,10-0,20 m na linha, em 2019 com valor
inverso ao do quadrante 2, ou seja, baixos valores para as varidveis densidade do solo,
resisténcia do solo a penetragdo e acidez potencial e alto valor para macroporosidade, teor de
agua no solo, potéssio, porosidade total e fosforo.

Analisando o grafico Biplot verifica-se que, pelo angulo formado entre os vetores,
existe forte correlacédo (baixa angulacdo) entre as variaveis Mg, CTC, C, Zn, P e PT, entre Ds
e RP e entre TAS e MaP (Figura 24).

A representacdo grafica Biplot (CP1 e CP3) permitiu caracterizar as observacoes
com as variaveis que apresentaram maior variancia na caracterizacdo dos componentes
principais 1 e 3 (Figura 25). As variaveis, magnésio (0,281), capacidade de troca catiénica
(0,268), teor de fosforo (0,265), porosidade total (0,257), teor de carbono organico (0,253) e
saturacdo de bases (0,253) apresentaram as maiores variancias no CP1, enquanto na CP3, as
variaveis de maiores variancias responsaveis pela discriminacdo foram pH (-0,457), H*+AIP*
(0,432), V% (-0,313), Mn (0,298) e Cu (0,275) (Tabela 21).

No quadrante 1 (lado superior direito), os tratamentos T1 (Citros 446) e T3 (SAF
Citros 780), em 0,00-0,10 m na linha para o ano de 2021 e T1 (Citros 446) na mesma camada
e local, em 2021 foram caracterizados por altos valores para as variaveis Cu e Zn e baixos para
RP e Ds (Figura 25). No quadrante 3 (lado inferior esquerdo), os tratamentos T1 (Citros 446) e
T2 (SAF Citros 713), em 0,20-0,40 m na entrelinha, T4 (SAF Citros 1.040) em 0,10-0,20 m e
0,20-0,40 m na entrelinha, apresentaram altos valores para as variaveis Ds e RP e baixos para
Cu, Zne PT.

No quadrante 2 (lado superior esquerdo), o tratamento T3 (SAF Citros 780) em
0,10-0,20 m na entrelinha, em 2019 e 2021, apresentou altos valores para a variavel H*+AlI¥* e
baixos para V%, pH, Ca e CTC (Figura 25). No quadrante 4 (lado inferior direito), os
tratamentos T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780) em 0,00-0,10 m na linha, em 2020 e o
tratamento T2 (SAF Citros 713) em 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m na linha, em 2021, com as
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variaveis apresentando relacdo inversa ao quadrante 2, ou seja, baixos valores para a variavel
H*+AI** e altos para V%, pH, Cae CTC.

Figura 25. Gréfico Biplot (CP1 e CP3) dos atributos fisicos, quimicos do solo e estoque de
carbono em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em 2019, 2020 e 2021, na &rea experimental
em ltirapina, Sao Paulo, Brasil.
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pH = potencial hidrogenidnico CaCl,; MO = matéria organica; P = fosforo, K = potassio; Ca = célcio; Mg =
magnésio; H+Al = acidez potencial; CTC = capacidade de troca catibnica; V% = saturacdo de bases; S = enxofre;
Na = sddio; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu = cobre; Zn = zinco; B = boro; PT = porosidade total; MaP =
macroporosidade; MiP = microporosidade; Ds = densidade do solo; U = teor de agua no solo; RP = resisténcia do
solo a penetracao; C = teor de carbono organico; EC = estoque de carbono; T1 = Citros 446; T2 = SAF citros 713;
T3 = SAF citros 780, T4 = SAF citros 1.040; em um NEOSSOLO QUARTZARENICO, nas camadas L1 (0,00-
0,10m ), L2 (0,10-0,20 m) e L3 (0,20-0,40m ), na linha e E1 (0,00-0,10 m), E2 (0,10-0,20 m) e E3 (0,20-0,40 m),
na entrelinha.

A partir do grafico Biplot observa-se por meio do angulo formado entre os vetores,
que existe forte correlacdo (baixa angulagdo) entre PT, C, P e Cu e uma fraca correlacao destas
variaveis com a Ds e RP (Quadrantes 1 e 3). Verifica-se que H*+AI** estd em contraste com
pH, V%, Ca e CTC (Quadrantes 2 e 4) (Figura 25).

Em resumo, analisando os graficos Biplot com os resultados da analise de
componentes principais (Figuras 23 e 24), verifica-se que os altos valores de CTC estdo
relacionados a camada 0,00-0,10 m na linha, nos anos de 2020 e 2021, em T2 (SAF Citros 713)
e T3 (SAF Citros 780) e baixos valores estdo relacionados a camada 0,20-0,40 m na entrelinha,
no ano de 2019 em T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040). A Ds e RP tiveram altos valores

nos anos de 2020 e 2021, na camada 0,20-0,40 m, na entrelinha e estiveram relacionadas aos
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tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040). As variaveis TAS e Mg apresentaram
altos valores na camada 0,00-0,10 m na linha no ano de 2019, nos tratamentos T3 (SAF Citros
780) e T2 (SAF Citros 713). Os tratamentos T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780), na
camada 0,00-0,10 m na linha, nos anos de 2020 e 2021 apresentaram altos valores para a PT e
P e baixos valores de Ds e RP.

Tabela 22. Coeficientes das variaveis canonicas (CAN1 e CAN2) associados aos atributos
fisicos, quimicos e estoque de carbono em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em 2019, 2020
e 2021, na &rea experimental em Itirapina, S&o Paulo, Brasil.

Coeficientes candnicos brutos

Variavel Canl Can2 Can3
pH -4,12 045  -1,80
Matéria organica (MO) 0,00 -0,11 0,10
Faosforo (P) 0,01 0,00 0,01
Potéssio (K) 0,77  -1,53 1,31
Célcio (Ca) -0,51 -1,38 1,37
Magnesio (Mg) -0,44 -1,27 1,19
Acidez potencial (H+Al) -1,01 -1,10 0,92
Capacidade de troca catiénica (CTC) 0,49 1,33 -1,34
Saturacdo de bases (V%) -0,02 0,05 0,03
Enxofre (S) -0,07 -0,11 -0,02
Ferro (Fe) -0,04 -0,15 -0,02
Manganés (Mg) 0,15 -0,05 0,01
Cobre (Cu) 0,19 -0,20 0,79
Zinco (Zn) 0,13 0,06 -0,23
Boro (B) 0,33 1,16 0,02
Porosidade total (PT) 6,25 -27,02 13,55
Microporosidade (MiP) 1,98 3821 -13,29
Macroporosidade (MaP) -2,78 34,10 -20,42
Densidade do solo (Ds) 0,88 2,09 -2,40
Teor de agua no solo (U) 0,45 2,72 0,33
Resisténcia do solo a penetracdo (RP) 0,17 0,06 0,02
Carbono organico (C) -1,33 2,27 -0,44
Estoque de carbono (EC) -0,03 -0,04 0,06

A partir da analise discriminante candnica, as variaveis originais contribuiram na
formacdo das duas primeiras variaveis candnicas (CAN1 e CAN2) (Tabela 22). Desse modo,
as vinte e quatro variaveis originais (Ds, PT, MaP, MiP, TAS, RP, pH, P, Ca, Mg, K, S, Na, B,
Cu, Fe, Mn, Zn, MO, H*+AP*, CTC, V%, C e EC) foram reduzidas a somente duas (CAN1 e
CAN2). A primeira variavel candnica (CAN1), apresenta combinacdo linear das variaveis
centralizadas CAN1 = PT (6,24), pH (-4,11), MaP (-2,78), MiP (1,97) e C (-1,33)
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proporcionando a maior diferenca entre as meédias dos tratamentos. A segunda varidvel
candnica CAN2 = MiP (38,20), MaP (34,09), PT (-27,01), TAS (2,71) e C (2,26) fornece a
segunda maior diferenca entre as médias dos tratamentos. Verifica-se para as duas variaveis
canbnicas, que as variaveis originais PT, MaP, MiP e C se mostraram como uma fonte
importante de variagcdo, demonstrando que esses atributos foram importantes para discriminar
os tratamentos.

A Figura 26 apresenta as regides (elipses) de confianca de 95% para os vetores de
médias dos tratamentos das novas varidveis canénicas (CAN1 e CAN2). Na CAN1 os maiores
valores das classes médias foram obtidos para os tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros
1.040) com valores de 0,993 e 0,663, respectivamente (Figura 27). E os menores valores foram
encontrados no T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780), de -1,035 e -0,621,
respectivamente. O teste de agrupamento de Tukey demonstra que T1 (Citros 446) e T4 (SAF
Citros 1.040) foram semelhantes e diferiram de T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780),

que também foram semelhantes entre si.

Figura 26. Elipses de confianca de 95% para os vetores de medias das varidveis canbnicas
(CAN1 e CAN2) associados aos atributos fisicos, quimicos e estoque de carbono do solo, em
NEOSSOLO QUARTZARENICO, em 2019, 2020 e 2021, na &rea experimental em Itirapina,

Sdao Paulo, Brasil.

Can2

Canl

TTO =Tl mT2 ®T3 ®T4

TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.
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Figura 27. Agrupamento de Tukey dos atributos fisicos, quimicos do solo e estoque de carbono
em NEOSSOLO QUARTZARENICO, em 2019, 2020 e 2021, na area experimental em
Itirapina, Sao Paulo, Brasil.

TTO Estimativa

T1 0.9937

T4 0.6633
T3 -0.6216
T2 -1.0354

Médias cobertas pela mesma barra ndo sao significativamente diferentes. TTO = tratamento; T1 = Citros 446; T2
= SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

10. DISCUSSAO

A densidade do solo nao apresentou diferenga significativa entre os tratamentos nos
diferentes anos da pesquisa, no entanto, aumentou ao longo do tempo. Antes da implantagao do
experimento (2017), na camada 0,00-0,10 m, a densidade do solo foi de 1,35 kg dm=, em 0,10-
0,20 m 1,44 kg dm=, em 0,20-0,40 m 1,51 kg dm™ e em 0,40-0,60 m 1,49 kg dm™>. Em 2021,
considerando os valores medios dos tratamentos e anos na linha, a camada 0,00-0,10 m
apresentou 1,46 kg dm, 0,10-0,20 m 1,61 kg dm3, respectivamente e 0,20-0,40 m e 0,40-0,60
m com 1,67 e 1,69 kg dm, respectivamente. Na entrelinha, a camada 0,00-0,10 m com 1,62
kg dm, 0,40-0,60 m 1,65 kg dm™ e 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m 1,67 e 1,68 kg dm,
respectivamente. Os maiores valores de densidade do solo, entre tratamentos € anos, ocorreram
nas camadas 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m.

Esse aumento na densidade do solo ¢, provavelmente, decorrente do trafego de
maquinas, efetuado com a finalidade de adubag¢do das plantas, controle bioldgico de insetos e

doengas e rogcada do capim na entrelinha para formacdo das leiras. Conforme Hamza e
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Anderson (2005), a densidade do solo pode aumentar devido ao pisoteio animal, trafego de
maquinas e implementos agricolas e cultivo intensivo. Lima et al. (2004), estudando a
compactacdo do solo em pomar de laranja, verificaram que a compactacdo do solo aumentou
no sentido das posicBes de amostragem: linha de plantio, entre rodado, rodado das maquinas e
implementos agricolas e projecdo da copa das plantas citricas.

A média da Ds foi menor na linha do que na entrelinha, nas camadas de 0,00-0,10
m e 0,10-0,20 m, e semelhante nas demais camadas. A alta biomassa sobre a superficie do solo,
0 teor de matéria organica e uso e manejo do solo reduz os efeitos negativos do trafego de
maquinas, por absorverem parte das pressoes exercidas na superficie (CORSINI; FERRAUDO,
1999; BRAIDA et al., 2006). As praticas agricolas podem induzir a compactacdo do solo,
principalmente onde ha trafego pesado de maquinas e implementos, causando impactos
negativos nos atributos fisicos do solo em pomares de citros (FIDALSKI et al., 2007),
principalmente na entrelinha (HOMMA et al., 2012), podendo diminuir a producéo de frutos.
Segundo Spinelli et al. (2005), o impacto no solo de maquinas agricolas representa uma
preocupacdo secundaria nos Sistema Agroflorestais, uma vez que o trafego ocorre com
cobertura na entrelinha.

Em solos arenosos, o valor critico de densidade do solo para o desenvolvimento das
raizes € acima de 1,75 kg dm3 (CORSINI; FERRAUDO, 1999; REICHERT et al., 2003).
Portanto, nenhum dos tratamentos obteve valores criticos para o desenvolvimento radicular,
com excecdo do tratamento T3 (SAF Citros 780), em 2021 na camada 0,20-0,40 m na linha,
que apresentou 1,76 kg dm3. Em NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, a compactacio do solo
ndo deve ser vista como permanente, uma vez que, a decomposicdo dos restos de raizes e da
biomassa do sistema formam bioporos, melhorando a aeracéo e a infiltracdo da agua no solo
(STONE; SILVEIRA, 2001). Spinelli et al. (2019) estudando a reducdo da compactacdo do
solo apds trabalhos de desbaste mecanizado em plantios agroflorestais, verificaram que a
densidade do solo pos-trafego estava abaixo dos valores criticos para o crescimento das raizes,
que sdo estimados em torno de 1,70 kg dm™ para solos arenosos segundo Heilman (1981).

