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SILVA, Clévea Rossana Ferreira da. Belém: UFRA, 2009. 64f. (Dissertagdo — Mestrado em
Agronomia)

RESUMO

O impacto negativo dos sistemas de manejo sobre o solo em pomares citricos vem
limitando a disponibilidade de 4gua para as plantas, necessaria ao seu crescimento radicular e,
conseqiientemente, reduzindo a produtividade e a longevidade do pomar. O objetivo deste
estudo foi caracterizar e quantificar a qualidade fisica de um Argissolo Amarelo Distrocoeso
textura média em 4rea de citros, através da curva de compactacdo do solo e do Intervalo
Hidrico Otimo em um. O estudo foi desenvolvido no més de abril, no municipio de Capitio
Poco, no Nordeste do Estado do Pard. A area era cultivada com laranja Péra sobre porta-
enxerto tangerina Cledpatra. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas, nas
posicdes de linha (L) e entrelinha (EL) do pomar, nas profundidades de 10 e 30 cm,
destinadas a obtencdo dos seguintes parametros: analise granulométrica, densidade do solo
(Ds), curva de resisténcia a penetracdo (CRP), curva de retengao de agua e o Intervalo Hidrico
Otimo (IHO). A qualidade fisica do solo mostrou-se mais sensivel ao manejo do solo, devido
a maior intensidade de trafego no local, reduzindo o intervalo de dgua disponivel as plantas,
medido pelo THO, com valores nulos para densidades do solo iguais ou superiores a 1,62 e
1,66 g.cm™ para as profundidades de 10 e 30 cm, respectivamente. O sistema de manejo
adotado na area tem favorecido a compactagdo do solo, principalmente em subsuperficie,
correspondendo a uma Dsméx.equivalente a 1,94 ¢ 1,98 g.cm™ a 10 e 30 cm.

Palavras-chave: Resisténcia a penetragdo, densidade maxima do solo, manejo do solo,

qualidade fisica do solo.
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SILVA, Clévea Rossana Ferreira. Belém: UFRA, 2009. 64f. (Dissertagdo — Mestrado em
Agronomia)

ABSTRACT

The negative impact of management systems on soil in citrus orchards has limited the
availability of water for plants, necessary for its root growth and, consequently, reducing the
productivity and longevity of the orchard. This study was carried out to characterize and
quantify the soil physical quality in the area of citrus through the curve of soil compaction and
water range in a Ultisol medium texture. This study was conducted during the rainy season,
in the northeastern state of Para, in area cultivated with orange Pear on the rootstock
Cleopatra mandarin. Samples were collected disturberd and undisturbed, the positions of line
(L) and between (EL) of the orchard, at depths of 10 and 30 cm, to obtain the following
parameters: bulk density (BD), penetration resistance curve (PRC), soil water retention curve
of the determination of Least Limiting Water Range (IHO). The physical quality of the soil
was more sensitive to soil management, due to greater intensity of traffic on site, reducing the
range of water available to plants, as measured by the IHO, with null values for density of soil
greater than or equal to 1.62 and 1.66 g.cm™ for depths of 10 and 30 cm respectively. The
IHO was negatively correlated with Ds, giving it more restrictive in the deep subsurface.
Showing thus the development of bad management adopted in the area, as demonstrated by
the values of Dsmax. beyond the limits of acceptable to good root development of plants.
Affirming the importance of the IHO in the monitoring of soil physical quality.

Key words: Penetration resistance, maximum density of soil, soil management, soil physical

quality.
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1. INTRODUCAO

A falta de conhecimento sobre o comportamento da qualidade fisica do solo contribui,
em geral, para que as deficiéncias relacionadas a baixa produtividade, em pomares de citros,
sejam atribuidas somente as deficiéncias quimicas e/ou nutricionais do mesmo. Uma forma de
avaliar os niveis da degradagado fisica impostas a uma area agricola ¢ caracterizar os efeitos
proporcionados pelos sistemas de manejo a estrutura e a textura do solo, conforme o seu
tempo de uso, para que, desta maneira, se possa estabelecer a ado¢do de um sistema agricola
sustentavel.

A desestabilidade estrutural do solo proporcionada pela intensificagdo do trafego de
maquinas pesadas na area de cultivo, em pomares de citros, aliada a outras praticas de
manejo, contribui para o aumento da retengdo de dgua em altos potenciais e, para uma
conseqiiente diminuicdo no fornecimento de oxigénio e nutrientes as plantas, como resultado
do aumento da densidade do solo (Ds) e da resisténcia do solo a penetragdo das raizes (RP),
refletindo em baixa longevidade e produtividade no local (BEUTLER et al., 2004). Essa
limitagdo impde a cultura dos citros, um crescimento radicular restrito as camadas
subsuperficiais, principalmente em épocas mais secas. Fato este também verificado por
Collares et al. (2008) em relagdo ao feijao e ao trigo sob plantio direto compactado.

Fidalski & Tormena (2007) ressaltam que o manejo inadequado do solo em érea de
laranja proporcionado pelo trafego intensivo de maquinas determina a presenca de sulcos na
posicdo de amostragem equivalente a entrelinha, com restricdes ao intervalo de agua
disponivel as plantas, contribuindo para um aumento na densidade do solo, bem como para o
surgimento da compactacdo. Cavalieri (2007) relata que essa limitagdo ndo ¢ prioridade
apenas da entrelinha de cultivo, considerada como o local de maior restricdo fisica para o
desenvolvimento radicular das plantas, atualmente, mas que também ocorre sobre as posigdes
de amostragens relativas as posicoes de linha e proje¢do de copa. Tal situagdo poderia ser
menos impactante se as praticas de manejo do solo fossem realizadas em épocas e condigdes
adequadas, contribuindo assim, para a manutencao da qualidade fisica do solo (Fidalski et al.,
2007).

Um indice que melhor interpreta os resultados evidenciados pelos atributos fisicos do
solo em funcdo do manejo adotado, ¢ o Intervalo Hidrico Otimo (IHO). O THO foi proposto
por Letey (1985) como “Non limiting Water Range” (NLWR), sendo posteriormente
adaptado por Silva et al. (1994) e, introduzido no Brasil por Tormena et al. (1998) como IHO
ou “Least Limiting Water Range” (LLWR) em outros paises. Sua aplicabilidade na

23



agricultura estd diretamente relacionada ao desenvolvimento das culturas no campo, sendo
estimado por meio de fung¢des de pedotransferéncia.

Viarios estudos realizados no Brasil, principalmente nas regides Sul e Sudeste,
enfatizam a importancia em se conhecer as caracteristicas fisicas do solo cultivado, como
forma de estabelecer a adog¢ao de um sistema agricola sustentavel, mas regides como o Norte
e o Nordeste sdao carentes de estudos que visem a avaliagdo da qualidade fisica do solo,
através de indices como o Intervalo Hidrico Otimo, por exemplo.

O Estado do Pard ndo apresenta registros de estudos na literatura, que enfatizem as
condi¢des fisicas do solo em areas cultivadas com laranja.O mesmo nao ocorre em relagdo ao
conhecimento das propriedades quimicas do solo. Sendo os solos paraenses classificados
como pobres quimicamente e ricos fisicamente.

A hipotese levantada neste estudo ¢ que o manejo do solo utilizado nos pomares da
regido de Capitdo Poco implica em sérias restricdes da qualidade fisica do solo. O objetivo
geral deste trabalho foi caracterizar e quantificar a qualidade fisica do solo em area de laranja
num Argissolo Amarelo Distrocoeso textura média através do Intervalo Hidrico Otimo e da
curva de compactagdo do solo, tendo como objetivos especificos: 1) caracterizar a area € o tipo
de solo da area estudada; ii) obter a curva de resisténcia do solo a penetragdo; iii) determinar a
curva de retengdo de agua no solo; iv) determinar a densidade do solo maxima através do
Teste de Proctor e, v) determinar a densidade critica e a faixa de 4agua Otima para o

desenvolvimento da cultura da laranja através do THO.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacao da citricultura no Estado do Para.

A fruticultura ¢ a quarta principal atividade econdmica da regido amazdnica, depois do
minério de ferro, da madeira e da pecudria. No entanto, do ponto de vista social, ¢ o setor que
melhor representa o potencial de distribui¢ao de renda da populagdo, por envolver milhares de
pequenos produtores, além de industrias processadoras (SINDIFRUTAS, 2008). Neste
contexto, a citricultura paraense, possui grande destaque, tendo se expandido muito nos
ultimos anos em todos os municipios, gerando uma cadeia produtiva eficiente e com baixo
requisito de investimento (FAEPA, 2008).

O Para ¢ o maior produtor de citros da Regido Norte do pais, com producao estimada

em uma caixa de 40,8 kg por planta, gerando um aumento de cerca de 40%, nas exportagdes
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fruticolas paraenses (IBGE, 2007), seguido, a certa distancia, pelos Estados do Amazonas e
do Amapa. Capitao Pogo ¢ o maior produtor e exportador de laranja do Estado, com 146. 370
toneladas produzidas em apenas 8.610 hectares. Porém, o Estado ¢ apenas o 7° colocado no
ranking brasileiro, chegando a produzir 210. 360 toneladas de laranja em 12.757 hectares,
rendendo algo em torno de 30 milhdes/ano em divisas e mais de 10.000 trabalhadores
empregados nessa atividade (IBGE, 2007).

No Estado de Sdo Paulo, maior produtor do pais, essa producdo praticamente triplica,
chegando a 3 caixas por planta. Nos outros Estados, a produgdo esta entre 70 e 90 milhdes de
caixas, das quais 10% ¢ destinada a produgdo de suco para exportagdo e 90% para o mercado
interno de fruta fresca e de suco para empresas especializadas no mercado doméstico,
apresentando expressivo crescimento nos ultimos anos (ABEcitrus, 2008). Tal diferenca
advém de maiores investimentos de produgdo em areas citricolas nos outros Estados, aliado a
investimentos em pesquisas de melhoramento das frutas e dos solos cultivados, uma vez que,
os solos paraenses possuem a mesma capacidade produtiva que os solos de outras regioes e,
com uma vantagem, o clima do Estado ¢ propicio o ano todo para o cultivo do fruto, ao
contrario do clima de outras regides, que enfrentam condi¢des adversas, como periodos de
seca e geadas.

