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ESPACIALIZACAO VERTICAL E HORIZONTAL
DOS INDICADORES DE QUALIDADE
PARA UM LATOSSOLO VERMELHO

CULTIVADO COM CITROS®

Jonez Fidalski(z), Cassio Antonio

Tormena® & Carlos Alberto Scapim®

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a forma de espacializacao vertical e
horizontal dos indicadores de qualidade quimica, fisica e hidrica de um Latossolo
Vermelho distréfico textura média, cultivado com citros. O pomar de laranjeira
Valéncia sobre limoeiro Cravo foi plantado em 1995, em Alto Parana, regiao noroeste
do Parana. Em agosto de 2002, coletaram-se amostras deformadas e indeformadas
de solo para realizar determinac¢des quimicas, fisicas e hidricas. A amostragem foi
feita em 24 transecdes perpendiculares aos troncos das laranjeiras, em duas
profundidades (0-0,20 e 0,20-0,40 m) e em trés posi¢des (projecio da copa da
laranjeira, rodado da entrelinha e centro da entrelinha). Os indicadores avaliados
foram submetidos as analises multivariadas, por meio dos componentes principais,
e agrupados pelo método de Tocher. Os resultados demonstraram que a qualidade
do solo apresentou espacializacio heterogénea entre os indicadores de qualidade
fisica, quimica e hidrica do solo, resultante das acdes de manejo do pomar de
laranjeira. A integracéio dos indicadores de qualidade fisica, quimica e hidrica do
solo caracterizou a espacializagao vertical da qualidade do solo (0-0,40 m) na
projecao da copa da laranjeira e a espacializacao vertical e horizontal (0-0,20 e
0,20-0,40 m) no rodado da entrelinha e centro da entrelinha. No rodado da entrelinha
(0-0,20 m) ocorreu a maior restricio fisica e hidrica associada a melhor condicéo
quimica do solo para as laranjeiras.

Termos de indexac¢éo: compactacio do solo, agua no solo, densidade do solo, manejo
do solo, acidez, calcio, calagem.
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SUMMARY: VERTICAL AND HORIZONTAL SPATIALIZATION OF QUALITY
INDICATORS OF A TYPIC HAPLORTOX UNDER CITRUS

The objective of this report was to verify the form of vertical and horizontal
spatialization of chemical, physical and water quality indicators of a Typic Haplortox
cultivated with citrus. The ‘Valencia’ orange grove on ‘Rangpur’ lime was planted in 1995,
in the county of Alto Parand, northwestern Parana, Brazil. In August 2002, undisturbed
and disturbed samples were collected for chemical, physical and water analysis. Twenty-
four transects were sampled perpendicular to the tree trunk, in two layers (0—0.20 and
0.20-0.40 m depth) and three sampling positions (tree crown projection, underneath the
wheel track and between the wheel tracks). The indicators measured were submitted to
multivariate analysis by main components and were grouped by the Tocher method. The
soil quality demonstrated heterogeneous spatialization among the soil physical, chemical
and water soil quality indicators, as a result of the management actions on the plantation.
The integration of the soil indicators of physical, chemical and water quality characterized
a vertical spatialization (0-0.40 m) in the tree crown projection and vertical and horizontal
spatialization (0-0.20 and 0.20-0.40 m) underneath and between the wheel tracks.
Underneath the wheel tracks (0—0.20 m) the physical and water restrictions were strongest
while soil chemical conditions for orange trees were the best.

Index terms: soil compaction, soil water, soil bulk density, soil management, acidity, calcium,

liming.

INTRODUCAO

Progressivamente, vem sendo incluida a
amostragem de solo no local em que ocorre a
sobreposicao do trafego de maquinas na entrelinha,
identificada pela presenca de sulcos decorrentes da
deformacéio do solo, denominada rodado da entrelinha.
Esselocal estd espacialmente localizado entre o limite
da projegdo da copa das plantas, proximo da faixa de
adubacio, e o centro da entrelinha nos pomares em
produgéo de videira, macieira e laranjeira (Ferrero et
al., 2005; Draghi et al., 2005; Lima et al., 2005).

A amostragem de solo na regido de sobreposic¢do do
trafego nas entrelinhas tem a finalidade de identificar
possiveis restricoes quimicas, fisicas e hidricas ao
desenvolvimento das laranjeiras, a exemplo dos
estudos realizados por Fidalski (2004), Draghi et al.
(2005), Ferrero et al. (2005) e Lima et al. (2005). As
propriedades fisicas do solo comumente avaliadas em
pomares de laranjeira sido: densidade do solo,
porosidade, resisténcia do solo a penetracgio, teor de
4gua do solo, taxa de infiltracdo de 4gua e curvas de
retencdo de dgua (Cintra et al., 1983; Abercrombie &
Plessis, 1995; Sanches et al., 1999; Fidalski, 2004;
Souza et al., 2004; Lima et al., 2005).

