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SECAO I - FISICA DO SOLO

ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E DISTRIBUICAO
DO SISTEMA RADICULAR DE CITROS COMO
INDICADORES DE HORIZONTES COESOS
EM DOIS SOLOS DE TABULEIROS
COSTEIROS DO ESTADO DA BAHIA(D

Marlete Bastos Santana(z), Luciano da Silva Souza(3), Laercio Duarte

Souza‘® & Luiz Eduardo Ferreira Fontes®

RESUMO

Em 2001, foram realizadas a caracterizacao fisica e a avaliagdo do sistema
radicular de citros em dois solos tipicos de Tabuleiros Costeiros (Latossolo
Amarelo-LA e Argissolo Acinzentado-PAC) do Estado da Bahia, visando
estabelecer atributos que melhor identifiquem horizontes coesos. Em cada um
dos solos, foram coletadas amostras nos primeiros quatro horizontes, para
determinar granulometria, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e condutividade hidraulica saturada. Também foram
determinadas a resisténcia do solo a penetracio e a umidade critica de resisténcia
a penetracido. Amostras de raizes de citros foram coletadas nos mesmos
horizontes. Foi brusca a diminuicido da densidade de raizes de citros nos
horizontes AB, Bw1, BA e Btl, associada ao aspecto coeso, sendo um indicador
direto de horizonte coeso; no entanto, pela dificuldade de mediciao, buscou-se
identificar atributos do solo mais bem relacionados com a densidade de raizes.
A resisténcia do solo a penetracao foi o atributo que melhor identificou a presenca
de horizonte coeso, devendo ser avaliada em umidade abaixo daquela considerada
critica para expressar a coesdo. A condutividade hidraulica saturada também
se revelou adequada para identificar horizonte coeso, podendo ser substituida
pela macroporosidade, atributo igualmente importante para tal finalidade e com
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menor variabilidade e de mais facil medig¢ao que aquele. A densidade do solo pode
ser considerada um atributo para indicar a presenc¢a de horizontes coesos, tendo
como principal limitagéo a interferéncia da granulometria na manifestagio dos
seus valores. Os indicadores recomendados permitem detectar a presenca de
horizontes coesos, orientando intervengdes de manejo para superar os problemas
de aprofundamento do sistema radicular que tais solos apresentam.

Termos de indexacio: Latossolo Amarelo, Argissolo Acinzentado, densidade do
solo, macroporosidade, condutividade hidraulica saturada, resisténcia do
solo a penetracao.

SUMMARY: SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES AND CITRUS ROOT SYSTEM
DISTRIBUTION AS INDICATORS OF COHESIVE LAYERS IN
SOILS OF COASTAL TABLELANDS IN THE STATE OF BAHIA,
BRAZIL

The physical characterization of two typical Coastal Tableland soils (Yellow Latosol-
YL and Gray Argisol-GL) of the State of Bahia, Brazil, was carried out in 2001 and the
citrus root system in such soils was evaluated in order to determine attributes that best
identify the cohesive layer. The first four horizons in each soil were sampled for analysis of
particle size distribution, soil bulk density, total porosity, macroporosity, microporosity,
and saturated hydraulic conductivity. Soil resistance to penetration and critical humidity
of soil resistance to penetration were determined. Citrus root samples were collected in the
same horizons and the results were expressed in cm cm™ of soil. The citrus root system
density reduced abruptly in the AB, Bwl, BA, and Bt1 horizons, and this was associated to
soil cohesion. The best attribute to identify cohesion was soil resistance to penetration,
which should be evaluated at soil humidity below the critical level to express cohesion.
Saturated hydraulic conductivity was another attribute that proved appropriate to evaluate
soil cohesion. It can be substituted by macroporosity, which is equally important to identify
cohesion, with less variability besides being easier to measure than saturated hydraulic
conductivity. Soil bulk density can be considered an attribute to evaluate the presence of
cohesive horizons, but its use is limited mainly by the interference of particle size in its
determination. The recommended indicators allow the detection of the presence of cohesive
layers, orienting additional soil management practices to overcome the problems that such
soils present for deep root growth.

Index terms: Yellow Latosol, Gray Argisol, soil bulk density, macroporosity, saturated
hydraulic conductivity, soil resistance to penetration.

INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros, formagdes terciarias
presentes desde o Amapa até o Rio de Janeiro, sio
planicies litoraneas com elevacio média de 200 m
acima do nivel do mar, onde predominam Latossolos
Amarelos e Argissolos Amarelos distréficos ou alicos
(Jacomine, 1996). Esses solos tém como caracteristica
marcante a presenca de horizontes subsuperficiais
coesos, situados geralmente entre profundidades de
0,15-0,30 m e 0,80-0,90 m, que dificultam a dinamica
da 4gua no perfil e o seu armazenamento no solo,
além de diminuir o volume de exploracio do solo
pelas raizes. Isso provoca reduciio na absorcio de
nutrientes e nrincinalmente de Aot1a nelas nlantas

o que, associado as freqlientes estiagens observadas
na regiao de ocorréncia de tais solos, faz com que as
plantas experimentem estresses freqiientes,
resultando em baixa produtividade e baixa
longevidade dos pomares de citros (Rezende, 2000).
Sobre o assunto, Paiva et al. (1998), Paiva & Souza
(1998) e Souza et al. (2002) mostraram que a
disponibilidade de agua para a cultura de citros e o
aprofundamento do sistema radicular sdo mais
importantes que o suprimento de nutrientes.