Analisando os resultados da analise de componentes principais, verifica-se que a
Ds e RP tiveram altos valores nos anos de 2020 e 2021, na camada 0,20-0,40 m na entrelinha e
estiveram relacionadas, principalmente, aos tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros
1.040). Os tratamentos T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780), na camada 0,00-0,10 m,
na linha, nos anos de 2020 e 2021 apresentaram altos valores de PT e baixos valores de Ds e

RP. Tu et al. (2021), estudando os efeitos em longo prazo da cobertura por gramineas na
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conservacao do solo e da agua e na producdo de frutas de pomares de citros no sul da China,
observaram que nos primeiros cinco anos apos o plantio, o tratamento sem cobertura aumentou
a densidade do solo superficial em 0,03 kg dm3, enquanto a porosidade total e a capacidade de
campo do solo diminuiu 0,56% e 1,71%, respectivamente, em relacéo as areas com cobertura
de gramineas.

A correta aeracdo do solo é fundamental para o desenvolvimento adequado das
raizes, portanto, atributos como a MaP e a RP sdo importantes na avaliagdo da condigdo no solo
(REYNOLDS et al., 2002). A macroporosidade (MaP) nao apresentou diferenga significativa
entre os tratamentos, nos anos da pesquisa e diminuiu ao longo do tempo. Antes da implantagao
do experimento (2017), nas camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, a macroporosidade foi de 0,14
m3m, em 0,20-0,40 m foi 0,11 m®* m=3e em 0,40-0,60 m de 0,12 m® m=. Em 2021, na camada
0,00-0,10 m na linha, o T4 (SAF Citros 1.040) apresentou a maior macro com 0,11 m* m,
enquanto os tratamentos T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780) com 0,09 e 0,07 m® m™,
respectivamente e T1 (Citros 446) a menor macro com 0,03 m® m), no entanto essas diferencas
ndo foram significativas. Avaliando a qualidade fisica do solo de pomares citricos sob cultivo,
herbicida e manejo orgéanico, Di Prima et al. (2018), verificaram as praticas de manejo adotadas
na agricultura orgénica (como cobertura vegetal entre as arvores, corte ap0s a poda e
espalhamento dos cavacos na superficie do solo) aumentaram a macroporosidade. Por outro
lado, as estratégias convencionais de manejo levaram a degradacao do solo devido a perda de
matéria organica, compactacao do solo e reducdo da estabilidade estrutural.

A macroporosidade critica, considerada limitante ao melhor desenvolvimento da
maior parte das plantas cultivadas ¢ de 0,10 m® m® (ERICKSON, 1982). Na média dos
tratamentos, em 2019, nenhuma camada, tanto na linha como entrelinha, apresentou valores
criticos. Em 2020, todas as camadas apresentaram valores criticos, com excecdo de 0,00-0,10
m na linha e em 2021, todos os resultados apresentaram valor critico. Muller et al. (2011)
estudando os atributos fisicos e quimicos de um ARGISSOLO VERMELHO em pomar
organico de citros com manejo da vegetacdo nas entrelinhas, verificaram para todos os
tratamentos que o valor da macroporosidade esteve acima 0,10 m® m™ nas profundidades 0,00-
0,10 m e 0,00-0,20 m.

Com a compactacdo ha um aumento da densidade e da resisténcia do solo a
penetracdo, reducdo da porosidade, principalmente da macroporosidade, afetando o fluxo de
agua, oxigénio, dioxido de carbono, nutrientes e temperatura, que podem limitar o crescimento
e desenvolvimento das plantas (STEPNIEWSKI et al., 2002; SHAHED et al., 2021). Na média
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dos tratamentos, a MaP foi maior na linha do que na entrelinha, em 2019, nas camadas 0,00-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em 2020, nas camadas 0,00-0,10 € 0,10-0,20 m € em 2021, na
camada 0,00-0,10 m. A biomassa na leira de plantio, provavelmente contribuiu para uma maior
macroporosidade na linha, nas camadas mais superficiais. O cultivo intensivo é responsavel
pela degradacdo da estrutura do solo e sua redugdo, com o acimulo de residuos organicos na
superficie do solo, pode reverter tal situacdo (HUANG et al., 2017). A matéria organica na
superficie do solo favorece a formacdo de agregados, ocasionando melhoria na qualidade
estrutural com aumento de macroporosidade na camada superficial (CHERUBIN et al., 2019).

A microporosidade (MiP) ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, nos anos da pesquisa € aumentou ao longo do tempo. Antes da implantacdo do
experimento, em 2017, apresentou na camada 0,00-0,10 m o valor de 0,30 m3 m3, em 0,10-
0,20 m com 0,28 m® m, em 0,20-0,40 m foi de 0,28 m* m™ e em 0,40-0,60 m de 0,26 m® m=,
Em 2021, a microporosidade na linha e entrelinha, na camada 0,00-0,10 m foi de 0,37 e 0,32
m® m=, respectivamente, em 0,10-0,20 m de 0,34 ¢ 0,30 m® m™, respectivamente, em 0,20-0,40
m de 0,31 e 0,30 m® m?3, respectivamente ¢ em 0,40-0,60 m com 0,32 e 0,31 m® m3,
respectivamente. Sales et al. (2010), estudando um NEOSSOLO QUARTZARENICO em
Goias, sob diferentes sistemas de manejo, obteve microporosidade média de 0,15 m® m= nas
camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. Pezarico et al. (2013), pesquisando sistemas agroflorestais
encontrou MiP de 0,37 e 0,42 m® m?, nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, respectivamente,
em um NITOSSOLO VERMELHO de textura argilosa.

Verificou-se que os valores de macro em relacdo aos microporos foram inferiores
na area experimental em um NEOSSOLO QUARTZARENICO. Segundo Oliveira et al.
(2007), o incremento da microporosidade € resultado da compactacdo do solo, promovendo a
transformacdo de parte dos macroporos em microporos. Considerando que, em condicdes
naturais, a porosidade de aeracéo é elevada em solos arenosos, 0 aumento na microporosidade
pode ser benéfico, até certo limite, para este tipo de solo por aumentar a retencdo de agua
disponivel (ROSA et al., 2018).

Porosidade total superior a 50% é considerado o valor ideal para o desenvolvimento
das plantas (ERICKSON, 1982). A matéria organica do solo € responsavel pelo aumento da
agregacao das particulas, elevando a porosidade do solo e melhorando sua estabilidade
(BAYER; MIELNICZUK, 2008) Segundo Oliveira et al. (2016), o cultivo de cafeeiro com
diferentes densidades de araucaria promoveu aumento no teor de matéria organica e melhorias

na qualidade fisica do solo, com incremento do volume total de poros.
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A porosidade total apresentou diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos, no ano de 2021, na camada 0,00-0,10 m, na linha, sendo que no tratamento T2
(SAF Citros 713) foi de 0,46 m®> m=, maior do que o tratamento T1 (Citros 446) com 0,41 m®
m3. Os tratamentos T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF Citros 1.040) apresentaram a mesma PT
(0,45 m® m™®). Segundo Six et al. (2000), a cobertura viva do solo é responsavel pelo aporte de
matéria orgénica que, por meio de sua biomassa, alimenta os microorganismos do solo e
contribui para formacdo de microagregados, aumentando a porosidade, razdo pela qual,
provavelmente, resultou em maior porosidade total na camada mais superficial do solo, na linha,
nos tratamentos com diferentes densidades arbdreas de sombreamento. A intensa utilizacdo de
residuos vegetais provenientes da rocagem das entrelinhas e das podas para manejo do sistema
proporciona uma espessa camada de cobertura do solo ao longo das leiras de plantio, com
renovagao frequente.

A partir da analise discriminante candnica, verifica-se que as variaveis originais PT,
MaP, MiP e C se mostraram como uma fonte importante de variacdo, demonstrando que esses
atributos foram determinantes para discriminar os tratamentos. O teste de agrupamento de
Tukey demonstrou que T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040) foram semelhantes e diferiram
de T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780), que também foram semelhantes entre si.

O teor de agua no solo nao apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
¢ camadas nos anos da pesquisa. Na média dos tratamentos, profundidades e locais, o teor de
agua no solo em 2019 foi significativamente maior do que em 2020 e 2021. Porém, a coleta de
solo em 2019 foi realizada no periodo das aguas, enquanto as demais na seca (Figura 2), o que
contribuiu para essa diferenca. Na linha, somente a camada de 0,00-0,10 m teve decréscimo da
umidade ao longo dos anos. Na entrelinha, onde ndo ha irrigacdo e o solo possui maior
densidade, todas as camadas tiveram decréscimo do teor de dgua no solo. Conforme Jesus et al.
(2015), solos com maior densidade possuem uma menor capacidade de retencdo de agua e a
compactacédo afeta as propriedades hidraulicas do solo, infiltracdo e o fluxo de dgua associado
ao solo, sendo que as propriedades de retencéo e transporte de agua do solo sdo alteradas em
resposta a mudancas na geometria do espaco poroso. Segundo Spinelli et al. (2019) o trafego
de méaquinas causou aumento da compactacdo, principalmente na entrelinha, justificando a
perda do teor de 4gua no solo ao longo dos anos nestes locais.

As arvores em sistemas agroflorestais usam agua do solo que as raizes mais rasas
das plantas agricolas ndo conseguem acessar (GILLESPIE et al., 2000; JOSE et al., 2000;
ANDERSON et al., 2009; TU etal., 2021). Em um estudo realizado por Anderson et al. (2009),
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no intuito de examinar as influéncias de Sistemas Agroflorestais na infiltracdo e mudangas no
teor de &gua ao longo da estacdo de crescimento das plantas, demonstrou que o tratamento
agroflorestal apresentou menor teor de &gua em comparacdo com o tratamento de cultivo em
linha. Em avaliacGes dos atributos fisicos do solo em Sistemas Agroflorestais, utilizando ampla
cobertura de espécies arboreas, houve aumento da velocidade de infiltracdo da agua no solo e a
melhoria da qualidade do solo (BARGUES TOBELLA et al., 2014).

A resisténcia do solo a penetracdo, na média geral dos dados, considerando todos
0s tratamentos, camadas e locais, apresentou diferencas significativas entre os anos, sendo que
0 ano de 2019 foi diferente de 2020 e 2021, com menores valores. Porém, a coleta de solo em
2019 foi realizada no periodo das aguas, motivo pelo qual, provavelmente, a RP foi menor.
Segundo Vaz et al. (2011), aresisténcia do solo a penetragdo varia com o teor de agua, potencial
matricial, densidade do solo ou porosidade total. Conforme 0s mesmos autores, experimentos
realizados com varios tipos de solos revelaram que a RP esta diretamente correlacionada com
a densidade do solo e exibe uma relacéo inversa com o teor de agua no solo, apontando que
para solos muito imidos a RP foi menor. O mesmo aconteceu no experimento, onde a RP e a
densidade do solo aumentaram ao longo do tempo, principalmente na entrelinha, enquanto o
teor de 4gua diminuiu.

Valores de RP acima de 2,5 MPa comegam a restringir o pleno crescimento das
raizes da maioria das plantas (CANARACHE, 1990). Em 2019 nenhuma das camadas atingiu
esse valor, no entanto, em 2020 e 2021 a RP apresentou valores criticos, nas camadas de 0,10-
0,20 m e 0,20-0,40 m na entrelinha, devido ao trafego de maquinas. De acordo com Dedecek e
Gava (2005), o ponto de méxima compactacdo acontece no solo argiloso na camada de 0,10-
0,20 m e no solo arenoso na camada de 0,20-0,30 m. As linhas de plantio ndo apresentaram
valores criticos, em nenhuma camada, demonstrando que a umidade devido a irrigacdo e
cobertura do solo, nas leiras, contribuiu para melhor qualidade do solo.