A producio da laranjeira Valéncia sobre o porta-
enxerto limoeiro Cravo é dependente do preparo
convencional do solo em area total, enquanto outros
cinco porta-enxertos podem ser plantados sem o
preparo do solo na entrelinha de 2 m de largura
(preparo do solo em faixa), em areas de pastagem com
a graminea mato-grosso ou batatais (Paspalum
notatum) mantendo-se essa sraminea remanescente

na entrelinha do pomar de 5 m de largura (Auler et
al., 2004). A compactacido em citros pode ser
identificada pelo método do perfil cultural (Tavares
Filho et al., 1999), pela densidade do solo (Sanches et
al., 1999), pela porosidade do solo (Soares et al., 2005)
e pela resisténcia do solo a penetracao (Abercrombie
& Plessis, 1995). O método do perfil cultural revelou
compactacio vertical na camada de 0-0,30 m sob o
rodado da entrelinha e horizontal com tendéncia a
compactagdo na camada de 0,10-0,30 m sob a projecéo
da copa das plantas e o centro da entrelinha (Tavares
Filho et al., 1999) em um solo argiloso cultivado com
tangerineira Ponca (Neves et al., 1998). Nesse estudo,
a compactacdo do solo no rodado da entrelinha foi
atribuida ao trafego de maquinas por ocasido das
operacgoes de rogagem e colheita da producéo. A
alteracdo da estrutura do solo (porosidade e densidade
do solo) em subsuperficie foi verificada em pomar de
laranjeira submetido ao cultivo convencional e
intensivo do solo durante varios anos, de modo mais
acentuado em solo arenoso (Soares et al., 2005). Por
sua vez, outros estudos em pomar de laranjeira nao
identificaram compactacdo do solo nas camadas
superficiais e subsuperficiais (Sanches et al., 1999),
tampouco entre as posi¢oes de amostragem relativas
ao centro da entrelinha, ao rodado da entrelinha e a
projecdo da copa da laranjeira (Bordin et al., 2005;
Lima et al., 2005).

O crescimento das raizes de citros é dependente da
neutralizagdo do Al?* e do aumento da concentracgio
de Ca?* no solo (Pavan & Jacomino, 1998). Em
pomares de laranjeira em produgéo sdo recomendadas
as amostracens de solo na faixa adubada nréximo a
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projecdo da copa das plantas e no centro da entrelinha,
estratificadas em camadas de 0-0,20 m, com a
finalidade de recomendagéo de adubacio e calagem, e
na camada de 0,20-0,40 m, para diagnosticar barreiras
quimicas, ou seja, deficiéncia de Ca2* ou excesso de
Al3* (Malavolta & Violante Netto, 1989; Grupo
Paulista de Adubacio e Calagem para Citros, 1994).
A sobreposi¢ao das curvas de resposta da producio de
frutos de laranjeira Valéncia com a saturacéo por bases
na profundidade de 0—0,20 m, obtidas por Quaggio et
al. (1992) entre as posi¢oes de amostragem de solo na
faixa de adubacao, na projec¢io da copa das plantas e no
centro da entrelinha, permite inferir a espacializagao
horizontal da saturacao por bases. Com bases nesses
resultados, Quaggio (1996) concluiu que a coleta de
amostras de terra para a citricultura, para ser mais
representativa do ambiente radicular dos citros,
deveria ser feita conjuntamente, coletando-se
amostras de solo na projecdo da copa e também
distantes dela cerca de 1,0 a 1,5 m, em direcédo ao
meio centro da entrelinha.

O consumo de 4gua pela laranjeira Valéncia ocor-
re na camada de 0—0,60 m, avaliado sob a proje¢do da
copa das plantas por Cruz et al. (2005), atribuido ao
maior volume de raizes ativas nessa camada, verifi-
cado em diferentes porta-enxertos de citros por Neves
et al. (2004). Em solos com severas limitagoes fisicas
de porosidade, como os dos Tabuleiros Costeiros, com
camadas coesas subsuperficiais, houve aumento de
agua disponivel no solo ap6ds a subsolagem na profun-
didade de 0,50 m na entrelinha do pomar, distante
2,00 m do tronco das laranjeiras na entrelinha (Sou-
za et al., 2004). As relagoes fisicas e hidricas do solo
apresentam espacializagao horizontal entre as posi-
¢oes de amostragem de solo rodado da entrelinha e
centro da entrelinha, dependentes das plantas de co-
bertura permanente (Fidalski, 2004; Fidalski et al.,
2006). Nesses estudos foram verificadas melhores re-
lagdes quimicas, fisicas e hidricas do solo com os
parametros fisioldgicos das folhas das laranjeiras (taxa
de fotossintese, condutancia estomatica e potencial da
agua) em ordem decrescente das vegetagoes perma-
nentes: graminea (Paspalum notatum), leguminosa
(Arachis pintoi) e espontanea. Contrariamente,
Morgan et al. (2006) constataram descontinuidade

horizontal entre a projecdo da copa de laranjeiras e a
entrelinha com predominéncia dessa graminea, atri-
buida a deplegdo da 4gua do solo na camada de O—
0,10 m, que apresentou maior densidade de raizes.

