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ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO E SISTEMA RADICULAR DE
BERGAMOTEIRAS SOB DIFERENTES MANEJOS DA COBERTURA DE
ENTRELINHAS DO POMAR*

Autor: Caroline Valverde dos Santos
Orientador: Prof. Renato Levien

RESUMO

O Estado do Rio Grande do Sul é o terceiro maior produtor de bergamotas do
pais. As plantas espontaneas (PEs) presentes nas entrelinhas dos pomares
promovem competicio com as bergamoteiras por agua e nutrientes. Este
trabalho teve por objetivos a avaliagdo os atributos fisicos do solo em um
pomar de bergamoteiras, variedade Montenegrina, submetido a diferentes
manejos para o controle das PEs e seus efeitos no desenvolvimento radicular
do porta-enxerto da bergamoteira. O experimento foi conduzido no municipio
de Montenegro, em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico. Os
tratamentos foram realizados com uso de grande, tronco V', rogadora e rolo-
faca, além da testemunha, com quatro repeticbes. As amostragens do solo
foram realizadas nos locais de linha de projecédo da copa (LPC), rodado (R) e
entrerodados (ER), nas profundidades de 0,0-15,0; 15,0-30,0; 30,0-45,0 e 45,0-
60,0 cm. Foi realizado um estudo fitossocioldégico para avaliar o efeito dos
tratamentos na composicao floristica das PEs. A analise de raizes foi realizada
coletando-se amostras nas profundidades de 0,0-15,0; 15,0-30,0; 30,0-45,0;
45,0-60,0; 60,0-75,0 e 75,0-90,0 cm, nos locais de LPC, R e ER. O solo
apresentou alto teor de areia fina e muito fina, favorecendo a capacidade de
retencdo de agua. Houve uma variacdo na porosidade e densidade do solo em
todos os tratamentos, onde a linha de plantio manejada com o uso da grade e
rocadora apresentaram maiores valores em relacdo aos demais tratamentos e
a testemunha. O tratamento grade também apresentou maior valor de
densidade relativa do que os demais tratamentos. A resisténcia mecéanica do
solo a penetragdo foi maior no local de trafego do rodado do trator, com picos
de resisténcia localizados entre as profundidades de 15 e 30 cm. Foram
observadas variacdes nas taxas de infiltracdo de dgua no solo também no local
de amostragem do local de trafego do rodado do trator, devido a maior
concentracédo de microporos nesse local. O manejo das entrelinhas favoreceu a
presenca de uma variedade de espécies espontaneas de dificil controle. O
porta-enxerto das bergamoteiras apresentou uma maior densidade de raizes
no local da linha de projecdo da copa (50 cm do tronco), em todas as
profundidades, concentradas na classe de diametro entre 0,0 e 1,0 mm. A
variacdo nos atributos fisicos, atrelados as caracteristicas quimicas e
biolégicas do solo do pomar, promoveu uma reducdo no volume de solo
explorado pelo sistema radicular das bergamoteiras, podendo comprometer a
produtividade do pomar.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagcao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, UFRGS. Porto Alegre. (103 p.) Abril, 2013. Trabalho realizado
com apoio financeiro do CNPq
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PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL AND ROOT SYSTEM OF DIFFERENT
MANAGEMENTS BERGAMOT UNDER COVER LINES OF THE ORCHARD?

Author: Caroline Valverde dos Santos
Adviser: Prof. Renato Levien

ABSTRACT

The state of Rio Grande do Sul is the third largest producer of bergamot orange
(Citrus bergamia) in the Brazil. The weeds present between in the lines of
bergamot orange orchards are responsible for water and nutrients competition.
This study aimed to evaluate the physical properties of the soil under different
management for the weeds control in a bergamot orange orchard, and its
effects on rootstock root development of the Montenegrina variety. The
experiment was conducted in Montenegro, in a dystrophic Ultisol Paludalf. The
treatments were large trunk V', mowing, knife roller and control native field, with
four replications. Soil samples were collected at depths of 0.0 to 15.0, 15.0 to
30.0; from 30.0 to 45.0 and 45.0 to 60.0 cm in the plant line (PL), canopy
horizontal projection (CHP), tractor rotated (TR) and line between rotated
(LBR), followed by analysis of the soil physical properties . Were conducted
phytosociological studies to evaluate the treatments effects on the weeds
floristic composition. The analysis of roots was performed by collecting samples
at depths of 0.0 to 15.0, 15.0 to 30.0, 30.0 to 45.0, 45.0 to 60.0, 60.0 to 75, O
and 75.0 to 90.0 cm, in CP, TR and LBR. The soil had a higher content of fine
sand and very fine sand, favoring the capacity for water retention. Were
observed a variation in the soil porosity and soil bulk density in all treatments.
The plant line under disc harrow and mowing management showed higher
values . The grille disc harrow treatment also showed higher soil bulk density
compared to the other treatments. The soil resistance to penetration were
largest to tractor rotated site, with resistance peaks located between depths of
15 and 30 cm. Were observed changes in the rates of water infiltration in the
place of tractor rotated) due to higher concentration of micropores at this
location. The management of the lines between rotated, favored the presence
of a variety of spontaneous species of very difficult control. The bergamot
orange rootstock showed a higher density of roots at the canopy horizontal
projection (50 cm trunk) at all depths. The diameter of root concentrated in the
class between 0.0 and 1.0 mm. The variation in the physical attributes, linked to
chemical and biological characteristics of the soil from orchard, there was a
decrease in soil volume explored by the root system of bergamot orange,
compromises the productivity of the orchard.

? Dissertation in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy, UFRGS.
Porto Alegre. (103 p.) April 2013. Work carried out with financial support from CNPq
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1. INTRODUCAO

As plantas citricas sdo as espécies frutiferas de maior importancia
mundial, sendo produzidas em varios paises, com destaque para producao de
laranjas, limdes e bergamotas. No Brasil, a producdo de bergamotas ocupa
posicdo destacada, sendo o pais o terceiro maior produtor do fruto.

As primeiras mudas de bergamoteiras foram trazidas ao Rio Grande do
Sul por imigrantes acorianos e germanicos no século XVIII, instalando-se nos
municipios das regifes dos Vales do Cai e Taquari. Hoje, o Estado € o terceiro
maior produtor de bergamotas do pais, tendo sua producdo concentrada na
regido do Vale do Cai, com destaque para o municipio de Montenegro.

A maior parte da producdo é realizada por agricultores familiares que
adotam diversos tipos de sistemas de cultivos, tais como convencional,
organico, biodinamico, agropastoril e agroflorestal. Independentemente do
sistema adotado, a importante preocupacdo € a competicdo por agua e
nutrientes entre as plantas citricas e as espécies espontaneas que se
desenvolvem nas entrelinhas do pomar, principalmente em épocas com
deficiéncia hidrica.

Entretanto, estudos apontam que a manutencdo da vegetacao
espontanea, de forma controlada, promove melhorias na fertilidade do solo,
controle da erosdo e o aumento do teor de matéria organica no solo. Além
disso, reduz o efeito da pressdo de contato pneus-solo nas entrelinhas, o que
minimiza a heterogeneidade dos atributos fisicos do solo nas areas de linha de
trafego dos rodados, em relacdo aos locais ndo trafegados, que é promovido
devido ao espacamento fixo das culturas perenes, fazendo que haja um
acumulo de passagens de maquinas agricolas sempre no mesmo lugar nas
entrelinhas.