Com relacdo aos atributos quimicos do solo, as variaveis MO, P, Ca, Mg, CTC,
V%, Fe e Mn tiveram variacao entre os anos, com valores maiores em 2020 e 2021. Em estudo
avaliando os atributos quimicos de Sistemas Agroflorestais, Iwata et al. (2012), verificaram
teores de calcio, magnésio e potassio mais elevados nos solos sob SAF, superando 0s teores
encontrados em floresta nativa. Segundo Campanha et al. (2007) esses resultados sdo
associados a alta atividade de decomposicdo realizada pela biota do solo que este ambiente
proporciona, influenciando as reagdes quimicas e contribuindo para a melhoria dos atributos de

fertilidade do solo.
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O teor de fosforo foi mais alto na linha de plantio devido ao aporte dos restos
vegetais na leira de plantio. Lima et al. (2011) avaliando as mudangas nos atributos quimicos e
no estoque de carbono em Sistemas Agroflorestais, verificaram que o teor de fésforo em um
SAF de 10 anos foi seis a sete vezes maior do que agricultura de corte e queima e floresta nativa,
respectivamente. Ainda segundo os autores, os maiores estoques de COT foram observados no
periodo seco, respectivamente, no SAF de 10 anos com 8,54 Mg ha! e no SAF de 6 anos com
43,30 Mg hal, respectivamente.

Houve diferenca estatistica significativa da MO entre os anos, sendo que o0 ano de
2021 diferiu de 2020 e 2019, apresentando maiores valores. Segundo Rosset et al. (2022) a
dindmica da matéria organica no solo depende das préticas de gerenciamento dos sistemas,
somado a fatores ambientais, determinando se o teor organico estabiliza ou diminui. O acimulo
do material vegetal proveniente das rocadas do capim nas entrelinhas e das podas das espécies
arboreas plantadas nas leiras foi considerado o principal fator responsavel pelos resultados
avaliados, que estdo de acordo com diversos estudos presentes na literatura, que afirmam que a
taxa de decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) é alterada pela deposi¢cdo continua
de residuos vegetais (IWATA et al., 2012; SANTIAGO et al., 2013; GMACH et al., 2020).

Analisando os gréficos Biplot com os resultados da analise de componentes
principais, verifica-se que altos valores de CTC estdo relacionados a camada de 0,00-0,10 m na
linha de plantio, nos anos de 2020 e 2021, em T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780) e
baixos valores estdo relacionados a camada 0,20-0,40 m, na entrelinha, no ano de 2019 em T1
(Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040). Marcal et al. (2021), em estudo no municipio de Itirapina-
SP, observaram que as variaveis como a SB, CTC e V% foram altamente correlacionadas entre
si e altamente correlacionadas com as bases trocaveis Ca, Mg e K, bem como com o pH.

Houve diferenca estatistica significativa para a CTC comparando os anos de 2019,
2020 e 2021, considerando todos os tratamentos, camadas e locais, sendo que o ano de 2020
apresentou maiores valores médios. No geral, os solos arenosos possuem elevada
permeabilidade de gases e calor especifico e baixa concentracdo de carbono organico e
capacidade de troca catibnica (HUANG; HARTEMINK, 2020). Mesmo em um solo arenoso,
houve aumento da capacidade de troca catibnica, principalmente nos tratamentos T3 (SAF
Citros 780) e T2 (SAF Citros 713). Arévalo-Gardini et al. (2015) estudando as mudancas nos
atributos fisicos e quimicos do solo em manejo agroflorestal natural e tradicional, verificaram
que o pH do solo, CTC, Mg trocavel e soma das bases foram maiores no Sistema Agroflorestal

melhorado e natural onde arvores sem valor econdmico foram removidas seletivamente para
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fornecer 50% de sombra, do que no Sistema Agroflorestal tradicional melhorado onde todas as
arvores nativas foram cortadas e queimadas no local.

O teor de carbono organico do solo em 2021, na camada 0,10-0,20 m, apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que o tratamento T2 (SAF Citros 713) teve
maior valor, com 1,00 g kg'! em relacio ao tratamento T1 (Citros 446), com 0,65 g kg™, na
linha e o tratamento T3 (SAF Citros 780) apresentou maior valor, com 0,81 g kg! comparado
ao tratamento T4 (SAF Citros 1.040), com 0,63 g kg'!, na entrelinha. Lima et al. (2011)
associam 0s maiores estoques de C em SAF a melhoria da qualidade do solo proporcionada
pelo maior aporte de fitomassa proveniente do manejo. Os autores apontam que, além de atuar
como fonte de carbono e de nutrientes, a cobertura do solo atenua as oscilagfes de temperatura
e de umidade, intensificando a atividade biologica. Para Nair et al. (2009), as espécies arboreas
e a forma como sdo combinadas em diferentes Sistemas Agroflorestais influenciam na
quantidade e na qualidade da biomassa devolvida ao solo.

As principais diferengas, entre o material vegetal utilizado para cobertura do solo
no T1 (Citros 446) e demais tratamentos, estdo na composicéo e o volume do residuo. O T1
(Citros 446) contou com rocadas do capim Mombaca para formacéo das leiras, enquanto os
demais tratamentos contaram também com as podas de espécies fornecedoras de biomassa,
como o eucalipto, gliricidia, inga, farinha seca, eritrina, entre outras. O material proveniente do
manejo, especialmente do eucalipto, é lenhoso e rico em carbono, que tende a ser decomposto
mais lentamente, mantendo o solo coberto por mais tempo, motivo que pode ter ocasionado
menor teor de carbono no T1 (Citros 446). Em estudo desenvolvido por Islam et al. (2015),
avaliando o efeito da diversidade de arvores no teor de carbono organico do solo em Sistema
Agroflorestal, verificaram que carbono organico do solo aumentou com a profundidade do solo,
mas ndo foi encontrada diferenca no pH do solo. Segundo os autores as raizes da arvore
contribuem para a variagdo observada no teor de carbono organico do solo entre profundidades,
destacando que, tanto a densidade de arvores quanto a riqueza de espécies afetam o teor de
carbono.

A razdo do tratamento T4 (SAF Citros 1.040) ter apresentado baixo teor carbono
pode estar relacionado com o sombreamento intenso, que diminui a atividade bioldgica e a
decomposicdo da matéria organica. De acordo com Nair et al. (2009) as plantas sintetizam CO;
em biomassa e parte desta biomassa vegetal se acumula, como carbono orgéanico do solo, por
meio da decomposicdo. Melloni et al. (2018) obtiveram resultados semelhantes quando

estudaram o efeito do sombreamento em café, concluindo que o sombreamento mediano em
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cafeeiro proporcionou maior acimulo de matéria organica no solo com valor de 2,70 dag dm,
com efeito positivo nos atributos fisicos, quando comparado aos tratamentos com
sombreamento intenso obtendo um 2,35 dag dm e sem sombreamento com 2,28 dag dm™=. Ja
Fernandes ef al. (2018), verificaram que os desenhos com uma maior densidade relativa de
frutiferas e arvores de sombra proporcionaram um maior armazenamento de carbono,
influenciados pela riqueza e diversidade de espécies na fase inicial de implantacdo de SAF
biodiversos.

Em 2021, o estoque de carbono (EC) apresentou 0 mesmo padrdo com diferencas
significativas entre os tratamentos na camada 0,10-0,20 m, sendo que o T2 (SAF Citros 713)
obteve maior EC com o valor de 14,67 Mg ha™ em relagéo ao T1 (Citros 446) com 9,62 Mg ha
! nalinha e T3 (SAF Citros 780) obteve maior EC com 11,90 Mg ha! comparado ao T4 (SAF
Citros 1.040) com 9,29 Mg ha? na entrelinha. Marcal et al. (2021), estudando Sistemas
Agroflorestais para pecuaria e fruticultura em lItirapina (SP), em comparacdo com outros
sistemas de manejo, constataram que o SAF para fruticultura apresentou valores médios mais
elevados de estoque de carbono do solo nas camadas superficiais, com valores de 7,73 e 7,09
Mg ha! nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, respectivamente. Em contraste, o SAF para
pecuaria, nas camadas mais profundas, apresentou estoque de carbono de 10,66 Mg ha para a
camada 0,10-0,20 m e 15,40 Mg ha'* para a camada 0,20-0,40 m, concluindo que os Sistemas
Agroflorestais desenvolvidos para a fruticultura e pecuaria foram mais eficientes na estocagem
de carbono no solo do que uma area de pastagem e um fragmento florestal em regeneracao
natural.

Mais de um terco do carbono assimilado pelas plantas durante o crescimento é
proporcionado pela renovacdo das raizes, exsudatos das raizes e a deposicdo de residuos
vegetais (NAIR et al., 2009; MONTAGNINI; NAIR, 2004; CARDINAEL et al., 2017;
FERNANDES et al., 2018). De acordo com Tate et al. (1993), a renovacdo radicular € a maior
fonte de carbono, e a decomposicdo das raizes mortas resulta no maior aporte de matéria
organica no solo. Segundo Schroth (1999) a longevidade das raizes no solo superficial € menor
do que no solo mais profundo, consequentemente, a taxa de rotatividade é maior nas camadas
superficiais do solo. As raizes grossas lignificadas se decompdem muito mais lentamente e
podem, assim, contribuir substancialmente para os estoques de carbono abaixo do solo
(VANLAUWE et al., 1996). Assim, o sombreamento moderado e a biomassa das espécies

arbdreas podem ter contribuido para um aumento das raizes no solo e consequentemente do
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carbono, nos tratamentos T2 (SAF Citros 713) e T3 (SAF Citros 780), nas camadas mais
superficiais.

Os estoques de carbono no presente estudo foram maiores nas linhas de plantio do
que nas entrelinhas. Cardinael et al. (2017) obtiveram os mesmos resultados em SAF na Franca,
especialmente na camada 0,00-0,10 m, indicando que o0 manejo destas linhas deve ser um fator
chave no incremento da capacidade de estocar carbono. Os autores afirmam que, os estoques
de carbono do solo sdo maiores sobretudo nas linhas das arvores de SAF e principalmente nos
0,30 m superiores do solo, atribuindo este fato a matéria organica que retorna para o solo por
meio do carbono das arvores (serrapilheira, raizes finas e exsudados) e carbono da vegetacao
herbécea sob as arvores.

Comparando o estoque de carbono do solo dos diferentes tratamentos nos anos
2019, 2020 e 2021, na camada 0,00-1,00 m, os maiores valores ocorreram em 2021 na linha,
no T3 (SAF Citros 780) com 95,75 Mg C ha’, seguido do tratamento T2 (SAF Citros 713) com
91,97 Mg C ha. Os menores valores ocorreram no T1 (Citros 446) com 67,26 Mg C ha, em
2019, seguido do T4 (SAF Citros 1.040) com 74,58 Mg C ha, em 2021, ambos na entrelinha.
Shi et al. (2018), em uma meta-analise de 427 pares de dados de estoque de carbono do solo
agrupados em quatro sistemas principais (cultivo em aléias, quebra-ventos, silvopastoris e
quintais) encontraram estoques médios de carbono do solo de 126 Mg C ha' em Sistemas
Agroflorestais na profundidade de 1,0 m. Barreto et al. (2011) verificaram que o teor de carbono
organico do solo nos 0,50 m superiores do solo foi de aproximadamente 100 Mg C ha* em um
SAF com cacau + Erythrina no sul da Bahia. Gama-Rodrigues et al. (2010) observaram valores
de estoque superiores a 300 Mg ha* na camada de solo 0,00-1,00 m em um SAF de cacau
(Erythrina + Cacau + Cabruca).

Comparando o estoque de carbono do solo dos diferentes tratamentos nos anos de
2019, 2020 e 2021, o maior incremento médio de carbono anual (IMCA) ocorreu entre 2020 e
2021 na linha, no T2 (SAF Citros 713) na camada de 0,00-0,10 m com 7,51 Mg C ha! ano e
na camada de 0,10-0,20 m o valor de 5,34 Mg C ha ano?, seguido do tratamento T3 (SAF
Citros 780) na camada de 0,00-0,10 m com 6,76 Mg C ha ano™. Os tratamentos T1 (Citros
446) e T4 (SAF Citros 1.040) apresentaram os menores valores de IMCA com 1,62 e 2,05 Mg
C ha? ano?, respectivamente, no mesmo periodo, na camada de 0,00-0,10 m na linha.
Steenbock e Vezzani (2013) observaram resultado semelhante aos T2 (SAF Citros 713) e T3
(SAF Citros 780) avaliando a dinamica de carbono em Sistemas Agroflorestais de 4 a 15 anos,

manejados por agricultores familiares na Mata Atlantica no Estado de Sdo Paulo, onde foi
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identificado um incremento médio anual de 6,6 Mg C ha™! ano™!. Conforme Marti et al. (2012),
alguns Sistemas Agroflorestais cultivados em regides tropicais capturaram cerca de 1,5 a 3,5
Mg ha* ano* de carbono.

Os maiores estoques nas camadas superficiais estdo de acordo com os resultados
encontrados por Kim et al. (2016), que observaram maiores estoques de C e N nas camadas
superficiais do solo (até 0,20 m) sob SAF, em comparagdo a agricultura convencional. Os
autores explicam este incremento devido a maior assimilagdo de carbono por plantas perenes
lenhosas presentes nos SAF e pelo acimulo de biomassa como cobertura do solo. Monroe et al.
(2016), observaram poucas mudancas no estoque de carbono em profundidades superiores a
0,40 m nos solos sob SAF de cacau e em pastagem, sendo que os SAF de cacau e seringueira
de 4 anos foram os mais eficientes para acumular carbono nos 0,20 m superiores do solo.

