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RESUMO

O trafego de maquinas e a compactaciao do solo ocorrem préximo a copa das
plantas de citros, aumentando as restricdes fisicas do solo ao crescimento das
raizes. Estratégias de manejo incluem o uso de coberturas permanentes do solo
nas entrelinhas de pomares de laranjeira, mas sio desconhecidos os seus efeitos
na qualidade fisica do solo. O objetivo deste estudo foi quantificar o impacto de
sistemas de manejo com cobertura permanente do solo em alguns indicadores de
qualidade fisica do solo em um pomar de laranjeira. O estudo foi realizado em um
experimento de longa duracio de laranjeira ‘Péra’ sobre limoeiro ‘Cravo’ com
sistemas de cobertura permanente do solo nas entrelinhas, no municipio de Alto
Parana, noroeste do Parana, em um Argissolo Vermelho distréfico latossélico, com
horizonte superficial de textura arenosa. Os tratamentos de cobertura permanente
nas entrelinhas com a graminea mato-grosso ou batatais (Paspalum notatum)
manejada com rocada e aleguminosa amendoim forrageiro (Arachis pintoi) foram
comparados ao manejo tradicional, em que a vegetacio espontanea foi dessecada
com herbicida pés-emergente. O delineamento experimental utilizado foi de bloco
ao acaso com trés repeticoes. Em maio de 2003, a amostragem de solo foi realizada
sob rodado e entrerrodado das maquinas nas entrelinhas do pomar. As amostras
indeformadas de solo obtidas no centro da camada de 0-15 cm de profundidade
foram utilizadas para determinacéo dos seguintes indicadores: conteudo de agua
na capacidade de campo, porosidade total do solo e densidade do solo, a partir dos
quais foram estimados os indicadores capacidade de aeracéo do solo e capacidade
de armazenamento de Agua do solo. Amostras de solo deformadas foram coletadas
nas camadas de 0-5 e 10-15 cm de profundidade, para determinacio dos teores de
C organico do solo e calculo da taxa de estratificacio de C organico do solo. Os
indicadores de qualidade do solo, capacidade de armazenamento de agua do solo,
capacidade de aeracio do solo e taxa de estratificacao de C organico do solo foram
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eficientes na avaliacao de sistemas de manejo de solo em citros. A manutencio da
vegetacao das entrelinhas vegetadas com a graminea mato-grosso ou batatais
melhora a qualidade fisica do solo, independentemente das posi¢ées rodado e
entrerrodado. A qualidade fisica do solo é afetada negativamente na posicédo rodado
sob 0 manejo com amendoim forrageiro e nas posi¢des rodado e entrerodado no
manejo tradicional da vegetacio espontanea com herbicida pés-emergente.

Termos de indexacgédo: porosidade do solo, aeracao do solo, retencido de agua,
propriedades fisicas, matéria organica do solo.

SUMMARY: SOIL PHYSICAL QUALITY IN AN ORANGE ORCHARD IN
NORTHWESTERN PARANA ASAFFECTED BY GROUNDCOVER
MANAGEMENT

The traffic of agricultural machinery and soil compaction occur near the canopy of
citrus trees, which increases soil physical restrictions to root growth. Soil management
strategies include the use of permanent groundcover in the interrows of orange tree
plantations, although the effects of these practices on the soil physical quality are largely
unknown. The objective of this study was to assess the impact of groundcover management
systems on some indicators of soil physical quality for orange tree orchards. The study was
performed in a long-term experiment with ‘Péra’ orange grafted onto ‘Rangpur’ lime combined
with groundcover systems, established in 1993, in the Alto Parana county, northwestern
Parana state, Brazil, in a Typic Paleudult with a sandy surface horizon. Bahiagrass
(Paspalum notatum) or perennial peanut (Arachis pintoi) groundcover treatments were
compared with the usual management in which weeds are controlled by post-emergence
herbicide. The experimental design consisted of randomized blocks with three replications.
In May 2008, soil samples were collected from under and between the wheel tracks. The
following indicators were assessed in undisturbed soil samples from the mid 0—15 cm
layer: water content at field capacity, total porosity and bulk density. The data were used
to estimate soil aeration and water storage capacity indicators. Disturbed soil samples
were collected in the 0—5 cm and 10—15 cm depths to measure the organic carbon content
and calculate the soil organic carbon stratification ratio. The soil aeration capacity, water
storage capacity and organic carbon stratification ratio were efficient indicators to evaluate
groundcover management systems in citrus. Bahiagrass maintained better soil physical
conditions both under and between wheel tracks. The soil physical quality was negatively
affected under the wheel tracks on perennial peanut groundcover and under the wheel
tracks and between tracks on the usual control of spontaneous vegetation with post-
emergence herbicide.

Index terms: soil porosity, soil aeration, water retention, soil physical properties, soil organic
matter.