As alteragbes fisicas do solo resultam em um impedimento ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas citricas, fazendo com que
ocorra a reducao do volume de solo explorado, o que dificulta a absorcao de
agua e nutrientes e afeta a produtividade, mesmo em pomares com sistemas
conservacionistas de manejo. Por isso, € necessario adotar técnicas de

amostragens do solo em regifes especificas nas entrelinhas dos pomares para



avaliar a intensidade do efeito provocado pelo uso de maquinas nos atributos
fisicos do solo e consequentemente, na producao de citros.

Diante disso, este trabalho teve por objetivo analisar a densidade,
porosidade, resisténcia mecanica do solo a penetracédo e infiltracdo de agua no
solo em resposta ao manejo da cobertura de entrelinhas do pomar de
bergamoteiras (Citrus deliciosa Tenore) da variedade Montenegrina. A hipotese
do estudo foi que o0 acumulo de passagens de maquinas agricolas em pomares
citricos promove heterogeneidade na condicdo fisica do solo sob manejo
organico entre as regides dos rodados, quando comparadas as areas nao
trafegadas, interferindo na aeracdo, dinAmica da agua, desenvolvimento de

raizes no solo e produtividade de frutos.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.0rigem e importancia econdomica da cultura

As plantas citricas compreendem o grupo de plantas do género Citrus e
outros afins (Fortunella e Poncirus) ou hibridos da familia Rutaceae,
representado, na maioria, por laranjeira (Citrus sinensis), bergamoteiras (Citrus
reticulata e Citrus deliciosa), limoeiro (Citrus limon), limeiras acidas como a
Tahiti (Citrus latifolia) e o Galego (Citrus aurantiifolia), e doces como a limeira
da Pérsia (Citrus limettioides), pomeleiro (Citrus paradisi), cidreira (Citrus
medica), laranjeira-azeda (Citrus aurantium) e toranjeiras (Citrus grandis)
(Mattos Junior et al., 2005).

Consideradas as mais saborosas das plantas citricas, as bergamoteiras
(Citrus deliciosa Tenore) foram descritas em 1178 na China e sudeste da Asia.
Na Europa foram introduzidas, comercialmente, no ano de 1805, na Inglaterra,
sendo levadas para Malta e depois para a Sicilia (Webber et al., 1967). No
Brasil chegaram com as primeiras expedicdes colonizadoras, provavelmente na
Bahia e, por encontrarem melhores condi¢cbes para vegetar e produzir, mais
favoraveis até que nas proprias regides de origem, as bergamoteiras se
expandiram para todo o pais (Webber et al., 1967; Moreira & Moreira, 1991).

Segundo dados da FAO (2013), a area cultivada de bergamoteiras no
Brasil em 2011 foi de aproximadamente 53 mil hectares com producédo de 1,1
milh&o de toneladas, fazendo do pais o terceiro maior produtor do fruto, ficando
atrds da China e da Espanha, com producdes de 12,7 e 1,5 milhdes de
toneladas, respectivamente. O Estado de Sdo Paulo ocupa a primeira posicao
no “ranking” nacional, seguido por Parana, Rio Grande do Sul e Minas Gerais,
gue juntos séo responsaveis por 88% da producdo brasileira de bergamotas
(IBGE, 2013).

Dornelles (1967) e Dornelles (1980) afirmam que as bergamoteiras
chegaram ao Rio Grande do Sul juntamente com a laranjeira, trazidas por
imigrantes acorianos e seus descendentes, que haviam se instalado em
Taquari e Triunfo por volta do final do século XVIII.

Segundo Lipp (2008), a producdo em escala comercial de frutos citricos

sulriograndense teve inicio no século XIX no Vale do Rio Taquari, por



imigrantes portugueses, se expandindo, posteriormente, para a regido do Vale
do Rio Cai, onde os agricultores de origem germanica também passaram a
dedicar-se a atividade. O mesmo autor afirma que, com o surgimento de novos
polos de producdo, nas Ultimas décadas o cenario da citricultura gaucha
modificou-se consideravelmente.

A partir da década de 90, iniciou-se uma drastica reducdo na area
cultivada com laranjais nas regifes tradicionais. No Vale do Taquari, o
reflorestamento comecou a ocupar grande parte da area antes ocupada com
laranjeiras e limoeiros. Por sua vez, no Vale do Cai, as areas de citros
aumentaram, mas houve uma conversdo de espécies, com uma especializacdo
para variedades de bergamoteiras que, atualmente, ocupam mais de 70% dos
pomares (Bellé, 2008).

Em 2011, a citricultura no Rio Grande do Sul ocupava uma é&rea de
42.206 ha, sendo 27.688 ha de laranjais (66%), 12.918 ha de bergamoteiras
(31%) e 1.600 ha de limoeiros (3,8%) (IBGE, 2013).

O principal polo produtor esta localizado no Vale do Cai, com
predominéncia no cultivo de bergamoteiras da cultivar Montenegrina,
principalmente em sistema de manejo organico, com uma area plantada de 620
hectares. Nessa regido existem todos os elos da cadeia produtiva, tais como
fornecedores de insumos, produtores de mudas, produtores de frutos, dezenas
de casas de beneficiamento dos frutos, dezenas de pequenas industrias para
extracdo de sucos e O6leo essenciais, producdo de doces e derivados,
distribuidores de frutos, dentre outros (Oliveira et al., 2010).

Kuhn et al. (2006) e Koller et al. (2009) destacam que a importancia
econdbmica das bergamoteiras estd fundamentada principalmente no fruto, que
€ destinado ao consumo in natura e extracdo de suco (industrial ou natural), o
qual possui grande valor nutricional. Também pode ser aproveitada a casca
para a extracdo de 6leos essenciais utilizados na producdo de cosméticos. O
bagaco pode ser utilizado para a producdo de ragdo animal e iscas para
formigas, as folhas para uso na medicina popular e extracdo de Oleos
essenciais e a arvore, ao final da vida util, para a producao de lenha e carvéao.

O principal mercado consumidor da producéo citricola € o préprio Estado

do Rio Grande do Sul. Também ocorre a comercializacdo para outros



mercados, como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, chegando até a
serem exportados para a Europa (Montenegro - Prefeitura municipal, 2013).

2.2.Condicdes edafoclimaticas exigidas pela cultura

A produtividade em areas citricolas € dependente da interacdo entre os
fatores que constituem o ecossistema do pomar, como o clima e o solo, que
determinam a producéo e a qualidade dos frutos (Moreno & Gascon, 1994).

As bergamoteiras sao tolerantes a diversas condi¢des climaticas, desde
as tropicais e subtropicais, até mesmo em clima temperado. Porém,
apresentam maiores rendimentos e frutos de melhor qualidade em clima
subtropicais, tolerando temperaturas nao frequentemente abaixo de 0°C e nem
acima de 45°C e precipitacdo pluviométrica anual entre 1.000 a 2.000 mm
(Koller, 2009).