O potencial das agroflorestas em sequestrar carbono ¢ muito variavel pois depende
do tipo de sistema, da composi¢ao e idade das espécies, localizacdo geografica, fatores
ambientais (clima e solo) e praticas de manejo. As estimativas de acumulo de carbono no
Sistema Agroflorestal variaram de 0,29 a 15,2 Mg C ha™!' ano™! acima do solo e de 30 a 300 Mg
C ha! ano™! com profundidade de até 1,0 m (NAIR et al., 2009; LORENZ; LAL, 2014; SHI et
al., 2018; YASIN et al., 2021).
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11. CONCLUSOES

Os Sistemas Agroflorestais com densidade arborea entre 713 e 780 plantas ha™,
estocaram mais carbono no solo, na camada 0,10-0,20 m, no terceiro ano da pesquisa, quando
comparados aos tratamentos T1 (Citros 446 plantas ha') e T4 (SAF citros 1.040 plantas hal),
apresentando uma tendéncia de melhoria da qualidade do solo.

O sombreamento moderado, gerado pelo adensamento das plantas, e a biomassa das
espécies arbdreas nos tratamentos T2 (SAF 713 plantas hal) e T3 (SAF 780 plantas ha),
contribuiram para o aumento das raizes no solo, maior decomposi¢cdo da matéria organica e
consequentemente maior acimulo de carbono nas camadas superficiais.

O incremento médio anual de carbono organico na camada 0,00-0,10 m, no T2
(SAF Citros 713) foi de 7,51 Mg C ha* ano™ e no T3 (SAF Citros 780) de 6,76 Mg C ha* ano’
! confirmando o resultado de estudos com estoque de carbono em Sistemas Agroflorestais em
outras regides.

O Sistema Agroflorestal T2 (SAF citros 713), apresentou maior porosidade total na
camada 0,00-0,10 m, na linha de plantio, no terceiro ano da pesquisa, quando comparado ao
tratamento T1 (Citros 446).

Na média, nas linhas de plantio obtiveram menor densidade do solo e resisténcia do
solo a penetracdo e maior macroporosidade, porosidade total, teor de agua no solo, teor de
carbono organico, estoque de carbono, MO, P, Mg, CTC e Zn em relacdo a entrelinha,
demonstrando o efeito da cobertura do solo e menor impacto da mecanizacéo.

A abordagem multivariada utilizada para analisar os atributos do solo foi capaz de
caracterizar e discriminar os tratamentos, sendo que os atributos Mg, MO, CTC, P, Zn, PT, C,
MaP, MiP, Ds e RP, permitiram a maior diferenciacéo entre os tratamentos, demonstrando que

estes atributos sdo importantes em estudos da qualidade do solo.
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CAPITULO 3: DESENVOLVIMENTO, PRODUTIVIDADE E MORTALIDADE DE
CITROS EM SISTEMA AGROFLORESTAL ORGANICO SOB DIFERENTES
DENSIDADES ARBOREAS

Resumo

A citricultura brasileira possui grande relevancia para a economia do pais, no entanto, seu
modelo de producgdo, baseado em monocultivo e uso intensivo de agrotdxicos, causa Varios
impactos ambientais e sociais. Os sistemas agroflorestais, fundamentados na biodiversidade,
consorciacao e estratificacdo de cultivos, se apresentam como um caminho para uma agricultura
mais sustentavel. Neste sentido, a pesquisa teve como objetivo avaliar o desenvolvimento, a
produtividade e a mortalidade, causada por Greening, de oito variedades de citros em Sistema
Agroflorestal organico sob diferentes densidades arboreas. O estudo foi conduzido em
condi¢cbes de campo em ltirapina, S8o Paulo, Brasil. O experimento foi baseado no
delineamento de blocos casualizados, com quatro tratamentos e trés repeti¢cdes, somando 12
parcelas com area Util de 4.960 m?2 cada e 59.520 m? no total. Os tratamentos avaliados foram:
T1- Citros com densidade de 446 plantas ha; T2- SAF citros com densidade de 713 plantas
hal; T3- SAF citros com densidade de 780 plantas ha® e T4- SAF citros com densidade de
1.040 plantas ha’. As diferentes densidades dos sistemas agroflorestais foram realizadas por
meio de consorcio dos citros com especies arbdreas madeiraveis: Jequitiba, Ipé-felpudo, Peroba
e Louro-pardo e espécies de servigo: Ingd, Eritrina, Farinha Seca, Eucalipto e Gliricidia. As
variedades citricas estudadas foram: Laranja Valéncia Americana e Rubi, Tangerina Cravo e
Murcote, Mexerica do Rio, Limdo Cravo, Siciliano e caviar. Os resultados da pesquisa
demonstraram que as variedades citricas estudadas ndo apresentaram diferenca siginificativa
para o indice de vigor vegetativo (IVV) entre os tratamentos, com exce¢do do limdo caviar,
onde o T3 (SAF Citros 780) foi maior que o T1 (Citros 446). Na média das variedades citricas,
houve maior crescimento das plantas no tratamento T3 (SAF Citros 780). A produtividade
média por planta e por hectare das variedades estudadas ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos. Ndo houve diferenca significativa da mortalidade por Greening das
variedades citricas entre os tratamentos, com excecdo da laranja rubi que apresentou diferenca
entre os tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040), sendo este ultimo menor. O
tratamento T1 (Citros 446) apresentou a maior mortalidade média de Greening e T4 (SAF Citros
1.040) a menor, demonstrando uma tendéncia de maior resisténcia ao Greening sob
sombreamento, no entanto, essa diferenca nao foi significativa.

Palavras-chave: Radiacéo solar fotossinteticamente ativa, indice de vigor vegetativo, Greening

ou HLB e espécies nativas.
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CHAPTER 3: DEVELOPMENT, PRODUCTIVITY AND MORTALITY OF CITRUS
IN ORGANIC AGROFORESTRY SYSTEM UNDER DIFFERENT TREE DENSITIES

Abstract

The Brazilian citrus industry has great relevance for the country's economy, however, its
production model, based on monoculture and intensive use of pesticides, causes several
environmental and social impacts. Agroforestry systems, based on biodiversity, intercropping
and stratification of crops, are presented as a path to more sustainable agriculture. In this sense,
the research aimed to evaluate the development, productivity and mortality, caused by
Greening, of eight citrus varieties in an organic Agroforestry System under different tree
densities. The study was conducted under field conditions, on the premises of Fazenda da Toca,
located in the municipality of Itirapina, state of Sdo Paulo, Brazil. The experiment was based
on a randomized block design, with four treatments and three replications, totaling 12 plots with
a useful area of 4,960 m? each and 59,520 m? in total. The treatments evaluated were: T1 -
Citrus with a density of 446 plants ha (Citrus 446); T2 - SAF citrus with a density of 713
plants ha* (SAF Citrus 713); T3 - SAF citrus with a density of 780 plants ha® (SAF Citrus 780)
and T4 - SAF citrus with a density of 1.040 plants ha® (SAF Citrus 1.040). The different
densities of the agroforestry systems were carried out by intercropping citrus with woody tree
species: Jequitiba, Ipé-felpudo, Peroba and Louro-pardo and service species: Inga, Eritrina,
Farinha Seca, Eucalyptus and Gliricidia. The citrus varieties studied were: Orange Valencia
American and Ruby, Tangerina Rangpur and Murcote, Rio Mexerica, Lemon Cravo, Siciliano
and Caviar. The research results showed that the citrus varieties studied did not show a
significant difference for the vegetative vigor index (VVI) between treatments, with the
exception of caviar lemon, where T3 (SAF Citrus 780) was higher than T1 (Citrus 446). In the
average of citrus varieties, there was greater plant growth in treatment T3 (SAF Citrus 780).
The average productivity per plant and per hectare of the studied varieties showed no significant
difference between treatments. There was no significant difference in mortality by Greening of
citrus varieties between treatments, with the exception of ruby orange, which showed a
difference between treatments T1 (Citrus 446) and T4 (SAF Citrus 1.040), the latter being
lower. Treatment T1 (Citrus 446) had the highest average mortality of Greening and T4 (SAF
Citrus 1.040) the lowest, demonstrating a trend of greater resistance to Greening under shading,
however, this difference was not significant.

Keywords: Photosynthetically active solar radiation, vegetative vigor index, Greening or HLB

and native species.
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12. INTRODUCAO

Em todo o mundo, 146.866.263 toneladas de citros séo produzidas por ano, sendo
a China o maior produtor de citros do mundo e o Brasil ocupa o segundo lugar (FAO, 2021). O
Brasil lidera o ranking mundial de producéo de laranjas, sendo também o maior exportador do
seu suco, detendo 75% das exportagdes mundiais. Na safra 2020/21, o pais foi responsavel por
32,8% da produc¢édo mundial da fruta e por 62% do volume global de suco de laranja. A atividade
é concentrada no Estado de S&o Paulo que detém 63,1% da érea cultivada com laranja no pais
(USDA, 2021).

Conforme apontado por Pignati et al. (2017), em uma pesquisa sobre a distribuigédo
espacial do uso de agrotoxicos no Brasil, a soja foi a cultura que mais utilizou agrotoxicos,
representando 63% do total, seguido do milho (13%) e cana-de-aclcar (5%). O fumo foi o
cultivo que apresentou a maior quantidade média de litros de agrotéxicos por hectare, com 60
L ha, o algodéo foi 0 segundo, consumindo 28 L ha, seguido dos citros com 23 L ha?, ou
seja, os citros foram a terceira cultura com a maior quantidade meédia de litros de agrotdxicos
por hectare.

Considerando o uso insustentavel de insumos quimicos pela citricultura no Brasil e
no mundo e seus impactos negativos no meio ambiente e na saude humana, tanto dos
trabalhadores rurais como dos consumidores destes produtos, verifica-se a necessidade de
pesquisas que apoiem o desenvolvimento de uma citricultura mais ecologica, que gere
produtividade, mas a0 mesmo tempo ndo degrade 0s recursos naturais e ndo cologue em risco
a vida humana (FELICIANO, 2016). A producdo de citros em Sistemas Agroflorestais é um
caminho para uma agricultura mais sustentavel (YASIN et al., 2021).

Para Coelho (2017), as principais categorias produtivas que apresentam
experiéncias bem estabelecidas e com grande potencial para a conversdao bem-sucedida do
cultivo convencional em Sistemas Agroflorestais no Sul do Brasil sdo os sistemas silvipastoris,
pomares de citros e plantacbes de banana, principalmente devido a grande extensdo dessas
atividades no Brasil. Em ambas as atividades, as vantagens ecoldgicas e econémicas sao
convergentes e reconhecidas também no nivel académico. A conversao de citros e banana para
Sistemas Agroflorestais também apresenta grande potencial de absorcdo de carbono, além de
reduzir doencas flngicas e bacterianas (MARCAL et al., 2022).

Diferentes espécies de citros podem ser cultivadas sob o dossel de arvores de
sombreamento. As espécies arbdreas do estrato superior podem proporcionar beneficios para o

cultivo de varias maneiras: fixacdo bioldgica de nitrogénio, ciclagem de nutrientes e protecéo
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contra estresses climaticos (GAMFELDT et al., 2013). O sombreamento aumenta a
longevidade dos citros, que mantém alta produtividade por um longo periodo (JIFON;
SYVERTSEN, 2003). Plantas citricas em pomares sombreados do Estado do Rio Grande do
Sul proporcionam altos rendimentos mesmo apds 25 anos. Apesar da forte evidéncia de
beneficios econdmicos e ecoldgicos da agrossilvicultura em relacdo aos pomares
convencionais, essa forma de cultivo ainda é uma exce¢do (COELHO, 2017).

Segundo Lado et al. (2015), nas frutas citricas a luz afeta positivamente o
desenvolvimento da cor e consequentemente o contetdo e a composicao do carotenoide. No
entanto, em um estudo realizado na Espanha por esses autores, em toranja vermelha sombreada
e exposta a luz, em condi¢des de sombreamento pelo ensacamento dos frutos, a maturacéo foi
acelerada e a cor externa da fruta foi ampliada e os niveis de licopeno na casca dos frutos a
sombra foram 49 vezes maiores do que nos frutos expostos a luz.

Em estudo de dois anos realizado na Florida, por Jifon e Syvertsen (2001), para
entender o potencial de aplicacdo de sombra moderada em diferentes estagios fisiologicos do
desenvolvimento de frutos citricos, Toranja ‘Ruby Red' com dez anos de idade (Citrus paradisi
L.) e laranja 'Hamlin' de oito anos de idade (Citrus sinensis L.) foram sombreadas com telas de
50%, desde a floracdo até a colheita (sombra continua), de abril a julho (sombra inicial) e de
agosto até a colheita (sombra tardia). Em toranja, o sombreamento tardio aumentou a producéo
de frutos em 35% em 1999. A sombra continua reduziu a producdo de frutos em ambas as
variedades. O teor de suco de toranja foi aumentado pelos tratamentos de sombreamento tardios
e continuos em relacdo aos controles.