Os principais destinos de exportagao dos citricos paraenses, principalmente a producao
de laranja in natura e suco concentrado, sio os Estados Unidos, a Unidio Européia e a Asia. O
panorama geral ¢ bastante favoravel a fruticultura paraense, tanto no segmento de frutas
exoticas como para o de frutas regionais da Amazodnia. Isso ocorre porque a demanda
internacional por esses produtos tem crescido consideravelmente devido as campanhas nos
paises do hemisfério norte sobre as vantagens para a saude do consumo de sucos naturais

(FAEPA, 2008).

2.2. Manejo dos citros sob plantio convencional.

Grandes areas agricolas cultivadas com citros ainda s3o trabalhadas sob plantio
convencional, devido ao elevado nimero de preparo do solo com respostas “rapidas” ao
manejo, atendendo a necessidade de produgao em larga escala comercial. No entanto, praticas
de manejo utilizadas convencionalmente, com o uso intensivo de arado e grade, tem

contribuido para acentuar as limitagdes naturais dos solos agricolas (Carvalho et al., 2002),
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diminuindo a porosidade total, a disponibilidade de &gua e nutrientes para as plantas e
reduzindo a penetragao radicular das plantas no solo (DEXTER, 2004a).

Soares et al. (2005), trabalhando com citros e cana-de-aglcar, observaram que as
praticas de manejo tradicionais adotadas foram mais impactantes na cultura da cana, devido a
maior exigéncia desta em tratos culturais, o que ndo torna menos relevante as conseqiiéncias
negativas do manejo ocasionadas na area de citros. Fidalski (2004), considera que a
manutencdo da matéria organica (M.O.) em niveis adequados minimizaria este problema. No
entanto deve-se tomar bastante cuidado na forma como incorporéa-la no solo, para que nao
ocorram problemas de compactacdo nas camadas superficiais.

Independentemente da manutencdo da M.O., os pomares citricos no Estado do Para
sofrem com as conseqiiéncias negativas de manejos inadequados do solo sob plantio
convencional (PC) e até mesmo sob plantio direto (PD), hora por problemas quimicos hora
por problemas fisicos. Esta situacao ¢ agravada mais ainda pela falta de pesquisas que avaliem
as variaveis fisico-hidricas do solo, justificando-se, desta forma, a queda de produtividade dos
pomares por meio de problemas atribuidos a “ma qualidade quimica do solo”.

Fidalski et al. (2007), trabalhando com sistema convencional em area de citros, no
municipio de Alto Parand, notaram a diminui¢do da qualidade fisica do solo quando
manejado com amendoim forrageiro na entrelinha de plantio. Neves et al. (2004), observaram
uma diminui¢do na profundidade efetiva do sistema radicular dos citros, passando de 67 a 68
cm na entrelinha (EL) para 31 a 53 cm, na linha (L) de cultivo, influenciada pelo manejo e
pelas variedades dos porta- enxertos, citrange ‘C13’, limdo rugoso da Africa e limdo
volkameriano. Entretanto, Carvalho et al. (1999), observaram uma melhora no sistema
radicular do limdo ‘Cravo’ sob laranja ‘Péra’, na EL a partir da profundidade de 0,40m até
1,0m quando associado ao manejo da leguminosa feijao-de-porco. Bordin et al. (2005),
consideram que as caracteristicas fisicas do solo, p6s manejo, tém sido pouco estudadas, em
areas de citros. Este quadro torna-se mais deficiente quando se relaciona as pesquisas sobre

qualidade fisica do solo no Estado do Para.

2.3. Qualidade (fisica) do Solo e sua importincia para a manutenc¢ao da sustentabilidade
agricola.

O que ¢ isso em vermelho?

Solos com boa qualidade fisica promovem condi¢cdes adequadas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (Tormena et al., 1998a). Mas mesmo estes solos sao

suficientemente fracos para permitir que praticas inadequadas de manejo prejudiquem o
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comportamento radicular das plantas, ao influenciar negativamente a estrutura do solo
(SILVA etal., 1994; REYNOLDS et al., 2002).

A escassez dos recursos naturais incrementada com o crescente potencial agricola, ao
longo dos anos, transforma areas antes produtivas em areas degradadas e de baixa
sustentabilidade, contribuindo para a alteragdo das caracteristicas originais do solo e o
conseqiiente declinio da producao/produtividade da agricultura. A agricultura atual necessita
que seja feita uma mudancga consideravel no intuito prover a melhora da qualidade de vida da
populacdo, mas, a0 mesmo tempo, precisa se ajustar a capacidade de suporte dos ecossistemas
e a capacidade de uso dos solos. Diante deste propdsito, devem-se buscar alternativas de uso e
manejo do solo que melhorem e mantenham a qualidade fisica do solo, adequando-se a
realidade local (NEVES JUNIOR, 2005). Para tanto, se faz necessirio haver pesquisas
direcionadas a obten¢do de técnicas de manejo que acompanhem a evolucdo do quadro de
exploragdo econdmica, principalmente nas regides Norte e Nordeste do pais.

Imhoff (2002) sugere a utilizagdo de indicadores da qualidade fisica do solo que
incluam os atributos fisicos que influenciam diretamente a producdo das culturas, como forma
de sinalizar quando as caracteristicas de armazenamento e transmissao de fluidos no solo nao
estejam mais se comportando adequadamente. Isto porque tais atributos determinam as taxas
dos processos fisiologicos ligados com o crescimento radicular, com a fotossintese € com o
crescimento foliar (NEVES JUNIOR, 2005). Dexter (2004a) concorda que os indicadores da
qualidade fisica do solo sejam essenciais para identificar a descaracterizacdo do
comportamento original do solo, mas lembra que os indicadores da qualidade do solo
abrangem nado somente os atributos fisicos como também os atributos quimicos e biologicos
do solo. Apesar de que o primeiro exerce forte influéncia sobre os processos quimicos e

biologicos do solo.

Nem todos os atributos do solo podem ser considerados indicadores de qualidade
fisica do mesmo, mas aqueles que assumem essa funcao devem ser sensiveis a variagdes em
longo prazo provocadas pelas alteracdes sazonais; ser mensuraveis precisamente através de
uma ampla variedade de classes e condigdes de solos; ser simples de medir; ter um baixo
custo e ser adequados para diversos sistemas, com capacidade para fornecer adequada aeragao
e quantidade de agua para o crescimento e expansao do sistema radicular, concordando com
Letey (1985). Tais indicadores podem ser: porosidade de aeracdo (Reynolds et al., 2002),
densidade do solo (Ds), resisténcia a penetragdo de raizes (RP) (Fidalski et al., 2007) e o
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Intervalo hidrico 6timo (IHO) (Silva et al., 2004; Freddy et al., 2007; Beutler et al., 2007;
Tormena et al., 2008).

Virios resultados de pesquisa comprovam a eficiéncia dos indicadores de qualidade
fisica do solo em especificar alteragdes quanto ao desenvolvimento vegetal no solo. Neste
sentido, Fidalski et al. (2007), mostraram resultados de qualidade fisica do solo em area de
citros num Latossolo Vermelho distrofico textura média, na regido de Alto Parand, alterada
negativamente em fun¢do do manejo em varias posi¢cdes de amostragens, mesmo este fato
estando associado a melhor condi¢do quimica do solo. Tormena et al. (1999a), estudando o
Intervalo Hidrico Otimo (IHO) em dois sistemas de manejo do solo cultivados com milho,
verificaram um comportamento negativo das condicdes fisicas do solo associadas a variagao
da Ds acima de 1,02 g.cm™, sendo limitado inferiormente pela RP, no sistema de plantio

direto (PD).

2.4. Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo (Ds), a densidade do solo critica (Dsc) e a densidade do solo
maxima (Dsméx) sdo importantes parametros de definicdo da qualidade fisica do solo em
pomares de citros, contribuindo para identificar limitagdes impostas ao desenvolvimento
radicular da plantas em diferentes niveis.

Cada tipo de solo apresenta uma faixa de densidade especifica, considerada como
aceitavel para o bom desenvolvimento vegetal. Tais limites tendem a ser maior em solos
arenosos (1,2 a 1,4 kg.dm™) que em solos argilosos (1,0 a 1,2 kg.dm™), devido & forma, ao
tamanho e ao arranjamento diferenciado das particulas de areia e argila, enquanto que os solos
siltosos apresentam valores de densidade do solo (Ds) intermedidrios (REICHARDT &
TIMM, 2004; LIBARDI, 2005).

A densidade critica do solo (Dsc) ¢ definida por Silva & Kay (1997), como a Ds onde
o IHO ¢ igual a zero, ou seja, a Ds na qual o limite inferior cruza com o limite superior do
intervalo, a partir da qual ocorreriam limitagdes severas ao desenvolvimento das plantas. Nao
se sabe muito sobre a mesma, mas apenas que ela corresponde a 20% do crescimento
radicular das plantas (Reynolds et al., 2002), apesar de autores como Camargo & Alleoni
(1997), Reinert et al. (2001) e Reichert et al. (2003) terem proposto limites variados de

densidade critica do solo (Dsc), abrangendo solos com ampla variagdo textural. Valores de
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Dsc sinalizam que o manejo do solo nao esta sendo bem executado e que, portanto, o produtor
ja deve comecar a se preocupar em mudar sua forma de manejar o solo.

O conhecimento da densidade maxima do solo (Dsméx.), por sua vez, permite ao
pesquisador ter a no¢do do quanto as caracteristicas originais do solo foram drasticamente
alteradas pelo manejo, tornando-o muitas vezes, propicio a um forte declinio produtivo.
Quanto maior for a Ds, mais compactado ficara o solo, até que atinga a maxima densidade de
compactagdo. Por isso mesmo, nunca se deve deixar que o solo cultivado atinja tais valores de
Ds. Os valores de Dsmax. podem ser obtidos por meio da realizagdo de um simples teste de
compactagdo, o teste de Proctor.