INTRODUCAO

A citricultura paranaense foi implantada com
critérios técnicos que levaram em conta a capacidade
de uso dos solos, destacando-se a manutencio da
cobertura vegetal nas entrelinhas dos pomares de
laranjeira (Rufino et al., 1992), especificamente para
os solos originarios da formacao Caiud, caracterizados
pelos baixos teores de argila e C organico na camada
superficial (Embrapa, 1984; Fidalski, 1997a). Esses
solos apresentam elevada suscetibilidade a eroséo,
baixa disponibilidade de 4gua e sdo altamente frageis
para sustentar a producgio agricola em sistemas
intensivos de exploracido (Embrapa, 1984; Fidalski,
1997b). Sistemas de manejo que melhorem e
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mantenham a qualidade do solo para fins agricolas e
ambientais sdo necessarios nesse contexto.

Na atualidade, as avaliag¢oes de sistemas de manejo
nas entrelinhas dos pomares de citros requerem a
inclusdo da posi¢ao de amostragem referente a zona
de trafego de maquinas caracterizada como rodado,
devido a concentracio do trafego de maquinas neste
local (Lima et al., 2004; Fidalski et al., 2007). O
trafego de maquinas ocorre muito préximo da zona de
adubacdio, distante cerca de 0,5 m do limite externo
da projecao da copa das laranjeiras. Nessas condigoes,
a degradagéo fisica do solo resultante da compactagao
pode comprometer a eficiéncia da adubagio e a
produtividade dos pomares. No Brasil, é reconhecido
que o manejo mecanizado na cultura dos citros resulta
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na heterogeneidade das propriedades fisicas do solo,
como demonstrado nos estudos de Sanches et al. (1999),
Lima et al. (2004) e Fidalski et al. (2007).

A avaliacdo dos impactos de sistemas de manejo
em pomares de laranjeira baseia-se na quantificagao
de propriedades do solo nas entrelinhas dos pomares,
correspondendo, provavelmente, a posicdo de
amostragem de solo no entrerrodado (Pacheco et al.,
1975; Koller et al., 1978; Cintra et al., 1983). Asin-
terpretagoes obtidas em estudos dessa natureza nao
consideraram a heterogeneidade fisica do solo resul-
tante do manejo da cultura, tampouco quantificam se
determinado sistema de manejo degradou, manteve
ou melhorou a qualidade do solo (Karlen et al., 2001).
Essa qualidade é definida como a capacidade de um
solo exercer suas funcées dentro dos limites naturais
ou de um ecossistema manejado para sustentar a pro-
dutividade de planta e animal, manter ou melhorar a
qualidade da agua e do ar, bem como servir de supor-
te a habitacdo e a satde humana (Karlen et al., 1997).
Estratégias simples, eficazes e de baixo custo para
avaliacdo da qualidade do solo sdo necessarias, a exem-
plo das apresentadas por Franzluebbers (2002) e
Reynolds et al. (2002).

Diferentes propriedades fisicas tém sido usadas na
quantificacdo da qualidade fisica do solo (Topp &
Zebchuk, 1979); dentre estas, a densidade e a
porosidade sdo as mais amplamente utilizadas. Do
ponto de vista biolégico, um solo com boa qualidade
fisica requer balango entre aeracgao e retencéo de agua,
além de resisténcia do solo a penetracido nio
impeditiva ao crescimento e as funcoes fisiolgicas das
raizes (Letey, 1985). Os resultados de Skopp et al.
(1990) indicam que a maxima atividade biolédgica,
medida pela liberacdo de N disponivel as plantas via
mineralizagdo da matéria organica, ocorreu quando a
saturacao relativa do solo foi de 66 % ou, complemen-
tarmente, com 34 % do seu espaco poroso ocupado com
ar. Essas propor¢oes sdo medidas em potencial méatrico
correspondente a capacidade de campo, considerando-
se o teor de dgua retido e a capacidade de aeracéao
total do solo, em relagdo a porosidade total.

Na avaliacdo de diferentes indicadores, Reynolds
et al. (2002) nio verificaram diferencas consistentes
entre sistemas de manejo de solo sob plantio direto e
convencional. Esses autores, apds terem explorado os
indicadores capacidade de aeracédo total do solo e ca-
pacidade de armazenamento de a4gua do solo, reitera-
ram os valores referenciais de Skopp et al. (1990), de
0,66 e 0,34, respectivamente, em solos com teores de
argila de 160 a 370 g kg'!, apesar de eles nao te-
rem sido constatados em solo com teor de argila de
50 g kgl

Outros indicadores de qualidade fisica do solo foram
propostos por Reynolds et al. (2002), como a porosidade
no dominio dos macroporos e a porosidade da matriz
do solo, equivalentes aos diametros de poros superiores
e inferiores a 300 um, respectivamente. Os autores
justificam o desdobramento dessas duas classes de
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poros, porque elas distinguem as fungdes de
armazenamento e transmissdo de agua e ar.
Paralelamente, Reynolds et al. (2002) sugeriram os
indicadores de qualidade do solo denominados
capacidade de aeracdo da matriz do solo e capacidade
de aeracao total do solo, utilizando como referéncia o
potencial matrico do solo saturado e os poros
equivalentes a diametros inferiores a 300 pm ou
drenados no potencial matrico de -1 kPa,
respectivamente, em relacdo ao potencial matrico
correspondente a capacidade de campo.