A doenca Huanglongbing (HLB) ou Greening € uma ameaca para a maioria das
areas produtoras de citros (BOWMAN et al., 2016; KILLINY et al., 2018; MARTINI et al.,
2020), sendo que a doenca € transmitida pelo vetor asiatico Psyllid citrus (CHEN et al., 2017;
CORALLO et al., 2021). Estufas com telas antipsilide podem potencialmente reduzir e
eliminar o desenvolvimento de HLB em plantac6es jovens de citros, excluindo o inseto vetor
(FERRAREZI et al., 2019). Um estudo realizado na Florida por Ferrarezi et al. (2017),
demonstrou que a tela antipsildide excluiu o vetor de HLB das estufas e as condi¢fes ambientais
dentro destas indicaram uma reducdo na radiacao solar cumulativa e na rajada de vento quando
comparadas com as parcelas a céu aberto. Essas observacdes demonstraram que o cultivo de
arvores citricas jovens dentro dessas estufas teladas pode representar um ambiente de melhor

crescimento em comparacao com as plantagdes convencionais a céu aberto.
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A literatura nacional e internacional possui poucos trabalhos com sombreamento
natural de citros, seja em SAF ou outros sistemas de producdo. Os poucos trabalhos existentes
na area séo realizados com sombreamento artificial em citros que implicam também em maiores
investimentos na producdo. Além disto, percebe-se uma concentracdo de trabalhos na regido da
Florida (EUA), que possui clima temperado, sendo necessérias quantificaces dos efeitos do
sombreamento em areas tropicais, como é o caso do Brasil.

Os citros sdo comumente plantados em pleno sol, fundamentado no fato de que sua
produtividade decai sob sombreamento. Considerando que os citros sdo plantas do estrato
médio, ou seja, que no seu local de origem ocupam este estrato do dossel, é provavel que estas
plantas produzam bem sob algum nivel de sombreamento. O sombreamento pode influenciar o
crescimento das plantas, a produtividade, resisténcia a doengas e insetos. No entanto, ha poucas
pesquisas que comprovam o efeito do sombreamento sobre a producdo de citros e o nivel ideal
de sombreamento para esta cultura. Portanto, esta pesquisa teve o objetivo de avaliar o
desenvolvimento, produtividade e a mortalidade pela doenca Greening ou HLB de variedades
citricas em um Sistema Agroflorestal sob diferentes densidades arbéreas, de forma a conferir

distintos niveis de sombreamento.

13. MATERIAL E METODOS
13.1 Local de estudo

O estudo foi realizado em condicdes de campo na Fazenda da Toca, situada nas
coordenadas geograficas de 22°13'36.63” de latitude sul e 47°44'56.02” de longitude oeste, com
altitude aproximada de 800 m, localizada no municipio de Itirapina, Séo Paulo, Brasil. O clima
da regido é considerado tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno (Cwa)
segundo a classificacdo de Kdppen (ALVARES et al., 2013). O solo da area experimental foi
classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018) ou como ENTISOLS QUARTZIPSAMMENTS
segundo o Soil Taxonomy System (SOIL SURVEY STAFF, 2014). A caracterizacao do solo
da area experimental foi realizada em junho de 2017, onde foram determinados os atributos
fisicos do solo (Tabela 23).

Esta area foi ocupada anteriormente, no periodo de 2012 a 2015, por um pomar de
citros manejado no sistema organico de producdo, com insumos de base ecoldgica, porém, em
monocultivo. A erradicacdo deste pomar ocorreu em 2016 com corte raso das plantas,
destocagem das raizes e preparo do solo com grade aradora e grade niveladora. Em seguida, no

verdo 2016/2017, foi realizado plantio do feijdo guandu (Cajanus cajan) em consorcio com 0
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capim Mombaca (Megathyrsus maximus), para descompactacdo do solo e producdo de
biomassa. Posteriormente, foi realizada a rogada da area com rocadeira “sega pasto” (marca
Casale) e realizado o desenleiramento desta biomassa, no periodo de 2017/2018, com o
desenleirador “Speedrake” (marca Kuhn), maquinario que afasta a biomassa permitindo o

preparo do solo para plantio em leiras.

Tabela 23. Caracterizacdo fisica do solo antes da instalacdo na area experimental em Itirapina,

Séao Paulo, Brasil.

MaP MiP PT DS RP TAS DMP AG AF AT ARG SIL

Profundidade = mim?.... Mgm® MPa kgkg® mm ... GG s
0,00-0,10 0,14 0,30 0,44 135 0,83 0,05 2,56 622 281 903 76 21
0,10-0,20 0,14 0,28 0,42 1,44 245 0,06 2,43 607 292 899 81 20
0,20-0,40 0,11 0,28 0,39 151 3,95 0,05 1,88 598 298 896 88 16
0,40-0,60 0,12 0,26 0,38 1,49 3,88 0,05 1,18 575 309 884 97 19

MaP = macroporosidade; MiP = microporosidade; PT = porosidade total; DS = densidade do solo; RP = resisténcia
do solo a penetracdo; TAS = teor de agua no solo; DMP = diametro médio ponderado; AG = areia grossa; AF =
areia fina; AT = areia total; ARG = argila; SIL = silte.

O preparo das linhas de plantio foi feito com equipamento “Penta” (marca Mafes).
Este equipamento realizou trés operacGes em uma: capina com enxadas rotativas, subsolagem
a 0,40 m de profundidade e aplicacdo de calcario (1,5 Mg ha™) misturado com fosfato natural
reativo (500 kg ha*). Apds o preparo da linha foram aplicados pé de rocha basaltica produzido
pelo grupo Siqueira (2,0 Mg hal), esterco bovino (5,0 Mg hal) e Azospirillum (género
bacteriano fixador de nitrogénio, da familia Rhodospirillaceae, que promove o crescimento das
plantas). O plantio das espécies arbdreas nativas e exdticas ocorreu em janeiro de 2018, com
mudas em tubete do viveiro Camard, localizado em Ibaté, Sdo Paulo. O plantio das variedades
de citros ocorreu em abril de 2018, devido a atraso na entrega das mudas. Os berc¢os de plantio
das mudas foram abertos manualmente, em linha, seguindo o espacamento descrito na Tabela

24. Nas entrelinhas foi mantido o capim Mombaca.

Tabela 24. Espacamento (Esp) e nimero de plantas (NP), por parcela, nos tratamentos do

experimento, em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.

Espécies T1 T2 T3 T4

Esp NP Esp NP Esp NP Esp NP
Citros 5,6x4,0m 200 56x40m 200 56x4,0m 200 56x4,0m 200
Servigos - - 11,2x50m 56 112x40m 120 11,2x3,0m 240
Madeiraveis - - 11,2x100m 48 11,2x80m 60 11,2x6,0m 72
Total - 200 - 304 - 380 - 512

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.
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Foi realizada adubagéo de cobertura das plantas, em maio de 2018, com esterco
bovino (3,0 Mg ha*) e composto (3,0 Mg ha*) e duas aplicacdes anuais de micronutrientes com
acido barico (4,0 kg ha), sulfato de zinco (2,0 kg ha') e sulfato de manganés (1,5 kg ha?).
Ainda no primeiro ano de cultivo foram realizadas uma aplicacdo de torta de mamona (630 kg
ha') e duas aplicacdes de cama de frango (1,0 Mg ha't).

As rocgadas do capim Mombaga, nas entrelinhas, ocorreram de trés a quatro vezes
no verdo e uma vez no inverno, com posterior enleiramento do capim na linha de plantio. O
aporte médio anual de matéria seca na area experimental foi em torno de 40 Mg ha. Foram
realizadas pulverizagcOes preventivas quinzenais alternadas para controle de Greening ou
Huanglongbing (HLB) e psilideo (Diaphorina citri) com: Challenger (Isaria fumosorosea) (100
ml hal) + 6leo de Neem (Azadirachta indica) (150 ml ha*) e Boveril (Beauveria Bassiana)
(100 ml ha') + 6leo de Neem (Azadirachta indica) (150 ml ha).

13.2 Tratamentos

O experimento possui delineamento de blocos casualizados, com quatro
tratamentos e trés repeticdes, totalizando 12 parcelas com dimensdes de 62 x 80 m e area Util
de 4.960 m2 cada, somando 59.520 m2. A area experimental possui ainda uma bordadura de
25.580 m2, totalizando 85.100 m?2 (Figura 28). Os tratamentos estudados foram: T1 - Citros com
densidade de 446 plantas ha® (Citros 446); T2 - SAF citros com densidade de 713 plantas ha™
(SAF Citros 713); T3 - SAF citros com densidade de 780 plantas ha* (SAF Citros 780) e T4 -
SAF citros com densidade de 1.040 plantas ha* (SAF Citros 1.040).

As oito variedades de citros estudadas foram: Laranja Valéncia Americana e Rubi
(Citrus sinensis L. Osbeck), Tangerina Cravo (Citrus tangerina Hort. ex Tanaka), Tangerina
Murcote (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis Osbeck), Mexerica do Rio (Citrus deliciosa
Tenore), Lim&o Cravo (Citrus limonia Osbeck), Limao Siciliano (Citrus limon) e Limé&o caviar
(Citrus australasica). A bordadura do experimento é composta por Limdo Taiti (Citrus
aurantifolia), mas por sofrer efeito de borda nédo foi estudado nesta pesquisa. O detalhamento
do nimero de plantas citricas por parcela, tratamento e total do experimento encontra-se na
Tabela 25.
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Figura 28. Imagem da area experimental em Itirapina, S&o Paulo, Brasil, representando os 4

tratamentos, 3 repeticOes e 12 parcelas.

Area experimental

Google Earth

Legenda
() Delimitago da 4rea experimental

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040. Fonte: Imagem Google

Earth, 2018.

A escolha das variedades de citros buscou uma representacdo da citricultura

brasileira, com as variedades mais cultivadas de limé&o, tangerina e laranja. O limdo caviar foi

escolhido por ser um produto diferenciado, com alto valor comercial e que no seu centro de

origem (Australia) e cultivado sob floresta.

Tabela 25. Numero de plantas por parcela, tratamento e total do experimento realizado na area

experimental em lItirapina, S&o Paulo, Brasil.

Variedade

Plantas por parcela

Plantas por tratamento  Total de plantas

Laranja valéncia 18 54 216
Laranja rubi 18 54 216
Tangerina cravo 18 54 216
Tangerina murcote 18 54 216
Mexerica do rio 18 54 216
Limao cravo 18 54 216
Limao siciliano 18 54 216
Limao caviar 18 54 216
Total 144 432 1.728
Bordadura limdo tahiti 56 168 672
Total geral 200 600 2.400
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Os citros foram consorciados com as seguintes espécies arboreas:

e Madeirdveis: Jequitibd-rosa (Cariniana legalis), Ipé-felpudo (Zeyheria
tuberculosa), Louro-pardo (Cordia trichotoma) e Peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron).

e Servigos: Farinha Seca (Albizia niopoides), Inga (Inga edulis), Eritrina
(Erythrina speciosa), Eucalipto (Eucalyptus urograndis) e Gliricidia (Gliricidia sepium).

As espécies madeiraveis foram selecionadas com base nos critérios: crescimento
vegetativo, estrato da planta, comportamento das folhas e valor de mercado. Estas plantas
apresentam bom desempenho no crescimento, sdo do estrato alto ou emergente, evitando a
competicdo com os citros de estrato médio, sdo deciduas ou semideciduas, favorecendo a
entrada de luz no sistema no inverno e possuem bom valor de mercado.

As espécies de servico foram selecionadas com base nos critérios: crescimento
vegetativo, estrato da planta, comportamento das folhas, fixacdo de nitrogénio e resposta a
podas. A maioria das plantas sdo leguminosas, possibilitando a fixacdo de nitrogénio do ar,
deciduas, do estrato alto ou emergente, possuem rapido crescimento e toleram podas.

As distintas densidades arboreas dos tratamentos tiveram o intuito de promover
diferentes niveis de sombreamento natural dos citros, aumentar a producdo de biomassa,
propiciar o controle bioldgico, aumento da biodiversidade e melhoria da qualidade do solo, de
forma a garantir o pleno desenvolvimento e produtividade dos citros e a diminuicdo do
Greening ou HLB.