A cultura dos citros tem importante papel
economico e social nos Tabuleiros Costeiros, sendo
a Bahia o segundo e Sergipe o terceiro produtor de
citros do Brasil, com pomares instalados nesse
acoccictema ocuibando 1tma area de 112 000 ha
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(IBGE, 2003). Quanto a influéncia negativa das
camadas coesas, Rezende (2000) informa que, de
maneira geral, os pomares citricos instalados nos
Tabuleiros Costeiros ndo atingem produtividade
superior a uma caixa (200 frutos) por planta/ano e
apresentam vida til de aproximadamente 10 a
12 anos (os da regido Sudeste atingem produtividade
média de 2,2 caixas/planta/ano e chegam, em média,
a 25 anos de vida util). Essa informacio apresentada
pelo autor quanto a vida util dos pomares citricos
nos Tabuleiros Costeiros carece de confirmacgio, uma
vez que os proprios pomares amostrados neste
trabalho a negam.

Nogueira (1996) relacionou varias demandas e
propostas de pesquisa para solos coesos dos
Tabuleiros Costeiros, dentre as quais se pretende
definir, com maior clareza, quais os atributos que
melhor caracterizam os horizontes coesos e a sua
localizac¢éo no perfil.

O conceito de adensamento apresentado por Curi
(1993) enfatiza a importancia da medigao do espago
poroso e da densidade do solo para a caracterizagao
de horizontes adensados. Freitag (1971) definiu
como principais atributos para caracterizar a
presencga de tais horizontes a porosidade, a
distribuigdo do tamanho de poros e a estrutura do
solo.

Assim, maiores informacoes sobre os horizontes
coesos nao so6 contribuiriam para o entendimento
dos fatores e processos relacionados com sua
formacio, mas também permitiriam estabelecer
métodos e praticas de manejo adequadas ou
adaptadas a esses tipos de solos, minimizando os
efeitos negativos da presenca desses horizontes.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi promover
a caracterizacio fisica em Latossolo Amarelo e
Argissolo Acinzentado de Tabuleiros Costeiros do
Estado da Bahia e avaliar o sistema radicular de
citros em tais solos, buscando estabelecer atributos
que melhor identifiquem horizontes coesos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em 2001, em dois pomares
de citros estabelecidos em solos representativos dos
Tabuleiros Costeiros, nos municipios de Cruz das
Almas (Latossolo Amarelo-LA, textura variando de
franco-arenosa a argiloarenosa, localizado na
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical) e de Rio
Real (Argissolo Acinzentado-PAC, textura variando
de areia a franco-argilo-arenosa, localizado na
Citrocultura do Nordeste Ltda.), ambos no Estado
da Bahia. O clima de Cruz das Almas, de acordo
com a classificacao de Képpen, enquadra-se no tipo
Af, ou seja, clima quente, com o més mais frio com
temperatura superior a 18 °C e o mais seco com
nrecinitacao 1ic11al o1 <c1inerior a A0 Mmm: a

pluviosidade média anual é de 1.200 mm, sendo os
meses de margo a julho os mais chuvosos e outubro
e janeiro os mais secos, com temperatura média
anual de 24,2 °C. J4 o clima de Rio Real é do tipo
As, ou seja, clima quente, com o més mais frio com
temperatura superior a 18 °C, o més mais seco com
precipitacdo inferior a 60 mm e verao seco; a
pluviosidade média anual é de 1.000 mm,
correspondendo os meses de maio a julho ao periodo
mais chuvoso e os meses de outubro a dezembro ao
periodo mais seco, e a temperatura média anual é
de 24 °C.

No LA, o pomar de laranjeira ‘Bahia’ (Citrus
sinensis (L.) Osbeck), enxertada sobre limoeiro
‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), foi plantado em
1987 — portanto, com 14 anos no momento da
amostragem —, no espacamento de 6 x 4 m, com
produtividade média de 14 t ha'! e longevidade
estimada em 20 anos. Ja no PAC, o pomar de
laranjeira ‘Péra’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck),
enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia
Osbeck), foi plantado em 1985 — portanto com 16
anos no momento da amostragem —, no espagamento
de 6 x 4 m, com produtividade média de 17 t ha'l e
longevidade estimada em 20 anos.

Em cada um dos solos, foram abertos trés perfis
de 3,00 x 2,00 x 1,20 m (LA) e 3,00 x 2,00 x 0,85 m
(PAC), amostrando-se o solo nos primeiros quatro
horizontes, em cinco posic¢oes no perfil, sendo duas
em relacdo a linha e trés em relacio a entrelinha do
pomar (Figura 1). Foram efetuadas as analises da
densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e condutividade hidraulica
saturada (Embrapa, 1997). Também foi determinada
a resisténcia do solo a penetracio de acordo com a
umidade do solo, usando-se penetrometro de impacto
modelo IAA/Planalsucar-Stolf (Stolf et al., 1983) e
efetuadas as medi¢bes em cada uma das trés
trincheiras abertas em cada solo, em diferentes
épocas, registrando-se a umidade gravimétrica
correspondente a cada medi¢do. Foram realizadas
as medicoes necessarias para cobrir ampla faixa de
umidade no solo. Os dados de resisténcia a
penetracado foram expressos em MPa. Com os
valores obtidos, foram construidos graficos de
resisténcia a penetracio x umidade gravimétrica do
solo e ajustadas equacgdes de regressao aos mesmos.
Com base nas equacoes, foi estimada a umidade
correspondente a resisténcia critica de 2,0 MPa,
sendo chamada de umidade critica de resisténcia a
penetracdao (UCRP).