O conteudo de matéria organica néo é propriamente
um indicador de qualidade fisica do solo, mas influen-
cia direta e indiretamente varias propriedades que
estabelecem a sua qualidade fisica (Christensen &
Johnston, 1997). Em adi¢ao ao valor absoluto do teor
de C organico do solo, Franzluebbers (2002) utilizou a
taxa de estratificacdo de C organico do solo como indi-
cador de sua qualidade, que consiste no quociente dos
valores de C organico da camada de
0—5 cm com aqueles da camada de 1520 c¢m de pro-
fundidade. Esse procedimento permite a normaliza-
¢do dos dados e a comparacéio entre diferentes solos e
sistemas de manejo, tendo como referéncia o valor igual
ou superior a duas unidades, visto que ndo é comum
a ocorréncia desses valores em solos degradados. As
vantagens do uso da taxa de estratificacio de C orga-
nico do solo como indicador da qualidade deste é a
praticidade e o baixo custo de sua quantificacao.

A taxa de estratificacdo de C organico do solo, entre
as camadas de 0-5 e 10—15 cm, foi usada por Mrabet
(2002) na Africa, que confirmou a melhor qualidade
do solo sob o sistema plantio direto em relag¢do ao
preparo convencional, com taxas de estratificagdo de
C orgéanico do solo superior e inferior a duas unidades,
respectivamente. Contudo, essa estratégia ainda é
muito pouco utilizada na avaliacdo de sistemas de
manejo em solos brasileiros, a exce¢do de Tormena et
al. (2004), os quais constataram maior taxa de
estratificacio de C organico do solo em plantio direto,
comparado ao plantio direto com escarificagéo.
Paralelamente, Kay & VandenBygaart (2002) e
Emerson & McGarry (2003) demonstraram a
influéncia do teor de C organico do solo na sua
porosidade, sugerindo relagées entre esta variavel e o
teor de 4gua retida no potencial matrico de -10 kPa.
Originalmente, Hollis et al. (1977) relacionaram o
conteudo de agua retido no potencial matrico de -5 kPa
e os teores de C de 144 horizontes superficiais de solos.

Os indicadores de qualidade do solo preconizados
por Reynolds et al. (2002) e Franzluebbers (2002) foram
quantificados em solos de clima temperado e, ainda,
néo foram utilizados na avalia¢io da qualidade fisica
em solos tropicais e subtropicais brasileiros. O objetivo
deste estudo foi quantificar o impacto de sistemas de
manejo com cobertura permanente do solo em alguns
indicadores de sua qualidade fisica em pomar de
laranjeira, com manejo da cobertura permanente na
entrelinha, no noroeste do Parana.

R. Bras. Ci. Solo, 31:423-433, 2007



426

MATERIAL E METODOS

O estudo fo1 realizado em um experimento de
sistemas de manejo de solo nas entrelinhas de um
pomar de laranjeira ‘Péra’ Citrus sinensis (L.) Osb.
enxertado sobre o limoeiro ‘Cravo’ Citrus limonia Osb.
O experimento foi implantado em 1993, pelo Instituto
Agronomico do Parana (Iapar), na Fazenda Sdo Judas
Tadeu, municipio de Alto Parana, noroeste do Parana
(23°5°85,52°26° W e altitude de 480 m). O clima
na regido é subtropical (Cfa), caracterizado pela época
de maior precipitagdo entre outubro e margo e sem
estacao seca definida (Iapar, 2000). No quadro 1 sdo
apresentadas as caracteristicas granulométricas,
porcentagem de areia fina e grossa e saturacao por
bases do Argissolo Vermelho distroéfico latossélico
textura arenosa/média A moderado, relevo suave-
ondulado, com 4 cm m'! de declive (Embrapa, 2006).

A implantacdo deste experimento consistiu do
preparo do solo com aracao e gradagem a 0—20 cm de
profundidade, em uma area de pastagem de braquiaria
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Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickt. Em 1993,
paralelamente ao plantio das mudas de laranjeiras
no espacamento de 7 x 4 m, em duas entrelinhas
paralelas a linha central de cinco plantas, constituindo
parcelas experimentais com 15 plantas de laranjeiras
(Figura 1), foram implantados os tratamentos,
consistindo do plantio de mudas da graminea mato-
grosso ou batatais Paspalum notatum (Fligge);
semeadura da leguminosa amendoim forrageiro
Arachis pintoi (Krap. & W.C. Greg.); e plantio de
mudas de abacaxi em fileira dupla (Fidalski et al.,
1999), distantes 1,5 m do tronco das laranjeiras. A
partir de 1996, apds a fase de formacdo do pomar,
para possibilitar o trafego de maquinas e
equipamentos agricolas, a cultura do abacaxi foi
substituida pela manuteng¢io da cobertura do solo nas
entrelinhas com vegetacio espontanea dessecada com
herbicida pés-emergente (Glyphosate).