As Figuras 29, 30, 31 e 32 apresentam 0s croquis dos quatro tratamentos da
pesquisa, 0s espacamentos entre plantas e as variedades de citros, espécies arbdreas nativas e

exoticas utilizadas nos tratamentos.
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Figura 29. Croqui do tratamento T1 (Citros 446), na area experimental em Itirapina, Sdo Paulo,

Brasil.
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Figura 30. Croqui do tratamento T2 (SAF Citros 713),

Paulo, Brasil.
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Figura 31. Croqui do tratamento T3 (SAF Citros 780), na area experimental em lItirapina, S&o

Paulo, Brasil.
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Figura 32. Croqui do tratamento T4 (SAF Citros 1.040), na area experimental em Itirapina,

Sao Paulo, Brasil.
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Para conducao das plantas de sombreamento foram realizadas podas de desgalhe de

todas as arvores de servico durante o primeiro e segundo ano, retirando galhos mais baixos,

além de poda apical anual nos eucaliptos, a partir do terceiro ano, no inverno e podas anuais de

esqueletamento nas leguminosas (inga, eritrina, gliricidia e farinha seca).
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13.3 Desenvolvimento vegetativo das plantas

Para avaliar o desenvolvimento vegetativo das variedades de citros e das espécies
florestais de sombreamento foram adotadas trés variaveis, altura da planta, didmetro do caule e
didmetro da copa. A altura foi medida em distancia vertical do solo até o ponto mais alto da
planta. O didmetro da copa foi medido no sentido paralelo e perpendicular a linha de plantio e
estimada a média, sendo que essas medidas foram realizadas com régua graduada, em
centimetro. O didmetro do caule foi medido com paquimetro, em milimetro, na base das plantas,
a 0,3 m acima do solo. Quando as plantas atingiram mais de 2,0 m de altura passaram a ser
medidas com clindmetro digital Haglof.

Adicionalmente, foi calculado o indice de vigor vegetativo (IVV) das plantas,
conforme Bordignon et al. (2003), segundo a férmula:

IVV = [altura + didmetro da copa + 10(diametro do caule)]/100 4)

Foram realizadas medicdes trimestrais nas plantas de citros (oito variedades), com
amostragem de duas plantas por variedade em cada parcela, somando 16 plantas por parcela e
192 plantas no total. Nas plantas de sombreamento (nove espécies) foram realizadas medicGes
semestrais, com amostragem de duas plantas por espécie em cada parcela, somando 18 plantas
por parcela e 162 plantas no total.

As plantas citricas foram avaliadas em 24/05/2019, 29/08/2019, 05/12/2019,
05/03/2020, 15/07/2020 e 23/06/2021. As plantas de sombreamento foram avaliadas em
06/06/2019, 14/02/2020, 02/09/2020 e 16/04/2021.

13.4 Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi medida nas linhas de citros, em
todas as parcelas, com o auxilio do sensor QSO-S RFA que mede o Fluxo de Foétons
Fotossintéticos (FFF) em pumol m? s de um campo de visdo de 180 graus. Foram realizadas
quatro medicdes por planta, no sentido norte-sul e leste-oeste, em duas plantas por variedade
em cada parcela, somando 16 plantas por parcela e 192 plantas no total. A medicéo foi realizada

em dezembro de 2021.
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13.5 Produtividade dos citros

As laranjas valéncia e rubi, as tangerinas cravo e murcote e a mexerica rio nao
tiveram uma producdo significativa neste periodo, sendo necessario realizar derrica em frutos
verdes para estimar a produgéo. A derriga ocorreu em dezembro de 2021, para isso, foi realizada
uma amostragem de trés plantas, de cada uma das cinco variedades de citros, por parcela,
somando 15 plantas por parcela, em um total de 180 plantas colhidas. A derrica foi realizada
manualmente, contando os frutos separadamente por variedade e tratamento. O nimero de
frutos por planta foi multiplicado pelo peso médio do fruto de cada variedade, para obter o peso
médio de frutos por planta, posteriormente esse valor foi multiplicado pelo nimero de plantas
produtivas em cada tratamento e entdo estimada a produtividade em toneladas de frutos por
hectare.

O limao caviar ndo apresentou producéo no periodo de estudo. A produtividade dos
limdes siciliano e cravo néo foi registrada por ndo apresentar producdo no momento da derriga
dos frutos. A producdo do liméo tahiti ndo foi contabilizada por se tratar de bordadura do

experimento.

13.6 Incidéncia de Greening ou Huanglongbing (HLB)

Foram realizadas inspecGes, em area total do experimento, para avaliar a
mortalidade das plantas citricas por Greening em 02/06/2020, 24/03/21 e 24/09/2021. Todas as
plantas erradicadas foram identificadas no croqui do experimento e posteriormente registradas

em planilhas.

13.7 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para comparar 0S
efeitos dos tratamentos. Quando o teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Dentro da sessdo da ANOVA, foi realizada a
analise das médias de dois fatores para alpha = 0,05 (ANOM) e teste de Tukey simultaneo para
um intervalo de confianca de 95%. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o

software SAS 3.8, versao livre e software Minitab, versdo 18.1.
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14, RESULTADOS
14.1 Desenvolvimento vegetativo dos citros

A média do indice de vigor vegetativo (IVV) das variedades citricas estudadas foi
maior nos limd@es siciliano e cravo, com 10,64 e 10,09, respectivamente, intermediario para as
tangerinas e laranjas, entre 7,90 e 6,81 e menor para o liméo caviar, 5,20 (Tabela 26 e Figura
33).

Figura 33. Indice de vigor vegetativo das variedades citricas sob Sistema Agroflorestal com
diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina, So Paulo, Brasil.
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T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

As variedades citricas estudadas ndo apresentaram diferenca siginificativa no indice
de vigor vegetativo (IVV) entre os tratamentos, com excec¢do do limao caviar onde o T3 (SAF
Citros 780) foi maior que o T1 (Citros 446), demonstrando que essa variedade pode apresentar
melhor crescimento sob sombreamento (Tabela 26).

Quando os dados de IVV foram analisados separadamente, para cada variedade
citrica, o T3 (SAF Citros 780) apresentou maiores valores para quase todas as variedades,
porém, sem diferenca significativa (Tabela 26). Analisando os dados médios de IVV das
variedades juntas, houve um maior crescimento das plantas no tratamento T3 (SAF Citros 780)
(Figura 34). Para determinar se a diferenga apresentada possui significancia estatistica, aplicou-
se o teste de Tukey, sendo que o tratamento T3 (SAF Citros 780) diferiu dos demais (Figura
35).
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Tabela 26. indice de vigor vegetativo (I\VVV) das variedades citricas sob Sistema Agroflorestal

com diferentes densidades arboéreas, na area experimental em Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.

Variedades Citros Tratamento Média IVV

T1 10,29 A
Liméo Siciliano T2 10,06 A

T3 11,07 A

T4 11,14 A
Média 10,64

T1 10,23 A
Limé&o Cravo T2 10,18 A

T3 10,30 A

T4 9,65 A
Média 10,09

T1 7,20 A

. T2 8,18 A

Tangerina Murcote T3 8.69 A

T4 7,53 A
Média 7,90

T1 7,63 A

. . T2 6,98 A

Laranja Rubi T3 8.76 A

T4 6,86 A
Média 7,55

T1 7,37 A
Tangerina Cravo T2 7,07 A

T3 8,63 A

T4 6,61 A
Média 7,42

T1 6,82 A

. . T2 6,71 A

Laranja Valéncia T3 750 A

T4 6,22 A
Média 6,81

T1 4,26 B
Liméao Caviar T2 513 AB

T3 6,12 A

T4 5,30 AB
Média 5,20

Médias que ndo compartilnam uma letra so significativamente diferentes. T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713;

T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.
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Figura 34. Grafico de intervalos para indice de vigor vegetativo (IVV) de variedades citricas
sob Sistema Agroflorestal com diferentes densidades arboreas, na area experimental em
Itirapina, Sao Paulo, Brasil.
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T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

Figura 35. Teste de Tukey para indice de vigor vegetativo (IVV) de variedades citricas sob
Sistema Agroflorestal com diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina,

Sao Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes. T1 = Citros 446;
T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.
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14.2 Desenvolvimento vegetativo das plantas de sombreamento

A espécie arbdrea de sombreamento que apresentou a maior média de indice de
vigor vegetativo (IVV) foi o Eucalipto, com 26,23, seguido da Gliricidia com 18,07, Inga edulis
17,50 e Louro-pardo com 16,74. O menor IVV foi verificado na Peroba com valor de 3,02
(Tabela 27 e Figura 36).

Figura 36. Distribuicdo do indice de vigor vegetativo das espécies arboreas de sombreamento
em Sistema Agroflorestal, na area experimental em Itirapina, S&o Paulo, Brasil.
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A maior parte das espécies arboreas de sombreamento ndo apresentou diferenca
significativa de IVV entre os tratamentos, com excecdo da Farinha-seca que obteve maior IVV
no T3 (SAF Citros 780), a Gliricidia em T4 (SAF Citros 1.040) e a Peroba em T3 (SAF Citros
780) (Tabela 27).
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Tabela 27. indice de vigor vegetativo (IVV) das espécies arboreas de sombreamento em

Sistema Agroflorestal, na area experimental em Itirapina, S&o Paulo, Brasil.

Espécies Tratamento Meédia de IVV

T4 27,71 A
Eucalipto T3 27,07 A

T2 23,90 A
Média 26,23

T4 20,85 A
Gliricidia T3 17,13 B

T2 16,22 B
Média 18,07

T4 18,27 A
Inga edulis T3 18,62 A

T2 15,61 A
Média 17,50

T4 15,83 A
Louro pardo T2 17,56 A

T3 16,82 A
Média 16,74

T4 13,57 A
Eritrina T3 13,91 A

T2 12,28 A
Média 13,25

T4 11,15 A
Jequitiba T3 10,13 A

T2 9,56 A
Média 10,28

T4 7,80 A
Inga vera T3 10,12 A

T2 7,97 A
Média 8,63

T4 6,80 B
Farinha-seca T3 10,23 A

T2 7,20 AB
Média 8,08
Ipé-felpudo T4 5,72 A

T3 8,98 A
Média 7,35

T4 1,64 B
Peroba T3 440 A
Média 3,02

Médias que ndo compartilhnam uma letra sdo significativamente diferentes. T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713;
T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.
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14.3 Radiacéao solar fotossinteticamente ativa (RFA)

O tratamento T1 (Citros 446) apresentou diferenca significativa comparado aos
tratamentos T2 (SAF Citros 713), T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF Citros 1.040) com a maior
radiacdo solar fotossinteticamente ativa, 1944,7 umol m? s, Os tratamentos T2 (SAF Citros
713) e T3 (SAF Citros 780) ndo diferiram entre si, assim como T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF
Citros 1.040). O tratamento T4 (SAF Citros 1.040) apresentou a menor RFA, 860,3 pmol m™
st (Tabela 28).

Tabela 28. Teste de Tukey para radiagdo solar fotossinteticamente ativa (RFA) em Sistema

Agroflorestal sob diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina, Sdo Paulo,

Brasil.
Tratamento  Média da radiacdo solar fotossinteticamente ativa
T1 19447 A
T2 1176,4 B
T3 1080,2 BC
T4 860,3 C

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes. T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713;
T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

Considerando que a radiagdo do tratamento T1 (Citros 446) representa 100% de
luz, os tratamentos T2 (SAF Citros 713), T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF Citros 1.040)
apresentaram, 61, 56 e 44% de luz, respectivamente. Assim, no momento da medicdo da
radiacdo, T1 (Citros 446), T2 (SAF Citros 713), T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF Citros 1.040)

apresentaram 0, 39, 44 e 66% de sombra, respectivamente (Tabela 29).

Tabela 29. Sombreamento em Sistemas Agroflorestais sob diferentes densidades arboreas, na

area experimental em Itirapina, S&o Paulo, Brasil.

Tratamento Sombreamento
T1 0%
T2 39%
T3 44%,
T4 56%

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

14.4 Produtividade dos citros
A produtividade média por planta foi maior para mexerica rio (68,96 kg), seguido

da tangerina murcote (54,68 kg), laranja rubi (27,22 kg), laranja valéncia (23,53 kg) e tangerina
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cravo (22,93 kg). A produtividade por planta e por hectare destas variedades citricas entre 0s
tratamentos ndo apresentou diferencga significativa (Tabela 30).

Considerando a média de produtividade por planta e por hectare, nos tratamentos,
0 T1 (Citros 446) apresentou produtividade de 48,26 kg e 21,53 Mg, respectivamente, o T4
(SAF Citros 1.040) 37,28 kg e 16,63 Mg, respectivamente, T3 (SAF Citros 780) 36,73 kg e
16,38 Mg, respectivamente e T2 (SAF Citros 713) 35,58 kg e 15,87 Mg, respectivamente
(Tabela 31). No entanto, a diferenca de produtividade entre os tratamentos nédo foi significativa
(Figura 37).

Tabela 30. Teste de Tukey para produtividade de variedades citricas em Sistema Agroflorestal

sob diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina, S&o Paulo, Brasil.

