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QUALIDADE DO SOLO E DESENVOLVIMENTO RADICULAR DE
CITROS EM LATOSSOLO AMARELO COESO SOB DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO

Autora: Rosane Cardoso dos Santos Dias

Orientador: José Fernandes de Melo Filho

RESUMO: Diversas alternativas de manejo tém sido testadas para o cultivo de citros
nas condicdes de solos coesos dos Tabuleiros Costeiros, dentre as quais a subsolagem
€ uma das mais promissoras. No entanto, ainda ndo ha registro de estudos que tenham
estimado, quantitativamente, o efeito da subsolagem na qualidade do solo para a
producdo agricola. Com o objetivo de avaliar o efeito da subsolagem mais planta de
cobertura (feijao-de-porco) na qualidade do solo, desenvolvimento do sistema radicular
e produtividade da laranjeira ‘Péra’ enxertada em limoeiro ‘Volkameriano’, nas
condi¢cdes dos Tabuleiros Costeiros da Bahia, foi conduzido um experimento em um
pomar citrico sob dois sistemas de manejo: T1- Aracdo + gradagem + capinas nas
linhas + gradagens nas entrelinhas das plantas e T2 - Subsolagem + plantio de feijao-
de-porco (Canavalia ensiformis) para formacdo de palhada + controle de plantas
infestantes, nas linhas com glifosato e entrelinhas com feijdo-de-porco. Foram
coletadas amostras de solo na profundidade de 0,00-0,30 m e avaliadas trés funcodes
principais/indicadores: a) crescimento radicular em profundidade/ resisténcia a
penetracdo (RP), macroporosidade (MP), densidade do solo (DS) e percentagem de
saturacdo por aluminio (m%); b) conducdo e armazenamento de agua/ condutividade
hidraulica no solo saturado (Ko), (MP), relacdo umidade volumétrica retida a 33 kPa /
porosidade total (Uvss/PT) e relagdo de agua disponivel / porosidade total (AD/PT) e c)
suprimento de nutrientes / pH, capacidade de troca catidonica (CTC), percentagem de
saturacdo por bases (V %), e matéria organica (MO). A avaliacdo das raizes foi
realizada em trincheiras, por meio de imagens digitais. Os resultados mostraram que o
T2 contribuiu para reduzir a RP e DS e elevar a MP, Ky, CTC, V % e MO no solo. As

alteracbes nos indicadores de qualidade do solo induzidas pelo manejo com



subsolagem + cobertura vegetal refletiu na melhoria dos indices, nas func¢des principais
crescimento radicular em profundidade, conducdo e armazenamento de agua e
suprimentos de nutrientes. Todos os indices foram maiores no T2 comparado a T1,
indicando assim, que este sistema de manejo melhorou as condi¢cdes do Latossolo
Amarelo Coeso para a produtividade da laranjeira ‘Péra’. O tratamento T2 foi
significativamente superior revelando uma densidade de raizes maior em 199% quando
comparado ao tratamento T1. O indice de qualidade do Latossolo Amarelo Coeso e a
distribuicdo do sistema radicular da laranjeira ‘Péra’ enxertada em limoeiro
‘Volkameriano’ foram alterados positivamente pelo manejo com subsolagem mais

cobertura vegetal de feijdo-de-porco.

Palavras-chaves: indice de qualidade, subsolagem, cobertura vegetal



SOIL QUALITY AND ROOT DEVELOPMENT OF CITRUS IN A CO HESIVE YELLOW
LATOSOL UNDER DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS.

Author: Rosane Cardoso dos Santos Dias

Adviser: José Fernandes de Melo Filho

ABSTRACT: Lots of management systems have been studied for Citrus crop in
cohesive soils conditions of the Coastal Table Land, which of them, the subsoiling is the
most promising. However, there aren’t quantitative studies about the effect of the
subsoiling in a soil quality for agricultural production. Aimed to evaluate the effect of the
subsoiling with cover crop (Canavalia ensiformis) in the quality index, the development
of the roots and the productivity of ‘Pera’ sweet orange grafted on 'Volkamer' lemon
cultivated in conditions of the Bahia Coastal Table Land was carried out a study in a
citrus orchard under two treatments: T1 - plowing + disking + hoeing within planting lines
+ disking between the planting lines of citrus and T2 — subsoiling + cover crop with jack
bean (Canavalia ensiformis) + control of the weeds within planting lines by Gliphosate
and with jack bean (Canavalia ensiformis) between the planting lines. The sample were
collected in depth of 0,00-0,30 m and evaluated three main functions/indicators: a) root
growth in depth/bulk density, soil resistance to root penetration, macroporosity and
Aluminum saturation (m%); b) conduction and water storage/saturated hydraulic
conductivity (ko), Uvss/PT and WA/TP and c) nutrients supply/pH, CTC, V% and MO.
The roots’ evaluation was in trenches through digitized images. The study indicated that
T2 induced positive changes in the resistance to root penetration and in the bulk density
and increased the macroporosity, saturated hydraulic conductivity (k,), CTC, V% and
MO in the soil. The quality index of cohesive yellow latosol cultivated with citrus was
improved by the management with subsoiling + cover crop (Canavalia ensiformis). The
index were greater in T2 compare with T1, so this management system improved the
conditions of Cohesive Yellow Latosol for ‘Pera’ sweet orange productivity. The
treatment T2 gave the greatest response with increase of the area of root bulk density in
199% when compared with treatment T1. The soil quality index and the distribution of

the root system of ‘Pera’ sweet orange grafted on ‘Volkamer’ lemon cultivated in a



Cohesive Yellow Latosol was modified significantly by the management with the

subsoiling + cover crop (Canavalia ensiformis).

Key words: Quality index, subsoiling, cover crop



INTRODUCAO

Qualidade do solo pode ser definida como a sua capacidade para produzir de
forma variada, em longo prazo, cultivos saudaveis e nutritivos e, a0 mesmo tempo,
promover, a saude humana e animal sem detrimento dos recursos naturais basicos do
meio ambiente circundante (PARR et al.,, 1992). De forma mais objetiva, pode ser
considerada como a capacidade ou condicdo de um solo para funcionar sob um
determinado uso (GREGORICH et al., 1994), cuja eficiéncia depende, das condi¢bes de
formacgéo e, principalmente, do uso e manejo (MELO FILHO & SILVA, 1993; DORAN &
PARKIN, 1994; ARGENTON et al., 2005). Reichert et al, (2003) definem qualidade do
solo como a capacidade fisica do solo para permitir o pleno desenvolvimento de
plantas.

Segundo Parr et al. (1992) e Doran & Parkin (1994), a qualidade do solo inclui
trés importantes principios: produtividade do solo, referente a sua habilidade para
manter a produtividade do agroecossistema; qualidade ambiental, entendida como a
capacidade do solo de atenuar contaminantes ambientais, patdgenos e qualquer perigo
externo ao sistema; e, salde ou capacidade de um solo para produzir alimentos sadios
e nutritivos para os seres humanos e demais organismos vivos.

Larson & Piercen (1991) ressaltam que na avaliagdo da qualidade do solo, para
producdo agricola, devem ser levadas em conta suas fun¢des primarias: promover um
meio para o crescimento das plantas, regular e particionar o fluxo de agua através do
ambiente e servir como um filtro ambiental. Além dessas também, devem ser
identificados os atributos inerentes a essas fun¢des, bem como suas interagbes com o0s
indicadores da qualidade do solo (GREGORICH, 2002). Esses indicadores formam um
conjunto de dados minimos que sado utilizados para avaliar o comportamento das

funcdes principais do solo, associadas a cada objetivo proposto, podendo o mesmo



indicador ser incluido em diferentes funcdes ou até ser ponderado com valores
distintos, quando utilizado em mais de uma funcéo, dependendo da sua importancia
relativa (KARLEN, et al., 2003).

Alguns autores como Karlen & Stott (1994); Karlen et al. (1997); Arshad & Martin
(2002) e Souza et al. (2003) sugerem que a selecéo do indicador pode variar de acordo
com o agroecossistema em estudo e as metas de determinagdo, porém, alguns
indicadores, a exemplo da matéria organica, da agregacao, da infiltracdo, da CTC, da
condutividade hidraulica, do pH, da densidade e porosidade, parecem ser bastante
satisfatorios na avaliagdo da qualidade para a producéo agricola.

Para Doran & Zeiss (2000), um bom indicador da qualidade do solo deve
descrever processos do ecossistema, integrar processos e propriedades fisicas,
qguimicas e/ou biologicas do solo, ser acessivel aos diferentes usuarios e aplicavel em
diversas condi¢cbes de campo, ser sensivel as variacdes do manejo e clima e advir de
bases de dados existentes.

Através do somatorio dos indicadores de qualidade do solo ponderados de
acordo com a sua importancia para a funcdo estabelecida, obtém-se o indice de
qualidade do solo. Para a determinacéo do indice de qualidade do solo, Karlen & Stott
(1994) estabeleceram uma metodologia considerada por varios autores factivel e
eficiente, podendo ser aplicada em diferentes ambientes e para diversas situagdes, o
que foi confirmado por HUSSAIN et al. (1999); GLOVER et al. (2000); SOUZA et al.
(2003); SOUZA (2005).