No periodo de 1996 a 2002, as copas das laranjeiras
apresentavam didmetros de 4 m, com a manutencao
das vegetacoes em entrelinhas de 2 m de largura e

Quadro 1. Granulometria e saturaciao por bases (V) nos horizontes do Argissolo Vermelho distréfico

latossoélico

Horizonte Profundidade  Argila Silte Areia v
Total Fina Grossa
cm g kgl %
A 0-6 90 30 880 650 230 60
AB 725 70 20 910 640 270 25
Bt 26-55 180 20 800 570 230 30
Bw 56-200 210 20 770 560 210 17
A A A
Transecdo 3 A ° ° ° ° ¢ ° ° ° ° A
Transecédo 2 A ° ° ° ° S ° ° ° ° A
Transecao 1 A ° ° ° ° ¢ ° ° ° ° A
i]: 4m
A 7m A A
Distancia (m) 4,2 3,5 3,2 2,56 Tronco 2,5 3,2 3,5 4,2

Figura 1. Parcela experimental com trés laranjeiras uteis (#), 12 laranjeiras de bordadura (A), 12 pontos de
amostragem de solo no rodado (0) e 12 pontos de amostragem do entrerrodado (@), com a indicacao das
respectivas distancias do tronco das laranjeiras uteis, e o espacamento de 7 x 4 m, entre e dentro das

linhas das laranjeiras, respectivamente.

R. Bras. Ci. Solo, 31:423-433, 2007
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uma faixa de 0,5 m adjacente as laranjeiras sem
vegetacgdo controlada com herbicida. O tratamento
graminea proporcionou excelente cobertura do solo com
predominancia de Paspalum notatum, exigindo uma
rocada mecanica por ano, realizada preferencialmente
no final da esta¢do de chuvas (marc¢o), quando essa
vegetacgdo atingia altura aproximada de 30 cm. Por
sua vez, o tratamento leguminosa com Arachis pintoi
caracterizou-se pela sazonalidade da cobertura vegetal,
observada pela reduc¢do da producio de biomassa nos
periodos de estiagem e geada, implicando a infestagao
de outras espécies, principalmente a guanxuma Sida
rhombifolia (L..) e, em menor propor¢do, o capim-
amargoso Digitaria insularis (L..) Fedde, cujo controle
vinha sendo realizado até 1998, por meio de capina
manual. A partir de 1999, optou-se por ndo mais
intervir na populacio dessas espécies, sendo observado
aumento de guanxuma, que exigiu o controle por meio
de rocadas mecanicas em dezembro de 2001 e
novembro de 2002, de modo que ndo interferisse no
crescimento da leguminosa. Inicialmente a vegetacio
espontanea foi controlada com o propésito de se manter
baixa cobertura do solo, tendo sido utilizada em 1998,
1999 e 2000 trés, duas e uma aplicacgdo de herbicida
pos-emergente (Glyphosate), respectivamente. A
redugdo progressiva do numero de aplicagdes de
herbicida se deve a manutencio do solo parcialmente
descoberto até 2001 e ao aumento da infestacio pelo
agridozinho Synedrellopsis grisebachii (Hieron. &
Kuntze), de habito de crescimento rasteiro, associado
a outras 21 espécies de plantas em marco de 2003
(Fidalski, 2004), resultando em baixa producio de
residuos vegetais.

O controle fitossanitario, a adubac¢do mineral e a
calagem foram realizados conforme as recomendagoes
técnicas para a cultura de citros (Iapar, 1992; Grupo
Paulista de Adubacgao e Calagem para Citros, 1994).
Quanto aos tratos fitossanitarios, adubacio, calagem,
controle da vegetacao e colheita de frutos, foram utili-
zados rogadora mecéanica, pulverizador com capacida-
de de 2.000 L e trator de pneu, com massas aproxi-
madas de 500, 1.000 e 4.000 kg, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi de blo-
cos ao acaso, dispostos perpendicularmente ao declive
do terreno, com trés repeti¢oes. Foram avaliados trés
tratamentos de cobertura permanente nas entreli-
nhas, com as seguintes vegetacgoes: (a) graminea —
grama mato-grosso ou batatais (Paspalum notatum);
(b) leguminosa —amendoim forrageiro (Arachis pintoi);
e (c) espontanea — manejo tradicional, em que as plan-
tas sdo dessecadas com herbicida.

Na primeira quinzena de maio de 2003 foi realizada
a amostragem do solo nas entrelinhas do pomar, sob
orodado e entrerrodado das maquinas. Os pontos de
amostragem foram referenciados em trés transecées
aos troncos das trés laranjeiras tteis de cada parcela
experimental: sob o rodado (2,5 e 4,2 m a esquerda e a
direita do tronco das laranjeiras) e sob o entrerrodado
(3,2 e 3,5 m a esquerda e a direita do tronco das
laranjeiras) (Figura 1). Amostras indeformadas de
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solo foram coletadas no centro da camada de 0—15 cm
de profundidade, utilizando-se anéis metalicos com
dimensoées de 5 cm de diametro e altura, totalizando
216 amostras. Apés o preparo dessas amostras, elas
foram saturadas em bandejas, mantendo-se uma
lamina de agua acima de dois tergos da altura dos
anéis. Essas amostras foram submetidas ao potencial
matrico (V) de -1, -6 e -8 kPa em uma mesa de tensao
(Romano et al., 2002). Em seguida, as amostras foram
secas em estufa a £ 105 °C por 24 h. A densidade do
solo foi determinada conforme Grossman & Reinsch
(2002).