Um dos grandes problemas para o0s pomares de bergamoteiras
conduzidos nas regides subtropicais, nas latitudes acima de 20° S ou N, é a
ocorréncia de geadas e/ou ventos gelados (Ortolani et al., 1991; Amaral, 1982).
Esses fenbmenos atmosféricos correspondem a ocorréncia de temperatura
igual ou inferior a temperatura critica da planta, que no caso das espécies
citricas € da ordem de -4°C a -8°C no nivel do tecido foliar (Ortolani et al., 1991,
Doorenbos & Kassam, 1994).

Em relacdo ao tipo de solo, segundo Oliveira (1991), as bergamoteiras
se desenvolvem em solos com ampla variagao textural, desde que apresentem
boa agregacao, retencdo de 4gua, biomassa microbiana e sem a presenca de
patdgenos. Além disso, exigem solos com boa drenagem e de boas condi¢cbes
de porosidade e densidade do solo.

Os citros séo sensiveis a acidez do solo e extremamente exigentes em
calcio e magnésio. Apresentando bom desenvolvimento em solos com pH
variando entre 4 e 9. No entanto, a faixa de pH 6tima para uma boa producéo
estd entre 5,8 e 6,0 (Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC,
2004).

A absorcéo de nutrientes pelos citros ocorre durante todo o ano, embora
seja mais intensa nas fases de florescimento e de formacg&o de ramos e folhas
novas (MALAVOLTA et al., 1997). As quantidades dos macronutrientes N, P, K,



Ca e Mg e dos micronutrientes B, Mn e Zn devem ser fornecidas regularmente
pela adubacgdo, por serem normalmente deficientes nos solos das regides
citricolas gauchas, dependem do estaddio de desenvolvimento da planta
(formacéo ou producédo), da combinacao porta-enxerto/copa, da expectativa de
produtividade, do estado nutricional do pomar e da fertilidade do solo (Scivittaro
et al., 2002).

O cultivo em solos acidos ou deficientes nesses nutrientes representa
um limitante importante a producdo da cultura, uma vez que, sob tais
condi¢cdes, ha limitacdo do desenvolvimento radicular, implicando em
exploracdo de menor volume de solo e, consequentemente, em menor
utilizacao de agua e de nutrientes (CPACT-EMBRAPA, 2013).

2.3.Sistemas de producéo para citros

No Rio Grande do Sul, a producao citricola, apresentar maior parte do
cultivo em pequenas propriedades, adota diversas técnicas de producdo -
convencional, natural, organica, biodinAmica e integrada. Na tentativa de
defender o nicho de mercado que pretende explorar, cada sistema de producédo
procura utilizar um conjunto de conceitos préprios, que incluem desde filosofia
(as vezes até preceitos religiosos ou esotéricos) até a definicdo do tipo de
insumo utilizado.

Grande parte da atividade citricola ainda € desenvolvida pelo do sistema
convencional de producédo, que tem como premissa basica a maximizacdo da
producdo e do lucro, através da dependéncia de grande aporte de insumos
quimicos, como fertilizantes minerais e pesticidas, e o0 excessivo uso de
maquinario agricola (Gliessman, 2001).

O uso inadequado dessas praticas agricolas gera preocupacfes em
relacdo ao ambiente e a saude publica. Aléem disso, o uso indiscriminado dos
insumos eleva o custo da producao e restringe a margem de lucro do citricultor
(Salvo Filho, 1997). Com isso, tem sido crescente o interesse por praticas
agricolas alternativas, visando a producado sustentavel de alimentos (Glover et
al., 2000) possibilitando o controle da erosdo, manutencdo e/ou recuperacao
dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos, por meio de sistemas de cultivo

organico.



O cultivo organico € um sistema de producdo sustentavel que tem por
objetivo a manutencéo e a melhoria da fertilidade e a diversidade biologica do
solo, pois esta voltado a protecdo e ao manejo dos recursos naturais, pelo néo
uso de produtos quimicos produzidos pelas indastrias, prejudiciais ao homem e
ao ambiente (Bettiol et al., 2002).

De acordo com o artigo n°® 1 da Lei n° 10.831, sancionada em 23 de
dezembro de 2003, toda producgéo, sejam ela in natura ou processada, para
obter a certificacdo de produtos organicos, necessita ser oriunda de sistema de
producédo sustentavel e ndo prejudicial ao ecossistema local (BRASIL, 2013).

A mesma lei ainda salienta que o modo de comercializagdo inserido
deve abranger a organizacao de inclusao social, econdmica e fiscal, resultantes
da fiscalizacdo, rastreabilidade e certificacdo dos produtos organicos,
responsabilidades, sancdes e prazos para todos os envolvidos no agronegécio
da produgé&o organica.

Os produtores de bergamotas sulriograndenses utilizam técnicas
organicas de producao que, além da preocupacdo com o ambiente, voltam-se
para a preocupacao espiritual, através da agricultura biodinaAmica que é o fruto
da ciéncia espiritual antroposofica, fundada em 1924 pelo austriaco Rudolf
Steiner que a definiu como “um caminho de conhecimento para guiar o
espiritual do ser humano ao espiritual do universo” (IBD, 2013).

Embora fundamentada nos mesmos principios e técnicas da agricultura
organica, Paschoal (1994) afirma que a agricultura biodinamica apresenta
peculiaridades, tais como as questdes espirituais ligadas a antroposofia; 0 uso
de preparados biodindmicos; os calendarios astrolégicos; os testes de
cristalizacdo sensitiva e cromatografia de solos e de plantas e o equilibrio e
harmonia entre cinco elementos basicos: terra, plantas, animais, influéncias
cosmicas e 0 homem.

A totalidade e a esséncia da agricultura biodindmica e da organica néo
se resumem em normas, pois exigem respostas sempre novas as diferentes
situagcdes em que forem realizadas. Mesmo assim, existe a necessidade de se
definir um padrdo minimo, a partir do qual um produto possa ser considerado
como organico ou biodindamico, possibilitando clareza, entendimento e
confianga entre os produtores e consumidores (IBD, 2013) e resultando em

sucesso na producao.



2.4.Plantas espontaneas em pomares citricos

A cultura dos citros estid sujeita a uma série de fatores bidticos e
abidticos que interferem em seu crescimento, desenvolvimento e produtividade
econbmica. As plantas daninhas estdo entre os fatores bidticos e podem
interferir diretamente no crescimento e na producdo das plantas citricas, por
competir por recursos essenciais ao crescimento e liberar substancias
alelopaticas (Blanco & Oliveira, 1978; Silva et al., 1999) e, indiretamente, por
atuar como hospedeiras intermediarias de pragas e patégenos (Chiavegato,
1986; Leite Junior & Mohan, 1990).

Nienow (2009) destaca a importdncia no controle de espécies
espontaneas de pomares de bergamoteiras no Sul do Brasil, principalmente,
em periodos quentes (primavera e verdo), onde ocorre um maior fluxo
energético das plantas citricas devido ao crescimento vegetativo, floragéo,
frutificacdo e crescimento dos frutos, com maior demanda por &agua e
nutrientes, o que as tornam intolerantes a competicio com plantas
espontaneas. Ja nas estacdes Umidas (outono e inverno), ocorre apenas a
maturacéo dos frutos, proporcionando uma maior tolerancia das plantas citricas
a presenca das espécies espontaneas nas entrelinhas do pomar.