Os Tabuleiros Costeiros constituem-se de formacdes terciarias que ocorrem na
faixa litordnea do Brasil, desde o Amapéa até o Rio de Janeiro, cujos solos, apesar de
profundos e situados em relevo plano, apresentam, naturalmente, limitacbes a
producdo vegetal, (SOUZA 1996; MELO FILHO et al.,, 2004; SOUZA 2005) com
predominancia de Argissolos e Latossolos Amarelos. Estes solos apresentam uma
camada coesa presente nos horizontes de transicdo AB e BA, que afeta a dinamica da
agua, dos nutrientes, a produtividade e longevidade das culturas (REZENDE, 2000). Os
horizontes coesos dos Latossolos Amarelos situam-se normalmente abaixo do

horizonte A e alcangam 0,5 a 0,6 m de profundidade em ambiente de floresta. Nos



solos cultivados encontram-se mais préximos da superficie, entre os primeiros 0,1 a
0,15 m, em decorréncia da erosdo (JACOMINE, 1996).

O horizonte coeso € caracterizado pelo aumento da resisténcia a penetracao de
raizes e reducdo da porosidade total em relagdo aos horizontes adjacentes,
apresentando-se duros, muito duros ou até extremamente duros, quando secos, e
friaveis, quando Umidos (JACOMINE, 2001; RIBEIRO, 1996). Essas caracteristicas
impdem dificuldades ao crescimento das raizes das plantas, restringem a
movimentacdo de agua e ar no perfil e facilita o surgimento de uma zona saturada, o
que limita a respiracdo radicular e afeta adversamente a produtividade das culturas
(SOUZA, 1996; CARVALHO et al., 1999; CINTRA et al., 1999; CINTRA et al., 2000;
REZENDE, 2000; LIBARDI & MELO FILHO, 2001). Nessas condi¢des, as plantas
apresentam seu crescimento e desenvolvimento comprometido devido as interferéncias
nos mecanismos de fluxo de massa e difusdo, ja que esses processos sao
dependentes da estrutura do solo. Logo, acréscimos na compactag¢do do solo reduzem
o crescimento e a funcéo fisiologica das raizes, e, desse modo, elas se tornam menos
eficientes no desempenho das suas funcdes de sustentacdo e absorcdo de agua e
nutrientes (WEISEL et al., 1991; ALVARENGA et al., 1986). Nesse contexto a analise
da distribuicédo radicular no perfil € uma metodologia qualitativa de grande utilidade na
avaliagcdo e identificacdo desses horizontes de impedimento do crescimento radicular
das plantas (REICHERT et al., 2003; SOUZA et al., 2003; SANTANA et al., 2006).

Essas limitacdes na qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas
podem ser determinadas pelos atributos relacionados com a disponibilidade de &agua,
aeracao, temperatura e também, pela resisténcia que a matriz do solo oferece a
penetracdo das raizes (HAMBLIN, 1985). A determinacdo desses atributos e o
conhecimento sobre a taxa de crescimento, extenséao e distribuicdo do sistema radicular
sdo essenciais a citricultura (CASTLE et al., 1989), pois a maior parte dos investimentos
feitos na implantacdo e na condugédo de um pomar citrico sdo realizados com o objetivo
de fornecer um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das raizes. Mazza et al.
(1994), afirmam que o aprofundamento do sistema radicular na cultura dos citros

melhora a absorcdo de agua e nutrientes do solo, pelas plantas.



Diversos estudos tém sido realizados para avaliacdo dos efeitos de sistemas de
manejo no desenvolvimento das raizes de plantas citricas (CARVALHO et al., 1999;
IYENGAR & SHIVANANDA, 1990; ZHANG et al., 1996; OLIVEIRA et al., 1998), com
destaque para o seu comportamento em profundidade.

Uma alternativa de manejo difundida atualmente € o uso da subsolagem que
consiste em uma pratica de cultivo em profundidade, podendo ser utilizada na
implementacdo de pomares, em area total ou nos sulcos de plantios. A necessidade de
subsolar vai depender do tipo de solo e da ocupacéo anterior da area. Para Camargo
(1983) a subsolagem é uma operacdo de manejo que serve para tornar soltas as
camadas compactadas, sem, entretanto, causar inversdo das camadas de solo,
devendo somente ser recomendada quando houver uma camada muito endurecida, em
profundidades nao atingidas por outros implementos agricolas. Rezende et al. (2002)
apresentam estudos onde a subsolagem modifica a estrutura do solo, reduz a
resisténcia a penetracdo radicular, contribui na melhoria da circulacdo de ar, agua e
nutrientes e aumenta o volume de solo explorado pelas raizes.

O subsolador (Figura 2) € um dos principais equipamentos utilizados com a
finalidade de eliminar ou de minimizar os efeitos negativos induzidos pela compactacao
do solo (TERSI & ROSA, 1995).

A subsolagem associada ao uso de coberturas vegetais nas entrelinhas aparece
como uma pratica capaz de aliviar os efeitos da camada coesa dos solos de Tabuleiros
Costeiros. Conforme Carvalho et al. (2002) essa associacado contribui para que nédo
ocorram impedimentos de ordem fisica ao crescimento das raizes.

As plantas utilizadas como coberturas vegetais do solo podem pertencer a
diversas familias, porém as mais comuns sdo as leguminosas e as gramineas. A
implantacdo de plantas de cobertura vegetal € recomendada para praticamente todos
0s solos, pois protege a superficie contra os agentes erosivos, adiciona ao solo carbono
fotossintetizado e nitrogénio fixado biologicamente, recicla nutrientes e melhora a
estabilidade da estrutura, além do efeito fisico das raizes sobre a formacédo e
manutencdo dos agregados do solo (BORGES et al.,, 1994; SCHICK et al., 2000;
AMADO & MIELNICZUK, 2000; ALVARENGA et al., 1997; SILVA et al., 1998).



Figura 2. Subsolador de trés hastes subsoladoras, p  arabdlicas e removiveis.

Resultados obtidos por Carvalho et al, (1998) comprovaram ser fundamental
para cultura dos citros, nas condi¢cdes tropicais e subtropicais, a manutencdo da
cobertura do solo, seja pela vegetacao nativa, coberturas vegetais implantadas ou pela
propria vegetacdo espontanea dessecada para formacdo de cobertura morta. Essa
cobertura reduz o efeito da desagregacao, evitando o selamento superficial provocado
pela obstrucdo dos poros por particulas finas desagregadas (CASTRO et al., 1987).
Dentre as vantagens do uso das coberturas vegetais destacam-se também a reducéo
dos custos de producgéo, dos insumos externos (fertilizantes e herbicidas), da méo-de-
obra para capinas, da degradacédo dos recursos naturais e dos residuos agroquimicos
no solo. Quanto a capacidade de inibir o desenvolvimento de plantas daninhas,
resultados mostraram que as leguminosas de folhas largas e crescimento rapido, como

a mucuna preta e o feijdo-de-porco, séo as mais eficientes (FERNANDES et al., 1998).



As praticas convencionalmente utilizadas no manejo dos solos em pomares de
citros, com 0 uso intensivo de maquinas e produtos quimicos tém contribuido para a
degradacao dos solos dos Tabuleiros Costeiros, provocando compactacéo, reduzindo a
macroporosidade e limitando o desenvolvimento do sistema radicular das plantas
(CARVALHO et al., 2002).

Os manejos alternativos e conservacionistas de pomares citricos podem
contribuir para restringir a degradacao desses solos, justificando-se entdo, a avaliacédo
de sistemas de uso e manejo do solo que resultem na melhoria da sua qualidade para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas citricas e da produtividade do
sistema solo-planta nos pomares. Uma vez que, os sistemas de manejo devem
contribuir para a manutencdo ou melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem

como para a obtencéo de adequadas produtividades das culturas (COSTA et al., 2003).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da subsolagem e planta de
cobertura na qualidade do solo e desenvolvimento do sistema radicular da laranjeira
‘Péra’ enxertada em limoeiro ‘Volkameriano’ nas condi¢cdes dos Tabuleiros Costeiros da
Bahia.
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INDICE DE QUALIDADE PARA UM LATOSSOLO AMARELO COESO SOB DOIS
SISTEMAS DE MANEJO PARA A CULTURA DE CITROS

RESUMO: Diversas alternativas de manejo tém sido testadas para o cultivo de citros
nas condicdes de solos coesos dos Tabuleiros Costeiros, dentre as quais a subsolagem
€ uma das mais promissoras. Com o objetivo de avaliar o efeito da subsolagem mais
planta de cobertura do solo no indice de qualidade de um Latossolo Amarelo Coeso e
produtividade de laranjeira ‘Péra’ foi conduzido um experimento em um pomar citrico
disposto em dois tratamentos: T1- Aracdo + gradagem + capinas nas linhas +
gradagens nas entrelinhas das plantas e T2 - Subsolagem + feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis) para formacéo de palhada + glifosato nas + feijdo-de-porco nas entrelinhas.
Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0,00-0,30 m e avaliadas trés
funcBes principais / indicadores: crescimento radicular em profundidade: resisténcia a
penetracdo (RP), macroporosidade (MP), densidade do solo (DS) e percentagem de
saturacdo por aluminio (m%); conducdo e armazenamento de &agua: condutividade
hidraulica no solo saturado (Kp), relacdo umidade volumétrica retida a 33
kPa/porosidade total (Uvss/PT) e relagdo de agua disponivel/porosidade total (AD/PT) e
suprimento de nutrientes: pH, capacidade de troca catidnica (CTC), percentagem de
saturacao por bases (V %), e matéria organica (MO). Os resultados mostraram que a
subsolagem + glifosato + feijao-de-porco contribuiu para reduzir a RP e DS e elevar a
MP, Ko, CTC, V % e a MO no solo e consequientemente aumentar a produtividade da
laranjeira ‘Péra’. O indice de qualidade do Latossolo Amarelo Coeso cultivado com
citros € alterado positivamente pelo manejo com subsolagem no preparo inicial do solo

mais feijdo-de-porco como cobertura vegetal nas entrelinhas do pomar.