Tormena et al. (1999b), trabalhando com a qualidade fisica do solo em um Latossolo
roxo sob agricultura irrigada, no municipio de Guaird (SP), encontraram valores de Ds
superiores a 1,09 Mg.m™ como limitantes para a RP em potenciais menores que o ponto de
murcha permanente (PMP). Influenciando também a difusdo de gases no solo, com restri¢cdes
ao crescimento das plantas para valores de Ds a partir de 1,28 Mg.m™. Contradizendo os
resultados encontrados por Moraes & Benez (1996), que estudando diferentes preparos do
solo para a cultura do milho sob Terra Roxa Estruturada argilosa, ndo verificaram influéncia
alguma da Ds quando esta aumentou de 1,25 para 1,33 Mg m™, na camada de 0-0,20 m.

A redu¢ao da macroporosidade do solo e a sua contribuigdo para a elevagao de valores
de Ds foi estudada por Sanches et al. (1999). Maiores valores de Ds foram observados na area
sob citros em comparagdo a mata nativa, associando tais resultados com a compactagao do
solo, causada pelo trafego continuo de maquinas e equipamentos. Concordando com Minatel
et al. (2006) que encontraram valores de Ds maiores nas posigdes de rodado e entre - rodado e
reduzida macroporosidade do solo em relagdo a regido da copa, provocando efeitos

semelhantes, justificando o comportamento do solo tal como os autores acima.

2.5. Resisténcia a penetracio (RP)

O sistema radicular dos citros ¢ profundo, podendo chegar a dois metros ou mais.
Contudo, o manejo inadequado do solo pode reduzir € muito o seu comprimento ao longo do
perfil, em fun¢do do aumento da resisténcia do solo a penetracdo (RP). Nesta situagdo, o
sistema radicular das plantas fica muito denso e menos vigoroso, reduzido a um crescimento
subsuperficial com tendéncias a se desenvolver em pequenas fraturas, e que no campo,

dificilmente sobreviveria as condi¢des de seca.
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Segundo Cintra et al. (1999), em condi¢des de RP reduzida cerca de 60% do sistema
radicular dos citros fica localizado na profundidade de 0—0,20 m, e 90% entre 0 ¢ 0,40 m
(Cintra et al., 1999), sendo esta caracteristica agravada pelo uso excessivo de praticas
culturais que apos determinado intervalo de tempo, s6 vém a contribuir para o aumento da Ds,
e conseqliente RP, diminuindo a capacidade de retengdo de 4gua a baixas tensoes (SOUZA et
al., 2004b). O papel dos porta-enxertos, quanto a capacidade de desenvolvimento radicular
das plantas de citros ¢ bastante importante, pois imprimem ao cultivo suas caracteristicas e
beneficios particulares também no que diz respeito a eficiéncia produtiva das plantas.

Quaggio (1996) concluiu que a coleta de amostras de solo para a citricultura é mais
representativa do ambiente radicular dos citros, quando feita conjuntamente, coletando-se
amostras de solo na projecdo da copa e também distantes dela cerca de 1,0 a 1,5 m, em
direcdo ao meio centro da entrelinha. Souza et al. (2007), observaram maiores restrigdes ao
desenvolvimento radicular de plantas de citros em sistema de sequeiro comparacdo ao
irrigado, na entrelinha de cultivo (EL) a 0,20-0,40m, enquanto que na linha (L), tal restricao
ocorreu a uma profundidade maior (0,40-0,60 m). Este fato foi atribuido a um maior
sombreamento, menor trafego e revolvimento do solo na linha de cultivo, propiciando maior
umidade nesta posi¢ao.

Tormena et al. (1998) preconizou o valor de 2 MPa como limitante para a RP em
relagdo ao crescimento radicular de muitas culturas. Os valores de RP obtidos em alguns
trabalhos realizados em areas de citros também coincidem com o valor preconizado pelo
autor acima, mas nada impede que sob condicdes muito mais severas afetem o
comportamento do solo e este passe a ser limitado por valores de RP acima de 2,0 MPa.
Valores limitrofes da RP em relacdo ao crescimento das plantas t€ém sido documentados na
literatura por diversos autores (Silva et al., 1994, Zou et al., 2000; Ledo et al., 2006; Beulter
et al., 2006, Klein & Camara, 2007), com efeitos negativos ao desenvolvimento das culturas.

A RP pode ser calculada e estimada através da curva de resisténcia do solo a
penetracdo (CRS) (Silva et al., 2008), permitindo identificar dreas com RP potencialmente
limitante ao crescimento das raizes, além de estabelecer a Ov e a Dsc para o desenvolvimento

das plantas.

2.6. Porosidade do solo

A porosidade do solo ¢ diretamente influenciada pela Ds. Logo, um aumento

excessivo desta propriedade, contribuira para a redugdo da macroporosidade, porosidade total,
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porosidade de aeracdo e para o aumento de poros de menor didmetro, prejudicando a absorc¢ao
de agua e nutrientes pelas raizes.

A faixa de variacdo da porosidade total, adequada para o bom desenvolvimento das
plantas, vai de 0,32 a 0,47 m’.m’? para solos arenosos e, de 0,52 a 0,61 m’.m? para os solos
argilosos, enquanto que os solos francos permanecem num valor intermediario (LIBARDI,
2005). Contudo, admite-se que ela ndo deva ser menor do que 10-12% (em volume), dentro
de dois ou trés dias apds ocorrer a chuva ou irrigagao (SAEAFS, 2002). Segundo Dematté e
Vitti, (1992) a porosidade total ideal para a cultura dos citros deve estar entre 0,40 e 0,55
m’.m”. Em rela¢io ao comportamento fisico-hidrico do solo medido pelo intervalo hidrico
otimo (IHO), pode-se dizer que quando a estrutura do solo passa a ser muito afetada pelo
manejo, a umidade na porosidade do solo, conhecida como porosidade de aeracdo (6pa), pode
chegar a atingir o limite superior deste indice antes mesmo que ele seja atingido pela umidade
na capacidade de campo (0¢c).

Davoglio Junior et al. (2006), avaliando o sistema radicular de citros, em um Latossolo
distréfico de textura franca, no municipio de Cafelandia, SP, referente as posi¢des de
amostragens equivalentes a linha (L) e entrelinha (EL) em dois tratamentos, sistema em
viveiro aberto a campo com mudas de torrdo e sistema de producdo em tubetes sob viveiro
telado, observaram um expressivo crescimento radicular em profundidade na posi¢do de
entrelinha, com limites criticos de porosidade de aera¢do (PA) e de Ds em torno de 0, 10
m’.m> e 1,3 a 1,5 kg.dm’.

Resende et al. (2002), também verificaram melhoras na porosidade do solo em pomar
de citros, com limdo ‘Cravo’ sob laranja ‘Péra’, ao adotar a pratica de escarificacdo do solo.
Ao contrario dos resultados encontrados por Soares et al. (2005), que observaram uma
porosidade extremamente reduzida em camadas compactadas de um Latossolo Vermelho, em
Bariri, SP, e bastante intensa nos horizontes subjacentes, com ocorréncia de raizes médias a
finas ao longo do perfil, mesmo nas zonas de compactacgao. Fidalski et al. (2007), trabalhando
com citros no municipio de Alto Parand, observaram que apesar de os sistemas de manejo
utilizados estabelecerem alteragdes na porosidade, expressas pela porosidade total do solo, a
porosidade total foi a varidvel que melhor distinguiu a condigdo fisica do solo nas vegetacdes
estudadas sob o rodado.

Praticas de manejo como a subsolagem e a gradagem podem aumentar a porosidade do
solo nos primeiros momentos, mas o efeito obtido ndo ¢ duradouro, sendo considerado como
motivo de controvérsias por Stolf (1987). Isto porque tais efeitos podem ser anulados ou

mesmo tornados negativos, pelos sistemas de manejo, em funcdo de quaisquer danos ou
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prejuizos causados ao sistema radicular. A pratica da adubagdo verde €, portanto, mais
aceitavel na correcdo de problemas de aeracdo do solo, resultando em uma maior
disponibilidade hidrica dos solos, principalmente nas épocas onde a disponibilidade de agua ¢
mais critica para a cultura do citros. Segundo Carvalho et al. (2001) e Bordin et al. (2005), as

praticas mecanicas de manejo apresentam resultados divergentes quanto a modificacdo da

qualidade fisica e ao crescimento radicular em citros.

2.7. Curva de Retencio de agua no solo (CRA)

A curva de retencdo de dgua (CRA) tem grande influéncia sobre o comportamento de
infiltragdo e retencdo de 4gua no solo, sendo considerada por Aguiar (2008) como um bom
indicador de qualidade fisica do solo, permitindo conhecer o contetido maximo ("capacidade
de campo" — cc), e minimo (ponto de murchamento — PMP) de armazenamento da dgua no
campo, essencial a realizacdo de praticas de manejo sustentavel para os sistemas de produgdo
agricola. Quando outros atributos como a porosidade, a difusdo de gases e a resisténcia a
penetragdo se aliam a retencdo de 4gua, o seu desenvolvimento passa a influenciar
diretamente o comportamento fisico-hidrico do solo, sendo tal comportamento quantificado
por medidas integradoras destas modificagdes, como por exemplo, o Intervalo Hidrico Otimo
(IHO).

Os valores de cc variam de -0,033 MPa e -0,01 MPa para solos com textura fina e
grossa, respectivamente, enquanto que o PMP assume o valor de 1500 MPa (BERNARDO,
2005). Em solos de regides tropicais e umidas, os valores de c¢c devem ser alterados para
potenciais maiores, da ordem de -0,01 MPa e -0,006 MPa (REICHARDT, 1988).

Muitos fatores afetam a retengdo de dgua em um solo, com efeitos diretos no seu
comportamento. Dentre estes, a textura e a estrutura, pois determinam a area de contato entre
as particulas solidas do solo e a agua e as proporcdes e distribuicao de poros de diferentes
tamanhos. A matéria organica (M.O.) apresenta-se como um elemento de grande importincia
nesse processo, por ser um material poroso que dificulta o arranjamento entre as particulas,
determinando assim o comportamento da porosidade total do solo (Kiehl, 1979). Desta
forma, o carbono organico, aliado a textura do solo e as condi¢des de clima e manejo, resulta
em curvas de diferentes formatos e impactos (Rawls et al., 2003), com efeitos no nivel de
reten¢do de dgua no solo. A histerese e a temperatura também garantem sua influéncia sobre
a retengdo de dgua, uma vez que os poros sofrem a influéncia dos processos de secagem e

reumedecimento do solo, a0 mesmo tempo em que estdo sujeitos a intensidade com que as
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forgas capilares ou sob tensdo (adesdo e coesdo) retém a agua no solo a um dado potencial
(KLUTE, 1986; MORAES et al, 1993a).