De acordo com Durigan & Timossi (2002), os pomares séo infestados
por uma diversidade muito grande de espécies, que vai variar de acordo com o
histérico agrossilvipastoril e adaptacdo na regido, alelopatia com as outras
plantas (cultivAveis ou naturais) e até mesmo em resposta aos manejos
adotados nas entrelinhas de plantio. As plantas espontaneas diferem no que
diz respeito ao seu potencial de agressividade e poder de competicdo, que sao
medidos por indices fitossocioldgicos.

Devido aos fatores prejudiciais, o controle das espécies invasoras é uma
pratica muito importante e indispensavel, principalmente quando se trata de
culturas perenes, como é o caso das bergamoteiras (Matheis et al., 2006). Com
isso, € necessario o conhecimento das principais espécies espontaneas que
infestam o0s pomares para a aplicacdo correta dos métodos de controle
disponiveis.

Levantamentos realizados em pomares citricos do Estado de Sao Paulo

por Durigan & Timossi (2002), demonstraram a existéncia de um grande



nimero de Liliopsida® e Magnoliopsida® anuais que comprometem a producéo
citricola, com destaque para o capim-braquiaria (Brachiaria decumbens),
guanxumas (Sida spp), cordas-de-viola (Ipomoea spp), grama-seda (Cynodon
dactylon) e tiririca (Cyperus rotundus). Essas plantas séo resistentes e dificeis
de serem eliminadas, o que é agravado através do uso inadequado de técnicas

agricolas para o seu controle, interferindo negativamente na produgéo agricola.
2.5.Praticas de manejo em pomares citricos

Dentre as praticas culturais, o controle das plantas espontaneas é
importante, pois elas podem interferir de maneira direta e/ou indireta, tanto na
formacao, quanto na producao de pomares adultos.

Na cultura dos citros, 0s sistemas de manejos convencionais realizavam
preparo da area para o plantio, com intensa mecanizacao, revolvendo o solo e
demandando grande quantidade de insumos, além disso, mantinham
descoberta grande parte da area durante o ciclo da cultura.

Na citricultura atual, o manejo das entrelinhas dos pomares procura
evitar a remocao total das plantas espontaneas, pois a eliminagcdo completa
inicia um processo comparativamente mais rapido de degradacédo do solo. O
solo é exposto ao sol e a chuva, resultando na degradacéo superficial devido
aos processos de compactacdo, que diminui 0 espaco poroso, afetando a
dindmica da agua e a troca de gasosa entre o solo e a atmosfera, além de
favorecer a erosdo laminar do solo (Brady & Weil, 2008).

Toy et al. (2002) destacam que a cobertura vegetal do solo € um dos
componentes mais efetivos para evitar a ocorréncia da erosao, pois com 40%
de cobertura se reduz em 80% o arraste de solo e nutrientes em relagdo a uma
area mantida descoberta. Também é eficiente para recuperar areas
degradadas, pois a acdo das raizes, que interagem diretamente com as
particulas do solo, influencia na formacéo dos seus agregados e desenvolve e
amplia o sistema de poros (Silva & Mielniczuk, 1998).

Diante disso, Dornelles (1971) e Jones & Embleton (1975) propuseram a

ideia de manejo de pomares citricolas mantidos de diversas formas: solo
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sempre limpo, solo com cobertura vegetal permanente, solo com cobertura
morta permanente e solo limpo na estacéo seca e coberto na estacao chuvosa.
Outras modalidades propostas por Koller (1994) baseiam-se em solo com
cobertura verde em faixas e intercalares.

Todas essas variagbes de manejo devem estar de acordo com a
exigéncia edafoclimatica, visando a conservacdo ou o aumento do teor de
matéria organica, a protecdo do solo contra o impacto das gotas de chuva e a
radiacdo solar. Além disso, economia da agua nele armazenada, podendo ser
introduzidas conforme condicdes da regido onde estdo implantados os
pomares.

De maneira geral, o0 manejo da vegetacdo afeta as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Entretanto, serdo o tipo, a forma e o
momento do manejo empregado que irdo proporcionar respostas positivas ou
negativas nestes atributos (Durigan & Timossi, 2002).

2.6.Uso de maquinas em pomares citricos

A necessidade de criar sistemas agricolas cada vez mais produtivos
para atender a demanda mundial de alimentos, fibras e energia, leva ao uso
crescente de sistemas mecanizados que utilizam grandes maquinas e
implementos (Brito et al., 2011).

Além do controle de plantas espontaneas em pomares citricolas, o
manejo divide-se basicamente nas atividades de adubac&o, poda, raleio de
frutos, controles fitossanitarios e colheita, sendo varias destas realizadas com o
auxilio de maquinas agricolas.

O trafego de maquinas no manejo do pomar gera uma pressdo de
contato pneu-solo, resultante do peso do maquinario empregado (trator +
implemento), da area de contato dos pneus e da resposta do solo a aplicacao
da carga. A transmissao desta pressdo ao solo pode resultar em uma
compactacao prejudicial para a cultura (Pietrzacka, 2009).

A compactacdo do solo € um dos fatores limitantes na producdo de
citros (Oliveira & Merwin, 2001) e é condicionada ndo s6 por fatores externos,
tais como tipo, intensidade e frequéncia da pressao aplicada por maquinas
agricolas (Soane et al., 1981; Lerink, 1990; Lebert & Horn, 1991), mas também
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por fatores internos, tais como textura, estrutura, ciclos de umidecimento e
secagem e densidade do solo (Culley & Larson, 1987; Horn, 1988).

A profundidade e a intensidade da compactacéo do solo pelo trafego de
maquinas dependem da forma de aplicacdo e da magnitude das tensdes
aplicadas, ou seja, do tipo e das dimensdes dos rodados e da carga aplicada
sobre o solo (Hamza & Anderson, 2005).

Richart et al. (2005) afirmam que o trafego de maquinarios agricolas é
considerado a principal causa da compactacdo do solo nas entrelinhas dos
pomares, que foi intensificada pela modernizagdo da agricultura brasileira,
expresso pelo aumento do peso das maquinas e equipamentos e da
intensidade de uso do solo. Essa compactacdo também € agravada pela
pressdo inadequada de inflacdo dos pneus agricolas e umidade inadequada
quando na realizacdo das praticas de agricolas, sendo potencializada quando
essa se encontra acima do ponto de friabilidade (Secco, 2004).

O uso de maquinas promove a reducdo no volume de macroporos (Kulli
et al., 2003; Silva et al., 2003; Tarawally et al., 2004; Servadio et al., 2005;
Schaffer et al., 2007), enquanto que o de microporos permanece inalterado,
interferindo na porosidade total do solo. Veiga et al. (2007) e Li et al. (2007)
afirmam que essa alteracdo na porosidade do solo reduz a capacidade de
infiltracdo e o armazenamento de 4gua no solo (Silva et al., 2003; Servadio et
al., 2005), além de afetar a resisténcia mecanica do solo a penetracdo de
raizes.