Palavras-chaves: Qualidade do solo, Tabuleiros Costeiros, cobertura vegetal



QUALITY INDEX TO COHESIVE YELLOW LATOSOL UNDER TWO SOIL
MANAGEMENT SYSTEMS FOR CITRUS

ABSTRACT: Lots of management systems have been studied for Citrus crop in
cohesive soils conditions of the Coastal Table Lands, wich of them, the subsoiling is the
most promising. Aimed to evaluate the effect of the subsoiling with cover crop in the
quality index of the Cohesive Yellow Latosol and orange tree productivity ' Pera' was
carried out a study in a citrus orchard under two treatments: T1 - plowing + disking +
hoeing within planting lines + disking between the planting lines of citrus and T2 —
subsoiling + jack bean (Canavalia ensiformis) + Gliphosate in the planting lines + jack
bean between the planting lines. The sample were collected in depth of 0,00-0,30 m and
evaluated three main functions/indicators: root growth in depth: bulk density, soll
resistance to root penetration, macroporosity and Aluminum saturation (m%);
conduction and water storage: saturated hydraulic conductivity (k,), Uvss/PT and WA/TP
and nutrients supply: pH, CTC, V% and MO. The study indicated that the subsoiling +
Gliphosate + jack bean induced positive changes in the resistance to root penetration
and in the bulk density and increased the macroporosity, saturated hydraulic
conductivity (ko), CTC, V% and MO in the soil and consequently to increase the
productivity of the orange tree ' Pera'. The quality index of cohesive yellow latosol
cultivated with citrus was improved by the management with subsoiling + Cover crop

with jack bean (Canavalia ensiformis).

Key words: Soil quality, costal table lands soil, cover crop



INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros sdo formagdes terciarias que ocorrem na faixa litoranea
do Brasil, desde o Amapéa até o Rio de Janeiro, cujos solos, apesar de profundos e
situados em relevo plano, apresentam, naturalmente, limitagbes a produgdo vegetal
(Souza 1996; Melo Filho et al., 2004; Souza 2005). Nos Estados de Bahia e Sergipe, a
citricultura € uma das principais atividades produtivas nos Tabuleiros Costeiros. Nesta
paisagem ocorrem diversas classes de solo, predominando a dos Latossolos Amarelos
(LA) e Argissolos Amarelos (PA). Dentre estes, os Latossolos Amarelos sdo os que
apresentam o carater coeso, o que é considerado uma limitagdo a producéo agricola
(Jacomine, 1996; Rezende, 2000).

O horizonte coeso € caracterizado pelo aumento da resisténcia a penetracao de
raizes e reducdo da porosidade total em relagdo aos horizontes adjacentes,
apresentando-se duros, muito duros ou até extremamente duros, quando secos, e
friaveis, quando Uumidos (Jacomine, 2001; Ribeiro, 1996). Essas caracteristicas impdem
dificuldades ao crescimento das raizes das plantas, restringem a movimentacdo de
agua e ar no perfil e facilita o surgimento de uma zona saturada, o que limita a
respiracdo radicular e afeta adversamente a produtividade das culturas (Souza, 1996;
Carvalho et al., 1999; Cintra et al., 1999; Cintra et al., 2000; Rezende, 2000; Libardi &
Melo Filho, 2001).

As préticas convencionalmente utilizadas no manejo dos solos, com 0 uso
intensivo de arado e grade tém se mostrado inadequadas e contribuido para acentuar
as limitacdes naturais, gerando importantes consequéncias negativas para a producéo

e produtividade da cultura (Carvalho et al., 2002).

Por isto, alternativas para o manejo dos solos coesos tém sido testadas em
diversas situacdes. A subsolagem € uma das mais promissoras. Trata-se de uma
pratica de preparo do solo em profundidade que serve para romper as camadas
compactadas ou adensadas, sem, entretanto, causar inversdo das camadas de solo
(Camargo, 1983). Por exemplo, Rezende et al. (2002) em estudos com liméao ‘Cravo’

sob laranja ‘Péra’, verificaram que a subsolagem modificou a estrutura do solo, reduziu



a resisténcia a penetracao radicular, contribuiu para melhoria da circulacdo de ar, agua
e nutrientes e aumentou o volume de solo explorado pelas raizes de plantas citricas.
Conclusdo semelhante também foi registrada por Carvalho et al. (2002), os quais
atribuiram aumento da produtividade da laranjeira ‘Péra’ ao efeito conjunto da
subsolagem mais uso de plantas de cobertura do solo na reducéao do efeito negativo da
camada coesa para as plantas. No entanto, ainda ndo ha registro de estudos que
tenham estimado, quantitativamente, o efeito da subsolagem na qualidade do solo para

a producao agricola.

Qualidade do solo pode ser definida como a capacidade do mesmo para produzir
de forma variada, em longo prazo, cultivos saudaveis e nutritivos e, ao mesmo tempo,
promover, a saude humana e animal sem detrimento dos recursos naturais basicos do
meio ambiente circundante (Parr et al., 1992). De forma mais objetiva, pode ser
considerada como a capacidade ou condicdo de um solo para funcionar sob um
determinado uso (Gregorich et al., 1994), cuja eficiéncia depende, das condi¢cdes de
formacao e, principalmente, do uso e manejo (Melo Filho & Silva, 1993; Doran & Parkin,
1994; Argenton et al., 2005). Portanto, a compreensao e a quantificacdo do impacto do
uso e manejo na capacidade do solo de funcionar adequadamente para a producdo
vegetal sdo fundamentais para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis
(Dexter & Youngs, 1992). Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da subsolagem mais plantas de coberturas no indice de qualidade de um Latossolo

Amarelo Coeso e produtividade de laranjeira ‘Péra’.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo 2004 a 2006, em um agroecossistema de
cultivo de citros, instalado na area experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, no municipio de Cruz das Almas - BA, cujas coordenadas geograficas sao 12°
40' 0" S, 39°06’ 0” W, altitude de 200 m, temperat ura média anual de 24,5 °C, clima



tropical quente e umido (Aw a Am), segundo a classificacdo de koéppen, e pluviosidade
média de 1224 mm por ano (SEl, 2005).

O pomar possui seis anos e é cultivado com laranjeira ‘Péra’ (Citrus sinensis L.
Osb.) sob porta enxerto de limoeiro ‘Volkameriano’ (Citrus volkameriana), no
espacamento de 5,00 m entre as linhas e 4,00 m entre plantas na linha, dispostos em
dois tratamentos: T1- Aracdo + gradagem + plantio do citros em covas + controle
mecanico de plantas infestantes com capinas nas linhas e gradagem nas entrelinhas
das plantas e T2 - Subsolagem cruzada na profundidade média de 0,55 m + plantio
direto a lanco de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) para formacédo de palhada +
plantio das mudas citricas em covas + controle integrado de plantas infestantes, nas
linhas com glifosato na dose de 1,0% v/v e entrelinhas com feijao-de-porco como planta
de cobertura do solo entre maio e outubro. Foi conduzido em condi¢cdes de sequeiro e
recebeu adubacdes de acordo com as recomendacdes das andlises quimicas do solo e

tratos fitossanitarios uniformes, quando necessario, para todas as plantas.

O solo da area experimental € um Latossolo Amarelo Coeso (Embrapa, 1999),
no qual as amostras, deformadas e indeformadas, foram coletadas no ponto médio
(0,15 m) da camada do solo, de 0,0 - 0,30 m de profundidades, nas linhas e entrelinhas
da cultura em delineamento inteiramente casualizado com oito repeticbes por

tratamento.