Como informacgao complementar, as amostras de
solo coletadas foram analisadas quimicamente (pH
em agua, P, K, Ca, Mg, Al, CTC, V e MO), segundo
métodos descritos em Embrapa (1997).

As amostras de raizes foram coletadas em dois
planos perpendiculares, com a planta no seu ponto
de intersecc¢ao, de maneira semelhante a um sistema
de eixos cartecsianos em alle a nlanta ectd no nonto
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zero (Figura 1). Partindo deste ponto, o primeiro
ponto de amostragem localizou-se a 0,50 m do tronco,
seguindo de 0,50 em 0,50 m até a distancia média
da préxima planta, ou seja, como os pomares foram
instalados no espagamento de 6 x 4 m, foram
amostrados seis pontos no sentido da entrelinha
(3 m) e quatro pontos no sentido da linha (2 m).

Para coletar as amostras, utilizou-se um cilindro
de ago de 1,20 m de comprimento por 0,085 m de
diametro, o qual foi introduzido verticalmente no
solo com a umidade proxima a capacidade de campo.
Esse cilindro amostrador dispunha de uma estria
lateral que permitia a retirada do solo do seu interior,
separando-o de acordo com as profundidades dos
horizontes avaliados. As raizes foram separadas do
solo em peneira de malha de 2 mm, lavadas e
colocadas em sacos plasticos, previamente
identificados de acordo com os pontos de
amostragem e horizontes, que continham solugao
de alcool a 50 %; em seguida, foram acondicionadas
em camaras frigorificas para posterior avaliacgio.
Posteriormente, as raizes foram distribuidas
uniformemente, com o auxilio de uma pinga, em
transparéncias utilizadas em retroprojetores, para
serem digitalizadas por meio de um escaner.

As imagens digitalizadas das raizes obtidas em
escaner foram processadas no aplicativo de
computador GSRoot (Guddanti & Chambers, 1993),
obtendo-se o comprimento total. Os dados finais
foram expressos em densidade de raizes no solo.

Para compatibilizar os pontos amostrais de raizes
(10) com os de solo (5), foram calculadas as médias

Linha (4,00 m)

0,50 m
—

@ amostragem Entrelinha (6,00 m)

de solo

€ amostragem

de raizes

Figura 1. Esquema de amostragem de solo e de
raizes em pomares de citros estabelecidos em
Latossolo Amarelo e Argissolo Acinzentado de
Tabuleiros Costeiros do Fetado da Rahia

dos dados obtidos nos dois pontos de raizes mais
proximos de cada ponto de solo.

Inicialmente, os resultados foram submetidos a
analise de variancia. Dada a impossibilidade de
casualizacido dos fatores avaliados no trabalho, a
analise estatistica foi feita no esquema de parcelas
subsubsubdivididas no espago, avaliando-se os
fatores isolados classes de solo (2), horizontes (4) e
posigdes de amostragem no perfil (5), e as interacoes
entre eles; os perfis (3) foram considerados como
repetigao.

Na avaliagao da pertinéncia de cada atributo
fisico para a identificacio dos horizontes coesos,
utilizou-se a estatistica descritiva para medidas de
dispersao, como a média, o0 minimo e 0 maximo.

Também foi avaliada a variabilidade das
variaveis do solo e da densidade de raizes entre os
horizontes, por meio do coeficiente de variagio, que
foi classificado como baixo (< 10 %), médio (10-20 %),
alto (20-30 %) e muito alto (> 30 %), de acordo com
Gomes (1984).

Em seguida, foi feita a analise de correlacio entre
as variaveis do solo, visando explorar as associac¢des
e as possiveis complementaridades entre elas, para
a finalidade em questio.

Todas as analises até aqui mencionadas foram
feitas por meio do aplicativo SAS, versao 6.11 (SAS,
1989).

Foram também ajustadas equacoes de regressiao
da densidade de raizes de citros com as variaveis do
solo consideradas no trabalho, usando-se o aplicativo
Excel.

As médias das variaveis envolvidas no trabalho
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (Scott
& Knott, 1974), a 5 %, pelo aplicativo estatistico
SISVAR, desenvolvido por Ferreira (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas quimicas dos solos

A caracterizac¢io quimica dos solos (Quadro 1),
mostrou os horizontes superficiais Ap e Apl com
valores mais elevados de pH, P, K, Ca, Mg, CTC, V
e M.O., bem como menores valores de Al, quando
comparados com os demais horizontes.