De modo geral, os estudos que quantificam a qua-
lidade do solo em pomares de laranjeira apresentam
indmeras varidveis quimicas, fisicas e hidricas, as
quais sao descritas por meio de anélises estatisticas
univariadas, possivelmente comprometendo as inter-
pretacoes e as conclusdes destes, por ndo ser explora-
da a existéncia ou ndo da dependéncia entre as varia-
veis analisadas. A andlise multivariada por meio de
componentes principais ndo tem sido utilizada para
discriminar, vertical e horizontalmente, a qualidade
do solo em pomares de laranjeira. Contudo, observa-
se a sua utilizagdo para agrupar as alterac¢oes quimi-
cas do solo nos sistemas de manejo organico e conven-
cional de cafeeiro (Theodoro et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi verificar a forma de
espacializagio vertical e horizontal dos indicadores de
qualidade quimica, fisica e hidrica de um Latossolo
Vermelho distréfico cultivado com citros.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um pomar comercial de
laranjeira Valéncia (Citrus sinensis) enxertada sobre
o limoeiro Cravo (Citrus limonia), no municipio de
Alto Parana, regido noroeste do Paran4, localizado nas
proximidades das coordenadas 23°5’S, 52°26'W e
altitude de 480 m. O clima da regido é subtropical
(Cfa), segundo a classificacao de Koppen, sem estacgao
seca definida e concentracio de chuvas no verdo, com
precipita¢do anual de 1.400 mm (IAPAR, 2000). Para
caracterizacdo da classe de solo foi aberta uma
trincheira de 1,5 m de profundidade, seguida da coleta
de amostras de solos para as andlises granulométricas
(Embrapa, 1997). O solo foi identificado como Latossolo
Vermelho distréfico textura média A moderado relevo
suave-ondulado (Embrapa, 1999), desenvolvido a partir
do arenito da Formacido Caiud, cuja analise
granulométrica é apresentada no quadro 1.

Quadro 1. Teores de argila, silte e areia do perfil do Latossolo Vermelho distréfico textura média A moderado

relevo suave-ondulado

Profundidade Argila Silte Areia
m g kg

0-0,20 180 40 780
0,20-0,40 180 40 780
0,40-0,60 180 20 800
0,60-0,80 210 20 770
0,80-1,00 200 30 770
1,00-1,20 210 30 760
1,20-1,40 180 40 780
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O histérico de uso desse solo consistiu do
desmatamento na década de 50, seguido do plantio e
cultivo de café até a década de 70. A partir de 1975, foi
implantada a pastagem (Panicum maximum),
posteriormente substituida por Brachiaria decumbens,
culminando com a degradacdo do seu potencial
produtivo na década de 90. Posteriormente, iniciou-se
arecuperacao da pastagem, que foi realizada com dois
cultivos de mandioca de dois ciclos (18 meses),
utilizando-se o preparo convencional do solo e a
incorporacio de 2 t hal de calcério dolomitico. Em
1995, antes de ser concluido o processo de recuperagéo
da pastagem, foi implantado um pomar de laranjeira
no espagcamento de 7,0 x 3,5 m.

O manejo nutricional do pomar de laranjeira
baseou-se na aplicacdo de aproximadamente 1 t ha!
de fertilizante NPK (20-05-20) préximo ao limite
externo da projecdo da copa da laranjeira. A Gltima
correcdo da acidez do solo foi feita em 2000 para elevar
a saturacio por bases a 70 %, a base de 1,5 t ha'l de
calcéario dolomitico, distribuido em toda a area do
pomar com um distribuidor mecanico do tipo
pendular, sem incorporac¢do mecénica.

As plantas nas linhas das laranjeiras foram
controladas por meio de aplica¢ées de herbicida
dessecante (Glyphosate), conforme a necessidade de
controle. Nas entrelinhas, o controle foi realizado
anualmente com duas a trés rogadas mecanicas. Para
os tratos fitossanitarios, adubacéo, calagem, controle
da vegetacdo e colheita de frutos foi utilizado um
pulverizador com capacidade de 2.000 L e um trator
de pneu, respectivamente com massa aproximada de
1 e 4t. No momento da amostragem, as plantas
apresentavam bom estado fitossanitario e as produgoes
nas ultimas colheitas variaram de duas a quatro caixas
de frutos de 40,8 kg por planta.

A amostragem de solo foi realizada em agosto de
2002, em uma area homogénea de 1,5 ha no centro de
um talh&o de 7,0 ha, selecionando-se, aleatoriamente,
24 transecbes perpendiculares ao tronco das
laranjeiras. Em cada uma das laranjeiras, foram
definidas trés posi¢oes de amostragem de solo: proje¢ao
da copa da laranjeira — no limite da projecdo da copa
da planta, coincidente com a faixa de adubacéo,
distante 1,75 m do tronco da planta; rodado da
entrelinha — identificado pela presenca de sulco
resultante da sobreposi¢do dos pneus do trator na
entrelinha do pomar, distante 2,25 m do tronco da
planta; e centro da entrelinha — no centro da
entrelinha, distante 3,50 m do tronco da planta, sem
sobreposicio do trafego do trator apds a fase de formacio
do pomar.