Para determinacdo do indice de qualidade do solo foram quantificados os
seguintes indicadores: macroporosidade, densidade do solo, condutividade hidraulica
no solo saturado, relacdo umidade volumétrica retida a 33 kPa / porosidade total
(Uvss/PT), relacdo de agua disponivel / porosidade total (AD/PT), pH, resisténcia a
penetracdo (RP), capacidade de troca cationica (CTC), percentagem de saturagdo por
bases (V %), percentagem de saturacdo por aluminio (m %) e matéria organica (MO).
Utilizaram-se os seguintes métodos: densidade do solo, porosidade total, macro e micro
(Embrapa, 1997); retencdo de agua em camaras de pressédo de Richards (Kiehl, 1979);
condutividade hidraulica no solo saturado pelo método do permeametro de carga
decrescente (Libardi, 2005); pH, capacidade de troca catibnica, saturacao por bases e

saturacao por aluminio (Embrapa, 1997); e matéria organica (Raij & Quaggio, 1983). Na



determinacdo da resisténcia a penetracdo utilizou-se o penetrébmetro de impacto
modelo IAA/Planalsucar-Stolf, seguindo-se a metodologia proposta por Stolf et al.
(1983), cujos resultados experimentais foram obtidos em Kgf cm? e depois
multiplicados pela constante 0,098 para transformagdo em MPa, conforme Beutler et al.
(2001). As medidas de resisténcia a penetracao foram padronizadas para o teor de
agua retido na tenséo de 100 kPa, utilizando-se equacdes de regressao ajustadas para
pares de medidas de RP x Ug, coletadas no campo, simultaneamente, no periodo entre
junho de 2005 e janeiro de 2006.

indice de qualidade do solo (IQS)
O modelo de avaliagdo do indice de qualidade do solo foi o proposto por Karlen &
Stott (1994). Trata-se de um sistema aditivo que usa uma série de func¢des principais do

solo, as quais sao atribuidos pesos e séo integradas conforme a seguinte expressao:

1QS = 2 (qWi x wt) (2)

onde IQS € o indice de qualidade do solo, gWi é o valor calculado para cada fungao
principal e wt é um peso numérico atribuido para as mesmas.

As funcgdes principais sdo escolhidas de acordo com o objetivo da avaliagéo e
devem ser acompanhadas de indicadores fisicos, quimicos e biolégicos, relacionados
diretamente com sua medida. Os pesos numéricos (wt) sdo atribuidos as funcdes de
acordo com o grau de importancia da mesma para o funcionamento do solo, no
desempenho da funcéo para a qual o indice estd sendo calculado. O somatério dos
pesos de todas as func¢des principais deve resultar no maximo em 1,0 (hum). Esse € o
valor do 1QS para um solo ideal em relagcdo ao objetivo considerado. Quando o solo
apresenta limitac6es os valores do IQS sao menores que 1,0, sendo 0,5 o limite critico
entre a boa e a mé qualidade.

Apoés atribuir os pesos relativos para as funcdes, devem ser identificados e
priorizados os indicadores que influenciam cada uma, em diversos graus. Assim como

para as fungdes principais, pesos numéricos também devem ser atribuidos para os



indicadores. Da mesma forma, o somatorio geral dos pesos dos indicadores em cada
nivel deve ser 1,0 (hum).

Os indicadores de gqualidade apresentam-se em diversas unidades de medida,
sendo necessario, entdo um fator de normalizagéo para que possam ser corretamente
somados. O mecanismo utilizado por Karlen & Stott (1994) é uma funcdo para
padronizacdo de escores que foi desenvolvida para sistemas de engenharia por

Wymore em 1993 (Glover et al., 2000), a qual tem a seguinte expressao:

1

V=1+((B—L)/(X—L)) 2S(B+x=2L)

(2)

onde v é a pontuacdo padronizada; B é o valor critico do indicador, cujo escore
padronizado deve ser sempre 0,5, e que estabelece o limite entre a boa ou ma
qualidade do solo; L € o valor inicial ou mais baixo que o indicador possa expressatr,
podendo receber o valor de 0 (zero); S € a inclinagdo da tangente a curva no ponto
correspondente ao valor critico do indicador e x é o valor da propriedade ou indicador
medido no campo.

Com as funcbes de padronizacdo de escores geram-se trés funcdes tipicas de
padronizacdo: (1) “Mais € melhor”, (2) “Valor 6timo” e, (3) “Menos é melhor” (Figura 4).
Para a padronizacao dos atributos sao utilizados dois valores limites, superior e inferior,
e um valor critico. Os valores limites superiores sdo valores dos indicadores de
qualidade onde a funcdo de pontuacdo equivale a 1 (hum), quando a propriedade do
solo medida estd em nivel 6timo. Os valores limites inferiores sdo valores dos
indicadores de qualidade onde a funcdo de pontuacéo equivale a O (zero), quando a
propriedade do solo esta em nivel inaceitavel. O valor critico é aguele no qual a funcao
de pontuacdo € igual a 0,5 e equivale aos pontos médios entre os valores limites do

indicador de qualidade avaliado.
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Tanto as curvas de padronizacdo quanto os valores limites, superior, inferior e
critico devem ser criteriosamente estabelecidos. Devem-se utilizar informacbes de
pesquisadores notoriamente conhecedores do assunto, bancos de dados especificos
devidamente documentados e valores obtidos para condi¢des ideais e semelhantes de
solo e cultivo (Karlen & Stott, 1994; Glover et al., 2000).

A curva de padronizacao do tipo “mais é melhor” possui declividade (S) positiva e
é utilizada para padronizacdo de indicadores em que os maiores valores melhoram a
qualidade do solo, a exemplo da capacidade de troca de céations, saturacdo por bases e
teor de carbono organico; “valor 6timo” possui inclinagdo positiva até o valor 6timo e é
utilizada para indicadores que apresentam um efeito positivo na qualidade do solo até
determinado valor, a partir do qual sua influéncia é negativa, a exemplo da porosidade
total, potencial de hidrogénio e condutividade hidraulica em solo saturado. As curvas de
padronizacdo do tipo “menos é melhor” possuem declividade negativa e padronizam
indicadores como a densidade do solo, a resisténcia a penetracdo e saturacdo por
aluminio, em que a qualidade estd associada aos menores valores dos mesmos
(Quadro 2).

O critério fundamental deste estudo foi utilizar os mesmos parametros e
indicadores estabelecidos por Souza et al. (2003) quando avaliaram a qualidade de
duas classes de solos coesos. Com isto esperam-se facilitar as comparacdes e
entendimentos referentes a aplicagdo da metodologia de Karlen & Stott (1994). Assim,
foram definidas trés funcdes principais, seus respectivos indicadores de qualidade e
ponderadores (Quadro 1). As fungdes principais foram: crescimento radicular em
profundidade (CRP); conducdo e armazenamento de agua (CAA) e suprimento de

nutrientes (SN).

O célculo do 1QS foi feito da seguinte forma:

Q(FP) =I5 XW, + ..+ 1, XW, ©)



onde g(FP) é a contribuicdo parcial de cada funcao principal para o valor global do I1QS,
I, representa os valores dos diferentes indicadores da funcéo principal avaliada e W,
sdo 0s pesos relativos atribuidos a cada indicador e representam a importancia do
mesmo na composi¢ao do indice de qualidade do solo.

Na sequéncia multiplicam-se os valores encontrados em cada func¢do principal
pelo seu respectivo ponderador e efetua-se a soma dos resultados, determinando-se
assim, o indice de qualidade do solo — IQS conforme equacédo 4 e exemplificado no

quadro 3.

1QS = (CRP x WCRP) +( GCAA X WCAA) + (SN x wSN ) ()

onde gqCRP ¢é o valor ponderado da funcéo principal crescimento do sistema radicular
em profundidade, qCAA é a funcdo capacidade de conducdo e armazenamento de
agua e gSN é a funcéo suprimento de nutrientes, w sdo os ponderadores associados a
cada funcéo principal.

Foi avaliado o peso e o numero de frutos por planta em cada sistema de manejo
do solo, considerando-se 17 plantas por tratamento. Os valores do 1QS e producéao de
frutos foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de

Tukey a 5% de significancia.



Quadro 1. Indicadores de qualidade e ponderadores u tilizados para avaliacdo da qualidade de um Latosso lo Amarelo

Coeso cultivado com citros e manejado com e sem sub  solagem

Ponderadores

Funcdes o Ponderadores Indicadores g§a dos Limites criticos Referéncias dos limites
principais das fungdes qualidade indicadores _ _ criticos
Inferior  Superior
CRP RP 100 kpa (MPQ) 0,40 2,00 Taylor et. Al. (1966)
0,40 MP (m*m’) 0,30 0,10 0,30 Carter (2002)
Ds (Kg dm™) 0,10 1,52 Souza et al. (2003)
m (%) 0,20 50 Lepsch (1983)
CAA Ko (cm hh) 0,20 2,00 20 Lepsch (1983)
MP (m®m) 0,20 0,10 0,30 Carter (2002)
0,40 UV3zkpa/pT 0,30 0,55 Souza et al. (2003)
AD/PT 0,30 0,125 Souza et al. (2003)
SN pH em agua 0,10 5,0 9,0 C.E.F Solo (1989)
CTCpot (cmolc dm™®) 0,40 4,0 Lepsch (1983)
0,20 V (%) 0,20 50 Lepsch (1983)
M.O. (g Kg™h) 0,30 15 C.E.F Solo (1989)

W CRP = crescimento radicular em profundidade; CAA = conducdo e armazenamento de 4gua e SN = suprimento de nutrientes.
@ Rp 100 KPa = resisténcia a penetracao a 100KPa de umidade no solo; MP = macroporosidade do solo; Ds = densidade do solo; m %= saturacéo por aluminio;
K, = condutividade hidraulica do solo saturado; UVa3p./PT = relagdo umidade volumétrica retida a 33 KPa/porosidade total do solo; AD/PT = relacdo agua
disponivel/porosidade total do solo; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacao por bases e M.O. = matéria organica.