Praticas de manejo como a rogcagem, na época das chuvas e, a gradagem, no periodo
seco, nas entrelinhas do pomar em conjunto com outras praticas mecanicas utilizadas em
solos de tabuleiros costeiros na citricultura, tendem a compactar o solo na profundidade O-
0,10 m (Portela et al., 2001), restringindo a infiltracdo ¢ aumentando a perda de agua por
evaporagdo (Paiva et al., 1998; Souza & Paiva, 2001). Essa situagdo faz com que o maior
volume de 4gua nesses solos, esteja disponivel as plantas a partir de 0,90 m de profundidade
(Souza et al., 2004a), ocorrendo deficiéncias hidricas por 10 a 20 semanas.

Portela et al. (2000) verificaram uma diminuicdo na retengdo de dgua em um
Latossolo Amarelo cultivado com citros em relacdo a mata quando submetido a baixas
tensdes, € um aumento relativo quando submetido a altas tensdes, justificando tal
comportamento através da baixa macroporosidade e condutividade hidraulica na éarea de
citros. Klein & Libardi (2002b), comparando sistemas de sequeiro e irrigado com area de
mata também observaram diferencas nas curvas de reten¢cdo de dgua no solo em funcdo do
uso de manejos inadequados, influenciando o comportamento reduzido da porosidade do

solo.

2.8. Curva de resisténcia do solo a penetracao das raizes (CRP)

As restrigdes impostas ao crescimento do sistema radicular das plantas, como
conseqiiéncia da desestabilizagdo estrutural do solo, envolve, direta e indiretamente,
mudangas no comportamento de muitos outros atributos fisicos do solo, como por exemplo, a
drenagem, a retencdo de agua e a resisténcia a penetragcdo (RP).

Aumentos excessivos na RP do solo obrigam a sistema radicular da plantas a se
expandirem lateralmente, diminuindo a sua densidade em profundidade (Camargo & Alleoni,
1997). Letey (1985), considera o valor de 2,0 MPa como impeditivo a crescimento
crescimento radicular. Mas muitos outros autores encontraram valores de RP limitante ao
crescimento radicular, variando abaixo e acima desse valor (Topp et al., 1994; Rosolem et al.,
1999; Klein & Camara, 2007), a medida que o solo vai perdendo umidade, sendo tal
comportamento discriminado no grafico do Intervalo Hidrico Otimo (IHO).

Os valores de RP em fun¢do do aumento da Ds e da variagdo do contetido de agua no
solo (0) podem ser estimados através de uma funcdo matematica ndo-linear (RP = a 0v° Ds°),

conhecida como funcdo de pedotransferéncia (Busscher, 1990), gerando a curva de
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resisténcia a penetragdo do solo (CRP), com aplicagdes praticas no conhecimento das
condigdes estruturais do solo em relagdo as resisténcias criticas para o crescimento das
plantas. Segundo Silva et al (2008), o uso de func¢des de pedotransferéncia e da CRP, ainda
ocorrem de forma restrita, mas podem facilitar o entendimento do comportamento mecéanico
do solo, visto que a avaliacdo das propriedades fisicas dos distintos solos estd mais avancada
(Suzuki et al., 2008), sendo utilizadas para orientar o manejo e o controle da qualidade fisica
do solo (IMHOFF et al., 2000).

Beutler et al. (2007) verificaram uma diminui¢do da produtividade em cultivo de soja
sequeiro e irrigado, a partir da RP de 1,30 e 1,64 MPa, respectivamente. Ribon et al. (2003),
estudando um Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa, em Jaboticabal, obtiveram
menores valores de RP para a profundidade de 0-0,1 m e, valores superiores a 2,0 MPa a 0,2-
0,3 m, para todos os tratamentos avaliados. E Minatel et al. (2006) verificaram menores
valores de RP, em profundidade, sob projecdo da copa de um pomar de citros, em relagdo a
outras posi¢oes de cultivo, justificado pelo fato de haver um menor trafego de maquinas e

implementos agricolas no local.

2.9. Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

O desempenho atual dos diversos sistemas de manejo praticados em solos explorados
economicamente tem afastado cada vez mais a agricultura brasileira da possibilidade de ser
cultivada sobre os pilares da sustentabilidade agricola, baseado, entre outros fatores, na
manutengdo da qualidade dos solos. Mas, neste sentido, novas abordagens tecnologicas tém
sido propostas para avaliar a qualidade fisica do solo (Moraes et al, 2002), destacando-se
entre elas, o Intervalo Hidrico Otimo (IHO).

O‘‘non limiting water range” (NLWR), foi desenvolvido por Letey (1985) como uma
tentativa de aliar em um unico parametro as condi¢cdes adequadas ao bom desenvolvimento e
crescimento das plantas no campo (Zou et al., 2000; Silva & Kay, 2004; Beutler et al., 2005),
mas deixou a desejar quando ndo considerou que tal desenvolvimento se definia apenas
dentro dos seus limites. O que levou Silva et al. (1994) a aprimorarem este conceito, sendo
posteriormente transformado no atual Least Limiting Water Range (LLWR), introduzido no
Brasil por Tormena et al. (1998) como Intervalo Hidrico Otimo (IHO).

O novo conceito de IHO passou a considerar o crescimento radicular das plantas fora
dos seus limites mesmo que nem todas elas pudessem ser capazes de se desenvolver nesta

condigdo (Silva & Kay, 2004). E assim, o IHO seguiu adiante, considerando a resisténcia a
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penetracao, a porosidade de aeragdo, a dgua disponivel e o potencial matrico do solo como
parametros essenciais ao bom desenvolvimento radicular das plantas (Silva et al., 1994;
Beutler et al., 2004), reafirmando a grande influéncia que a Ds exerce sobre tal desempenho.

Ledo (2002) considera a capacidade de campo (CC), como limite superior e o ponto de
murcha permanente (PMP), como o limite inferior do IHO a valores moderados de densidade
do solo em condigdes de solos bem estruturados. Contudo, a medida que o solo sofre
degradacgdo fisica, esses limites podem ser substituidos pela porosidade de aeracdo como
limite superior e pela resisténcia a penetragdo como limite inferior. Dentre esses atributos
fisicos, a RP é o que mais freqiientemente compromete o IHO, pois aumenta com a
compactagao do solo (Imhoff et al., 2001; Beutler et al., 2006).

Segundo Klein & Camara (2007), os valores limitantes do IHO correspondem a 0,01
MPa, para a umidade na capacidade de campo (0cc); a 1,5 MPa, para a umidade no ponto de
murcha permanente (Opmp); @ porosidade de aeragdo (Opa), a 10% (Letey, 1985) e a umidade
de resisténcia a penetragao das raizes (Orp) a 2,0 MPa (Silva et. al, 1994).

De acordo com Imhoff et. al. (2000) e Klein & Camara (2007), os valores de RP
também podem alcangar valores superiores a 2,0 MPa, dependendo da espécie de planta.

A praticidade do conceito do THO tem levado muitos pesquisadores a buscar formas
de estima-lo de maneira mais rapida e simples do ponto de vista operacional, consistindo este
processo, na obtencdo de fun¢des de pedotransferéncia desenvolvidas para modelar as curvas
de retencdo de 4gua (CRA) e de resisténcia a penetracdao do solo (CRS) (SILVA et al, 2008),
cujo calculo ¢ aplicado na determinagdo dos valores limitantes para a capacidade de campo, o
ponto de murcha permanente, a porosidade de aeragdo e a resisténcia a penetragao, descrito
pelas seguintes formulas: Occ= (exp (d + (e Ds)) 10%); Opup- (exp (d + (e Ds)) 1500"); Opa —(1-
(Ds/Dp)-0.1) e a Ogp-((2.0/(a.Ds® DER)

O IHO foi avaliado em solos com diferentes classes texturais e sob diferentes
condig¢des de cultivo e manejo, como por exemplo, sob pastejo continuo e rotacionado (Ledo
et al., 2004), arroz de sequeiro (Beutler et al., 2004), soja (Beutler et al., 2006) e plantio direto
(Tormena et al.,1998a; Tormena et al., 2007), e em absoluto, todos os resultados
comprovaram que as areas estudadas apresentavam limitagdes agricolas do ponto de vista
fisico em funcao das alteracdes estruturais no solo.

Ledo et al. (2006), observaram uma correlacdo positiva entre a Ogp € a Ds (Tormena et
al., 1999), limitando inferiormente o IHO (Beutler et al., 2006, Leao et al., 2005) e, uma
correlacdo negativa com a 0 (Klein & Camara, 2007), evidenciando que a diminui¢do da RP

com o aumento desta ultima, esta associada a redugdo da coesdo e do angulo de atrito interno
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e que a sua relagdo com a Ds ¢ atribuida a compactagao da matriz do solo. A Occ também
apresentou correlagdo positiva com a Ds em todos os tratamentos avaliados. Pode-se dizer que
este resultado comparado com os resultados encontrados por Silva et al. (1994), sdo
contraditdrios para solos franco siltosos, pois a fcc correlacionou-se negativamente com a
Ds.

Quando o IHO atinge valores criticos de Ds, ele assume um valor igual a zero
(Reynolds et al., 2002; Beutler et al., 2006; Tormena et al., 2007). Dessa forma, os valores de
Ds podem ser determinados no campo, rotineiramente, a baixo custo, ¢ comparados com a
Dsc, ja que, potencialmente falando, os sistemas de manejo que propiciam maior freqiiéncia
de Ds<Dsc, oferecem menores restri¢cdes fisicas (Tormena et al., 2007), permitindo a tomada
de decisdes mais adequada sobre como proceder o manejo do solo em situagdes vindouras.