Na cultura de citros, a mecanizacdo € muito intensa, havendo pomares
gue acumulam, ao longo de sua existéncia, trezentas passadas de magquinas
por entrelinha (Stolf, 1987). Se o trafego for efetuado quando o solo estiver com
um teor de agua elevado, a deterioracao fisica do mesmo nas areas trafegadas
fica ainda mais evidente.

De acordo com os resultados experimentais de manejo de solo em citros
realizados na década de cinquenta a setenta, o uso de grade de discos ou a
incorporagdo de adubos verdes com leguminosas foram considerados os
melhores sistemas de manejo da vegetacéo nativa nas entrelinhas (Rodriguez,
1957; Passos et al., 1973; Pacheco et al., 1975; Vasconcelos et al., 1976).

Diferentes propriedades fisicas do solo foram avaliadas em cinco

sistemas de manejos em laranja Baianinha apos 16 anos da sua implantacéo
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em um Latossolo Amarelo Distréfico (Cintra et al.,, 1983). Neste estudo, o
tratamento com rocada permanente refletiu na melhoria das propriedades
fisicas do solo e na manutencéo de maiores teores de matéria organica do solo
(MOS).

2.7.Compactacédo do solo em pomares citricos

O trafego dos rodados do trator, quando da realizacdo do manejo das
entrelinhas, ocorre sempre em uma mesma regido. Isso se deve ao fato de as
plantas citricas serem culturas perenes de espacamento fixo. A degradacéo do
solo, em superficie e subsuperficie, que ocorrem nas entrelinhas dos pomares
promovem alteracBes heterogéneas entre as posi¢cdes da linha de trafego dos
rodados em relacdo as posi¢cdes nao trafegadas (entre rodados e projecdo da
copa).

A repeticdo destas operagOes resulta em uma “zonas exclusivas” de
contato pneu-solo, gerando uma heterogeneidade nas caracteristicas fisicas do
mesmo, afetando o desenvolvimento das raizes, do limite externo da projecao
de copa em direcdo ao centro das entrelinhas do pomar e, por conseguinte,
aumentando os riscos de estresse hidrico as plantas (Fidalski et al., 2007b).

Em pomares de citros, a heterogeneidade da compactacdo do solo vem
sendo verificada por meio de avaliacbes, considerando-se as posicOes de
amostragem de solo na passagem dos rodados e entre rodados na entrelinha
(Lima et al., 2004, Fidalski et al., 2007a), associadas aos efeitos causados pelo
trafego de trator.

De acordo com Stolf (1987); Draghi et al. (2005); Lima et al. (2005a) e
Fidalski et al. (2007a), esse tipo de amostragem do solo tem a finalidade
identificar possiveis restricbes fisicas e hidricas para o desenvolvimento das
plantas citricas. Além disso, os mesmos autores relatam que as posi¢cdes de
amostragens de solo nas linhas de trafegos dos rodados em pomares de
citricos seriam as mais adequadas para avaliar os efeitos dos sistemas de
manejo sobre a qualidade fisica do solo.

Estudos realizados por Fidalski et al. (2007b), em entrelinhas de

laranjeira “Péra” no noroeste do Parana na posicéo de amostragem de solo no
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local de passagem do rodado, mostraram restricbes fisicas e hidricas para o
desenvolvimento das plantas.

No Estado do Rio Grande do Sul este processo é agravado, uma vez
gue os pomares estdo implantados em solos susceptiveis a alteracdes das

propriedades fisicas do solo com o uso de maquinas (Pietrzacka, 2009).
2.8.Indicadores da qualidade fisica do solo para citros

O termo qualidade do solo tornou-se mais usual a partir de 1990, apos a
publicacdo do relatério intitulado “Soil and water quality — an agenda for
agriculture” (NRCC, 1993). Este termo estéa relacionado aos atributos do solo,
as praticas intervencionistas do homem e as caracteristicas ambientais (Arshad
& Coen, 1992).

Para Lal (2000) e Reynolds et al. (2002), a qualidade fisica de solos é
um importante elemento de sustentabilidade, sendo uma é&rea de estudo em
continua expansao, jA que as propriedades fisicas e os processos do solo
estdo envolvidas no suporte ao crescimento radicular, armazenagem e
suprimento de agua e nutrientes, trocas gasosas e atividade biolégica (Arshad
et al., 1996).

Fidalski et al. (2007a) afirmam que as propriedades fisicas do solo
comumente avaliadas em pomares sao textura, densidade do solo, porosidade,
resisténcia mecanica do solo a penetracdo, teor de agua do solo, taxa de
infiltracdo de agua e curvas de retencdo de agua. Esses atributos sé@o afetados
quando ocorre compactacdo por causa da pressdo exercida por forcas

externas, principalmente pelo trafego de maquinas e equipamentos.
2.8.1. Textura do solo

A textura do solo é um fator com grande capacidade de intervengdo no
desenvolvimento das plantas citricas. Essa propriedade do solo € uma das
mais estaveis, sendo modificada levemente pela erosédo, além das praticas
culturais que ocasionam a mistura de diferentes camadas (Arshad et al., 1996).

E uma propriedade que tem estreita relagio com a retencdo e o
transporte de agua, estrutura do solo, teor de nutrientes e de matéria organica,

além de influenciar fortemente os processos erosivos do solo (Feller & Beare,
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1997). Solos de estrutura argilosa apresentam maior capacidade de retencao
de &gua do que solos com textura arenosa. Além disso, os solos com textura
arenosa sdo mais susceptiveis a erosao, devido a pouca agregacdo de suas
particulas.

Os solos de textura média sdo os mais indicados para a cultura do citros.
Porém as plantas adaptam-se a solos mais arenosos ou mais argilosos, desde
que estes apresentem boas condicbes nos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, além de cuidados com a escolha do porta-enxerto e/ou do sistema

de irrigacao adotado.

2.8.2. Espessura do solo

A espessura, principalmente do horizonte superficial, tem sido sugerida
como um dos melhores indicadores da qualidade do solo para um bom
desenvolvimento das culturas, pois nesta faixa encontra-se maior atividade da
biota, sendo, consequentemente, um local propicio para a ciclagem da matéria
organica e dos nutrientes (Araujo, 2008). Além disso, ha uma estreita relacao
entre a produtividade agricola e a profundidade do solo, levando-se em
consideracdo sua importancia na armazenagem de agua e suprimento de
nutrientes para as plantas.

Para a cultura dos citros, a profundidade efetiva do solo ideal deve ser
de 1,00 a 1,20 m, sendo necessario observar se ha ocorréncia de
impedimentos a drenagem e ao desenvolvimento do sistema radicular e a que
profundidade estes se encontram, como por exemplo, a existéncia de camadas
de pedras, as variacdes do lencol freatico e a presenca de camadas coesas no
perfil do solo (EMBRAPA, 2007).