Quadro 2. Curva de padronizacdo dos indicadores ulti

gualidade de um Latossolo Amarelo Coeso cultivado ¢

lizados na avaliacdo da

om citros
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Indicadores de

Tipo de curva de

Declividade da

qualidade @ padronizacdo @ Valores iniciais curva
RP 100 kpa MEM 0,53 -1,825
MP oT 0,00 16,738
DS MEM 1,00 -5,004
M MEM 0,00 -0,0355

Ko oT 0,00 0,274
Mp oT 0,00 16,675
UVa3kpapT MAM 0,00 3,578
AD/PT MAM 0,00 12,839
oH oT 0,00 0,834
CTCpot MAM 0,00 0,334
V MAM 0,00 0,334
M.O. MAM 0,00 0,100

W RP 100 kpa = resisténcia a penetracdo a 100KPa de umidade no solo; MP = macroporosidade do
solo; Ds = densidade do solo; m %= saturagdo por aluminio; K, = condutividade hidraulica do solo
saturado; UVsspo/PT = relagcdo umidade volumétrica retida a 33 KPa/porosidade total do solo; AD/PT
= relacdo agua disponivel/porosidade total do solo; CTC = capacidade de troca de cétions; V % =
saturacao por bases e M.O. = matéria organica. @ MEM = menos é melhor; OT = valor 6timo e MAM

= mais é melhor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios dos indicadores selecionados para avaliar a qualidade do
solo foram, em sua maioria, estatisticamente diferentes, entre os dois tratamentos
testados (Quadro 3). Verificou-se que a resisténcia do solo a penetracdo de raizes
(RP100kpa) foi 10% maior no tratamento com gradagem + capina manual (T1), quando
comparado ao tratamento utilizando subsolagem + cobertura vegetal com feijdo-de-
porco (T2). Porém, em ambos os tratamentos a RPgokpa fOi limitante, pois seus valores
mantiveram-se acima do limite critico de 2,0 MPa estabelecido para este indicador
(Taylor et. al., 1966). No entanto, vale ressaltar, que em sistemas de -cultivo
conservacionistas com revolvimento minimo do solo e que acumulam mais matéria
organica, existe uma tendéncia em haver maior eficiéncia das raizes e de
microrganismos na estruturacdo do solo, permitindo maior amplitude dos limites
restritivos de resisténcia a penetragdo conforme relatam Ehlers et al. (1983).

A macroporosidade (MP) foi, aproximadamente, duas vezes menor no T1 em
relacdo ao T2. Essa reducdo dos macroporos do solo no Tl pode ser resultante da
compactacdo causada pelo trafego de maquinas e implementos agricolas,
comprometendo a distribuicio do espago poroso, 0 que ocasiona aumento na
resisténcia mecéanica do solo a penetracao vertical e menor condutividade hidraulica no
solo saturado (Quadro 3), conforme também verificaram Lima et al. (2005) e Minatel et
al. (2006).

A MP encontrada no T2 foi 90% superior ao limite critico de 0,10 m® m?® e 80%
inferior no T1. Esses resultados podem ser atribuidos aos efeitos positivos da pratica da
subsolagem e, principalmente, dos bioporos deixados no solo pela decomposicdo das
raizes do feijdo-de-porco utilizado como cobertura vegetal desde a implantacdo do
pomar. Segundo Reichert et al., (2003) o uso de espécies vegetais que produzam
grande massa radicular e cujas raizes possuam a habilidade de penetrar em camadas
compactadas deve integrar os sistemas de cultivo, pois a decomposicdo dessas raizes
deixa poros continuos e de maior estabilidade, que aumentam as trocas gasosas e a
infiltracdo de agua no solo conforme também verificaram Logsdon et al. (1990) em

relacdo a transmisséo de agua pelo solo.
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O valor da densidade do solo (Ds) foi significativamente menor no tratamento 2
(1,46 Kg dm™), ficando abaixo do limite critico de 1,52 Kg dm™ (Souza et al., 2003),
quando comparados ao T1(1,55 Kg dm™ ) que, apresentou valores de Ds elevados
refletindo na baixa aeragédo (Abercrombie & Du Plessis, 1995) e moderada conducéo
de agua pelo solo.

J& a saturacao por aluminio (m %) foi um dos indicadores que néo diferiu entre os
tratamentos testados. Seus valores foram muito baixos como era esperado, tendo em
vista que a subsolagem ndo produz diretamente efeitos quimicos no solo. Por ser um
indicador regido pela funcdo de padronizacdo do tipo “menos € melhor”, onde valores
baixos contribuem para melhorar a qualidade do solo, 0 m % n&o revelou limitacdo de
ordem quimica ao crescimento radicular da planta citrica.

Na funcdo condugdo e armazenamento de agua (CAA) a condutividade hidraulica
no solo saturado (K,) ndo foi limitante para ambos os tratamentos. Porém observou-se
no T1, que seu valor médio foi mais préximo do limite inferior de 5,0 cm h™, enquanto
em T2 esse valor aproximou-se do limite superior de 15,0 cm h™, indicando possivel
efeito da subsolagem mais cobertura vegetal na conducdo de &gua, 0 que esta
coerente também com os resultados da macroporosidade, visto que a capacidade do
solo em permitir a infiltragdo da &agua € reflexo do seu volume de macroporos
(Thomasson, 1978).

Os indicadores relacionados a disponibilidade de agua do Latossolo Amarelo
Coeso (LAX) para as plantas citricas constituiram-se em fatores limitantes da qualidade
e nao diferiram entre os tratamentos, concordando com Souza et al. (2006) que
realizaram estudos nas mesmas condicbes de solo, uso e manejo. Em ambos o0s
tratamentos os valores da relacdo UVsskpa/PT foram muito abaixo do limite critico de
0,55, enquanto, a relacdo AD/PT foi superior ao limite de 0,125 no T2 e inferior para T1.
Esses resultados no T1 podem ser atribuidos aos efeitos da gradagem que aumenta a
densidade do solo na superficie e diminui a capacidade de retencdo de agua a baixas
tensdes, reduzindo dessa forma a agua disponivel as plantas (Portela et al., 2001) e

consequentemente o indice de qualidade desse solo, conforme verificado.



Quadro 3. Indicadores de qualidade do solo para um Latossolo Amarelo
Coeso sob dois sistemas de manejo: grade + capina ( T1) e Subsolagem

+ cobertura vegetal + glifosato (T2), para o cultiv o da laranjeira ‘Péra’

Indicadores @ T1 T2

Funcdo crescimento radicular em profundidade

RP 100 kpa (MPa) 3,20B 2,90 A
MP (m®*m) 0,08 A 0,19B
Ds (Kg dm™) 1,55 A 1,46 B

m (%) 3,67 A 1,51 A

Funcéo conducéo e armazenamento de agua

Ko (cm h™h 7,08 A 12,49 B
MP (m*m™) 0,080 A 0,186 B
UV3askpapT 0,250 A 0,253 A

AD/PT 0,119 A 0,137 A

Funcgao suprimento de nutrientes

pH em agua 6,00 A 570 A
CTCpot (cmolc dm™) 6,17 A 7,69 B
V (%) 52,63 A 77,75 B

M.O. (g Kg™) 8,10 A 13,18 B

) RPigokpa = resisténcia a penetracdo a 100KPa de umidade no solo; MP =
macroporosidade do solo; Ds = densidade do solo; m = saturagdo por aluminio; K,
condutividade hidraulica do solo saturado; UVazp/PT = relagdo umidade volumétrica
retida a 33 KPa/porosidade total do solo; AD/PT = relacdo agua disponivel/porosidade
total do solo; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacdo por bases e M.O. =
matéria organica. Letras mailusculas comparam, na linha, valores dos indicadores, em
cada tratamento, pelo teste de Tukey a 5%.

28
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Os valores dos indicadores da fungdo suprimento de nutrientes, a exce¢do da
matéria organica (MO), apresentaram-se acima dos seus respectivos limites criticos,
fato este que contribuiu para elevar os escores padronizados dos indicadores para esta
funcdo a niveis préximos de 1,0 (hum) e consequentemente a participacdo da mesma
no indice de qualidade do solo (IQS). Observaram-se diferengas nos indicadores CTC,
V% e MO com melhorias no T2 em relagcédo ao T1 (Quadro 3). Atribui-se o0 aumento dos
valores de CTC, V% e MO no T2 a utilizacdo da leguminosa feijao-de-porco como
cobertura do solo, uma vez que a decomposicdo e manutencdo de residuos de
coberturas vegetais elevam os teores de matéria organica e a estabilidade dos
agregados, como verificaram Hussain et al. (1999) e Faria et al. (2004) ao estudarem
gualidade do solo e uso de leguminosas como adubos verdes, respectivamente.

Vale ressaltar que o tempo de implantacdo dos tratamentos e a quantidade de
residuos vegetais incorporados com utilizacdo da cobertura vegetal sdo fatores
determinantes para obtencdo desses resultados como relataram Silva et al. (1999),
Minatel et al. (2006) e Ragozo et al.,, (2006). As alteracBes nos indicadores de
qualidade do solo induzidas pelo manejo com subsolagem + cobertura vegetal
proporcionou melhoria dos indices, nas fungdes principais crescimento radicular em
profundidade (CRP), conducdo e armazenamento de agua (CAA) e suprimentos de
nutrientes (SN), cujos valores foram elevados em relacdo ao manejo do solo com
gradagem (Quadro 4). Comparando-se os dois tratamentos observou-se que todos os
indices foram superiores no T2 indicando assim, que este tratamento melhorou as
condicdes do LAx para producéo da laranjeira ‘Péra’.