Variedades Tratamento Producéo/planta (kg) Producéo/ha (Mg)
T1 86,57 A 38,61 A
Mexerica Rio T2 55,02 A 24,54 A
T3 57,71 A 25,74 A
T4 76,53 A 34,13 A
Total - 68,96 30,75
T1 70,92 A 31,63 A
Tangerina Murcote T2 60,32 A 26,90 A
T3 33,10 A 14,76 A
T4 54,37 A 24,25 A
Total - 54,68 24,39
T1 30,69 A 13,69 A
Laranja Rubi T2 20,81 A 9,28 A
T3 35,18 A 15,69 A
T4 22,19 A 9,90 A
Total - 27,22 12,14
T1 29,93 A 13,35 A
Laranja Valéncia T2 17,45 A 7,78 A
T3 29,60 A 13,20 A
T4 17,13 A 7,64 A
Total - 23,53 10,49
T1 23,21 A 10,35 A
Tangerina Cravo T2 24,29 A 10,83 A
T3 28,05 A 12,51 A
T4 16,17 A 721 A
Total 22,93 10,23

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes. T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713;
T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.
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Tabela 31. Produtividade de variedades citricas em Sistema Agroflorestal sob diferentes

densidades arbdreas, na area experimental em Itirapina, S&o Paulo, Brasil.

Tratamento Variedade Producéo/planta (kg)  Producédo/ha (Mg ha™)
Mexerica Rio 86,57 38,61
Tangerina Murcote 70,92 31,63
T1 Laranja Rubi 30,69 13,69
Tangerina Cravo 23,21 10,35
Laranja Valéncia 29,93 13,35
Total - 48,26 21,53
Mexerica Rio 55,02 24,54
Tangerina Murcote 60,32 26,90
T2 Laranja Rubi 20,81 9,28
Tangerina Cravo 24,29 10,83
Laranja Valéncia 17,45 7,78
Total - 35,58 15,87
Mexerica Rio 57,71 25,74
Tangerina Murcote 33,10 14,76
T3 Laranja Rubi 35,18 15,69
Tangerina Cravo 28,05 12,51
Laranja Valéncia 29,60 13,20
Total - 36,73 16,38
Mexerica Rio 76,53 34,13
Tangerina Murcote 54,37 24,25
T4 Laranja Rubi 22,19 9,90
Tangerina Cravo 16,17 7,21
Laranja Valéncia 17,13 7,64
Total - 37,28 16,63

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

Figura 37. Teste de Tukey para produtividade (kg/planta) de variedades citricas em Sistema

Agroflorestal sob diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina, S&o

Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes. T1 = Citros 446;

T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.
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14.5 Incidéncia de Greening ou Huanglongbing (HLB)

Entre as variedades citricas estudadas, a mortalidade em decorréncia do Greening
foi maior no limé&o siciliano (18,6%), seguido do limdo tahiti (17,3%), limé&o cravo (15,1%),
laranja rubi (13,7%), tangerina murcote (11,0%), laranja valéncia (9,4%), tangerina cravo
(6,7%), mexerica do rio (5,1%) e limédo caviar (3,1%), demonstrando a maior suscetibilidade
ao Greening dos limdes, com excecdo do limédo caviar que apresentou a menor mortalidade
(Tabela 32 e Figura 38).

Figura 38. Mortalidade das variedades citricas por incidéncia de Greening em Sistema
Agroflorestal sob diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina, Sdo Paulo,
Brasil.
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T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

N&o houve diferenca significativa da mortalidade por Greening das variedades
citricas entre os tratamentos, com excecdo da laranja rubi que apresentou diferenca entre os
tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040), sendo este ultimo menor (Tabela 32).

O grupo amostral para estudo da mortalidade por Greening correspondeu a 2.208
plantas, sendo que destas, 490 foram erradicadas no periodo de junho de 2020 a setembro de
2021, refletindo uma mortalidade total de 22,19% (Tabela 25).

O tratamento T1 (Citros 446) apresentou mortalidade média de Greening de 31,4%,
seguido do T2 (SAF Citros 713) com 25,9%, T3 (SAF Citros 780) com 22,4% e T4 (SAF Citros
1.040) com 20,2% (Tabela 33), demonstrando uma tendéncia de maior resisténcia ao Greening

sob sombreamento. No entanto, essa diferenga néo foi significativa (Figura 39).
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Tabela 32. Mortalidade por incidéncia de Greening das variedades citricas em Sistema
Agroflorestal sob diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina, S&o Paulo,

Brasil.

Variedades Citros Tratamentos  Mortalidade Greening
T1 21 A
S T2 23 A
Limao Siciliano T3 23 A
T4 24 A
Total 91 (18,6%)
T1 30A
o N T2 18 A
Limdo Tahiti T3 25 A
T4 12 A
Total 85 (17,3%)
T1 28 A
o T2 11A
Limao Cravo T3 17 A
T4 18 A
Total 74 (15,1%)
T1 25 A
_ _ T2 18 AB
Laranja Rubi T3 16 AB
T4 8B
Total 67 (13,7%)
T1 13A
' T2 17 A
Tangerina Murcote T3 13 A
T4 11 A
Total 54 (11,0%)
T1 11A
' o T2 10 A
Laranja Valéncia T3 15 A
T4 10 A
Total 46 (9,4%)
T1 12 A
_ T2 6A
Tangerina Cravo T3 8 A
T4 7A
Total 33 (6,7%)
T1 10 A
_ _ T2 4 A
Mexerica Rio T3 8 A
T4 3A
Total 25 (5,1%)
- T1 4A
Limao Caviar T2 3A
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T3 2A

T4 6 A
Total 15 (3,1%)
Total Geral 490 (100%0)

Meédias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes. T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713;
T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

Tabela 33. Mortalidade por incidéncia de Greening das variedades citricas em Sistema
Agroflorestal sob diferentes densidades arboreas, na area experimental em Itirapina, Sdo Paulo,
Brasil.

Tratamento Variedade Citros Mortalidade Greening
Liméo Caviar 4
Liméo Cravo 28
Laranja Rubi 25
Liméo Siciliano 21
T1 Limé&o Tahiti 30
Laranja Valéncia 11
Mexerica Rio 10
Tangerina Cravo 12
Tangerina Murcote 13
Total 154 (31,4%)
Liméo Caviar 3
Liméo Cravo 11
Laranja Rubi 18
Limao Siciliano 23
T2 Limé&o Tahiti 18
Laranja Valéncia 10
Mexerica Rio 4
Tangerina Cravo 6
Tangerina Murcote 17
Total 127 (25,9%)
Liméo Caviar 2
Liméo Cravo 17
Laranja Rubi 16
Limao Siciliano 23
T3 Limé&o Tahiti 25
Laranja Valéncia 15
Mexerica Rio 8
Tangerina Cravo 8
Tangerina Murcote 13
Total 110 (22,4%)
Liméo Caviar 6
Liméo Cravo 18
T4 Laranja Rubi 8
Limao Siciliano 24
Limao Tahiti 12

Laranja Valéncia 10
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Mexerica Rio 3

Tangerina Cravo 7

Tangerina Murcote 11
Total 99 (20,2%)
Total Geral 490 (100%0)

T1 = Citros 446; T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

Figura 39. Teste de Tukey para mortalidade das variedades citricas por incidéncia de Greening
em Sistema Agroflorestal sob diferentes densidades arbdreas, na area experimental em

Itirapina, Sao Paulo, Brasil.
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Se um intervalo ndo contém zero, as médias correspondentes sdo significativamente diferentes. T1 = Citros 446;
T2 = SAF Citros 713; T3 = SAF Citros 780; T4 = SAF Citros 1.040.

15. DISCUSSAO

O indice de vigor vegetativo da média das variedades citricas apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos, sendo que T3 (SAF Citros 780) exibiu maiores valores
comparado aos demais. Segundo Gimeno et al. (2015), o efeito do sombreamento com tela
artificial, que reduz em cerca de 50% a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente, sobre
parametros de crescimento dos limdes 'Fino 49', demonstrou que 0 sombreamento aumentou a
altura das arvores e o perimetro do dossel, produzindo arvores com volume de copa cerca de
60% maior do que as arvores de controle cultivadas a pleno sol. Martins et al. (2015), estudando
os efeitos de diferentes niveis de sombreamento com tela (0, 30, 50 e 80%) no crescimento das
mudas da laranjeira variedade ‘Folha Murcha’, verificaram que as maiores médias do diametro

do enxerto e porta-enxerto foram adquiridas na auséncia de sombreamento, a maior média da



135

area foliar ocorreu em sombreamento de 50% e a altura das mudas e numero de folhas
apresentam-se com valores médios iguais quando comparados entre 0s sombreamentos
testados.

Quando os dados de IVV foram analisados separadamente, para cada variedade
citrica, o T3 (SAF Citros 780) apresentou maiores valores para quase todas as variedades,
porém, sem diferenca significativa. Raveh et al. (2003), estudando os efeitos da reducdo da
carga de calor de radiacdo por sombreamento no crescimento e desenvolvimento de arvores
citricas cultivadas sob tineis de sombra de 30% ou 60%, ou sombra plana de 60% (fornecendo
apenas sombra ao meio-dia), onde arvores nao sombreadas serviram de controle, concluiram
que o sombreamento aumentou a condutancia média das folhas em 44% e a fotossintese em
29% e a altura final da arvore no tratamento tanel 30%, superou o controle em 35%. Vaccaro
et al. (2022), estudando os efeitos de diferentes tratamentos de luz em dois SAF temperados na
Suica Central, onde a cevada de verdo foi cultivada em sub-bosque sob malhas de 90%, 40% e
0% de sombreamento, concluiram que a altura média das plantas foi de 0,60 m para tratamentos
de controle e aumentou ligeiramente com o aumento da sombra (0,62 m em tratamentos de 40%
de sombra e 0,63 m em tratamentos de 90% de sombra).

As variedades citricas estudadas ndo apresentaram diferenca siginificativa no 1IVV
entre os tratamentos, com excecdo do limédo caviar onde o T3 (SAF Citros 780) foi maior que
o T1 (Citros 446), demonstrando que essa variedade pode apresentar melhor crescimento sob
sombreamento. Budiarto et al. (2019) estudando as caracteristicas agrondmicas e fisioldgicas
de mudas de lima Kaffir (citrus hystrix DC) sob sombreamento artificial e poda, verificaram
melhor desempenho de crescimento sob condi¢do de sombreamento, sendo demonstrado no
crescimento de plantas em 84%, numero de folhas em 37%, diametro do caule em 17%, volume
da raiz em 72%, levando a uma melhor producdo de folhas em 59% do que as plantas sem
sombra. O estudo indicou que 0 sombreamento suave com 24% de reducdo de luz € altamente
recomendado em relacdo ao sombreamento moderado com 43% de reducéo de luz, sendo mais
eficiente para aumentar a producdo de folhas de lima kaffir.

Na area experimental a espécie Farinha-seca obteve maior IVV no T3 (SAF Citros
780), a Gliricidia em T4 (SAF Citros 1.040) e a Peroba em T3 (SAF Citros 780). Baliza et al.
(2012), avaliando o efeito de diferentes niveis artificiais de sombreamento sobre as
caracteristicas fisiologicas do cafeeiro, obtiveram maior desempenho fotossintético sob os
niveis 35, 50 e 65% no periodo chuvoso e maior assimilagdo de CO, a 50% de sombra no

periodo seco, concluindo que o melhor crescimento foi obtido até 65% de sombreamento.
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A radiacdo solar fotossinteticamente ativa (RFA) foi maior no tratamento T1 (Citros
446), 1.944,7 pmol m s, diferindo de T2 (SAF Citros 713), T3 (SAF Citros 780) e T4 (SAF
Citros 1.040). Os tratamentos T2 (SAF Citros 713) com 1.176,4 pumol m? s e T3 (SAF Citros
780) com 1.080,2 pmol m™ s ndo diferiram entre si, assim como T3 (SAF Citros 780) e T4
(SAF Citros 1.040). O tratamento T4 (SAF Citros 1.040) apresentou a menor RFA de 860,3
umol m? s, Martins et al. (2015), estudando os efeitos de diferentes niveis de sombreamento
com tela (0, 30, 50 e 80%) no crescimento das mudas da laranjeira variedade ‘Folha Murcha’,
no més de dezembro, verificaram os seguintes valores de RFA 913,8 (0%), 639,7 (30%), 456,9
(50%) e 182,8 umol m2s* (80%). Segundo Dupraz et al. (2018), embora a competicao por luz
possa ser forte na presenca de arvores, 0 uso da luz no SAF pode ser otimizado por meio de
uma combinacdo adequada de arvores e culturas.

A produtividade média por planta e por hectare da mexerica rio, tangerina murcote,
laranja rubi, laranja valéncia e tangerina cravo ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos. Conforme Coelho (2017), o sombreamento aumenta a longevidade dos citros, que
mantém alta produtividade por um longo periodo. Stanhill e Cohen (2001), em uma revisdo
sobre experimentos de sombreamento avaliaram que a maioria das espécies de plantas
estudadas, incluindo gramineas, plantas anuais, arbustos perenes e culturas arboreas, foram
tolerantes a sombra, uma vez que a maxima produtividade foi obtida até 50% de sombra em
comparagdo com a exposicao a luz solar plena.