Nas trés posi¢des de amostragem foram coletadas
amostras indeformadas de solo no centro das camadas
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, utilizando-
se anéis metalicos com volume de 100 cm3. Adjacentes
a esses pontos, inferior a 0,50 m de distancia, foram
coletadas amostras deformadas de solo nas camadas
de 0=0.10. 0.10—=0.20. 0.20—-0.30 e 0.30—=0.40 m de

profundidade, com um trado tipo sonda, para as
determinagées dos indicadores de qualidade quimica
do solo, sendo cada uma delas composta de quatro
subamostras. Para os indicadores de qualidade
quimica do solo, as amostras foram agrupadas em
duas camadas similares as dos indicadores de
qualidade fisica e hidrica (0-0,20 e 0,20-0,40 m),
obtendo-se a média dos valores dos indicadores
quimicos medidos nas amostras de solo.

As amostras indeformadas foram saturadas em
bandeja com agua e submetidas aos potenciais matricos
de -0,001, -0,002, -0,003, -0,004, -0,005 e -0,006 MPa
em mesa de tensdo (Romano et al., 2002) e de -0,010,
-0,033,-0,070, -0,100 e -1,500 MPa em placas porosas
(Dane & Hopmans, 2002). Apds atingir o equilibrio
hidraulico, as amostras foram pesadas e, em seguida,
determinou-se a resisténcia do solo a penetracéo (RP)
em um penetrometro eletronico descrito por Tormena
et al. (1998), com as amostras de solo apresentando
teor de 4gua entre 0,09 e 0,27 m3 m3, dependendo da
variacao dos potenciais matricos aplicados a elas. Em
seguida, as amostras de solo foram secas em estufa a
+ 105 °C por 24 h, para determinacgio do teor de agua
(0) e da densidade do solo (Grossman & Reinsch, 2002).
A textura e o fracionamento da areia (areia fina:
0,05-0,20 mm e areia grossa: 0,20-2,00 mm), o teor
de argila dispersa e o grau de floculagio foram
determinados conforme Embrapa (1997), utilizando-
se as amostras de solo deformadas.

Osindicadores de qualidade hidrica do solo foram
definidos a partir das caracteristicas de retencéo de
agua do solo, calculando a relacéo entre o teor de agua
retido em um determinado potencial matrico e a
porosidade total do solo, ou seja, a saturacgdo relativa
do solo. Dessa forma, foi calculada a saturacio relativa
nos potenciais matricos de -0,001 a -0,010 MPa, a qual
indica a proporcido de agua retida do solo ou,
alternativamente, a proporc¢éo do espaco poroso com
ar em cada potencial matrico. No potencial matrico
de -0,006 MPa, definiu-se o indicador de qualidade
fisica do solo Occ/Pt, proposto por Reynolds et al. (2002),
em que Occ corresponde ao teor de dgua retido nesse
potencial matrico equivalente a capacidade de campo
(Reichardt, 1988) e Pt corresponde a porosidade total
do solo, a qual foi calculada como: {Pt =1 - [(Densidade
do solo)/(Densidade de particulas do solo)]}, utilizando-
se o valor médio de 2,62 Mg m™ para a densidade de
particulas do solo, determinado por Fidalski (2004).

As determinacgées dos indicadores de qualidade
quimica nas amostras deformadas de solo foram
realizadas de acordo com o método proposto pela
Embrapa (1997): pH, em CaCly (0,01 M); Ca2*, Mg2*t e
Al3*, em espectrofotémetro de absor¢io atomica apés
extragdo com KCI (1 M); P disponivel e K*, extraidos
por meio da solucdo Mehlich-1; e o carbono orgénico,
determinado pelo método Walkley-Black. Com os
resultados analiticos de H + Al, Ca2*, Mg2* e K*
estimaram-se a soma de bases (SB), a capacidade de
troca de cations (CTO) e 9 saturacao por bases (V)
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Antes de submeter os dados as andlises
multivariadas, foi verificado se os indicadores de
qualidade quimica, fisica e hidrica do solo atendiam
ao0s pressupostos basicos de normalidade dos residuos
e homocedasticidade das variancias, utilizando os
testes de normalidade dos residuos (teste de Shapiro-
Wilk; P > 0,01) e de homocedasticidade das variancias
(teste de Levene; P > 0,01), por meio do programa
estatistico SAS (SAS, 2001). Essas andalises
exploratoérias dos dados indicaram a necessidade de
transformacéo logaritmica dos indicadores P, H + Al,
carbono orgéanico, RP (valores médios obtidos em 12
potenciais matricos), /Pt no potencial de -0,010 MPa
e arco-seno da raiz de 6/Pt nos potenciais matricos de
-0,001 e -0,004 MPa.

As anilises multivariadas foram realizadas
utilizando-se aos indicadores de qualidade do solo que
atenderam os pressupostos basicos, resultando em seis
indicadores de qualidade quimica (carbono organico,
H + Al, Ca?*, SB, CTC e P); dez indicadores de
qualidade fisica (argila total, argila dispersa em agua,
areia total, areia fina, areia grossa, microporosidade,
macroporosidade, porosidade total, densidade do solo
e resisténcia do solo a penetracio); e cinco indicadores
de qualidade hidrica (6/Pt nos potenciais matricos de
-0,001, -0,004, -0,005 e -0,010 MPa e 6cc/Pt no
potencial matrico de -0,006 MPa).