Dentre as func¢des analisadas a Unica que ficou abaixo do limite critico de 0,5 no
T2 foi a funcdo CRP revelando a ocorréncia de limitagbes em algum indicador
relacionado a esta funcdo. Neste caso, o indicador limitante foi a RP100 kpa, que mesmo
tendo seu valor reduzido por efeito do manejo com subsolagem + cobertura vegetal,
continuou acima de 2,0 MPa.

O valor estimado do indice de qualidade do solo (IQS) global, para o LAX, diferiu
estatisticamente entre os dois tratamentos sendo melhor no T2 em relacdo ao T1

(Quadro 4). Esses resultados, para o T2, indicam que o 1QS pode ser classificado como
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otimo (1QS > 0,50) segundo os critérios de Karlen & Stott (1994) ou médio (0,51 <1QS <
0,70) conforme proposta de Souza (2005). Alteracdes na qualidade do solo em funcéo
dos sistemas de manejo adotados também foram observadas por Conceig¢édo et al,
(2005).

Para as condicdes de manejo com gradagem e capina (T1) o IQS encontrado
mostra uma situacdo com grandes limitacdes agricolas. Este resultado estd de acordo
com os obtidos por Souza et al. (2003) e Souza (2005) em estudos sobre qualidade
para Latossolos Amarelos Coesos de Tabuleiros Costeiros cultivados com citros e em

condi¢cdes de mata, respectivamente.

Quadro 4. indice para as funcdes principais e valor global do indice de
gualidade para um Latossolo Amarelo sob dois sistem as de manejo: grade
+ capina (T1) e Subsolagem + cobertura vegetal + gl ifosato (T2), para o

cultivo da laranjeira ‘Péra’

Funcdes / indices ™ T1 T2
CRP 0,274 A 0,484 B
CAA 0,344 A 0,566 B
SN 0,591 A 0,739 B
QS 0,379 A 0,555 B

@ CRP = crescimento radicular em profundidade; CAA = conducéo e armazenamento de
agua; SN = suprimento de nutrientes e 1QS = indice de qualidade do solo. Médias seguidas
pela mesma letra mailsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A funcdo que mais contribuiu na composicao do indice de qualidade do solo no
T1 foi a SN. Esse resultado deve-se a ocorréncia de pontos limitantes nas funcoes CAA
(baixos valores para UV33kpa/PT € AD/PT) e CRP (elevada RPigokpa). Quanto ao T2 as
funcbes CAA e CRP apresentaram contribuicbes proximas na formacdo do 1QS. Para

essa condicdo os indicadores que mais favoreceram foram os baixos valores
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observados para a saturacao por aluminio além dos elevados valores encontrados para
a macroporosidade e condutividade hidraulica (Figura 2).

Na andlise geral e comparativa da participagdo das funcbes CRP, CAA e SN
(Figura 2) observar-se que no tratamento T2 houve uma maior equilibrio entre os
percentuais relativos de cada funcédo quando comparado ao T1, de forma que seus
valores aproximaram-se mais da condicdo ideal na composi¢cao do 1QS (CRP = 40%,;
CAA = 40% e SN = 20%) considerando-se que nas condi¢cdes de Tabuleiros Costeiros
os fatores mais relevantes para a producdo da laranja ‘Péra’ sdo o crescimento

radicular em profundidade e o suprimento de 4gua para as plantas.

T1 T2

SN CRP SN CRP
38,50 % 27,50 % 24.98% | 36,83 %

/

CAA

CAA 38,19%

34,00 %

Figura 5. Participacao relativa das fungées  crescimento radicular em profundidade
(CRP); conducao e armazenamento de agua (CAA) e sup rimento de nutrientes

(SN) na composicao do indice de qualidade do solo.

Analisando-se a produtividade da laranjeira ‘Péra‘’ enxertada sob limoeiro
‘Volkameriano’ foi possivel observar que o nimero médio de frutos por planta e a
produtividade em t ha™ diferiu significativamente entre os tratamentos estudados. No

manejo do solo com cobertura vegetal de feijdo-de-porco + subsolagem (T2) o numero
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de frutos por planta foi 20% superior em relagdo ao manejo com grade + capina (T1).
Com relagdo a produtividade foi observado um acréscimo de 26% para T2 quando
comparado ao T1 (Quadro 5). Considerando-se a avaliacdo da qualidade do solo
voltada para a produtividade agricola verificou-se que as melhorias no indice de
qualidade do solo refletiram positivamente na produtividade da laranjeira ‘Péra’,
ressaltando-se a viabilidade da utilizagdo da subsolagem e da manutengcdo de uma
cobertura vegetal no solo em sistema de producdo sustentavel para citros, conforme
também observaram (Carvalho et al.,, 2002; Rezende et al., 2002; Silva et al., 2002;
Faria et al., 2004 e Ragozo et al., 2006).

Quadro 5. Produtividade da laranjeira ‘Péra’ sob li  moeiro ‘Volkameriano’ cultivado
em Latossolo Amarelo Coeso em diferentes sistemas d e manejo: grade +
capina (T1) e Subsolagem + cobertura vegetal + glif osato (T2), no periodo de
2005/2006

Sistemas de manejo

Variaveis 1 = Incremento
%
N° de frutos / planta 338 A 423 B 20
Produtividade (t ha™) 25 A 39B 26

Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

CONCLUSOES

1. O indice de qualidade do Latossolo Amarelo Coeso, cultivado com citros, foi
alterado positivamente pelo manejo com subsolagem no preparo inicial do solo mais o
controle integrado de plantas infestantes com feijdo-de-porco, como cobertura vegetal,

nas entrelinhas da laranjeira ‘Péra’;
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2. O preparo do solo com subsolagem associada ao plantio do feijdo-de-porco
como cobertura vegetal proporcionaram melhorias nos atributos fisicos e quimicos

avaliados para o solo em estudo e na produtividade da laranjeira ‘Péra’.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO RADICULAR DE CITROS EM UM LATOSSOLO AMARELO
COESO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO *

1Artigo a ser ajustado para submissédo ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo
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DESENVOLVIMENTO RADICULAR DE CITROS EM UM LATOSSOLO AMARELO
COESO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

RESUMO: As raizes séo estruturas fundamentais a vida das plantas por exercer
funcdes como sustentacdo e absorcdo de agua e nutrientes. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito da subsolagem no preparo inicial do solo mais cobertura vegetal no
controle integrado de plantas infestantes, sobre a distribuicAo das raizes da
combinacdo laranjeira ‘Péra’ sob limoeiro ‘Volkameriano’, cultivada em Latossolo
Amarelo Coeso. O experimento foi conduzido em um pomar de citros com seis anos de
idade, cujos tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial 4 x 4 x 5,
representados por quatro tratamentos, quatro distancias do tronco e cinco
profundidades de amostragem. Os sistemas de manejo foram: convencional (C) -
aracao + gradagem + plantio das mudas citricas e, proposto (P) - subsolagem +
cobertura vegetal + plantio das mudas citricas. Com os tratamentos: C1 — C +controle
de plantas infestantes com capinas nas linhas dos citros; C2 — C + gradagem nas
entrelinhas dos citros; P1 — P + controle de plantas infestantes com glifosato nas linhas
e P2 - P+cobertura do solo com feijao-de-porco nas entrelinhas dos citros. A avaliacdo
das raizes foi realizada em trincheiras, através de imagens digitais e quantificagdo com
o programa SIARCS 3.0. Os tratamentos P1 e P2 foram significativamente superiores
revelando uma area de densidade de raizes superior em 272 % para P1 na linha de
plantio e 126 % para P2 na entrelinha das plantas quando comparados aos tratamentos
C1l e C2, respectivamente. Os sistemas de manejo propostos (P1 e P2) promoveram
um maior desenvolvimento das raizes das laranjeiras quando comparados com 0S
convencionais (C1 e C2). A distribuicdo do sistema radicular da laranjeira ‘Péra’
enxertada em limoeiro ‘Volkameriano’ cultivada em Latossolo Amarelo Coeso foi

alterada positivamente pelo manejo do solo.