Considerando a média de produtividade por planta e por hectare, de todas as
variedades citricas estudadas, o T1 (Citros 446) apresentou a maior produtividade, seguido do
T4 (SAF Citros 1.040), T3 (SAF Citros 780) e T2 (SAF Citros 713), no entanto, essa diferenca
ndo foi significativa. A tela de sombra com 50% Aluminet num pomar de limao “fino-49” criou
um microclima para reduzir a temperatura do ar e a radiacdo solar, o que aumentou o
crescimento vegetativo dos limoeiros, mas diminuiu a producéo de frutos sem afetar a qualidade
interna dos frutos (GARCIA-SANCHEZ et al., 2015). Sendo assim, os autores concluiram que
a instalacdo de uma cortina de sombra durante todo o ano ndo é uma boa estratégia para
aumentar a producdo de frutos em limoeiros sob clima arido ou semiarido, mas pode ser
benéfico em viveiro onde seu uso aumentaria a taxa de crescimento das mudas de citros,
reduzindo o tempo necessario para obter plantas grandes o suficiente para o plantio no campo.

A producdo de cafeeiro medianamente sombreado por araucaria ndo diferiu da
producdo do cafeeiro a pleno sol, evidenciando o beneficio agroecoldgico desse sistema de

manejo (OLIVEIRA et al., 2016). Porém, existem alguns resultados opostos, por exemplo, no
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Canada, arvores hibridas de alamo reduziram significativamente a radiagdo fotossintética, teor
de &gua no solo, crescimento e rendimento de milho e soja em dois anos de estudo subsequentes
em sistemas agroflorestais (REYNOLDS et al., 2007). Pardon et al. (2017) avaliaram os
rendimentos de milho (silagem), batata, trigo de inverno e cevada de inverno durante trés anos
consecutivos (2015 a 2017) em 16 campos agroflorestais na Bélgica, concluindo que os
rendimentos de milho e batata foram substancialmente reduzidos, enquanto os rendimentos de
trigo e cevada de inverno foram pouco afetados, o que pode indicar a importancia da limitagéo
de luz dependente da espécie.

O maior crescimento das plantas citricas ocorreu no tratamento T3 (SAF Citros
780), na média das variedades estudadas, indicando que este tratamento pode apresentar maior
produtividade nas safras futuras. Em um experimento realizado na Bahia com Tangor
‘Piemonte’, cruzamento de tangerina com laranja, Franca et al. (2018), avaliaram o crescimento
e a producdo desta variedade com diferentes porta-enxertos e constaram que as plantas que
apresentaram maior crescimento vegetativo, relacionado a altura, didmetro da copa e didametro
do caule, apresentaram também a maior producdo. O potencial de maxima produtividade e
qualidade dos frutos citricos é revelado entre 6 e 8 anos apds o plantio (TEOFILO SOBRINHO,
1991). Considerando que a produtividade das plantas citricas deste experimento se refere ao
primeiro ano de producdo, € indicado novas analises nos proximos anos.

A meédia do indice de vigor vegetativo (IVV) das variedades citricas estudadas foi
maior nos limdes siciliano e cravo com valores de 10,64 e 10,09, respectivamente, e 0 menor
valor para o limdo caviar com 5,20. Entre as variedades citricas estudadas, a mortalidade em
decorréncia do Greening foi maior no limdo siciliano (18,6%), seguido do limao tahiti (17,3%),
limdo cravo (15,1%), demonstrando assim, a maior suscetibilidade ao Greening dos limdes,
com excecdo do limdo caviar que apresentou a menor mortalidade. Conforme Killiny et al.
(2018), o limé&o caviar € tolerante ao Greening dos citros. A bactéria causadora do Greening se
movimenta na planta citrica seguindo o fluxo da seiva do floema e se move preferencialmente
em direcdo as novas brotacdes (FUNDECITRUS, 2021). Devido ao fato dos limdes siciliano e
cravo apresentarem alto crescimento, e com isso a necessidade de podas, ocorreram varias
brotacdes novas, motivo pelo qual provavelmente essas plantas foram mais atacadas por
Greening.

A mortalidade total da area experimental em dezembro de 2021 foi de 22,19%. De
acordo com o levantamento do HLB de 2021, realizado pelo Fundecitrus, 43,4 milhGes de

arvores, ou 22,37%, das arvores da area comercial do Estado de Sdo Paulo e do oeste de Minas
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Gerais foram afetadas pelo HLB. O alto numero de arvores infectadas com mais de cinco anos
tem dificultado o controle da doenca em campos jovens, pois o vetor da doenca se multiplica
nas arvores infectadas e dissemina a bactéria, que causa a doenca nas areas de campos jovens
vizinhos (USDA, 2021). Em relag&o ao ano de 2020, a incidéncia cresceu 7,2%, sendo o quarto
salto consecutivo da doenca (2018 = 18,15%, 2019 = 19,02% e 2020 = 20,87%)
(FUNDECITRUS, 2021). Nos altimos 20 anos, a producédo de laranja nos Estados Unidos caiu
30% e a area 40% em decorréncia do HLB (USDA, 2021).

O tratamento T1 (Citros 446) apresentou mortalidade média de Greening de 31,4%,
sequido de T2 (SAF Citros 713) de 25,9%, T3 (SAF Citros 780) de 22,4% e T4 (SAF Citros
1.040) de 20,2%, demonstrando uma tendéncia de maior resisténcia ao Greening sob
sombreamento. Suh et al. (2021) utilizando uma abordagem metabolica e fisiologica combinada
para elucidar se a sombra alivia os efeitos deletérios do HLB em arvores citricas cultivadas em
campo, descobriram que a sombra melhora os sintomas da doenca, resultando em maior
crescimento e rendimento e que tratamentos de sombra suave podem ser uma ferramenta valiosa
no enfrentamento desta doenca. Vincent et al. (2021), realizando um levantamento de uma area
de ecossistema natural, com abundantes arvores citricas selvagens no sub-bosque, para entender
como as condicBes naturais do sub-bosque afetam a distribuicdo da bactéria causal do HLB,
concluiram que o ambiente de sub-bosque naturalmente sombreado inibe muito o HLB ao
impedir a chegada do vetor e melhora significativamente o desempenho do fotossistema-11 dos
citros, tornando o ambiente sombreado vantajoso para a populacdo de citros selvagens.

O experimento se encontra na regido de Brotas, no Estado de S&o Paulo, sendo que
as regides com maiores incidéncias de HLB nos pomares no Estado sdo: Limeira (61,75%),
Brotas (50,40%), Porto Ferreira (37,84%), Avaré (29,41%) e Duartina (26,15%). As regides
com menores incidéncias sdo: Sao José do Rio Preto (5,32%), Itapetininga (4,25%), Triangulo
Mineiro (0,14%) e Votuporanga (0,05%) (FUNDECITRUS, 2021). Devido a localizacdo do
experimento a area estd mais suscetivel a incidéncia do Greening. Baseado na incidéncia atual
do Greening e da sua tendéncia, as regies do cinturdo citricola foram classificadas quanto ao
risco. Com risco baixo estdo as regides do Triangulo Mineiro e Votuporanga; com risco médio,
as regides de Sdo José do Rio Preto, Itapetininga e Matdo; com risco médio a alto, as regides
de Altindpolis e Bebedouro; com risco alto, as regides de Duartina e Avaré; e com risco muito
alto, as regides de Porto Ferreira, Brotas e Limeira (FUNDECITRUS, 2021).

As plantas do experimento se encontram com quatro anos de idade, em relagdo as

faixas de idade, a maior incidéncia de Greening continua sendo observada nos pomares acima
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de 10 anos (30,57%), seguida pelos pomares de 6 a 10 anos (20,52%), de 3 a 5 anos (16,32%)
e de 0 a 2 anos (4,30%). Nos pomares mais novos a situacao estd alarmante, porque na faixa de
3 a5 anos a incidéncia aumentou pelo segundo ano seguido (6,50% em 2019, 11,36% em 2020,
e 16,52% em 2021). Na regido de Brotas sdo 56,8% de arvores afetadas com mais de 5 anos e
27,9% das arvores com até 5 anos (FUNDECITRUS, 2021). Os resultados apresentados por
Gaire et al. (2022) sugerem que o uso de capas de protecao (sacos feitos de rede de malha fina)
é uma ferramenta de exclusdo de vetores e pode fazer parte de uma estratégia de manejo
sustentavel no gerenciamento do HLB, especialmente para novos plantios de citros em areas
endémicas de HLB.
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16. CONCLUSOES

As variedades citricas estudadas ndo apresentaram diferenca significativa no indice
de vigor vegetativo (IVV) entre os tratamentos, com excec¢édo do limédo caviar onde o T3 (SAF
citros 780) foi maior que o T1(Citros 446), demonstrando que essa variedade pode apresentar
melhor crescimento sob sombreamento.

Considerando os dados médios de indice de vigor vegetativos das variedades
citricas estudadas, houve um maior crescimento das plantas no tratamento T3 (SAF Citros 780),
comparado aos demais tratamentos, demonstrando que, no geral, as plantas citricas apresentam
maior crescimento sob densidade de 780 plantas ha™.

A produtividade média por planta e por hectare das variedades mexerica rio,
tangerina murcote, laranja rubi, laranja valéncia e tangerina cravo ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos.

N&o houve diferenga significativa da mortalidade por Greening das variedades
citricas entre os tratamentos, com excecdo da laranja rubi que apresentou diferenca entre os
tratamentos T1 (Citros 446) e T4 (SAF Citros 1.040), sendo este ultimo menor.

O tratamento T1 (Citros 446) apresentou mortalidade média de Greening de 31,4%,
seguido de T2 (SAF Citros 713) de 25,9%, T3 (SAF Citros 780) de 22,4% e T4 (SAF Citros
1.040) de 20,2%, demonstrando uma tendéncia de maior resisténcia ao Greening sob

sombreamento. No entanto, em termos estatisticos, essa diferenca ndo foi significativa.



141

17. CONSIDERAQC)ES FINAIS

Os resultados do experimento ndo demonstraram diferenca estatistica de
produtividade entre os tratamentos, mas, por se tratar do primeiro de producdo, a produtividade
pode mudar ao longo do tempo nas diferentes densidades arbéreas. Considerando que, no geral,
as plantas citricas se desenvolveram melhor no T3 (SAF citros 780) e o crescimento das plantas
esta relacionado com a produtividade da cultura, no futuro, os citros podem apresentar melhor
produtividade sob densidade de 780 plantas ha?, sendo necessario novos estudos para
comprovar o efeito da densidade arbdrea e sombreamento sobre a produtividade de variedades
citricas.

Levando em conta que, o sombreamento ndo diminuiu a produtividade das
variedades citricas estudadas, mas teve uma tendéncia de maior crescimento das plantas na
densidade de 780 plantas ha, especialmente no limao caviar e menor incidéncia de Greening,
especialmente na laranja rubi, e obteve melhores resultados na qualidade do solo, especialmente
para estoque de carbono, nos tratamentos T2 (SAF citros 713) e T3 (SAF Citros 780),
recomenda-se o cultivo de citros em sistema agroflorestal organico com densidade arbdrea entre
713 e 780 plantas ha, porém, outras pesquisas devem ser realizadas para comprovar essa
tendéncia de melhores resultados para citros sombreado.

As especies florestais dos sistemas agroflorestais que apresentaram o maior indice
de vigor vegetativo (IVVV) foram: Eucalipto (Eucalyptus urograndis), Gliricidia (Gliricidia
sepium), Inga (Inga edulis) e Louro-pardo (Cordia trichotoma), sendo recomendado o
consorcio dessas espécies com citros. A Peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron) apresentou a
maior mortalidade entre as espécies florestais e 0 menor 1VV, provavelmente devido ao seu
estagio sucessional, que necessita de sombra no desenvolvimento inicial, ndo sendo indicada
seu plantio antes do sombreamento da area.

As variedades citricas que apresentaram menor mortalidade em decorréncia do
Greening ou HLB foram: tangerina murcote (11,0%), laranja valéncia (9,4%), tangerina cravo
(6,7%), mexerica do rio (5,1%) e limao caviar (3,1%), sendo indicado essas variedades para
cultivo em sistema agroflorestal organico nas regiées com alta incidéncia da doenca.

A mecanizacdo intensa da area experimental para realizacdo de adubacdo, rocada
da entrelinha e, principalmente, controle de insetos e doengas provocou a compactacédo do solo,
sobretudo nas entrelinhas, onde ocorre o trafego das maquinas, sendo recomendado o uso de

maquinario mais leve ou drones para manejo de sistemas agroflorestais em larga escala.
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