Lima et al. (2007) relatam que existem valores fisicos restritivos para parametros
como a RP, mas que ainda ndo existem valores restritivos especificos para a Dsc. Sabe-se
apenas que a Dsc corresponde a 20% do crescimento radicular das plantas (Reynolds et al.,
2002). Portanto, estes autores consideram que ha necessidade de se ampliar o estudo das
pesquisas que possibilitem prever o grau de degradacdo da estrutura nesse nivel. No entanto,
Reichert et al. (2003), em seu trabalho sobre qualidade dos solos e sustentabilidade dos
sistemas agricolas, consideram o valor de 1,55 Mg m™ como o ponto G da densidade critica
para o bom crescimento do sistema radicular, pelo menos em solos de textura média.

Resultado que também foi encontrado por Ledo et al. (2005).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacio da area estudada

A area experimental estd localizada em uma fazenda situada no municipio de Capitdo
Poco, no Nordeste Paraense, pertencente a Empresa Citricos do Pard S/A (Citropar). Suas
coordenadas geograficas — 01°48°38” de latitude Sul e 47°11°38” de longitude Oeste de
Greenwich (sede da fazenda), distanciam-se 200 km da capital, Belém. Na propriedade, ha o
predominio de relevo plano a suave ondulado. O clima do municipio ¢ do tipo Ami (Koppen),
com precipitacdo média anual de 2.502 mm, com freqiiéncia média de 140 a 180 dias de
chuvas, apresentando maiores indices de pluviosidade nos meses de janeiro a maio e 0s
menores indices de agosto a novembro. A temperatura média anual ¢ de 26,9°C e umidade

relativa média do ar de 80% (Bastos, 1972).
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O experimento foi conduzido em uma area de plantio convencional, cultivada com
laranjeiras predominantemente da variedade péra-rio (Citrus sinensis (L.) Osbeck) (90%),
sobre porta-enxerto tangerina “cledpatra” (Citrus reshni Hort. ex Tanaka), com doze anos de
idade. As laranjeiras estdo distribuidas em um talhdo com 13, 8 ha., contendo uma faixa de
40 linhas, com 115 plantas cada uma, totalizando 4600 plantas no espagamento de 4,30 m

entre plantas e 7 m entre linhas.

3.2. Historico da area

O manejo do citros no local era realizado com véarias passagens de trator ao ano,
objetivando os preparos de adubacdo, rocagem, gradagem, pulverizagdo e colheita, usando
maquinarios das marcas kamac D60 GNCR, acoplado a um trator do tipo TL 90, pneus
trazeiro (Goodyear 18.4-34) e dianteiro (Firestone 7.5018); Tatu modelo RC*E3100 (830kg)
CL (corte lateral), Tatu Marchesan CR (controle remoto), acoplado a um trator do tipo Ford
7630; Newholland TL — 90 (3300kg) e uma carroca de 300kg pneu 900.20 acoplada ao trator
TL 90, respectivamente. Ha alguns anos atrds o trator também passava sobre as linhas de
plantio na finalidade de rebaixar o mato, mas com o aumento da compactacao do solo causado
nessa area, tal pratica foi descartada. O controle fitossanitario, a adubagdo mineral ¢ a
calagem sao realizados de acordo com as recomendacdes técnicas para os citros, adotadas nos
plantios de Sao Paulo, por falta de uma recomendacdo técnica adequada para o Estado do
Para. Sendo a adubagdo realizada trés vezes ao ano. A caracterizagao fisica do solo da area,
porém, ndo ¢ de comportamento conhecido pelos técnicos e agronomos da empresa,
permitindo, portanto, a entrada dos tratores na area durante a época chuvosa para a realizacao
de algumas operagdes de manejo, apesar de ser poucas vezes, segundo a opinido dos mesmos.
O tratamento fitossanitario foi feito sempre que necessario e, as rocagens eram feitas

periodicamente, para rebaixar as ervas daninhas nas entrelinhas de cultivo.

3.3. Coleta de campo

A amostragem do solo foi realizada somente pela manha dos dias 8 e 9 de abril de
2008, apos a rocagem mecanica da vegetacdo, devido a ocorréncia de chuva pelo periodo da
tarde. A area foi georreferenciada com um receptor GPS V Plus, fabricado pela Garmin. As
amostragens foram realizadas sistematicamente em cinco transe¢des paralelas aos troncos de

oito fileiras de plantas localizadas a partir da 13? linha do talhdo, utilizando um grid de
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amostragem de malha regular equivalente a 10 x 7 m, totalizando assim 80 pontos, como

ilustrado na figura 1 abaixo.
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Figura 1. Croqui da éarea experimental- sinais positivos (+) indicam as linhas de
plantio e os pontos (.) alinhados em (EL) e (PC), indicam, respectivamente, as posicdes de

entrelinha e projecdo de copa, onde foram feitas as amostragens do solo.

Cada transecdo constou de 16 pontos, com uma amostra deformada e outra
indeformada nas profundidades de 10 e 30 cm, escolhidas entre tantas outras ao longo do
perfil do solo, pelo fato de que o sistema radicular das plantas se encontravam
preferencialmente nestas profundidades. Recaindo as mesmas sobre as posicdes de
amostragens seqiienciais entrelinha (EL) e Projecao de copa (PC) para destacar o efeito da
compressao causada pela passagem do trator no local. Cada amostra indeformada foi coletada
com o auxilio de um amostrador especifico, utilizando cilindros de aco inoxiddvel com 5 cm
de diametro ¢ 5 cm de altura. Ja as amostras deformadas, foram coletadas cavando-se um
buraco no solo, para a profundidade de 10 cm, e o buraco aberto na profundidade de 30 cm,

onde foram coletadas, anteriormente, as amostras indeformadas.

3.4. Analise granulométrica

A granulometria do solo foi determinada a partir da analise granulométrica, utilizando
as amostras deformadas, conforme o método da pipeta (Gee & Bauder, 1986). Foi realizada a

aplicacdo de pré-tratamento, consistindo da queima da matéria organica por meio do uso de
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peroxido de hidrogénio (H,O,), somente nas amostras da profundidade superficial, além da
dispersdo com solu¢do de hidroxido de sodio (NaOH). A agitagdo foi lenta, durante 16h,
rotacionada a 120 rpm. O solo foi classificado como um Argissolo Amarelo Distrocoeso

textura média.

3.5. Curva de compactacio do solo

As curvas de compactacdo do solo, para as duas profundidades estudadas, foram
determinadas a partir do teste de Proctor normal, sem reuso de material, utilizando o aparelho
de Proctor adaptado para o uso na agronomia, a fim de determinar a densidade maxima do
solo (Dsmax.).

O solo foi preparado para a obtencao da terra fina seca ao ar (TFSA) e, posteriormente
levado ao laboratério, onde utilizou-se amostras deformadas pesando 2,5 kg, e diferentes
teores de agua pré-estabelecidos, para a obtencdo de diferentes niveis de compactacao do solo,
cujos valores variaram de 50 a 250 ml, a 10 cm e; de 100 a 350 ml, a 30 cm. Foram usados ao
total, aproximadamente 20 kg de solo para a realizag¢ao do teste em cada profundidade.

As amostras foram submetidas a compactacao por um soquete a 30 cm de altura por
25 vezes, a cada um terco de solo, de forma a completar todo o volume do cilindro aos
poucos, sendo o excesso de solo removido do anel de Proctor, nivelando o volume do solo ao
volume do anel. A seguir, as amostras foram pesadas, para a obten¢ao do peso imido (Psu) e
secas em estufa de circulagdo de ar forcada a 105°C, por um periodo de 24 h, para a obtencao
da massa de solo seco (Pss). Posteriormente, calculou-se a umidade gravimétrica e a
densidade do solo. A partir da curva de ajuste polinomial, determinou-se a densidade maxima
e a umidade volumétrica 6tima para a compactagdo, construiu-se a curva de compactagdo dos

solos, determinando a umidade 6tima de compactacdo méaxima, pelo estudo de regressao.

3.6. Curva de retencio de agua (CRA)

No laboratério, as amostras indeformadas foram saturadas por meio da elevagdo
gradual de uma lamina de 4gua numa bandeja, durante 48 horas, conforme Silva et. al. (1994),
até atingir cerca de 2/3 da altura da amostra. As amostras foram divididas em dez grupos de
oito repeti¢des, por profundidade. Cada grupo de amostras foi submetido a uma das seguintes

potenciais: -1, -3, -6 e -10 kPa, em mesas de tensao e, -30, -70, -100, -300, -700 e -1300 kPa
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em camaras de pressao com placas porosas de Richards, conforme Klute (1986). Atingindo o
equilibrio dois a cinco dias apds submetidas as tensdes acima.

3.7. Curva de resisténcia do solo a penetracio (CRP)

Para a determinagao da resisténcia do solo a penetragao foi utilizado um penetrémetro
eletronico, desenvolvido no Laboratorio de Fisica do Solo da ESALQ/USP (Tormena et. al.,
1998), consistindo no deslocamento vertical de uma haste metélica conica de area de base
0,1167 cm?, semi-angulo de 30° ¢ velocidade de penetragio 1,0 cm min-' (Bradford,1980). O
qual realizou 240 leituras por profundidade, com trés repeticdes por amostra.