Palavras-chaves: Raizes, Citrus sinensis, subsolagem e cobertura do solo
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ROOT DEVELOPMENT OF CITRUS IN A COHESIVE YELLOW LAT OSOL UNDER
DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT: The roots are basic structures to the life of the plants for exerting functions
as sustentation and absorption of water and nutrients. The objective of this study was to
evaluate the effect of the subsoiling with cover crop under the distribution of the roots of
‘Pera’ sweet orange grafted on 'Volkamer' lemon cultivated in a Cohesive Yellow
Latosol. This work was carried out in a six year-old citrus orchard, whose treatments
were set in a 4 x 4 x 5 factorial scheme, represented for four treatments, four distances
of stem and five sampling depths. The management systems studied were: conventional
tillage (C) — plowing + disking + planting of Citrus and the management proposed (P) —
subsoiling + Cover crop + planting of Citrus. The treatments were: C1 - C+hoeing within
planting lines; C2 — C + disking between the planting lines; P1 — P + control of the
weeds by Gliphosate, on the planting lines and P2 — P + cover crop with Canavalia
ensiformes, L. between the planting lines of citrus. The roots’ evaluation was in
trenches. The images were digitized and the root area and length were determined
using the SIARCS 3.0 program. The treatments P1 and P2 gave the greatest response
with increase of the area of root bulk density in 272% to P1 in the planting line and
126% to P2 between the planting lines of citrus when compared with treatments C1 and
C2 respectively. The soil management systems proposed (P1 and P2) promoted higher
development of the roots when compared with the conventional treatments (C1 and C2).
The distribution of the root system of ‘Pera’ sweet orange grafted on ‘Volkamer’ lemon

cultivated in a Cohesive Yellow Latosol was modified significantly by soil management.

Key words: Roots, Citrus sinensis, subsoiling, cover crop
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INTRODUCAO

A sustentabilidade dos sistemas agricolas esta diretamente relacionada com a
preservacdo do estado de aeracao e hidratagéo do sistema radicular das plantas (Ottoni
Filho, 2003). O desenvolvimento dos citros e a disponibilidade de nutrientes para as
plantas sao afetados pela compactacdo do solo e, a qual quando em niveis elevados,
reduz a funcdo fisiolégica das raizes tornando o sistema radicular menos eficiente na
absorcéo de agua e nutrientes (Alvarenga et al., 1997).

A resisténcia a penetracdo nos solos de Tabuleiros Costeiros aumenta com a
reducdo da umidade, de forma exponencial nos horizontes coesos, e linear nos
horizontes ndo coesos (Giarola et al.,, 2001). Diversos estudos realizados em solos
coesos tém mostrado que as raizes concentram-se nas camadas iniciais, isto é, entre
0,0 e 0,40 m, com percentuais do total de raizes amostradas entre 52 e 90 % (Carvalho
et al.,, 1999 e Cintra et al.,, 1999). A subsolagem associada ao uso de coberturas
vegetais nas entrelinhas surge como uma préatica capaz de minimizar os efeitos da
camada coesa desses solos (Carvalho et al., 1999; Rezende, 2000).

As raizes das plantas tém distribuicdo variavel com as espécies e cultivares,
idade da planta, caracteristicas quimicas e fisicas do solo, tratos culturais e condi¢bes
fitossanitarias. Em relagcdo a distribuicdo lateral das raizes, Neves et al. (1998)
observaram que a distancia maxima do sistema radicular da tangerineira ‘Ponca’
enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ variou de 2,08 a 3,17 m em relacdo ao tronco das
plantas, sendo essa distancia influenciada pelo espacamento de plantio, variedade de
porta-enxerto e manejo do solo utilizado nas entrelinhas. Para a profundidade efetiva,
correspondente a concentracdo de 80% do sistema radicular da planta citrica, tem-se
observado variacbes de 0,40 a 0,75 m, sendo esta profundidade influenciada por
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo (Neves et al., 1998; Cintra et al., 1999;
Neves et al., 2004).

As raizes sao estruturas fundamentais a vida das plantas exercendo funcdes
como sustentacdo, absor¢cdo de nutrientes e de agua cujo aprofundamento promove

maior absor¢cédo de agua e nutrientes do solo (Weisel et al., 1991 e Mazza et al., 1994).
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Assim, 0 conhecimento sobre a distribuicdo das raizes, no perfil do solo, € de utilidade
na producdo agricola por fornecer informacfes sobre espacamento de plantio,
localizacdo da adubacédo, uso de culturas intercalares e manejo do solo (Fracaro &
Pereira, 2004).

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da subsolagem mais
cobertura vegetal sobre a distribuicdo do sistema radicular da laranjeira ‘Péra’

enxertada em limoeiro ‘Volkameriano’ cultivada em um Latossolo Amarelo Coeso.

MATERIAL E METODOS

Localizacéo

As avaliacbes foram realizadas no periodo de 2004 a 2006 em um pomar de
laranjeira ‘Péra‘(Citrus sinensis L. Osbeck.) sobre limoeiro ‘Volkameriano’ (Citrus
volkameriana), com seis anos de idade, plantado com espacamento de 5,00 m entre as
linhas e 4,00 m entre plantas nas linhas de plantio, ocupando uma area total
aproximada de 7.200 m?, localizado no municipio de Cruz das Almas - BA, cujas
coordenadas geograficas sdo 12°40' 0" S, 39°06’ 0" W, com altitude de 200 m acima
do nivel do mar, clima Aw a Am, tropical quente e umido, segundo a classificacdo de
Kdppen. A pluviosidade média anual € de 1.224 mm e a umidade relativa do ar € de
aproximadamente 80 % e a temperatura média anual é de 24,5 °C (SEI, 2005). O solo

da area foi classificado como Latossolo Amarelo Coeso (Embrapa, 1999).

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em um esquema
fatorial 4 x 4 x 5, representado por quatro tratamentos, quatro distancias do tronco
(0,50; 1,00; 1,50 e 2,00 m) e cinco profundidades de amostragem (0,00 - 0,20; 0,20 -
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0,40; 0,40 - 0,60; 0,60 - 0,80 e 0,80 - 1,00 m). Os sistemas de manejo foram:
convencional (C) - aragéo, gradagem, abertura manual de covas e plantio das mudas
citricas e proposto (P) - subsolagem cruzada um ano antes do plantio a uma
profundidade média de 0,55 m, plantio direto, de feijao-de-porco (Canavalia ensiformis)
seguido do plantio das mudas citricas diretamente na palhada. Os tratamentos testados
foram: C1 — C + controle mecéanico do mato com quatro capinas nas linhas das plantas
citricas por ano; C2 — C + quatro gradagens nas entrelinhas dos citros por ano (Figura
6A); P1 — P + controle integrado de plantas infestantes dessecando-se 0 mato nas
linhas das laranjeiras com glifosato na dose de 1,0% v/v e P2 — P + plantio direto da
planta de cobertura do solo feijdo-de-porco nas entrelinhas dos citros (Figura 6B) em
maio/junho e rocagem setembro/outubro. Os tratamentos de cultivo do solo nas linhas e

entrelinhas das plantas foram mantidos desde a implantagcdo do pomar em 1999.

Figura 6. Tratamento convencional com gradagem na e ntrelinha das plantas (A) e
tratamento proposto com cobertura vegetal de feijdo -de-porco nas ruas do pomar

(B).



Andlise do sistema radicular das plantas citricas

A avaliacdo das raizes foi realizada pelo método da trincheira com quatro
repeticdes por tratamento (Bohm, 1979). As trincheiras foram abertas a uma distancia
de 2,0 m do tronco das plantas nas linhas e entrelinhas, com dimensdes de 1,0 m e
profundidade de 1,2 m (Figura 7). Depois de abertas as trincheiras, as raizes foram
expostas no comprimento de 0,01 m, com escarificador manual, em forma de rolo, com
pregos, e pintadas com tinta latex branca, para aumentar o contraste entre o perfil do
solo e as raizes. Foi colocada de encontro a parede do perfil uma moldura de aluminio
com uma tela de fios de nylon, formando quadriculas de 0,2 x 0,2 m das quais foram
tomadas imagens com uma céamara fotografica digital (Cintra & Neves, 1996). As
imagens foram avaliadas pelo Sistema Integrado de Analise de Raizes e Cobertura do
Solo - SIARCS 3.0 (Jorge & Crestana, 1996).

Tratos fitossanitarios
O pomar foi conduzido em condi¢des de sequeiro, recebeu adubacdes de acordo
com as recomendacdes das analises quimicas do solo e tratos fitossanitarios uniformes

para todas as plantas, nos dois sistemas de manejo.

Analise dos dados
Os valores quantificados das raizes foram submetidos a analise de variancia e as

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.



LEGENDA

TRINCHEIRA

Figura 7. Posicdo espacial das trincheiras utilizad  as para avaliacdo do sistema radicular de plantas ¢ itricas
cultivadas em Latossolo Amarelo Coeso.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacéo da distribuicdo horizontal das raizes da laranjeira ‘Péra’ cultivada sob
diferentes sistemas de manejo do solo (Quadro 6) revelou diferencas significativas entre
os tratamentos testados. Na distancia de 0,5 m do tronco da planta o uso da
subsolagem antes do plantio mais feijao-de-porco para controle de plantas infestantes
na entrelinha do pomar (P2) obteve uma densidade de raizes em meédia 2,8 vezes
maior em relacdo aos demais tratamentos. Bordin et al. (2005) também observou
diferencas na distribuicdo de raizes por distancia do tronco, nos primeiros 0,25 m, com
a superioridade da entrelinha escarificada sobre a entrelinha ndo escarificada.