2.8.3. Densidade e porosidade do solo

A compactacdo do solo nas entrelinhas de pomares se deve a pressao
de contato dos rodados de tratores e implementos (Sanches et al., 1999;
Tavares Filho et al, 1999; Goh et al., 2001; Oliveira & Merwin, 2001; Lima et al.,
2005b).

De acordo com Karlen et al. (2001), a densidade e as variaveis de
porosidade do solo sdo os indicadores da qualidade fisica do solo mais
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avaliadas, por se tratarem de propriedades dinamicas, suscetiveis ao uso e de
facil determinacao, estando relacionadas a compactacédo, o que compromete o
crescimento radicular (Arshad et al., 1996).

A pressao aplicada sobre solo resulta em uma reorganizacdo na
porosidade do solo, afetando a dindmica da agua, a aeracdo e O
desenvolvimento de raizes. Dematté & Vitti (1992) afirmam que as faixas de
porosidade total (Pt) ideal para a cultura dos citros devem estar entre 0,40 e
0,55 m®* m™ para solos arenosos e de 0,52 a 0,61 m®> m™ para os solos
argilosos, enquanto que os solos francos permanecem num valor intermediario.

Reichardt & Timm (2004) e Libardi (2005), em estudos realizados em
pomares de laranjeiras, nos Estados de S&do Paulo e Bahia, encontraram
valores de Pt entre 0,30 a 0,35 m® m™ até a profundidade de 30 cm, que é
considerada a principal zona de atividade radicular das culturas. Os mesmos
autores ainda afirmam que esses resultados podem ser impeditivos a
produtividade do pomar.

A macroporosidade (Ma) superficial (poros>100 ym), que desempenham
um papel primordial na aeracdo da matriz do solo e na conducdo de agua no
processo de infiltracdo, tem sofrido grande interferéncia pelo manejo com o uso
de méaquinas para uma boa producdo, os pomares citricos devem apresentar
Ma entre 60 a 70% da Pt até a profundidade de 30 cm. No entanto, Reichardt &
Timm (2004); Libardi (2005); Dematté & Vitti (1992) e Fidalski et al. (2007a), em
estudos realizados nos Estados de Séo Paulo e Parana constataram que a Ma
nao atingem valores superiores a 15%.

A microporosidade (Mi) (poros<50 um), também conhecidos por poros
capilares, ttm como atribuicdo basica o armazenamento ou retencdo de agua
pelo solo a 6 kPa (Andrade, 2008). De acordo com Reichardt & Timm (2004);
Libardi (2005) e Fidalski et al. (2007a) a Mi nas entrelinhas dos pomares
criticos dos Estados de S&o Paulo, Bahia e Parana, que deveria ser de 30 a
40% da Pt até os 30 cm de profundidade, ndo passa de 20 a 23% daquele
valor.

O pronunciado trafego de maquinas e implementos agricolas em
pomares citricolas do Brasil, principalmente em condigbes de umidade né&o
adequada, resulta em um aumento da densidade do solo (Ds). De acordo com

Durigan & Timossi (2002), os valores desejaveis de Ds para um bom
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desenvolvimento da cultura dos citros em solos arenosos deve estar entre 1,25
a 1,40 Mg m™ e em solos argilosos os limites satisfatorios devem estar entre
1,00 a 1,25 Mg m™. Entretanto, os valores de Ds encontrados na maioria dos
solos dos pomares brasileiros situam-se entre 1,4 a 1,7 Mg m™.

Sanches et al. (1999) observaram maiores valores de Ds na area sob
citros em comparagdo a mata nativa, associando tais resultados com a
compactacdo do solo, causada pelo trafego continuo de maquinas e
equipamentos. Esse resultado € semelhante ao encontrado por Minatel et al.
(2006), que encontraram valores de Ds maiores nas posi¢coes de rodado e
entre rodado e reduzida Ma em relagéo a regido da copa.

Esta heterogeidade na compactacdo em pomares citricos altera uma
série de fatores que afetam o crescimento radicular, como aeracao, retencéo
de &gua e resisténcia a penetracdo de raizes, podendo aumentar a
susceptibilidade do solo a erosdo, pois ao reduzir a porosidade diminui a
infiltracdo de &gua e, consequentemente, aumenta a probabilidade de

escoamento superficial (Sa & Santos Junior, 2005).
2.8.4. Densidade maxima de compactacéo do solo

O conhecimento da densidade maxima do solo (Dsméax) permite ao
pesquisador ter a nocdo de quanto as caracteristicas originais do solo foram
alteradas pelo manejo, tornando-o muitas vezes, propicio a um forte declinio
produtivo.

Em 1933, Ralf Proctor publicou uma série de artigos nos quais, pela
primeira vez, se enuncia um dos mais importantes principios da mecanica dos
solos: a compactacéo do solo € dependente da energia aplicada e da umidade
do solo no momento da compactacéao (Vargas, 1977). Desses estudos surgiu o
ensaio de Proctor normal, que € uma metodologia facilmente executavel, de
baixo custo e conceitualmente facil de ser entendida. No entanto, a sua
utilizacdo para fins de estudo da dindmica dos solos agricolas € recente
(Figueiredo et al., 2000).

Em solo argiloso (660 g kg argila), Klein (2008) cita Dsméax de 1,55 Mg
m~, enquanto que num solo arenoso (320 g kg™ argila), o valor de Dsméx foi

de 1,77 Mg m™. Aragén et al. (2000) observaram a contribuicdo negativa do
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teor de silte sobre a Dsmax, enquanto que, para Nhantumbo e Cambule (2006),
a Ds foi méaxima em solos com 200 g kg™ de argila ou 250 g kg™ de argila mais
silte. Dias Janior e Miranda (2000) observaram contribuicdo positiva da fracédo
areia, que obviamente apresenta propor¢do inversa da soma da argila e do
silte.

A Dsméax do solo varia com 0 seu teor de agua. Existe uma umidade
especifica em cada solo para ocorrer a sua densidade méaxima, que se
denomina umidade de maxima compactacdo (Umax). O fendmeno ocorre
quando o conteudo de agua no solo atinge uma hidratacéo das particulas que
as faz deslizar com pouco atrito, permitindo uma acomodacdo com o minimo
de ar entre as mesmas (Head, 1992).

A determinacdo da Umax é utilizada para evitar a entrada de maquinas e
implementos nessa faixa de umidade no solo, pois, apds a pressdo e com o
secamento com o minimo de ar entre as particulas, os efeitos da compactacéo
S80 maximos.

Outro indicador que tem sido apresentado € a densidade do solo relativa
(Dsr), que consiste na relacdo entre a densidade em que se encontra o solo e a
densidade méxima do solo obtida pelo ensaio de Proctor (Carter, 1990). Véarios
autores tém mostrado a utilidade dessa relacdo na caracterizacdo da
compactacio e resposta das culturas em diferentes tipos de solo (Hakansson,
1990; Silva et al., 1997; Beutler et al., 2005).