Densidade de raizes

Nos dois solos a densidade de raizes foi
estatisticamente diferente entre os horizontes,
basicamente entre o Ap e os demais subjacentes
(Figura 2), com maior concentracio de raizes nos
horizontes superficiais Ap (0,75 cm de raizes cm3
de <o0lo) Anl e A2 (020 e 0 26 ctm em-3) com
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas de Latossolo Amarelo e Argissolo Acinzentado de Tabuleiros Costeiros

do Estado da Bahia

Horizonte pH H:0 P K Caz+ Mg2+ Al3+ CTC™ v MO
m — mgdm3 — cmoledm3 — % g kgt
Latossolo Amarelo
Ap (0-0,09 m) 5,96 23,63 58,60 2,09 0,90 0,00 4,61 68,19 13,3
AB (0,09-0,38 m) 5,62 5,53 52,40 1,10 0,69 0,18 4,18 45,94 8,6
Bw1 (0,38-0,72 m) 4,87 1,66 27,67 0,77 0,34 0,61 4,18 28,29 6,7
Bw2 (0,72-1,20 m) 4,61 0,52 23,80 0,68 0,27 0,75 3,85 25,83 6,0
Argissolo Acinzentado
Ap1 (0-0,10 m) 5,71 29,99 34,53 2,36 0,77 0,00 4,37 74,46 15,3
Ap2 (0,10-0,20 m) 5,67 15,63 17,80 1,54 0,37 0,10 3,31 58,43 10,2
BA (0,20-0,41 m) 5,563 19,12 12,40 0,96 0,26 0,26 3,09 43,40 7,7
Bt1 (0,41-0,85 m) 4,74 4,87 10,60 0,50 0,12 0,72 2,88 24,13 6,6

M CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacio por bases; e MO = matéria organica.

reducéo em profundidade. Isso concorda com o
observado por Cintra & Libardi (1998) e Rezende
(2000) e indica que os horizontes coesos dificultam
o aprofundamento do sistema radicular, sendo este
um indicador direto de horizonte coeso; no entanto,
pela dificuldade de medicéo, buscou-se identificar
atributos do solo que melhor se relacionassem com
a densidade de raizes de citros.

Observacoes de campo em solos de Tabuleiros
Costeiros tém demonstrado que o sistema radicular
de varias culturas restringe-se quase que totalmente
aos horizontes do solo acima dos coesos (Souza,
1996). A maior concentracdo de raizes nos
horizontes mais superficiais estd associada também
a maior atividade bioldgica e a disponibilidade de
agua e nutrientes nos horizontes proximos a
superficie do solo. Ja o decréscimo na densidade de
raizes em profundidade deve estar relacionado com
0 aspecto coeso e com o conseqliente aumento da
densidade e da resisténcia do solo a penetracio,
aliados ao maior teor de argila, aumento da
microporosidade e diminuicées da matéria organica,
da porosidade total e da macroporosidade,
observados nos horizontes subsuperficiais.

E possivel que a menor percentagem de saturacio
por bases (V) nos horizontes inferiores tenha
influenciado o decréscimo da densidade de raizes
nesse mesmo sentido; no entanto, acredita-se que
tal influéncia tenha sido bem menor que a da
presencga da coesdo, visto que Souza et al. (2002)
observaram a presenca e o aprofundamento de raizes
de citros bem maiores em um solo quimicamente
mais pobre, porém sem coesio, em comparacio com
dois outros solos quimicamente mais ricos, mas com
coesao, permitindo inferir que, no caso, o aspecto
coeco cobrentiion ac condictes aiiimicas do <olo

As raizes das plantas citricas, quando cultivadas
em solos arenosos e profundos, atingem 4 a 5 m de
profundidade (Rodriguez, 1980). O crescimento das
raizes, entretanto, é seriamente prejudicado nos
solos com camadas adensadas, tal como ocorre em
solos coesos dos Tabuleiros Costeiros, onde se
observa uma tendéncia de superficializacdo das
raizes, gracas aos valores elevados de densidade e
de resisténcia do solo a penetracio, reducdo da
macroposidade e, conseqiientemente, da aeracao
(Rezende, 2000).

0,76 a

0,30 a

DENSIDADE DE RAIZES, cm cm-3 de solo

CLASSE E HORIZONTES DOS SOLOS

Figura 2. Densidade de raizes de citros em Latossolo
Amarelo (LA) e Argissolo Acinzentado (PAC) de
Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia.
Médias seguidas pela mesma letra, para o
mesmo solo, ndo diferem estatisticamente entre
<1 nelo tecete de Reott-Knott a 5 0,
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Trabalho desenvolvido por Cintra (1997) com
citros, em Argissolo Acinzentado de tabuleiro em
Umbauba (SE), mostrou que 90 % das raizes
concentraram-se nos primeiros 0,4 m do solo e 61 %
na camada de 0-0,2 m. Resultados semelhantes
foram obtidos por Carvalho (1999), em Latossolos
Amarelos de tabuleiro localizados em Concei¢ao do
Almeida (BA) e Lagarto (SE).

Os resultados apresentados por Souza et al.
(2002) confirmam a influéncia negativa da coesao
do solo no crescimento e aprofundamento do sistema
radicular de citros em solos de Tabuleiros Costeiros
da Bahia. A densidade de raizes no Argissolo
Acinzentado-PAC, néo-coeso (terco inferior da
toposseqiiéncia), foi de 3,1 a 4,2 vezes maior do que
no Latossolo Amarelo argissélico-LAp (terco
superior) e no Argissolo Amarelo-PA (terco médio),
ambos coesos. Um ponto a ressaltar é que as
densidades de raizes nos horizontes superficiais do
LAp (0-0,18 m) e do PAx (0-0,20 m) foram bastante
aproximadas daquela observada no horizonte mais
profundo avaliado no PAC (0,87-1,05 m),
minimizando a possibilidade de interferéncia
genética na superficializacdo das raizes de citros
normalmente observada nos tabuleiros.