O indicador capacidade de armazenamento de agua
do solo foi calculado mediante as relacoes entre o
contetido de 4gua do solo retido no potencial equivalente
a capacidade de campo ou ¥ = -8 kPa e a porosidade
total do solo; ja o indicador capacidade de aeracéo total
do solo foi calculado mediante as relacées entre a
porosidade drenada entre a saturagdo e o
Y =-8 kPa com a porosidade total do solo (Reynolds et
al., 2002). A porosidade total do solo foi obtida como
[1-(densidade do solo/densidade de particulas do solo)],
tendo sido considerado o valor médio de 2,62 Mg m3,
da densidade de particulas do solo, determinado nas
216 amostras, conforme Embrapa (1997). Também
foram realizadas as determinacbes propostas por
Reynolds et al. (2002): porosidade no dominio dos
macroporos, definida como o volume de poros drenados
entre a saturacéo e o ¥ =-1 kPa, equivalente aos poros
com diametro > 300 pm; porosidade no dominio da
matriz do solo, definida pelo volume de poros com agua
no ¥ = -8 kPa, equivalente aos poros com diametro
< 300 um; e capacidade de aera¢do da matriz do solo,
definida como o volume de poros drenados entre
Y = -1 e -8 kPa. Os valores de macroporosidade e
microporosidade foram definidos pela drenagem e
retencgdo de agua no ¥ = -6 kPa.

A amostragem de solo para a taxa de estratificacio
do C orgéanico do solo foi realizada nas entrelinhas do
pomar, sob o rodado e entrerrodado, 3,5 e 4,2 m a
esquerda do tronco das laranjeiras (Figura 1), locais
em que nao haviam sido coletadas amostras de solo,
desde a implantagdo dos tratamentos em 1993. As
amostras de solo, compostas de trés amostras simples,
foram coletadas com cilindros de 10 e 8 cm de didmetro
(Fidalski & Tormena, 2005), nas camadas de 0-5 cm
e 10-15 cm de profundidade, respectivamente. A
determinacao dos teores de C organico do solo foi feita
pelo método Walkley & Black (Embrapa, 1997). A
taxa de estratificacdo do C organico do solo foi
calculada pelo quociente dos teores de C organico do
solo da camada de 0-5 e 10—15 cm de profundidade,
conforme Franzluebbers et al. (2002) e Mrabet (2002).

Os dados originais das variaveis das amostras de
solo, por vegetacao ou posicao de amostragem, foram
submetidos as andlises de variancias, por meio do
modelo matematico de blocos ao acaso (Banzatto &
Kronka, 1989), e a testes de comparacdo de médias
Tukey a5 %. As andlises estatisticas foram realizadas
com o programa estatistico SAS Institute (2001).

R. Bras. Ci. Solo, 31:423-433, 2007
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O trafego de maquinas e equipamentos agricolas
resultou em maior densidade do solo sob o rodado, com
maior compactacio sendo observada no tratamento
vegetacdo espontianea, em comparacao ao tratamento
graminea (Quadro 1). A menor compactag¢io nesses
solos com essa graminea também foi verificada em
solo similar por Marun (1996). Esses resultados
comprovam os efeitos deletérios a agdo do trafego de
maquinas e equipamentos agricolas verificados em
pomares de macieira (Goh et al., 2001; Oliveira &
Merwin, 2001) e confirmados em pomar de laranjeira
(Lima et al., 2004; Fidalski et al., 2007). A maior
densidade do solo predispde as raizes a estresse
provocado pelo aumento da resisténcia do solo a
penetragao, atestado neste solo por Fidalski (2004),
que constatou maiores valores de resisténcia a
penetracio do solo, em ordem crescente das vegetacoes:
graminea, leguminosa e espontanea.

Os sistemas de manejo das vegetacoes e posicoes
de amostragem do solo estabeleceram alteragdes na
porosidade, expressa pela macroporosidade, porosidade
no dominio dos macroporos, porosidade no dominio da
matriz e porosidade total do solo (Quadros 2 e 3).
Contudo, a porosidade total do solo foi a variavel que
melhor distinguiu a condi¢do fisica do solo das
vegetacoes estudadas sob o rodado. Essesresultados
diferem daqueles do estudo de Reynolds et al. (2002),
por néo terem verificado o efeito dos sistemas de manejo
para esses indicadores em solo de textura arenosa.
Atribui-se essa resposta diferenciada ao maior
contetdo de areia fina (Quadro 1), além da auséncia
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de revolvimento do solo desde a implantacio deste
experimento, ha 10 anos. Independentemente das
alteracées dos macroporos, observam-se,
estatisticamente, menores valores da capacidade de
aeragdo do solo da matriz do solo e a capacidade de
aeracao total sob o rodado das vegetagdes leguminosa
e espontanea (Quadros 2 e 3), as quais atenderam ao
limite minimo de 0,10 m?® m™, necessério para a
difusdo de gases e manutenc¢do das atividades
fisiolégicas das raizes das plantas (Grable & Siemer,
1968).