Valores de Dsr acima de 0,86 sdo considerados altos e prejudiciais ao
desenvolvimento das culturas e, mesmo abaixo de 0,80, podem afetar a
produtividade de alguns cereais em consequéncia da reducdo da capacidade
de armazenamento de agua no solo (Lindstron & Voorhees, 1994). A
densidade relativa ideal, segundo Beutler et al. (2005), varia de 0,75 a 0,85
para solos com o teor de argila entre 270 g kg™ e 570 g kg™. Segundo
Arvidsson & Hakansson (1991), em geral, até o valor de Dsr de 0,86 sdo
obtidas maiores produtividades, oscilando com as condi¢cdes climaticas e

culturas, sendo os resultados similares para os diferentes solos.
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2.8.5. Infiltragcdo de agua no solo

De acordo com Carvalho (2002), a infiltracdo de agua no solo € uma das
caracteristicas fisicas do solo mais importantes quando se estudam fenémenos
gue estao ligados a redistribuicdo de agua no perfil do solo.

A capacidade de infiltracdo representa a intensidade méaxima que o solo,
em dada condi¢do e tempo, pode absorver a 4gua da chuva ou da irrigacdo
aplicada a determinada taxa (Bernardo et al., 2005).

Por ocasido de uma chuva ou irrigacéo, a taxa de infiltracdo € maxima
no inicio do evento e decresce rapidamente, de acordo com as condi¢cdes do
solo. Sob chuva ou irrigagdo continua, a taxa de infiltracdo se aproxima
gradualmente de um valor minimo e constante — Tl (Bernardo et al., 2005).

De acordo com Bernardo et al. (2006), o solo pode ser classificado de
acordo com a sua taxa constante de infiltracdo (TI) em: > 30 mm h™* (muito
alta), de 15-30 mm h™ (alta), 5-15 mm h™* (média) e <5 mm h™* (baixa).

Segundo Guerra (2000) e Carvalho (2002), a taxa de infiltracdo e a
retencdo de agua pelo solo sdo importantes, pois auxiliam na definicdo de

politicas de protecéo e de conservacao do solo e da agua.
2.8.6. Resisténcia mecéanica do solo a penetracao

A resisténcia mecanica do solo a penetracao (RP) é considerada o fator
mais limitante ao crescimento do sistema radicular das plantas e o mais
sensivel indicador do estado de compactacdo de um solo (Rosolem et al.,
1999; Roque et al., 2008).

Apesar dos muitos estudos realizados com penetrdmetros, ndo se tem
uma quantificacdo universalmente aceita do limite critico acima do qual a
resisténcia a penetracdo limita o crescimento radicular das plantas. Na
literatura, sdo mencionados valores que variam entre 2.500 kPa a 4.900 kPa,
podendo atingir as profundidades entre 5 cm e 10 cm (Carvalho et al.,, 1999).
Para Hamza e Anderson (2005), valores de RP do solo entre 2.000 kPa e 3.000
kPa sdo considerados limitantes ao desenvolvimento radicular de vérias
culturas.

A RP é fortemente influenciada pela textura, mineralogia da fracao argila

e varia positivamente com a densidade do solo (Ds) e negativamente com o
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conteudo de agua do solo (6), pois quanto mais argiloso, denso e seco for o
solo, maior a RP e, consequentemente, menor a penetracdo radicular, a
absorcdo de agua e de nutrientes e o0 posterior transporte destas substancias

para a parte aérea das plantas.

2.9.Sistema radicular de plantas citricas

O sistema radicular exerce grande influencia sobre o desenvolvimento,
crescimento e frutificacdo das espécies vegetais por ser um 6rgao responsavel
pelos principais processos metabdlicos que atuam no funcionamento geral da
planta (Cintra, 1999). Isso torna imprescindivel a realizacéo de estudos desses
orgaos visando a melhoria da produtividade das culturas.

Diversos estudos do sistema radicular de culturas citricas tém sido
realizados (Carvalho et al., 1998; lyengar e Shivananda, 1990; Zhang et al.,
1996; Oliveira et al., 1998), com objetivos diretos de avaliagcdo de manejo e
conservacgao do solo e da agua em diferentes condi¢des edafocliméticas.

Carvalho et al. (2002) afirmam que as praticas convencionalmente
utilizadas no preparo inicial do solo e no controle de plantas infestantes em
pomares de citros, com 0 uso intensivo de maquinas, tém contribuido para a
degradacdo dos solos dos Tabuleiros Costeiros, provocando compactacao,
reduzindo a macroporosidade e limitando o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas.

Rodriguez (1980) verificou que as raizes das plantas citricas cultivadas
em solos de textura uniforme, ao longo do perfil, e sem impedimento a
penetracdo, concentram-se até os 0,60 m de profundidade. Moreira (1983)
afirma que, em solos bem drenados, a maior concentracdo radicular pode
chegar até os 0,90 m de profundidade.

Segundo Tinker (1981), existe uma relacdo direta, positiva e estreita,
entre o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, o volume da copa e
a sua producdo. Embora o desenvolvimento do sistema radicular dependa
principalmente de fatores genéticos da planta, certas limitagcbes do solo podem
inibi-lo, reduzindo o volume de raizes e, consequentemente, o volume de solo
explorado, afetando o crescimento e o desenvolvimento da planta e a producéo

agricola.
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3. ESTUDO I: ATRIBUTOS FiSICOS DE UM ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO DISTROFICO ARENICO SUBMETIDO A DIFERENTES
TIPOS DE MANEJOS DO SOLO

3.1. Introducéo

As plantas citricas adaptam-se bem a varios tipos de solos, desde que
tenham boa porosidade, permeabilidade e ndo existam limitagfes fisicas ao
desenvolvimento do seu sistema radicular (Oliveira, 1991), que, ao explorar um
maior volume de solo, suprird mais adequadamente a planta citrica em agua e
nutrientes, possibilitando melhor desenvolvimento vegetativo e produtividade,
otimizando seu potencial genético produtivo.

Um grave problema encontrado em pomares citricos refere-se a
compactacdo do solo, que pode ocorrer devido ao trafego excessivo,
representado pelo elevado nimero de operagdes agricolas, como adubacdes,
pulverizagdes e controle de plantas daninhas. O manejo mecéanico adotado
pelos produtores no controle das plantas espontaneas e o transito exagerado
de maquinas no pomar, que tendem a se agravar na colheita das variedades
tardias, pois coincide com o periodo chuvoso, facilitando a compactacdo pela
passagem das carretas e caminhdes (Tersi & Rosa, 1995), tém contribuido
para aumentar a compactacdo do solo e a reducdo da producdo e da
longevidade dos citros.

Essa compactacdo nos pomares citricos pode ocorrer por toda area ou
em locais determinados, que nem sempre sdo no centro das ruas, devido a
distribuicdo do peso dos implementos pelos rodados (Stolf, 1987). Diante disso,
tém sido propostas amostragens do solo em locais nas entrelinhas do pomar
nao trafegaveis (linha de planta e entre linha de trafego dos rodados do trator)
e areas de linha de trafego dos rodados do trator e implementos.