As analises multivariadas basearam-se em
analises dos componentes principais, que consistem
em transformar um conjunto de varidveis utilizando
uma combinagao linear com dimensdes equivalentes,
por meio da reducdo da dimensionalidade do conjunto
de variaveis, com menor perda possivel de informacao,
em dois eixos ortogonais nao-correlacionados (C1 e C2).
Para 1sso, essas duas variaveis devem envolver no
minimo 80 % da variacdo total, permitindo,
graficamente, a representac¢io da posi¢do e camada
de solo entre o primeiro eixo na abscissa (C1) e o
segundo eixo na ordenada (C2), conforme indicacoes
de Cruz et al. (2004). Foi adotado o método de
agrupamento via ligagdo média entre grupo (UPMGA)
com o procedimento da distancia euclidiana média. O
agrupamento foi obtido pelo método Tocher, conforme
Cruz et al. (2004). Nas anélises estatisticas
multivariadas foi utilizado o programa estatistico
GENES (Cruz, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indicadores quimicos de qualidade avaliados
corresponderam a fertilidade dos solos em pomares de
laranjeira, conferida pela maior acidez (pH e H + Al)
e pelos maiores teores de P devido a aplicagdo
localizada dos fertilizantes na projecdo da copa da
laranjeira (Figura 1). Resultados similares foram
obtidos, nesse solo, por Fidalski & Auler (1997),
Fidalski et al. (1999) e Fidalski & Stenzel (20086).

Osindicadores de qualidade quimica mostraram
que a fertilidade do solo esté concentrada na camada
superficial de 0-0,20 m, a excecao do K*, que
apresentou maiores teores na proje¢do da copa da
laranjeira, 0,17 cmol, dm3, homogéneos nas camadas
de 00,20 e 0,20-0,40 m (Figura 1) e proximos ao limite
critico de 0,20 cmol, dm™ (Quaggio et al., 1998).

Contrariamente, maiores teores de Ca2* foram
observados no rodado da entrelinha (0-0,20 e 0,20—
0,40 m), e, pela predominancia desse cation no
complexo de troca, verificam-se maiores valores de SB,
CTC eV (Figura 1). Por sua vez, os teores de Al3* na
projecdo da copa da laranjeira (0,20-0,40 m)
apresentaram valores maximos de 0,60 cmol, dm3,
correspondendo a saturacdo por aluminio de 35 %. Nas
demais camadas e posi¢bes de amostragem de solo, os
teores e a saturacio por Al™3 foram, respectivamente,
menores que 0,23 cmol, dm3e 12 %. Tendo em vista
esses indices, 0 pomar nio apresentou impedimentos
quimicos para o desenvolvimento das raizes do porta-
enxerto limoeiro Cravo, considerando-se os valores
minimos de pH (5,0) e saturacéo por bases (V = 30 %)
na camada de 0,20-0,40 m (Figura 1). De acordo com
Quaggio et al. (1992) e Quaggio (1996), o valor de 30 %
da saturacido por bases (V) na faixa de adubacéo
corresponde ao valor critico para a producéo de
laranjeira Valéncia na camada de 0-0,20 m. A
eficiéncia da calagem superficial utilizada nesse pomar
é constatada pelos valores de V de 53 e 57 % na
entrelinha (centro da entrelinha e rodado da
entrelinha), semelhante ao valor maximo de 63 %
obtido experimentalmente nesse solo por Fidalski &
Tormena (2005). Os indicadores de qualidade quimica
apresentados na figura 1 descartam a necessidade da
utilizacdo de gesso agricola ou de incorporacio
mecanica de calcario para correcido da acidez
subsuperficial.

Os indicadores de qualidade quimica do solo se
agruparam estatisticamente em trés grupos, com os
autovalores dos dois primeiros componentes principais
explicando 89 % da variacédo total (Figura 2),
atendendo ao critério minimo de 80 % sugerido por
Cruz et al. (2004). O grupo 1 foi constituido pela
projecdo da copa da laranjeira, pelo rodado da
entrelinha e pelo centro da entrelinha (0,20-0,40 m);
o grupo 2, pelo rodado da entrelinha e centro da
entrelinha (0-0,20 m); e o grupo 3, pela projecio da
copa da laranjeira (0—0,20 m). As diferencas entre os
trés grupos confirmam a descontinuidade da qualidade
quimica do solo na camada de 0-0,20 m entre a
projecio da copa da laranjeira e a entrelinha (rodado
da entrelinha e centro da entrelinha), resultante do
manejo localizado das adubagées (Fidalski & Auler,
1997). A distribuicdo espacial dos indicadores da
qualidade quimica do solo sugere um gradiente
horizontal de fertilidade entre as camadas de 0-0,20 m
e 0,20-0,40 m. Esses resultados indicam que o manejo
das adubagbes quimicas néo esta alterando a qualidade
auimica do solo na camada de 0.20—0.40 m. restrita
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Figura 1. Indicadores de qualidade quimica e fisica do Latossolo Vermelho distréfico cultivado com laranjeira
Valéncia, na projecio da copa da laranjeira (), no rodado da entrelinha (O) e no centro da entrelinha
(D), para as camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade.