As leituras realizadas eram enviadas para o computador através da célula de carga do
penetrometro, o qual fornecia leituras em kgf/cm?, sendo armazenadas em um arquivo com
extensdo txt. e trabalhadas em uma planilha do Excel, promovendo a transformagdo desta
unidade para kPa. As cinco primeiras e as cinco ultimas leituras foram descartadas, a fim de
diminuir o erro experimental. Apos a determinagdo da RP, as amostras foram secas em estufas
a 105 ° C, por 24 h, para determinagdo do conteudo gravimétrico de agua (0g) (Gardner,
1986) e densidade do solo (Ds) (Blake & Hartge, 1986), a partir das quais foi obtido o

conteudo volumétrico de agua (6v) em cada tensdo aplicada.
3.8. Determinacio do intervalo hidrico 6timo (IHO)

Para a determinacdo do intervalo hidrico o6timo (IHO), ajustou-se a curva de
resisténcia do solo a penetracdo (CRS), de acordo com o modelo ndo-linear proposto por
Busscher (1990), descritos na equagao 1:

RP=a 0,” Ds* (1)
em que RP ¢ a resisténcia do solo a penetragdo (MPa); 6, ¢ o conteudo volumétrico de agua
(cm’.cm™); Ds ¢ a densidade do solo (g.cm’3) e a,b e ¢ sdo os parametros de ajuste do modelo.
De forma que ap0s ser linearizada a eq. 1, obteve-se a equagdo 2:

InRP=Ina+bln6,+clnDs (2)

A Curva de reten¢do de dgua (CRA), a qual relaciona uma ampla variagdo de umidade

em fungdo dos potenciais matricos adotados, foi ajustada por meio do modelo ndo-linear
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empregado por Silva et al. (1994), na forma de log neperiano transformada, descrita na
equacao 3:

In (6y)=d+ e Ds + fIn Iyl 3)

em que 0, é o conteddo volumétrico de agua (cm’. cm™); Ds é a densidade do solo (g.cm™);
Iyl € o potencial matrico aplicado e “d”, “e” e “f” sdo os pardmetros de ajuste do modelo.
Apo6s estimados todos os pardmetros dos modelos (a,b,c.d,e.f), foram obtidos os
valores criticos de umidade ou conteudo de dgua na capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, porosidade de aeracdo e resisténcia a penetracao, respectivamente, utilizando as

equagdes abaixo:

Bcc =exp (d + e Ds) 10 4)
Opmp = exp (d + e Ds) 1500° (5)
Opa = (1 — Ds/2,65) - 0.1 (6)
Orp = (2.0/ a Ds%)'"® (7)

onde, Occ ¢ a umidade na capacidade de campo ou conteudo de agua no potencial 10 kPa;
Opmp ¢ a umidade no ponto de murcha permanente ou conteido de dgua no potencial 1500
kPa; Opas € 0 conteudo de agua em que a porosidade de aeragdo ¢ de 10%, assumindo-se um
valor de densidade de particula em torno de 2, 65 g.cm'3 ; Orp € a umidade na resisténcia a
penetracdo em que se atinge o valor critico de 2,0 MPa.

Ha quatro possibilidades para o célculo do IHO, dependendo dos valores dos quatro

parametros (Wu et al., 2003):

a) Se (Opa >0cc) € (Orp < Opmp) —> IHO = O¢c — Opmp;
b) Se (Opa>0Occ) € (Brp < Opmp) —> ITHO = Occ — Orp;
¢) Se (Opa<0Occ) € (Orp > Opmp) —>  IHO = Opa — Opwip;

d) Se (Bpa<0cc) € (Orp < Opmp) —> IHO = 6pa — Ogp.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

A estatistica descritiva dos dados utilizados para a determinagdo do calculo do
Intervalo Hidrico Otimo (IHO), especificada na Tabela 1, independente da posi¢do de
amostragem, demonstrou que os parametros: conteudo volumétrico de dgua (0v), densidade
do solo (Ds) e resisténcia a penetragdo (RP) tiveram amplos valores de distribui¢cdo, sendo que
a Ds, juntamente com a areia, o silte e a argila, apresentaram baixos coeficientes de variagao
(CV) para as duas profundidades, enquanto que, a umidade volumétrica (6v) e a resisténcia a
penetragdo (RP) apresentaram valores de CV variando de médio a alto nas duas

profundidades, respectivamente, segundo o critério de Warrick & Nielson (1980).

Tabela 1. Classificagdo textural e distribuicdo estatistica dos atributos fisicos utilizados

nos ajustes do modelo do intervalo hidrico.

Atributos Prof. Desvio Classe
Analisados N (cm) média Minimo Maximo Padrio CV(%) Textural

Ds(g.cm® 80 10 1,58 136 1,79 0,105 6,6
RP (kPa) 80 10 329278 426,18 11347,2 2238,167 67,9

Uv (cm’.cm™) 80 10 0,25 0,04 0,46 0,111 443

Areia (g.kg™) 80 10 757 710,55 801,05 2,603 0,3 Fr. Ar
Silte (g. kg') 80 10 67 32,73 107,25 1,989 2,9 Fr. Ar
Argila (g. kg') 80 10 176 140,87 211,71 2,082 1,1 Fr. Ar

Ds(g.cm™) 80 30 1,76 1,58 1,92 0,06 3.4
RP (kPa) 80 30 5118,18 115898 15510,64 4309,888 84,2
Uv(cm’.em™) 80 30 027 0,14 0,44 0,053 19,5 B
Areia (g.kg') 80 30 660 62849 697,73 1,927 02  Fr. Arg. Ar
Silte (g. kg') 80 30 91 61,42 1174 1,443 1,5  Fr. Arg. Ar
Argila(g. kg') 80 30 249 206,83 289,55 2317 0,9  Fr. Arg. Ar

D'N = ntimero de determinacdo; Ds = densidade do solo; RP = resisténcia do solo a penetragdo; Uv =

umidade volumétrica.
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A densidade do solo (Ds) apresentou maior homogeneidade na profundidade
subsuperficial (30 cm), condicdo que se reflete em amostras com CV menor que 40%.
Segundo Andriotti (2004), isso indica que a area estd compactada uniformemente. Porém,
Andrade et al.(2005) verificaram uma pequena variabilidade espacial dessa propriedade em
profundidade, mesmo com valores de CV menores que 40%.

Os valores de CV apresentados pela RP, para duas profundidades, tidos como valores
altos, estdo associados a variacdo da umidade (0v) e de densidade do solo (Ds), ocasionando,
uma maior amplitude de varia¢do deste pardmetro em profundidade. Cunha et al. (2002), por
sua vez, encontraram valores baixos de CV para a resisténcia a penetragdo (CV=1,13%), em
um solo de textura argilosa sob profundidade superficial, podendo ser explicado pelo fato do
conteudo de dgua e a Ds serem mantidos uniformes ao longo da profundidade.

O aumento da Ds e de RP em profundidade, representado pelos seus valores médios,
na Tabela 2, e pela Ds em relagdo as posi¢des de amostragem, entrelinha (EL) e projecao de
copa (PC), na Tabela 3, estd relacionado, provavelmente, ao efeito do acumulo de pressoes
pelo trafego de maquinas nas épocas de adubagdo, limpeza da area e colheita, com o trafego
realizado em condi¢des de umidade inadequadas, ocasionando maiores niveis de
compactacdo, principalmente, na posicdo de amostragem referente a entrelinha de cultivo.
Tais resultados concordam com Fidalski (2004) e Fidalski et al. (2007), que também
encontraram maiores valores de Ds na entrelinha (EL) em um Argissolo Vermelho distréfico
latossolico, e com. Soares et al. (2005), que observaram que o aumento da Ds, em um pomar
de laranja, foi mais acentuado em subsuperficie, para solos arenosos.

Goh (2001) e Negro (2003) relatam que valores superiores de Ds na entrelinha (EL),
em relacdo a outras posi¢des de cultivo, sdo tidos como caracteristica padrdo para essa

variavel em pomares mecanizados.

Tabela 2. Valores médios de resisténcia do solo a penetracao (RP), densidade do solo (Ds) e umidade

volumétrica (0v) nas diferentes posi¢des de amostragem coletadas.

Profundidade Média
(cm) RP (kPa) DS (g.cm™) 0v(cm’.cm™) |RP (kPa) DS (g.cm™) Ov(cm’.cm™)
Entrelinha Projecdo de copa
10 3544,19 1,60 0,26 2915,68 1,54 0,24
30 5609,35 1,77 0,26 4381,42 1,74 0,28
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Segundo Araujo et al. (2004), os valores médios de propriedades como densidade do
solo, agua disponivel e porosidade do solo, permitem comparar os efeitos dos sistemas de
manejo e, por meio das suas magnitudes, inferir a respeito da qualidade fisica do solo. Por
outro lado, a utilizagdo do Intervalo Hidrico Otimo (IHO), permite identificar, por meio da
quantifica¢do e da integracdo dos dados relativos a dgua disponivel, aeracdo e resisténcia do
solo a penetragao, as restrigdes impostas pela degradacao estrutural a qualidade fisica do solo
para o bom crescimento das plantas.

Para determinagdo do Intervalo Hidrico Otimo, os coeficientes dos modelos das curvas
de resisténcia do solo a penetracdo (CRP) e da curva de retencdo de agua (CRA) sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 3. Distribuicdo estatistica dos coeficientes resultantes dos ajustes lineares das curvas
de resisténcia do solo a penetragdao (InRP = Ina + blnBv + cln Ds) e de retencao da dgua no

solo (In(6v) = d + eDs + flnlyml).

Parametros Estimativa Erro- padrao  Prof. (cm) Probabilidade
Curva de resisténcia do solo a penetraciao
a 0,130775 0,281898 10 0,0001
b -1,379968 0,085365 10 0,0001
c 2,043278 0,620608 10 0,001
Curva de retencio de agua
d 0,262343 0,313406 10 0,4
e -0,667294 0,199971 10 0,001
f -0,188771 0,008725 10 0,0001
Curva de resisténcia do solo a penetracio
a 0,001426 0,541315 30 0,0001
b - 4,6689 0,180608 30 0,0001
c 3,1733 0,965416 30 0,001
Curva de reten¢io de agua
d -1,32876 0,160432 30 0,0001
e 0,159472 0,092746 30 0,08
f -0,06824 0,002115 30 0,0001

Prof* a discussdo ndo t4 errada. Aconteceu apenas de eu ter ajeitado a tabela e a
discussao dos parametros, mas ter esquecido de trocar a legenda. Tudo esta de acordo com as
equacdes daquela folha de calculos do Excel.

O modelo ajustado explicou 83% (R?> 83%) da variabilidade dos dados para a RP e
89% (R* > 89%) da variabilidade dos dados da CRA na camada de 10 cm, enquanto que, na
camada de 30 cm esses valores aumentaram para 89% (R> > 89%) e 93% (R* > 93%),

respectivamente, sendo tais coeficientes, em sua maioria, significativos a 1% de
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probabilidade, com exceg¢do dos parametros d e e, nas profundidades de 10 e 30 cm,
respectivamente.