Espera-se que, em solos dos Tabuleiros Costeiros,
onde o horizonte coeso apresenta elevada densidade
do solo e baixa macroporosidade, o aumento da
resisténcia do solo a penetracio de raizes e a reducido
do espaco poroso tenham efeito marcante na
distribuicfio das raizes das plantas cultivadas.

Caracterizacéo fisica dos solos

Confrontando as proposic¢oes de Curi (1993) e de
Freitag (1971) com os resultados obtidos para dois
solos de tabuleiro representativos e bem
contrastantes, como o Latossolo Amarelo (LA) e o
Argissolo Acinzentado (PAC), pode-se concordar com
a indicacéo da densidade do solo como um atributo
importante para avaliar a presenca de coesao, ja que
este atributo aumentou nos horizontes coesos AB
do LA e BA do PAC, em relagédo aos nao-coesos (Ap
no LA e Apl e Ap2 no PAC, Quadro 2). Tais
aumentos foram maiores nesses horizontes (19,6 e
11,8 %, respectivamente), do que no Bwl e Btl
(Quadro 3). A densidade do solo apresentou
regressoes "negativas" (diminuigdo da variavel
dependente com aumento da variavel independente)
com a densidade de raizes de citros (Figuras 3a e b),
0 que constitui ponto a favor da sua utilizagao para
identificar horizontes coesos.

Nos dois solos, a densidade do solo apresentou
coeficientes de variac¢ao baixos (< 10 %) nos
horizontes coesos, embora a amplitude de variagéo
tenha sido de 1,57 a 1,81 kg dm-3 (Quadros 4 e 5), o
que representa uma dificuldade na utilizagao desse
atributo para identificar a coesdo. Outra dificuldade
seria a relacgdo existente entre a densidade do solo e
a granulometria, da qual podem resultar valores
elevados de densidade do solo que, se utilizados de
forma isolada, podem levar a interpretacdes
enganosas da presenca de coesdo. Como exemplo,
no PAC, foram obtidos valores maximos de

Quadro 2. Granulometria, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade,
condutividade hidraulica saturada e umidade critica de resisténcia a penetraciao, em Latossolo
Amarelo e Argissolo Acinzentado de Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia, na avaliagio de
atributos fisicos do solo como indicadores de horizontes coesos

Horizonte AT® Silte Argila Ds PT Mp mp Ko UCRP
m gkg! kg dm-3 m3 m-3 cm ht kg kg!
Latossolo Amarelo
Ap (0-0,09) 795a® 78a 127c¢ 1,43d 0,4222 a 0,1458 a 0,2760 a 17,30 a 0,11 a
AB (0,09-0,38) 640 b 76a 284b 1,71a 0,3203 ¢ 0,0623 b 0,2579 b 0,05 ¢ 0,15b
Bw1 (0,38-0,72) 539 ¢ 83a 378a 1,56¢ 0,3682 b 0,0916 b 0,2765 a 0,47 ¢ 0,17 a
Bw2 (0,72-1,20) 521 ¢ 94a 385a 1,65a 0,3550 b 0,1025 b 0,2524 b 4,35 b 0,15b
Argissolo Acinzentado

Ap1 (0-0,10) 897 a 32 a Tlc 1,46 d 0,4200 a 0,2821 a 0,1390 b 102,89 a 0,02 ¢
Ap2 (0,10-0,20) 904 a 22a Td4c 1,57c¢  0,3854Db 0,2633 b 0,1187c¢ 68,31b  0,05b
BA (0,20-0,41) 856 b 28a 116b 1,69a  0,3300d 0,1812 ¢ 0,1490 b  14,75¢ 0,11 a
Bt1 (0,41-0,85) 746 ¢ 38a 216a 1,62b  0,3486 ¢ 0,1641 d 0,1844 a 841d 0,11a

M AT — areia total; Ds — densidade do solo; PT — porosidade total; Mp — macroporosidade; mp — microporosidade; K, — condutividade
hidraulica em meio saturado; e UCRP — umidade critica de resisténcia a penetragio. ® Médias seguidas pela mesma letra, nas
colunas. nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5 %.
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Quadro 3. Variagao percentual dos atributos fisicos avaliados e de raizes de citros, nos horizontes coesos
em relacao aos nao-coesos, em Latossolo Amarelo e Argissolo Acinzentado de Tabuleiros Costeiros
do Estado da Bahia, na avaliag¢io de atributos fisicos do solo como indicadores de horizontes coesos

Dois solos em

Atributo Latossolo Amarelo Argissolo Acinzentado conjunto
AB Bwl BA Bt1 AB, Bw1, BA e Btl
Variacgao percentual Variacao percentual Variacao percentual
em relagdio a Ap em relacdo a Apl e Ap2 em relagédo a Ap,
Ap1l e Ap2
Ds® +19,6 +9,7 +11,8 +6,7 +10,8
PT -24,1 -12,7 -18,1 -13,5 -16,5
Mp -57,3 -37,1 -33,9 -40,2 -46,1
mp 6,6 +0,2 +15,6 +43,1 +22,0
Ko 99,7 -97,3 -82,8 90,2 -90,6
UCRP +36,4 +54,5 +220,0 +240,0 +18,0
DR -83,7 -93,0 68,2 77,1 -75,0

M Ds = densidade do solo (kg dm?); PT = porosidade total (m® m™®); Mp = macroporosidade (m® m®); mp = microporosidade (m?® m™);
K, = condutividade hidraulica saturada (cm h!); UCRP = umidade critica de resisténcia a penetracao (kg kg™); e DR = densidade de

raizes (cm de raizes cm™ de solo).