apenas a camada de 0—0,20 m na projec¢do da copa da
laranjeira (Figura 1). Os resultados das andlises
multivariadas vém confirmar a necessidade da
amostragem de solo separada por posicdo de
amostragem relativa a proje¢do da copa da laranjeira
e a entrelinha na camada de 0-0,20 m (Malavolta &
Violante Netto, 1989; Grupo Paulista de Adubagio e
Calagem para Citros, 1994), enquanto na camada de
0,20-0,40 m pode ser coletada amostra de solo
coniuntamente nas trés nosicoes de amostracem

A anélise granulométrica confirmou a textura
meédia do solo, por ter apresentado teores de argila de
151 a 212 g kgl (Figura 1), com gradiente textural de
1,34 entre as camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. O
menor grau de floculac¢io do solo (16 %) foi constatado
na camada de 0-0,20 m do rodado da entrelinha,
inferior as demais camadas e posi¢oes de amostragem
de solo. Esses resultados sdo semelhantes aos descritos
por Cardoso et al. (1992) para a mesma classe de solo
cultivado com cafeeiros distincuiindo-<e das pastacens
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Indicadores de qualidade quimica (65 e 89 %)
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Indicadores de qualidade hidrica (78 ¢ 96 %)
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1

1

Figura 2. Dispersio dos indicadores de qualidade quimica, fisica e hidrica por posi¢cao de amostragem e
camada de solo em relacio aos dois primeiros componentes principais (C1 e C2) agrupados pelo método
de Tocher (circulos e elipses), para um Latossolo Vermelho distréfico cultivado com laranjeira Valéncia.
Legenda: » (projecido da copa da laranjeira; 0-0,20 m), a(projecao da copa da laranjeira; 0,20-0,40 m),
O (rodado da entrelinha; 0-0,20 m), ® (rodado da entrelinha, 0,20-0,40 m), O (centro da entrelinha; 0-
0,20 m) e B (centro da entrelinha; 0,20-0,40 m). Os valores percentuais dentro dos parénteses
correspondem aos dois primeiros autovalores dos componentes principais.

e mata, nessa regido, indicando maior degradacio
estrutural do solo na camada de 0—0,20 m no rodado
da entrelinha. Esses autores verificaram que,
paralelamente a degradacao fisica desse solo, houve
reducéo dos teores de carbono orgéanico, observada
também no rodado da entrelinha (Figura 1).

A densidade do solo na camada de 0—-0,20 m foi de
1,64, 1,70 e 1,76 Mg m3, respectivamente, na proje-
¢do da copa da laranjeira, no centro da entrelinha e
no rodado da entrelinha (Figura 1). A variagao da den-
sidade do solo caracteriza a sua compactacio pelo tra-
fego de maquinas no rodado da entrelinha, também
verificada por Cintra et al. (1983), Sanches et al. (1999)
e Fidalski (2004). A diferenca de densidade do solo
entre a projecdo da copa da laranjeira e o centro da
entrelinha sugere efeito residual do trafego de maqui-
nas no centro da entrelinha, remanescente da fase de
formacdo do pomar, quando era necessaria mais de
uma passada do conjunto trator e implemento para
os tratos culturais do pomar de citros. Em
subsuperficie (0,20-0,40 m), os valores de densidade
do solo sdo similares para projegdo da copa da laran-
jeira, rodado da entrelinha e centro da entrelinha (1,62-
1,63 Mg m?), comprovando que o trafego das maqui-
nas néo influenciou a densidade do solo na camada de
0.20—0.40 m. discordando dos resultados obtidos nor

Tavares Filho et al. (1999) e Soares et al. (2005). A
semelhanga dos valores de densidade do solo da cama-
da de 00,20 m na projecdo da copa da laranjeira com
a camada de 0,20-0,40 m, independentemente da po-
si¢do de amostragem, evidencia a resiliéncia do solo
com a suspenséo do trafego de maquinas na projegao
da copa da laranjeira apés a formagido do pomar. Al-
ternativamente, em vez de utilizar o revolvimento do
solo nas entrelinhas de pomares de laranjeira, confor-
me Abercrombie & Plessis (1995) e Souza et al. (2004),
esse solo apresenta maior qualidade fisica com o au-
mento de carbono organico e redugdo da densidade
quando mantido vegetado com a graminea (Paspalum
notatum), de acordo com os resultados experimentais
de Fidalski (2004).

A microporosidade do solo mostrou gradiente cres-
cente entre as posi¢oes de amostragem projecio da
copa da laranjeira, rodado da entrelinha e centro da
entrelinha (0-0,20 e 0,20-0,40 m) (Figura 1). Por sua
vez, na camada de 0-0,20 m, a macroporosidade apre-
sentou o maior valor na proje¢do da copa da laranjei-
ra e relacdo inversa com a densidade do solo. Esse
comportamento determinou a magnitude dos valores
da 6/Pt nos potenciais matricos de -0,001 a -0,010 MPa
(Figura 3). Na proje¢do da copa da laranjeira, ndo
houve limitaciao de aeraciao no solo conferida onela
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porosidade com ar minima de 0,10 m3 m3 ou 10 %
(Grable & Siemer, 1968). No rodado da entrelinha e
centro da entrelinha, a porosidade de aeragao foi me-
nor do que 10 % até o potencial matrico de -0,003 MPa,
apontando para um possivel comprometimento da
oxigenacio das raizes e trocas gasosas do solo sob con-
di¢oes de umidade elevada por periodos prolongados.
De acordo com Soares et al. (2005), o valor mais ele-
vado de porosidade do solo na camada de 0,20-0,40 m
se deve ao maior teor de argila (Figura 1). A partir
desse potencial matrico, ocorreu suficiente porosidade
com ar no solo, independentemente da posi¢do e pro-
fundidade de amostragem.