A avaliacéo dos indicadores de qualidade do solo
proposta por Reynolds et al. (2002) evidenciou a
importancia na descri¢do da qualidade do solo por
sistemas de manejo da vegetacdo e posicdo de
amostragem de solo (Quadros 2 e 3). A porosidade de
aeracdo da matriz do solo e aeracdo total do solo
permitiu atender ao volume minimo de poros para as
funcdes de aeracdo das raizes das plantas sob o rodado
e entrerrodado, subestimada se fosse utilizada a
macroporosidade do solo sob o rodado (Quadro 2). A
confirmacéao de que os indicadores de porosidade do
solo propostos por Reynolds et al. (2002) atenderiam
ao valor minimo de 0,10 m3 m3 e as funcdes
fisiolégicas das raizes das plantas foi feita neste
experimento por meio do Intervalo Hidrico Otimo
(Fidalski, 2004), que, de acordo com Bengough et al.
(2006), indica os riscos de estresses fisicos durante o
periodo de desenvolvimento das raizes das plantas.

Os indicadores capacidade de aeracido do solo e ca-
pacidade de armazenamento de d4gua do solo néo se
diferenciaram entre as vegetacoes, apenas entre as
posicoes de amostragem de solo para as vegetacoes

Quadro 2. Indicadores de qualidade fisica do solo por vegetacio e posicao de amostragem rodado e

entrerrodado

Porosidade no Porosidade no

C idad
Vegetacao ou i Macro- Micro- dominio dos dominio da apact aN ©
Densidade . . . de aeraciao
tratamento porosidade porosidade macroporos matriz d tri
a matriz
(® > 300 pm) (P <300 pm)
Mg m-3 m3 m-3
Rodado
Graminea 1,68 Ba® 0,09 Ab 0,27 Aa 0,019 Ba 0,34 Ab 0,10 Aa
Leguminosa 1,70 ABa 0,08 Ab 0,27 Aa 0,021 Aa 0,33 Ab 0,10 Ab
Espontanea 1,72 Aa 0,08 Aa 0,26 Aa 0,019 Ba 0,32 Aa 0,10 Ab
Entrerrodado
Graminea 1,63 Ab 0,10 Aa 0,27 Aa 0,019 Aa 0,36 Aa 0,12 Aa
Leguminosa 1,64 Ab 0,11 Aa 0,27 Aa 0,019 Aa 0,35 ABa 0,14 Aa
Espontanea 1,67 Ab 0,10 Aa 0,27 Aa 0,018 Aa 0,34 Ba 0,13 Aa

M Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, néo diferem os tratamentos dentro da mesma posi¢do de amostragem
e médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem os tratamentos entre as posi¢oes de amostragem, pelo

teste de Tukey a 5 %.
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Quadro 3. Indicadores de qualidade fisica do solo propostos por Reynolds et al. (2002), por vegetacio e

posicao de amostragem rodado e entrerrodado

Vegetacdo ou Capacidade de Contenudo de

Porosidade do

Indicador da Indicador da

tratamento aeracao agua retido solo (C) capacidade de capacidade de
total(A) v = -8 kPa(B) aeracao(A)/(C) armazenamento de
agua(B)/(C)
m3 m-3
Rodado
Graminea 0,12 Aa® 0,24 Aa 0,36 Ab 0,33 Aa 0,67 Aa
Leguminosa 0,13 Ab 0,23 Aa 0,35 ABb 0,36 Ab 0,64 Aa
Espontanea 0,12 Ab 0,23 Aa 0,34 Ba 0,34 Ab 0,66 Aa
Entrerrodado
Graminea 0,14 Aa 0,23 Aa 0,38 Aa 0,37 Aa 0,63 Aa
Leguminosa 0,16 Aa 0,22 Ab 0,37 Aa 0,42 Aa 0,58 Ab
Espontanea 0,15 Aa 0,22 Ab 0,36 Aa 0,40 Aa 0,60 Ab

M Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, néo diferem os tratamentos dentro da mesma posi¢éo de amostragem
e médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem os tratamentos entre as posi¢ées de amostragem, pelo

teste de Tukey a 5 %.

leguminosa e espontanea sob o rodado (Quadro 3), e
corresponderam aos valores indicados para uma boa
qualidade do solo (Reynolds et al., 2002). No presente
estudo, a utilizagdo da graminea como cobertura per-
manente conferiu igualdade desses dois indicadores
entre o rodado e entrerrodado, ao passo que, com a
leguminosa e a vegetacao espontanea, verificou-se a
heterogeneidade da capacidade de armazenamento de
agua do solo do rodado em direcdo ao entrerrodado,
ndo diagnosticada pelas variaveis convencionalmente
utilizadas, como densidade, macroporosidade e
porosidade total do solo. A melhor homogeneidade da
capacidade de armazenamento de 4gua do solo entre o
rodado e o entrerrodado sob graminea é atribuida a
maior produc¢do de matéria seca de raizes sob a
graminea, comparada a leguminosa ou a vegetacao
espontanea (Doss et al., 1960; Espindola et al., 1998;
Perin et al., 2002), que conferem maior resisténcia do
solo a compactacao.