(b)

E 1,07 * Ap W AB A Bwl ® Bw2 0,57 * Apl B Ap2 ABA ® Btl

£ ¢ y=-0,7381x + 1,3473

% 0,8 1 | YT TS2E - 2547k 4 21,647 0,4 R=-0302¢ * m

E 0,6 - ¢ R2 =0,683** 0,3

o~

B 04- 0,2

a

< 0,2 1 0,1

e AR

% 0,0 ; A , , 0,0 L ; ,

A 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
Ds, kg dm-3

Figura 3. Relac¢ao entre densidade de raizes de citros e densidade do solo (Ds), em Latossolo Amarelo (a)
e Argissolo Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros da Bahia, na avaliag¢do de indicadores de

horizontes coesos.

densidade do solo de 1,65 e 1,81 kg dm3,
respectivamente, nos horizontes Apl e Ap2, nao-
coesos (Quadro 5), pelo fato de serem arenosos
(Quadro 2), semelhantemente ao observado nos
horizontes coesos BA e Btl. Isto acarreta maior
densidade das particulas sélidas e menor agregacao.
Em solos de tabuleiro, Paiva (1997) observou
maiores valores de densidade do solo em um PAC,
de textura areia franca a franco-arenosa e sem coesio,
em comparac¢ao com um LA argissolico e um Argissolo
Amarelo, ambos coesos e de textura média a argilosa.

A porosidade total, pelo fato de ter sido obtida
por calculo, utilizando a densidade do solo, mostrou
aspectos semelhantes a este Ultimo atributo, com
coeficientes de variagéo baixos (< 10 %), amplitude
de 0,2815 a 0,4290 m3 m3 (Quadros 4 e 5) e reducdes

nercontitaic médiacade 18 5 % noc horizontea coeana

para os dois solos em conjunto, de 24,1 %, no
horizonte AB do LA, e de 18,1 %, no BA do PAC
(Quadro 3). Como ja era esperado, foram "positivas"
as regressoes (aumento da variavel dependente com
o aumento da variavel independente) entre porosidade
total e densidade de raizes de citros (Figuras 4a e b).

Ao avaliar a distribui¢ao do tamanho dos poros,
observou-se que a macroporosidade mostrou-se um
atributo importante pela reduc¢édo ocorrida nos
horizontes coesos AB do Latossolo Amarelo e BA do
Argissolo Acinzentado (Quadro 2), bem maior do que
a observada para a porosidade total, sendo em média
de 46,1 %, para os dois solos em conjunto, de 57,3 %,
no horizonte AB do LA, e de 33,9 %, no BA do PAC
(Quadro 3). Outro aspecto foram as regressoes
"positivas" com a densidade de raizes de citros
(Fictirac 5a e h) No entanto anrecentoll coeficiente
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Quadro 4. Medidas de dispersao para os atributos fisicos avaliados em relacao a identificacao da coeséo,
em Latossolo Amarelo de Tabuleiro Costeiro do Estado da Bahia

Atributo® N@ (02 Média Minimo Maximo

Horizonte Ap

AT (g kg'!) 15 3 795 a® 748 827

Silte (g kg1) 15 21 78 a 52 109

A (g kg1 15 20 127 ¢ 80 181

Ds (kg dm-3) 15 4 1,43 d 1,32 1,51

PT (m3 m-3) 15 4 0,4222 a 0,3940 0,4637

Mp (m3 m-3) 15 21 0,1458 a 0,0764 0,2047

mp (m3 m-3) 15 6 0,2760 a 0,2631 0,3200

Ko (cm h1) 15 17 17,3 a 7,6 20,8

UCRP (kg kg1) 3 9 0,11 a 0,10 0,12
Horizonte AB

AT (g kg'1) 15 9 640 b 540 726

Silte (g kg1) 15 14 76 a 53 95

A (g kg?) 15 20 284 b 201 385

Ds (kg dm-3) 15 3 1,71 a 1,61 1,80

PT (m3 m-3) 15 7 0,3203 ¢ 0,2815 0,3731

Mp (m3 m-3) 15 40 0,0623 b 0,0259 0,1181

mp (m3 m-3) 15 6 0,2579 b 0,2359 0,2844

Ko (cm h1) 15 44 0,05 ¢ 0,02 0,09

UCRP (kg kg1) 3 7 0,15b 0,14 0,16
Horizonte Bw1

AT (g kg?t) 15 3 539 ¢ 508 571

Silte (g kgl 15 15 83 a 58 109

A (g kg?) 15 4 378 a 354 416

Ds (kg dm-3) 15 4 1,56 ¢ 1,46 1,66

PT (m3 m-3) 15 7 0,3682 b 0,3231 0,4290

Mp (m? m) 15 30 0,0916 b 0,0559 0,1567

mp (m3 m-3) 15 5 0,2765 a 0,2422 0,2968

Ko (cm h1) 15 10 0,5 ¢ 0,4 0,5

UCRP (kg kg'!) 3 6 0,17 a 0,16 0,18
Horizonte Bw2

AT (g kg1) 15 5 521c¢ 471 560

Silte (g kg1) 15 13 95 a 73 121

A (g kg 15 8 384 a 354 456

Ds (kg dm-3) 15 4 1,65 a 1,52 1,77

PT (m? m) 15 6 0,3550 b 0,3197 0,4005

Mp (m3 m-3) 15 31 0,1025 b 0,0438 0,1557

Mp (m3 m-3) 15 8 0,2524 b 0,2192 0,2760

Ko (cm h-1) 15 17 4,3Db 3,2 6,0

UCRP (kg kg') 3 10 0,15b 0,14 0,17

@ AT = areia total; A = argila; Ds = densidade do solo; PT = porosidade total; Mp = macroporosidade; mp = microporosidade; K,=
condutividade hidraulica saturada; e UCRP = umidade critica de resisténcia a penetracéo. ® N expressa o niimeros de dados para cada
atributo, CV em percentagem e as demais medidas de dispersio expressas nas mesmas unidades dos atributos fisicos. ® Médias
seguidas pela mesma letra, nas colunas, para o mesmo atributo, nédo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