N&o foram observadas variacdes significativas na distribuicdo radicular
horizontal das plantas entre os tratamentos testados, na distancia de 1,00 m (Quadro
6). Este resultado esta de acordo com os observados por Neves et al. (1998) quando
estudaram o efeito do manejo do solo no desenvolvimento do sistema radicular de
tangerineira. Na distancia de 1,5 m do tronco da planta o tratamento com capina nas
linhas de plantio dos citros (C1) foi o que apresentou a menor densidade de raizes, ndo
diferindo estatisticamente dos tratamentos P1 e P2, os quais também néo diferiram de
C2. Observou-se, para distancia de 2,00 m, que os tratamentos Pl e P2 foram
significativamente superiores (Quadro 6) revelando uma area de raizes para absorcao
de agua e nutrientes do solo superior em 272 % para P1 na linha de plantio e 126 %
para P2 na entrelinha das plantas quando comparados aos tratamentos C1l e C2,
respectivamente. Este resultado pode ser atribuido ao efeito positivo da subsolagem
mais planta de cobertura na reducéo da resisténcia a penetracao radicular, densidade e
na melhoria da circulacéo de ar, agua e nutrientes no solo para o desenvolvimento das
raizes das plantas citricas (Barley, 1954; Logsdon et al., 1990; Carvalho et al., 1999;
Rezende et al.,, 2002; Reichert et al., 2003 e Souza et al., 2004). A reducdo na
densidade de raizes nos tratamentos C1 e C2 pode ser atribuida a elevada resisténcia
a penetracdo radicular e densidade do solo e ao reduzido volume de macroporos
verificados nestas condicbes de manejo, pois segundo Anghinoni & Meurer (1999)

pode-se esperar reducao da extensao do sistema radicular em solos compactados.
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Quadro 6 - Densidade de raizes de laranjeira ‘Péra’ sob limoeiro ‘Volkameriano’, em um

Latossolo Amarelo Coeso sob quatro tratamentos de cultivo

Distancia horizontal do tronco da planta citrica

Tratamento m
0,50 1,00 1,50 2,00
m? m
c1 0,104 a 0,109 a 0,046 a 0,090 a
2 0,127 a 0,123a 0,163 b 0,154 a
P1 0,072a 0,132a 0,148 ab 0,335 b
P2 0,278 b 0,162 a 0,129 ab 0,348 b

@ €1 = controle do mato com capinas nas linhas dos citros; C2 = gradagens nas entrelinhas dos
citros; P1 = controle do mato com glifosato nas linhas das laranjeiras e P2 = cobertura do solo com
feijdo-de-porco nas entrelinhas dos citros. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O sistema radicular da combinacédo laranjeira ‘Péra’ enxertada em limoeiro
‘Volkameriano’ apresentou uma distribuicdo irregular no perfil do solo (Figura 8).
Verificou-se uma diminuicdo na densidade de raizes com o aumento da profundidade
até 0,40 m, no sistema de manejo C1l em todas as distancias avaliadas, como
esperado, onde o horizonte coeso dos solos de Tabuleiros Costeiros apresenta elevada
densidade do solo e baixa macroporosidade, o aumento da resisténcia do solo a
penetracdo de raizes tem efeito marcante na distribuicdo das raizes das plantas
cultivadas (Santana et al., 2006). Resultados semelhantes foram observados por Cintra
et al. (1999) em estudos de distribuicdo do sistema radicular de citros. Em P1 essa
reducdo ocorreu em todas as distancias com excec¢do de 1,00 m de afastamento da
planta (Figura 8b), porém nesse manejo do solo os valores da densidade de raizes
mantiveram-se superiores aos observados no tratamento C1, principalmente a medida

que o sistema radicular se afasta do tronco da planta.
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Para os sistemas de manejo do solo nas entrelinhas do pomar as raizes se
comportaram da seguinte maneira: no tratamento C2 a medida que aumenta a distancia
entre o sistema radicular das plantas e o seu tronco (Figura 8, c e d) a densidade de
raizes tende a diminuir até uma profundidade média de 0,40 m. Tal condi¢do pode ser
explicada pela influencia negativa da coesdo do solo no aprofundamento do sistema
radicular da planta citrica conforme relatos de Cintra & Libardi (1998); Rezende (2000);
Souza et al. (2002) e Santana et al. (2006). O efeito da gradagem no corte das
radicelas € outro fator que pode contribuir para reducédo do sistema radicular de citros
segundo Caetano (1980), vez que, a compactacdo superficial causada pelo trafego de
maquinas afeta, diferencialmente, a forma e a distribuicdo do espaco poroso do solo
(Lima et al., 2005).

Essa tendéncia, de baixa densidade de raizes, nos tratamentos Cl1 e C2
mantém-se a medida que aumenta a profundidade do solo. Esse menor
desenvolvimento do sistema radicular nos manejos convencionais (C1 e C2) pode ser
atribuido a dificil recuperacao das raizes, devido ao estresse ao qual foram submetidas
ao passar pela barreira de impedimento determinada pela camada coesa, tendo esse
esforgco provocado maior gasto de fotoassimilados (Masle & Farquhar, 1988).

No manejo P2 houve uma reducéo na densidade das raizes, nas distancias de
1,00 e 1,50 m e, na profundidade de 0,40 m (Figura 8, b e ¢) com satisfatoria
recuperacao do desenvolvimento das raizes em profundidade destacando-se a camada
do solo de 0,80 a 1,00 m, onde o sistema radicular das plantas de laranjeira ‘Péra’
sobre limoeiro ‘Volkameriano’ atingiu suas densidades maximas para todas as
distancias do tronco (Figura 8). Realmente o crescimento radicular pode ocorrer de uma
forma compensatoria, com maior ocorréncia de raizes em regides do solo mais
propicias ao seu crescimento em relacdo a locais que apresentam restricdes conforme
verificaram Neves et al. (1998).
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Figura 8. Distribuicdo das raizes em profundidade p ara quatro distancias
horizontais do tronco da laranjeira ‘Péra’ enxertad a em limdo ‘Volkameriano’
sob quatro tratamentos. C1 = controle do mato com ¢ apinas nas linhas dos
citros; C2 = gradagens nas entrelinhas dos citros; P1 = controle do mato com
glifosato nas linhas das laranjeiras e P2 = cobertu  ra do solo com feijao-de-

porco nas entrelinhas dos citros.
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Nos sistemas de manejo propostos (P1 e P2) a quebra do impedimento fisico ao
crescimento radicular pela agdo da subsolagem no preparo inicial do solo juntamente
com a leguminosa feijdo-de-porco, como cobertura vegetal, promoveu maior
aprofundamento das raizes. Carvalho et al. (1999) também constaram a influéncia
positiva da utilizacdo do feijdo-de-porco associado a uma subsolagem na distribuicao
em profundidade do sistema radicular da laranjeira ‘Péra’, enquanto Anjos (2006)
constatou que o sistema de manejo do solo com feijdo de porco na presenca de
subsolagem proporciona maior comprimento total e aprofundamento do sistema
radicular dos citros.

Essa tendéncia de ampliacédo do sistema radicular da laranjeira no sistema P2 foi
visivelmente observada no campo em profundidades até 1,50 m, concordando com
relato de Oliveira (1991) sobre solos profundos e sem camadas de impedimento.
Observacdo esta que instiga estudos futuros sobre o desenvolvimento radicular de
citros em solos de Tabuleiros Costeiros com preparo inicial utilizando subsolagem e

manejo das entrelinhas do pomar com cobertura vegetal de sistema radicular vigoroso.

CONCLUSOES

1. O sistema de manejo com subsolagem no preparo inicial do solo mais
cobertura vegetal de feijdo-de-porco nas entrelinhas do pomar promoveu maior

desenvolvimento das raizes das laranjeiras.

2. O manejo de cobertura vegetal no controle integrado de plantas infestantes
associado a subsolagem no preparo inicial do solo proporcionou aumento na distancia e
profundidade do sistema radicular da laranjeira ‘Péra’ enxertada em limoeiro

‘VVolkameriano’ cultivada em Latossolo Amarelo Coeso.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliacdo da qualidade do solo tem sido estudada por diversos autores com a
finalidade de estabelecer um indice que possibilite 0 monitoramento dos impactos dos
sistemas de manejo sobre 0s solos.

A determinacdo do indice de qualidade para o Latossolo Amarelo Coeso
possibilita a identificagdo de pontos limitantes ao desenvolvimento da laranjeira ‘Péra’
sob limoeiro ‘VolKameriano’, tais como: as limitagcdes nas fungdes crescimento radicular
em profundidade e conducdo e armazenamento de agua, devendo-se priorizar acdes
que permitam reduzir a resisténcia a penetracao radicular e a densidade do solo, a
exemplo da subsolagem como uma forma de romper a camada coesa dos Tabuleiros
Costeiros possibilitando melhor desenvolvimento e aprofundamento das raizes das

laranjeiras.

Considerando-se que a manutencao de residuos de coberturas vegetais elevam os
teores de matéria organica do solo e a estabilidade dos agregados, além de promover a
formacdo de bioporos, recomenda-se 0 aumento da permanéncia desses residuos no
solo, a exemplo do uso de coberturas vegetais com leguminosas e gramineas
buscando sistemas de manejo que possibilitem melhorias na qualidade dos solos para

o desenvolvimento das raizes dos citros.

Da mesma forma a valoracéo do IQS, juntamente com as informagdes resultantes
da determinacdo dos indicadores de qualidade do solo e da avaliacdo do sistema
radicular das plantas podem ser usadas na tomada de decisées no manejo visando a

obtencéo de adequadas producdes pelas plantas.