O sinal dos coeficientes b e ¢, referentes a CRP, indica que houve uma variagdo
negativa da umidade com a Ds e a RP, e que o aumento da densidade do solo, principalmente,
na camada subsuperficial, alterou negativamente a quantidade de macroporos e a porosidade
total, com um aumento do numero de poros de tamanho menores, contribuindo para o
incremento da RP, com valores restritivos para o crescimento do sistema radicular dos citros.
Efeitos semelhantes também foram observados por Silva et al.(1994), Tormena et al. (1998),
Tormena et al. (1999b), Imhoff et al. (2001), Aratgjo et al.(2004) ¢ Blainski et al.(2008).

Segundo Sojka et al. (2001), o aumento da RP com o aumento da Ds estd,
provavelmente, relacionado ao efeito de maior coesdo que a umidade do solo proporciona
entre as particulas do solo, aproximando-as cada vez mais a medida que o solo ¢ compactado.
Contrariamente, sistemas de manejo que promovam a redugdo da resisténcia a penetragdo,
resultam no incremento do desenvolvimento radicular e da producgdo de frutos.

O sinal dos coeficientes e e f do modelo da CRA indica que o potencial matrico (Wm)
variou positivamente com o aumento da Ds, para a profundidade de 10 cm e, negativamente
para a profundidade de 30 cm, diferentemente dos resultados encontrados por Ledo (2002),
trabalhando com solo sob pastagem, e Negro (2003), trabalhando em area de laranja, os quais
constataram um efeito positivo da Ds na retencao de dgua do solo. Por outro lado, concordam
com os resultados obtidos por Silva (1994) e Benjamin (2003). Tal acontecimento pode ser
explicado pelo fato de que sob elevados potenciais, a retencao ¢ fortemente influenciada pela
porosidade total e pela distribui¢do dos tamanhos dos poros (Tormena et al., 1998a) que
diminui com o aumento da Ds, enquanto que, sob baixos potenciais, a reten¢do ¢ controlada
pelo volume de microporos, os quais t€ém correlagdo positiva com a mesma (Gupta & Larson,
1979; Silva & Kay, 1997a).

O contetido volumétrico de dgua (8v), nos limites criticos do Intervalo Hidrico Otimo
(IHO), bem como, o THO para cada valor de densidade do solo (Ds), encontra-se plotado nos
graficos das Figuras 2a e b e 3a e b. Estas Figuras representam a variagdo da umidade do solo
nos limites criticos definidos pela capacidade de campo (O¢c), ponto de murcha permanente
(Opmp), resisténcia a penetragdo (Orp) e porosidade de aeracdo (Bpa) em funcdo da densidade

do solo.
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Figura 3. Variacdo do IHO em funcdo da densidade do solo (Ds) em um Argissolo Amarelo
Distrocoeso textura média sob sistema convencional, nas profundidades de 10 cm

(a) e 30 cm (b).

Na profundidade de 10 cm (Figura 2a), o IHO foi limitado superiormente pela
umidade na capacidade de campo (Occ), a 0,01 MPa, e pela umidade de resisténcia a
penetracdo (Ogp) a 2,0 MPa, como limite inferior (TORMENA et al., 1999b; LEAO et al.,
2004). Tormena et. al. (1998a) e Freddi et al. (2007) também encontraram situagdo
semelhante ao estudarem Latossolos Roxo e Vermelho, respectivamente. A diminuicdo da
umidade na capacidade de campo (0cc) em funcdo do aumento da densidade do solo,
contradiz os resultados encontrados por Silva et al. (1994), em um solo arenoso e, Betz et al.
(1998), em um solo franco.

Na profundidade de 30 cm (Figura 2b), o IHO foi limitado inicialmente pela Occ, a
0,01 MPa, quando a Ds foi de 1,58 g. cm™ e a umidade (6v) foi de 0, 28 cm’ .cm™, sendo
imediatamente substituida pela umidade na porosidade de aeracdo (Bpa), a 10%, a partir desse
valor de Ds. Como limite inferior, o IHO foi limitado pela umidade de resisténcia a

penetracdo (Brp) a 2,0 MPa (Beutler et al., 2006 e Blainski et al, 2008), quando a Ds foi de
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1,56 g. cm™ e a Ov foi de 0,25 cm’.cm™, respectivamente, adotado como impeditivo ao
crescimento radicular das plantas. Apesar do IHO ter sido limitado pela RP nas duas
profundidades, tal limitacdo foi mais severa em subsuperficie. A porosidade de aeracdo e a
resisténcia a penetragdo sdo mais sensiveis a altera¢des na estrutura do solo do que o contetido
de 4agua disponivel. Tanto é que para a maioria dos solos cultivados e avaliados pelo Intervalo
Hidrico Otimo, as restri¢des fisicas na area sdo representadas por esses parimetros como
limites superior e inferior deste indice de qualidade.

O IHO foi negativamente correlacionado com a Ds (figura 3a e b), apresentando-se
mais restritivo na profundidade subsuperficial, indicando que, antes mesmo que o solo
atingisse a umidade no PMP (Bppmp), como limite inferior, a laranja ja apresentava restricoes
em relacdo ao seu desenvolvimento radicular, em funcdo do manejo proporcionado pelo uso
intensificado de operagdes mecanicas, afetando principalmente a entrelinha de cultivo,
concordando com Silva et al. (1994); Ledo et al. (2005) e Tormena et al. (2007). Contudo,
Tormena et al. (1999b) encontraram resultados contrarios, onde houve um incremento do
IHO, variando positivamente com a Ds até o valor de 1,10 Mg m'3, 1,02 Mg m'3, em PD e no
cultivo convencional (PC).

A amplitude total de variacdo do IHO foi maior na profundidade de 10 cm, em
relacdo a de 30 cm, indo de 1, 36-1,62 g.cm’3, para a Ds, e de 0, 22- 0,33 em’.cm™, para a Ov.
Na profundidade subsuperficial, o IHO variou de 1,58-1,66 g.cm'3, para a Ds e de 0,25-0,28
cm’.cm™, para a umidade volumétrica.

O estreitamento do IHO evidenciado na figura 2b, caracteriza a perda da qualidade
fisica do solo em fungao de estresses fisicos impostos as culturas manejadas, como constatado
por Silva & Kay (1996), proporcionando um crescimento radicular menos espesso em
profundidade. Solos que tém uma estreita faixa de IHO s@o mais vulnerdveis a seca e ao
excesso de umidade do que solos que t€ém um amplo THO (Silva et al., 1994).

Alguns autores relatam que a tendéncia do IHO, em solos tropicais, € ter a 6cc como
seu imite superior, uma vez que a agua na capacidade de campo demora uns dois dias para
diminuir de volume e, que dentro deste intervalo de tempo, chove novamente, mas ha de se
convir que esta ¢ uma consideragdo infundavel, uma vez que as areas agricolas cultivadas
nessa regido sao passiveis de terem o limite superior do IHO substituido pela 0ps em fungao
do manejo do solo com o uso intensivo de maquinario, principalmente nas grandes areas
fruticolas, como € o caso da area estudada neste trabalho.

A densidade critica do solo (Dsc), que corresponde ao valor de Ds onde o IHO ¢ igual

a zero, assumiu valores de 1, 62 g. cm™ e de 1,66 g,cm™, para as profundidades de 10 e 30 cm
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(Figura 2a e b), respectivamente. Na figura 4a e b sdo apresentadas as superficies de
densidade do solo nas duas profundidades estudadas. Valores de Ds superiores a Dsc sdo
representados pela tonalidade vermelha, salientando o agravamento do problema de
compacta¢ao do solo na profundidade de 30 cm.

Esse efeito pode ser atribuido aos varios anos de cultivo da area sob o mesmo sistema
de manejo (convencional) em monocultura, propiciando maiores compressdoes do solo na
profundidade subsuperficial, quando das varias passagens do trator na area para a realizagdo
de praticas como adubacgdo e colheita em épocas muitas das vezes inadequadas, como ¢ o caso
de condi¢des em que o solo encontra-se com excesso de umidade. Ledo (2002) relata que este
comportamento deve ser tratado como uma adverténcia a partir da qual devem ser tomadas
maiores precaugdes no que se refere ao manejo do solo, de modo a evitar o agravamento do
problema de compactacao.

Segundo Arshad et al. (1996), os valores de Dsc determinados neste estudo estariam
abaixo do limite critico de 1,70 a 1,75 Mg m> , considerado como restritivo ao
desenvolvimento radicular em um Argissolo Vermelho distréfico cultivado sob o mesmo

sistema de manejo, o plantio convencional (PC).

& Ds=Dsc
# Ds=Dse

Figura 4.Distribuicdo espacial da densidade do solo (Dsc) representativo para as
profundidades de 10 cm (a) e a 30 cm (b), avaliadas sob plantio convencional, em

um pomar de citros em Capitdo Pogo (PA).
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Valores de Dsc inferiores aos encontrados neste trabalho foram obtidos por Beutler et
al. (2004a) para a cultura do arroz cultivado em vasos, preenchidos com Latossolo Vermelho
de textura média, mantidos nas tensdes de agua de 0,05 ¢ 0,01 MPa (Dsc = 1,55 ¢ 1,63 Mg. m’
%) ¢ Leonel et al. (2007), trabalhando com a cultura do amendoim, também em um Latossolo
Vermelho de textura média, nas camadas de 0,02—-0,05, 0,08-0,11 ¢ 0,15-0,18 m (Dsc = 1,40
Mg. m™). Ja em condigdes de campo, Beutler et al. (2004b) verificaram a Dsc de 1,63 Mg m™
para a cultura do arroz de sequeiro utilizando o mesmo tipo de solo. Aratjo et al. (2004)
também observaram valores de Ds > Dsc para um solo sob cultivos anuais ¢ nenhum valor de
Ds > Dsc foi observado para o mesmo solo sob vegetacdo natural. Klein & Camara (2007)
encontraram valores de Dsc variando de 1,34 Mg.m™ para o PD e de 1,33 Mg.m™ para o PDE
quando a RP limitante foi de 2,0 MPa.

A caracterizagdo do processo de degradacdo do solo iniciada pelo IHO ao considerar
elevados valores de Ds e menores valores de 0v, determinando valores de RP restritivos até o
nivel da Dsc, pode ser complementada pelos resultados de densidade maxima do solo
(Dsmax) expressa no grafico de compactacdo do solo, realizado através do Teste de Proctor
normal, em que a maxima compactacao ¢ alcangada através do ponto de contetido de agua
Otimo para a compactacao.