de variac¢io alto (20-30 %) no LA e médio (10-20 %)
no PAC, bem como amplitudes de 0,0259 a
0,1181 m3 m™>no LA e de 0,1239 a 0,2478 m3 m™ no
PAC (Quadros 4 e 5). Deve-se ressaltar que a
macroporosidade pode ser considerada uma
integracado de granulometria, argila dispersa em
agua, densidade do solo, porosidade total e
agregacio, todos atributos importantes envolvidos
na coesao.

JA a microporosidade revelou-se um atributo
menos indicativo para avaliar a presencga de
horizontes coesos, considerando o comportamento
contrastante nos solos avaliados, a saber: a
inesperada reducao de 6,6 % no horizonte AB do LA
e o aumento de 15,6 % no BA do PAC (Quadro 3),
como também regressio "positiva" com a densidade
de raizes de citros no primeiro solo (Figura 6a) e
"Naocativa" no cecuindo (Ficura 6b)



ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO E DISTRIBUIGAO DO SISTEMA RADICULAR DE CITROS... 9

Quadro 5. Medidas de dispersao para os atributos fisicos avaliados em relacio a identificacao da coeséo,
em Argissolo Acinzentado de Tabuleiro Costeiro do Estado da Bahia

Atributo® N@ CvV Média Minimo Maximo

Horizonte Ap1l

AT (g kg't) 15 2 897 a® 845 929

Silte (g kg1) 15 38 33 a 9 52

A (g kg) 15 37 70 ¢ 30 13

Ds (kg dm3) 15 8 1,46 d 1,25 1,65

PT (m3 m3) 15 10 0,4200 a 0,3455 0,5038

Mp (m? m-3) 15 19 0,2821 a 0,1756 0,3566

mp (m3 m-3) 15 15 0,1390 b 0,1063 0,1799

Ko (cm h1) 15 4 102,9 a 97,4 112,5

UCRP (kg kg1) 3 0 0,02 ¢ 0,02 0,02
Horizonte Ap2

AT (g kg't) 15 2 904 a 868 925

Silte (g kg1) 15 70 21 a 1 51

A (g kgt) 15 24 75 ¢ 60 102

Ds (kg dm-) 15 7 1,57 ¢ 1,43 1,81

PT (m3 m-3) 15 11 0,3854 b 0,3000 0,4518

Mp (m3 m-3) 15 16 0,2633 b 0,1716 0,3222

mp (m?® m-3) 15 24 0,1187 ¢ 0,0366 0,1547

Ko (cm h) 15 7 68,3 b 59,2 77,8

UCRP (kg kg1) 3 12 0,05 b 0,04 0,05
Horizonte BA

AT (g kg?) 15 2 856 b 824 884

Silte (g kg1) 15 42 28 a 8 52

A (g kg?t) 15 19 116 b 81 165

Ds (kg dm-3) 15 4 1,69 a 1,57 1,81

PT (m? m-) 15 7 0,3300 d 0,2976 0,3669

Mp (m? m-3) 15 20 0,1812 ¢ 0,1239 0,2478

mp (m3 m-3) 15 11 0,1490 b 0,1191 0,1760

Ko (cm h'1) 15 11 14,8 ¢ 12,5 17,8

UCRP (kg kgl 3 14 0,11 a 0,09 0,12
Horizonte Bt1

AT (g kg't) 15 6 746 ¢ 704 896

Silte (g kgt) 15 36 38 a 13 54

A (g kg) 15 19 216 a 91 272

Ds (kg dm-3) 15 3 1,62 b 1,49 1,68

PT (m3 m3) 15 6 0,3486 ¢ 0,3221 0,3949

Mp (m3 m-3) 15 17 0,1641d 0,1086 0,2247

mp (m? m-) 15 7 0,1844 a 0,1665 0,2136

Ko (cm h-) 15 7 8,4d 7,5 9,6

UCRP (kg kg1 3 5 0,11 a 0,11 0,12

(M AT = areia total; A = argila; Ds = densidade do solo; PT = porosidade total; Mp = macroporosidade; mp = microporosidade; K,=
condutividade hidraulica saturada; e UCRP = umidade critica de resisténcia a penetracéo. ® N expressa o nimeros de dados para cada
atributo, CV em percentagem e as demais medidas de disperséo expressas nas mesmas unidades dos atributos fisicos. ® Médias
seguidas pela mesma letra, nas colunas, para o mesmo atributo, nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

T 107 (@) 0,5 7 (b
§ ¢ ApWAB ABwl ®Bw2| o & Apl ® Ap2 ABA ® Bl
5 08 041 .
s y = 58,048x2 - 38216x + 6,252 o . y= 2’?29" - 0’i495 .
N 067 R? = 0,706** 031  R=04%8
=
504 0,2
[a)]
[5] 0,2 0,1 Py
=
2
S o0 ; =t 0,0 , . : :
Z 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45
a PT, m3 m-3

Figura 4. Relaciao entre densidade de raizes de citros e porosidade total (PT), em Latossolo Amarelo (a) e
Argissolo Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros da Bahia, na avaliag¢édo de indicadores de horizontes
COoOesSOs .
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Figura 5. Relaciao entre densidade de raizes de citros e macroporosidade (Mp), em Latossolo Amarelo (a)
e Argissolo Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros da Bahia, na avaliacdo de indicadores de

horizontes coesos.