Os indicadores de qualidade fisica do solo foram
agrupados estatisticamente em trés grupos, por meio
da analise multivariada. Os autovalores dos dois
primeiros componentes principais explicaram 89 % da
variagdo total (Figura 2). O grupo 1 foi constituido pela
projecdo da copa da laranjeira, pelo rodado da
entrelinha e pelo centro da entrelinha (0,20-0,40 m);
o grupo 2, pelo rodado da entrelinha e centro da
entrelinha (0-0,20 m); e o grupo 3, pela projecdo da
copa da laranjeira (0-0,20 m). Esses resultados
mostram que os indicadores de qualidade fisica do solo
néo foram modificados na camada de 0,20-0,40 m,
mantendo um padrido homogéneo, independentemente
da posic¢ao de amostragem de solo. O impacto do uso e
do manejo desse solo com o trafego de maquinas e
equipamentos nas entrelinhas vegetadas nio alterou
a qualidade fisica do solo em subsuperficie, ao contrario
das observacoes de Soares et al. (2005) em solo arenoso
e de Tavares Filho et al. (1999) em solo argiloso.

Dentre os indicadores de qualidade hidrica do solo,
Occ/Pt apresentou o valor médio de 0,66 m3 m™ no
rodado da entrelinha (0,20-0,40 m) (Figura 3),
correspondendo ao valor ideal de qualidade fisica
estabelecido por Reynolds et al. (2002). Valores

menores que 0,66 m3 m3 foram verificados na projecao
da copa da laranjeira (0,20 e 0,20-0,40 m), enquanto
maiores valores ocorreram no rodado da entrelinha
(0-0,20 m) e no centro da entrelinha (0-0,20 e
0,20-0,40 m), os quais sdo indicativos de elevada
retencdo de agua e, concomitantemente, menor
capacidade de aeracgdo do solo, constituindo-se numa
limitaco ao crescimento das raizes (Grable & Siemer,
1968). Na camada de 0-0,20 m foram verificados
maiores valores de densidade do solo e resisténcia do
solo a penetracio e reduzidos valores de macroporosidade
(Figura 1), caracterizando a degradacéo fisica do solo
observada por Cintra et al. (1983).

Os desequilibrios da relac¢ao 6ce/Pt na projecdo da
copa da laranjeira (0-0,20 e 0,20-0,40 m; 0,50-0,55 m?
m-3), no centro da entrelinha (0-0,20 m e 0,20—0,40 m)
e norodado da entrelinha (0-0,20 m), expressos pelos
valores de 0,78-0,83 m3 m3, confirmam a desconti-
nuidade vertical e horizontal do armazenamento de
agua e disponibilidade de ar para as laranjeiras
(Figura 3). A espacializac¢ao vertical entre a projecao
da copa da laranjeira e a entrelinha também foi
descrita por Morgan et al. (2006), que constataram
deplegio da agua do solo mediante maior densidade
de raizes na camada de 0—0,10 m entre a projecio copa
dalaranjeira e a entrelinha, atribuida a presenca de
vegetacdo na entrelinha com predominancia da
graminea (Paspalum notatum) e a auséncia de
vegetacdo na projec¢do da copa das laranjeiras.

A anélise multivariada dos indicadores de
qualidade hidrica do solo os agrupou estatisticamente
em trés grupos, com os autovalores dos dois primeiros
componentes principais explicando 96 % da variagao
total (Figura 2). O grupo 1 foi constituido pelo rodado
da entrelinha (0-0,20 m) e centro da entrelinha
(0-0,20 e 0,20-0,40 m); o grupo 2, pela projecdo da
copa da laranjeira (0-0,20 m e 0,20-0,40 m); e o
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Figura 3. Saturacao relativa do solo (8/Pt) em diferentes potenciais matricos de um Latossolo Vermelho
distrofico cultivado com laranjeira Valéncia, nas posi¢coes de amostragem (copa da laranjeira, rodado
da entrelinha e centro da entrelinha) e camadas (0-0,20 e 0,20-0,40 m). 6cc/Pt indicado pela seta
corresponde ao indicador de qualidade fisica do solo proposto por Revnolds et al. (2002).
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grupo 3, pelo rodado da entrelinha (0,20-0,40 m). Esses
resultados confirmam a descontinuidade vertical e
horizontal da capacidade de armazenamento de 4gua
(6cc/Pt) entre a projecdo da copa da laranjeira e as
entrelinhas (rodado da entrelinha e centro da
entrelinha); no rodado da entrelinha (0,20-0,40 m) ela
é considerada diferente do restante das posicoes e
camadas de amostragem, justificado pela condi¢do
ideal de 6cc/Pt, conforme Reynolds et al. (2002), em
que a disponibilidade de 4gua e ar é favoravel ao
crescimento das raizes. Lima et al. (2005) verificaram
maior diversidade de poros relacionados com os
processos de degradacdo da estrutura do solo em pomar
de laranjeira, os quais foram mais sensiveis do que a
densidade do solo para identificagcdo da sua
compactacao. Neste estudo, o indicador 6ce/Pt mostrou
maior sensibilidade em diferenciar a qualidade de solo
na camada de 0,20-0,40 m do que a propria densidade
e porosidade do solo (Figura 1), confirmando a
capacidade de suporte de carga desse solo pelo trafego
de méquinas localizado no rodado da entrelinha do
pomar, sem comprometimento da qualidade do solo
em subsuperficie.