A consolidagio dos sistemas de manejo de solo
proporcionada pela manutencéo da cobertura do solo
com a graminea e leguminosa durante os tltimos 10
anos indicou que as propriedades fisicas da camada
de 0—15 cm de profundidade néo foram afetadas pelos
teores de C organico do solo (Quadro 4), contrariando
as afirmacées de inimeros autores (Hollis et al., 1977,
Cintra et al., 1983; Kay & VandenBygaart, 2002;
Emerson & McGarry, 2003; Rawls et al., 2003).
Ressalta-se que o maior teor de C organico do solo na
camada superficial de 0—5 cm de profundidade explicou
a melhor qualidade fisica do solo sob a graminea,
comparada a vegetacio espontanea (Quadros 2 e 4).
O solo sob o sistema de manejo com vegetacio
leguminosa apresentou teores de C orgéanico
intermediarios aos da vegetacdo graminea e

espontanea, atribuida a senescéncia da parte area
dessa leguminosa durante o inverno, constituindo-se
em uma resposta fisiolégica ao estresse hidrico
(Fischer & Cruz, 1994).

Alternativamente, o indicador taxa de estratificacéo
do C organico do solo, obtida das amostras de solo
superiores e inferiores a camada intermediaria de
0-15cm (0-5 e 10-15 cm de profundidade),
permitiram diferenciar estatisticamente os
tratamentos com as vegetacoes graminea e leguminosa
do tratamento de manejo da vegetacgio espontinea,
no rodado e entrerrodado (Quadro 4), respectivamente,
em concordancia com Mrabet (2002). Considerando a
taxa de estratificacio de C organico igual ou superior
a duas unidades, sugeridas por Franzluebbers (2002),
e por ndo ser comum encontrar solos degradados com
valores superiores a estes, verifica-se que o manejo da
vegetagdo espontianea com herbicida estaria
comprometendo a qualidade fisica do solo. Por sua
vez, 0 manejo das vegetacoes graminea e leguminosa,
ao apresentar taxa de estratificacdo do C organico do
solo com valores superiores a duas unidades, confere
melhor qualidade do solo sob rodado e entrerrodado
(Quadros 2 e 3) e maior resisténcia a deformacéo e a
compactacio do solo (Soane, 1990).

A manutenc¢io da vegetacgao leguminosa apresenta
os maiores riscos de deficiéncia hidrica as plantas do
pomar (Johns, 1994), indicada pelo desequilibrio dos
indicadores capacidade de aeracdo total do solo e
capacidade de armazenamento de 4gua do solo, o que
¢é confirmado pelas determinagoes fisioldgicas das
laranjeiras (taxa de fotossintese, condutancia
estomdatica e potencial da dgua das folhas de
laranjeiras), hidricas (teor de 4gua no solo) e mecanicas
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Quadro 4. Teores de carbono organico por camadas de solo e o indicador de qualidade fisica do solo taxa de
estratificacio de carbono organico do solo proposto por Franzluebbers (2002), por vegetacio e posiciao

de amostragem rodado e entrerrodado

Carbono organico

Vegetacao ou

tratamento 0-15 cm 0-5 cm 10-15 cm Taxa de estratificacao

(A) (B) (A)/(B)

g kgt
Rodado
Graminea 5,37 Aa 10,15 Aa 4,27 Aa 2,39 Aa
Leguminosa 5,02 Ab 8,09 ABa 3,564 Aa 2,30 Aa
Espontanea 4,63 Aa 6,52 Ba 4,09 Aa 1,59 Ba
Entrerrodado

Graminea 5,19 Aa 9,46 Aa 4,39 Aa 2,17 ABa
Leguminosa 5,35 Aa 8,54 ABa 3,75 Aa 2,31 Aa
Espontanea 4,76 Aa 6,22 Ba 3,83 Aa 1,64 Ba

M Médias seguidas pela mesma letra maidscula, na coluna, nio diferem os tratamentos dentro da mesma posicio de amostragem
e médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem os tratamentos entre as posicoes de amostragem, pelo

teste de Tukey a 5 %.

(resisténcia do solo a penetragdo), monitoradas neste
experimento por Fidalski (2004) e Fidalski et al. (2006).
Em consonancia com a tendéncia do manejo de
pomares de frutas (Haynes, 1980; Butler, 1986; Hogue
& Neilsen, 1987; Lipecki & Berbe¢, 1997), os
resultados indicam que o manejo da vegetacgdo
espontanea com herbicida resulta em maior risco a
degradacdo da qualidade fisica do solo, os quais
reiteram as recomendagoes do manejo nas entrelinhas
dos pomares vegetados com graminea, de acordo com
Haynes (1980), Hogue & Neilsen (1987) e Lipecki &
Berbe¢ (1997). Butler (1986) sugeriu a graminea
Paspalum notatum para pomares de plantas deciduas
em solos de clima temperado, sendo observada em
citros por Morgan et al. (2006). Em clima tropical,
esta graminea também é usada em pomares de
laranjeiras (Auler et al., 2004; Fidalski & Stenzel,
2006).