10 @
> ¢ Ap ® AB A Bwl @ Bw2

0,8
y=7,2291x - 1,6718 .
R2=0,119ns

0,6
0,4 1

021
. A
0,0 : - : ,

0,23 0,25 0,27 0,29 0,31
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(b)
* Apl W Ap2 ABA ® Bt

0,4 -
y=-2,6818x + 0,5746
. R2=0,344%

0,10 0,13 0,22

mp, m3 m-3

Figura 6. Relacao entre densidade de raizes de citros e microporosidade (mp), em Latossolo Amarelo (a)
e Argissolo Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros da Bahia, na avaliagdo de indicadores de

horizontes coesos.

Apesar da alta variabilidade normalmente
inerente a condutividade hidraulica saturada (Kj),
o que foi confirmado pelos coeficientes de variagio e
amplitudes observadas (Quadros 4 e 5), este atributo
mostrou dréastica reducio nos horizontes coesos, em
média de 90,6 %, para os dois solos em conjunto, de
99,7 %, no horizonte AB do LA, e de 82,8 %, no BA
do PAC (Quadros 2 e 3). Isto conduz a indica-lo como
um atributo importante na avaliagdo da presenca
de camadas coesas. As regressdes "positivas" com a
densidade de raizes de citros (Figura 7a e b)
resultaram basicamente das correlagdes positivas
entre condutividade hidraulica saturada e
macroporosidade, com coeficientes de correlacgio de
0,826**, para os dois solos em conjunto, de 0,847%*,
para o LA, e de 0,911**, para o PAC. Este fato e
mais a dificuldade de se medir K;, mesmo em
laboratério, reforcam a indicacéo da macroporosidade,
mais facil de ser medida, como um atributo
importante para o fim em questao.

O atributo que melhor identificou a presencga de
horizontes coesos foi a resisténcia do solo a
noenotracran a a11al avaliada em diferentec 11midadec

do solo no campo (Figura 8a e b), identificou muito
bem tais horizontes, que apresentaram valores mais
elevados de resisténcia, tanto em condigdes mais
umidas como em baixa umidade. Um ponto
importante é a defini¢io da umidade critica abaixo
da qual a coesdo se manifesta, ou seja, quando o
solo passa de friavel para coeso. Os dados de
umidade critica de resisténcia a penetracio (UCRP),
definida no trabalho como sendo a umidade em que
foi atingida a resisténcia de 2,0 MPa, apresentaram
baixos coeficientes de variacio e baixas amplitudes
(Quadros 4 e 5) e aumentos de 36,4 e 220,0 %,
respectivamente, nos horizontes AB do LA e BA do
PAC (Quadro 3). Outro aspecto positivo foram as
regressoes "negativas" com a densidade de raizes
de citros (Figura 9a e b).

Considerando a avaliaciao no trabalho de dois
solos representativos de Tabuleiros Costeiros e bem
contrastantes quanto as suas caracteristicas fisicas,
os dados de UCRP ora obtidos constituem
importante indica¢ao da umidade do solo em que se
deve avaliar a resisténcia a penetracdo para
1dentificar a nreconca de horizonte conan
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Figura 7. Relacao entre densidade de raizes de citros e condutividade hidraulica saturada (K ), em
Latossolo Amarelo (a) e Argissolo Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros da Bahia, na avaliagio de
indicadores de horizontes coesos.
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Figura 8. Curvas de resisténcia a penetracao (RP) em relacido a umidade do solo (Ug), em Latossolo
Amarelo (a) e Argissolo Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros da Bahia.
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Figura 9. Relacéao entre densidade de raizes de citros e umidade critica de resisténcia a penetracao (UCRP),
em Latossolo Amarelo (a) e Argissolo Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros da Bahia, na avaliacao
de indicadores de horizontes coesos.

CONCLUSOES 2. A resisténcia do solo a penetragio foi o atributo
que melhor identificou a presenca de horizontes
coesos, devendo ser avaliada em umidade abaixo

1. A densidade de raizes foi o indicador direto de ~ daquela considerada critica para expressar a coes@o.
horizontes coesos, mas, pela dificuldade de medicéo, 3. A condutividade hidraulica saturada também

foram identificados atributos do solo mais bem serevelou adequada para avaliar a presenca de tais
rolacionadoc com a9 dencidade de ralzea havrirantoa
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4. A macroporosidade mostrou-se um atributo
importante para identificar horizontes coesos,
podendo, inclusive, substituir a condutividade
hidraulica saturada, por apresentar menor
variabilidade e ser facilmente determinada.

5. A densidade do solo, também considerada um
atributo para avaliar a presenca de horizontes
coesos, mostrou, como principal limitagao, a
interferéncia da granulometria na manifestacao dos
seus valores.
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