A analise multivariada conjunta dos indicadores
quimicos, fisicos e hidricos do solo distinguiu trés
grupos, com os autovalores dos dois primeiros
componentes principais explicando 85 % da variagao
total (Figura 2). O grupo 1 foi constituido pela proje¢do
da copa da laranjeira (0-0,20 e 0,20-0,40 m); o
grupo 2, pelo rodado da entrelinha e centro da
entrelinha (0-0,20 m); e o grupo 3, pelo rodado da
entrelinha e centro da entrelinha (0,20-0,40 m). Os
resultados vém corroborar o estudo realizado por Auler
et al. (2004), ao terem verificado no periodo de seis
safras agricolas reducéo significativa de 21 % da
produgdo de frutos da laranjeira Valéncia (porta-
enxerto limoeiro Cravo), devido a restri¢ao do preparo
convencional do solo realizado em faixa de 2 m de
largura destinada a linha das plantas, com a
manutencdo da graminea (Paspalum notatum) na
entrelinha nio-revolvida de 5 m, remanescente de
uma area de pastagem.

A qualidade quimica e fisica do solo no pomar de
laranjeira foi agrupada vertical e horizontalmente em
zonas homogéneas (projegio da copa da laranjeira,
rodado da entrelinha e centro da entrelinha), mas
antagonicas (Figura 2), cujo controle é determinado
pelo trafego das maquinas (rodado da entrelinha e
centro da entrelinha) para as a¢ées de manejo do pomar
e pela aplicacdo localizada de fertilizantes na projecao
da copa da laranjeira. As posi¢oes de amostragem
rodado da entrelinha e centro da entrelinha (00,20 m)
constituiram o grupo com qualidade de solo mais
distinto em relagio as demais camadas e posi¢oes de
amostragem avaliadas, apresentando desequilibrio
entre a qualidade fisica, hidrica e quimica do solo.
Provavelmente, as raizes das laranjeiras, ao
encontrarem limitacgées da qualidade fisica e hidrica
para o seu desenvolvimento da proje¢do da copa da
laranieira em direcaon ao centro da entrelinha

(00,20 m), poderiam seguir a dire¢ao mais favoravel
ao seu desenvolvimento no rodado da entrelinha
(0,20-0,40 m).

O presente estudo, envolvendo as andlises
multivariadas dos indicadores de qualidade quimica,
fisica e hidrica do solo, mostrou o impedimento fisico
superficial (0-0,20 m) para o desenvolvimento
radicular dos citros no rodado da entrelinha. Esses
resultados nao justificariam que fosse realizado o
revolvimento superficial desse solo para descompacta-
lo no rodado da entrelinha, visto a ineficiéncia da
escarificagdo mecanica na producdo da laranjeira
(Bordin et al., 2005). Os resultados positivos da
descompactagdo com a subsolagem do solo na
entrelinha sobre a producéo de frutos de pomares de
laranjeira foram obtidos por Abercrombie & Plessis
(1995) e Souza et al. (2004), pratica precedida de um
diagnéstico que mostrava camada de solo compactado
ou camada de solo coeso em subsuperficie. O manejo
mais apropriado para o agroecossistema citricola em
solos da Formacgao Caiud é a manutencao de plantas
de cobertura permanente com graminea na entrelinha
do pomar (Fidalski, 2004; Fidalski et al., 2006), para
assegurar melhor qualidade fisica e hidrica do solo e,
por conseguinte, aumentar a disponibilidade dos
nutrientes para as laranjeiras (Fidalski & Stenzel,
2006).

CONCLUSOES

1. A qualidade do solo apresentou espacializacao
heterogénea entre os indicadores de qualidade fisica,
quimica e hidrica do solo, resultante das a¢ées de
manejo do pomar de laranjeira.

2. A integracdo dos indicadores de qualidade fisica,
quimica e hidrica do solo caracterizou a espacializacio
vertical da qualidade do solo (0-0,40 m) na projecio
da copa da laranjeira e a espacializagdo vertical e
horizontal (0-0,20 e 0,20-0,40 m) no rodado da
entrelinha e centro da entrelinha.

3. No rodado da entrelinha (0-0,20 m) ocorreu a
maior restrigdo fisica e hidrica, associada a melhor
condi¢do quimica do solo para as laranjeiras.
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