As plantas de cobertura Paspalum notatum e
Arachis pintoi sdo duas espécies estoloniferas que as-
seguram maior taxa de cobertura ao solo e maior
aporte de C organico do solo na camada de 0-5 cm de
profundidade (Quadro 4), também verificado nesses
solos por Fidalski & Stenzel (2006). A interpretacao
da qualidade fisica deste solo pelo seu teor de C orga-
nico e pela taxa de estratificacédo do C organico do solo
sugere que estes dois sistemas de manejo de solo sdo
os mais apropriados para a cultura da laranjeira, com-
parados ao manejo tradicional da vegetacdo esponta-
nea com herbicida, considerando-se o critério decisério
de mais de duas unidades, conforme Franzluebbers
(2002), o que é confirmado pela melhor qualidade fisi-
ca do solo (Quadros 2 e 3). Por sua vez, o indicador
armazenamento de 4gua do solo permite diferenciar a
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superioridade da vegetacdo graminea em relacio a
leguminosa (Quadro 3), diante da melhor
homogeneidade hidrica entre o rodado e o entrerrodado
na entrelinha do pomar. A constata¢do da melhor
qualidade fisica do solo proporcionada com a manu-
tencao de gramineas nas entrelinhas foi confirmada
pelas melhores relac¢oes hidricas e metabdlicas obser-
vadas nas laranjeiras do que na vegetacao leguminosa
e espontanea, sem comprometimento da produgéo de
frutos das laranjeiras por qualquer uma das vegeta-
¢oes (Fidalski et al., 2006).

Com os recentes avancos metodolégicos dos
indicadores de qualidade fisica do solo proporcionados
por Franzluebbers (2002) e Reynolds et al. (2002),
associados as avaliagoes das determinacoes fisiologicas
realizadas neste experimento por Fidalski et al. (2006)
e a melhor qualidade fisica do solo sob rodado e
entrerrodado (Quadros 2, 3 e 4), contestam-se os
estudos de sistemas de manejo de citros que
afirmaram o comprometimento da producéo de frutos
de laranjeiras quando manejadas com graminea
(Rodriguez et al., 1964; Dornelles, 1971; Pacheco et
al., 1975; Wright et al., 2003). Outro aspecto relevante
do sistema de manejo da cobertura do solo com
graminea nas entrelinhas do pomar, com a
manutenc¢io do solo sem revolvimento, é a reducao
das perdas de solo e de agua nesses solos (Iapar, 1982;
Fidalski, 1997b), que foram observadas na fase inicial
da implantac¢éo dos pomares de laranjeira na regiao
noroeste do Parand, resultando na proposta de
manutengao da cobertura permanente nas entrelinhas
por Rufino et al. (1992) e na implantacgéo do presente
estudo; tampouco haveria a necessidade do
revolvimento desses solos para incorporacdo do
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calcario, diante da eficiéncia da calagem superficial
nas entrelinhas com graminea, atestada por Fidalski
& Tormena (2005). Ao mesmo tempo, é descartado o
revolvimento desses solos para reduzir a compactagao
sob o rodado, diante da constatagdo da melhoria da
qualidade fisica do solo sob rodado com graminea, que
assegura menor densidade do solo e estabelece
melhores func¢des do solo, expressas pela capacidade
de aeracéo do solo e capacidade de armazenamento de
agua do solo (Quadros 2 e 3).

A comprovacao de que a qualidade fisica do solo
sob a vegetacdo da graminea assegurou as fungoes de
armazenamento de agua do solo e, por sua vez,
manteve maior atividade fisiolégica das laranjeiras
no periodo de maior deficiéncia hidrica é atribuida ao
melhor aproveitamento da agua armazenada na
subsuperficie nos horizontes com textura média (Bt e
Bw), abaixo dos horizontes superficiais arenosos a
25 cm de profundidade (Quadro 1) (Fidalski et al.,
2006), consistindo em uma das estratégias para
contornar os periodos de estresse hidrico do solo, em
oposi¢io a proposta de irrigacio nesse agroecossistema
citricola sugerida por Calheiros et al. (1992).

CONCLUSOES

1. Os indicadores de qualidade do solo capacidade
de armazenamento de agua do solo, capacidade de
aeracdo do solo e taxa de estratificacdo de C organico
do solo foram eficientes na avaliacdo de sistemas de
manejo de solo em citros.

2. A manutengdo da vegetacdo nas entrelinhas
vegetadas com a graminea mato-grosso ou batatais
(Paspalum notatum) melhora a qualidade fisica do
solo, independentemente das posi¢ées rodado e
entrerrodado.

3. A qualidade fisica do solo é afetada negativa-
mente na posi¢ao rodado sob manejo com amendoim
forrageiro (Arachis pintoi) e nas posi¢oes rodado e
entrerodado no manejo tradicional da vegetacao es-
pontanea com herbicida p6s-emergente.
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