O comportamento da densidade do solo (Ds) varia de acordo com o tipo de solo e com
o estado de compactagdo atuante no mesmo. Desta forma, um determinado valor de Ds que
indique elevado estado de compactagdo para um solo argiloso, pode representar um menor
estado de compactagdo para solos arenosos (Hakansson, 1990; Lipiec & Hakansson, 2000). A
umidade do solo também tem um papel importante, uma vez que solos muito secos e solos
muito umidos tendem a apresentar maiores niveis de compactacdo, influenciando o
comportamento das outras propriedades fisicas do solo (Camargo & Alleoni, 1997).

Segundo Carter. (1990), o grau de compactacao de um solo pode ser um parametro util
para indicar as mudangas no comportamento fisico de parametros como a macroporosidade, a
condutividade hidréaulica, a permeabilidade ao ar e a resisténcia a penetragdo do solo, além do
rendimento relativo das culturas no campo. Porém, Suzuki et al. (2007) relata que a relagao
entre o grau de compactagdo e as propriedades fisicas do solo em relacao as culturas, ainda
deve ser testada para que sejam definidos os valores criticos de grau de compactagdo
encontrado no desenvolvimento das plantas.

A modelagem dos resultados obtidos com o teste de Proctor resume a potencialidade

produtiva de um solo diante de condi¢des adversas de cultivo proporcionadas pela
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desestruturacao da qualidade fisica do solo medida pelo THO. Os resultados obtidos neste
trabalho para as duas profundidades avaliadas estdo descritos nos graficos de compactagao

das figura Sa e b.
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Figura 5. Curvas caracteristicas de compactacdo do solo em um Argissolo Amarelo
Distrocoeso textura média, sob cultivo de laranja, em Capitdo Pogo (PA), nas

profundidades de 10 cm (a) e 30 cm (b). Dsmax. = densidade do solo maxima.

Foi observado um valor de densidade do solo méxima, na subsuperficie, de 1,94 g.cm’
3, para a profundidade de 10 cm e de 1,98 g.cm™, para a profundidade de 30 cm, sendo 0, 87
(R? > 87%), ¢, 0, 96 (R* > 96%) da variabilidade do nivel de degradagdo do solo explicado
pela regressdo quadratica polinomial. Enquanto que, a umidade 6tima para a compactagao foi
de 0, 13 cm3.cm'3, a 10 cm e de, 0,054 cm3.cm'3, a 30 cm. Esses valores de Ds associados aos
resultados obtidos nos graficos de IHO descritos na figura 2a e b, evidenciam que a
degradacgdo da estrutura do solo pelo cultivo impde limitagdes ao crescimento radicular das

plantas, determinando o grau de alteracdo das propriedades fisicas do solo e, com isso,
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possibilitando um possivel declinio da produtividade do pomar, conforme relata Lima et
al.(2004).

O maior valor de densidade do solo (tabela 1), na profundidade de 30 cm, se aproxima
do valor de densidade méaxima do solo (Dsmax.) (1,98 g.cm™), evidenciando que a
compactagdo do solo ja comprometeu bastante o desenvolvimento radicular da laranja,
principalmente em subsuperficie, como conseqiiéncia do uso intensivo maquindrio no pomar,
reduzindo a macroporosidade e porosidade total do solo, a disponibilidade de agua e
nutrientes para as plantas e da difusdo de gases nesta profundidade. Diferentemente dos
resultados apresentados por Sanches et al. (1999) que ndo identificaram efeitos de
compactagao do solo em subsuperficie, em pomares de laranja e; dos resultados apresentados
por Bordin et al. (2005) e Lima et al. (2005), que também ndo encontraram efeitos da
compactagdo sobre as posi¢cdes de amostragem referentes ao centro da entrelinha, rodado da
entrelinha e projecao de copa.

Tavares Filho et al. (1999), por sua vez, observaram um aumento da Ds com efeitos no
surgimento da compactacdo vertical do solo na camada de 0—0,30 m sob o rodado da EL e
horizontal com tendéncia a compactagdo na camada de 0,10-0,30 m sob a projecao da copa
(PC) das plantas e o centro da entrelinha (CEL) em um solo argiloso cultivado com
tangerineira Ponca. Tal compactagdo foi atribuida ao trafego de maquinas por ocasido das
operacdes de rocagem e colheita da produgdo.

Se ndo forem tomadas medidas urgentes para descompactar o solo, o cultivo da
laranja no local ficard cada vez mais enfraquecido, visto que ha maior incidéncia de Ds < Dsc
nesta profundidade, contribuindo para um possivel declinio do pomar.

Como no sistema de produgdo agricola a Ds interage com a produtividade da cultura,
torna-se muito importante conhecer os valores de Ds determinados pela curva de compactacao
do solo, a fim de tomar decisdes adequadas para a manutencdo da qualidade estrutural e fisica
do solo antes mesmo que a Ds atinja valores maximos de restricdo ao desenvolvimento
vegetal.

Nos pomares citricos a compactacdo do solo pode ocorrer por toda a area ou apenas
em determinados locais, como fator resultante de fatores internos como textura, estrutura e
ciclos de secagem e umedecimento, limitando a sua produtividade, mas sem duvida o trafego
de maquinas agricolas em diferentes tipos, intensidades e freqiliéncias, representado pelo
elevado numero de operagdes como adubagdes, pulverizagdes e controle de plantas daninhas,

tendem a se agravar na colheita das variedades tardias, coincidindo muitas vezes com o
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periodo chuvoso, facilitando a compactagdo pela passagem das carretas e caminhdes (Seixas,
1988; Tersi & Rosa, 1995).

Lima et al. (2006), trabalhando em um Argissolo Vermelho Distrofico Arénico, de
textura franco arenosa no RS, observaram niveis de compactagdo do solo diferenciados para
os sistemas de plantio direto (PD), plantio direto escarificado (PDE) e plantio direto com
quatro passadas de maquina na darea, apresentando maiores valores de Ds no PD com
compactag¢do adicional. Em outro trabalho, os mesmos autores, observaram um aumento na
compactag¢dao do solo no sentido das posi¢des de amostragem: linha de plantio, entre rodado,
rodado das maquinas e implementos agricolas e projecdo da copa das plantas de laranja péra
(Citrus sinensis (L.) Osbeck) sobre o porta-enxerto limdo “cravo” (Citrus limonia (L.)
Osbeck).

As zonas compactadas, restringem o crescimento radicular das plantas em funcio da
reducdo da infiltragdo e da retencdo de agua e da consisténcia do solo (Godson et al., 2000),
impondo as mesmas um crescimento menos vigoroso e restrito as camadas subsuperficiais. A
porosidade do solo, o nimero e tamanho dos poros e a difusdo de gases também ¢ afetada

(Foloni et al., 2003). Neste sentido, Vomocil & Flocker (1966), consideram que a porosidade

303
de 0,10 m m , tida minima para o crescimento ¢ desenvolvimento satisfatorio das plantas,

corresponde a um grau de compactacdo de aproximadamente 89% para solos com 10% de
argila, 80% para solos com 20-30% de argila e 75% para solos com 30-70% de argila.

Mabhl et al (2008), relatam que a compactag@o causada pelo aumento da resisténcia a
penetragdo pode ter seus efeitos minimizados com a utilizacdo de sistemas de rotacdo de
culturas, inserindo-se espécies que funcionam como descompactadores biologicos.

A subsolagem também se apresenta como um processo de descompactagdo eficiente,
dependendo da profundidade em que o solo for prejudicado, contribuindo na melhoria da
circulagdo de ar, 4gua e nutrientes ¢ aumentando o volume de solo explorado pelas raizes,
como foi observado em limao Cravo sob laranja Péra (Resende et al., 2002). Esses métodos,
porém, ndo adotam um critério definido em relacdo a distancia minima das plantas citricas
para a passagem do implemento sem causa de danos ao sistema radicular (Castro & Lombardi
neto, 1992). Segundo Minatel et al. (2006), para minimizar os efeitos da compactagao do solo,
como a reducdo da macroporosidade na regido trafegada pelos rodados, o citricultor tem como
opgdes evitar trabalhar com o solo umido ou encharcado, manter a vegetacdo no solo e

direcionar o transito na colheita dos frutos citricos.
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Areas cultivadas sob sistema convencional apresentam uma tendéncia maior &
compactagao do solo, devido a mecanizagao intensiva € a uma menor cobertura do solo, como
também ao adensamento deste em profundidade, reduzindo a porosidade total, a
macroporosidade e a disponibilidade de 4gua as plantas. Mas isso ndo significa que esse efeito
negativo do manejo ndo seja sentido em areas sob plantio direto. E, em ambas as
circunstancias, os resultados proporcionados pelo IHO em relagdo a qualidade fisica do solo,
reafirmam a importancia deste como um indice de avaliacdo do comportamento do solo

quando manejado.

5. CONCLUSOES

1. A qualidade fisica do Argissolo Amarelo mostrou-se sensivel ao manejo do solo,
principalmente, na posicdo da entrelinha de cultivo, devido os valores de RP e Ds

apresentarem-se restritivos ao crescimento das plantas.

2. O intervalo de agua disponivel as plantas medido pelo ITHO ¢ nulo para valores de
densidade do solo iguais ou maiores que 1,62 e 1,66 g.cm™ para as profundidades de 10 e

30 cm, respectivamente.

3. O THO foi negativamente correlacionado com a Ds, apresentando-se mais restrito na

profundidade superficial.

4. O manejo do solo sob sistema convencional, adotado na area de citrus estudada, tem
favorecido a compactagao do solo, principalmente, na profundidade de 30 cm.
5. A Dsmax. foi maior na profundidade de 30 cm, correspondendo ao valor de 1,98 g.cm™

e a respectiva umidade 6tima para compactacao de 5%.
6. Os resultados deste trabalho sugerem que o IHO ¢ um pardmetro importante no

monitoramento da qualidade fisica do solo quando submetido ao manejo porque

possibilita indicar e medir os niveis de compactacao e/ou adensamento do solo.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia
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Baixar livros de Servico Social
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