Diante disto, este trabalho teve por objetivo avaliar atributos fisicos de
um Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico arénico, em resposta ao uso de
magquinas para o controle de espécies espontaneas submetidas a diferentes
tipos de manejo da cobertura vegetal entrelinhas do pomar. A hipotese deste
trabalho € que o acumulo de trafego agricola em pomares citricos promove

uma heterogeneidade na compactacdo do solo entre as regides dos rodados,
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guando comparadas as areas nao trafegadas, alterando a porosidade do solo,
promovendo o aumento da densidade, a restricdo na dindmica da agua e,

consequentemente, interferéncia negativa na produtividade do pomar.
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3.2. Material e métodos
3.2.1. Localizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido em um pomar organico, na propriedade do
Sr. Luiz Laux, localizada no municipio de Montenegro, regido fisiografica da
Depresséo Central/RS, a 29°41°20”S e 51°27°39”W de Greenwich.

De acordo com Koéppen (1948), o clima da regido é Cfa - subtropical
umido de verdo quente. Os meses mais quentes sdo janeiro e fevereiro, com
temperatura média proxima de 25°C e os meses mais frios sdo junho e julho,
com temperatura média de 9°C. A precipitacdo média anual é de 1.440 mm e a
umidade relativa do ar média de 77,3% (Bergamaschi & Guadagnin, 1990,
Bergamaschi et al., 2003). No Apéndice 1, encontram-se os valores médios
mensais da temperatura do ar e precipitacdo referentes as principais condicées
climaticas do periodo de coleta de dados.

O solo da regido foi classificado como PVAd — Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico arénico (EMBRAPA, 2006), pertencente a unidade de
mapeamento Bom Retiro (BRASIL, 1973). E um solo oriundo de arenito
(Formacéo Botucatu), ocupando um relevo ondulado a forte ondulado. O
terreno apresenta declividade entre 0,08 a 0,12 m m™, com vegetacao original
da regido composta, predominante, por Mata Atlantica e Pampa (Pietrzacka,
2009).

3.2.2. Historico da area experimental

A area experimental era utilizada para o plantio de mandioca (Manihot
esculenta). No ano de 1990, foi realizado o preparo convencional do solo, com
utilizacao de arado e grade para mobilizacdo do solo para o plantio manual de
mudas de bergamoteiras (Citrus deliciosa), da variedade Montenegrina,
enxertadas sobre Poncirus trifoliata, que foram dispostas no sentido transversal
ao declive do terreno (Figura 1).

As plantas foram alocadas num espacamento de 3 m entre plantas na
linha e 6,5 m nas entrelinhas. Nos primeiros anos de instalagéo, houve cultivo
de aipim e melancia nas entrelinhas e o preparo do solo foi realizado com

arado de boi, capina e rocadas manuais ao redor das plantas citricas.
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No ano de 1998, o manejo do pomar foi substituido para o sistema de
cultivo organico, com aplicacdes de compostos provenientes da Ecocitrus®.
Eram aplicados, em intervalos bianuais, compostos sélidos (30 m*® ha™ de
bagaco de citros e casca de acacia — Acacia mearnsii) e em intervalos anuais,
30 m® ha® de biofertilizante liquido. Devido & formacdo de uma camada de
composto organico na superficie do solo, no ano de 2009, foi suspensa a

aplicacao desses compostos nas entrelinhas do pomar.
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Figura 1. Areas de experimental, testemunha e disposi¢do das bergamoteiras
no pomar submetido ao manejo organico do solo no municipio de Montenegro.

Em 2009, o proprietario optou pela conversdo para 0 sistema
biodindmico, que além das mesmas praticas realizadas na agricultura organica
preocupa-se com a espiritualidade e o equilibrio e harmonia entre cinco
elementos basicos: terra, plantas, animais, influéncias césmicas e o homem.

O manejo das plantas espontaneas no pomar é realizado nas estacdes
mais secas (primavera e verdo), como demonstrado na Figura 2, pois ocorre
uma grande demanda energética das plantas citricas para desenvolvimento de
ramos, producdo de flores, producdo e desenvolvimento dos frutos o que

requer um maior aporte de agua e de nutrientes.

®) Cooperativa dos Citricultores do Vale do Cai, fundada em 1994, com sede em Montenegro/RS.
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Figura 2. Precipitacdo média anual (mm) no periodo de 2009 a 2011 na regido
do Vale do Cai (FEPAGRO, 2012) e ciclo fenoldgico das plantas citricas.

Precipitagao média mm

Os demais tratos culturais empregados no pomar séo raleio dos frutos,
manejos fitossanitarios, capinas manuais e colheita, o que proporciona em
média 10 passagens de maquinas nas entrelinhas da parcela no ano. As
principais moléstias sdo pinta preta (Guignardia citricarpa) e a gomose
(Phytophthora spp.).

O pomar apresenta uma producdo média anual de 25 kg por planta,
aproximadamente a metade da obtida em pomares de bergamoteiras da regido

submetidos ao sistema de cultivo convencional.
3.2.3. Tratamentos

O experimento foi instalado no ano de 2007, em parcela com 234m?,
constituidas por 3 linhas com 5 plantas por linha, totalizando 15 plantas por
parcela, sendo as 3 centrais definidas como plantas Uteis, contando ainda com
uma entrelinha bordadura separando os tratamentos.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 4 tratamentos
dispostos em faixas e 4 repeticdes, (Figura 3). Para a avaliagao dos atributos
fisicos do solo, andlises foram realizadas em parcelas subsubdivididas

(tratamentos principais, locais de amostragens e profundidades).
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Figura 3. Croqui de distribuicdo dos tratamentos, plantas uteis e de bordadura
no pomar — Montenegro/RS.

Visando o controle das plantas espontaneas nas entrelinhas do pomar,
como tratamentos principais, foram realizados quatro tipos de manejo para o
controle das espécies espontaneas nas entrelinhas do pomar (Figura 4):

T1-Grade: incorporacdo parcial da vegetacdo espontanea no solo na
profundidade aproximada de 0,10-0,15 m com grade niveladora em tandem,
montada, com 20 discos com 1,7 m de largura, nos meses de setembro,
dezembro e marco e capina ou rocada sob a copa dos citros;

T2-Tronco V: acamamento da vegetacdo espontanea, quando esta esta
em final de ciclo ou com altura superior a 60 cm, mediante arrastamento de
dois segmentos de troco de madeira dispostos em V, cada qual com 30 a 40
cm de diametro, e com dispositivos para acoplamento nos engates de
levantamento hidraulico de um trator;

T3-Rocadora: corte mecénico da vegetacdo espontanea realizada
através de rocadora tratorizada, com 2,15 m de comprimento e 1,70 m de
largura e rocada manual nas linhas, quando a altura da vegetacao ultrapassar

60 cm (meses de setembro, dezembro e marcgo);
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T4-Rolo faca: acamamento da vegetagdo espontédnea entre as linhas
com rolo faca tracionadas por trator, largura de 2,0 m, quando a altura da
mesma ultrapassar 60 cm e rocada manual nas linhas, sob a copa dos citros;

T5-Testemunha: area adjacente ao pomar nao submetida aos

tratamentos das entrelinhas das bergamoteiras.

SRR

1 T4 - Rolo-faca

Figura 4. Manejos das entrelinhas de plantio do pomar para o controle de
espécies espontaneas.

Cada parcela foi manejada com uma passada do trator na entrelinha das
plantas. Para a realizacdo do manejo, como demonstrado na Figura 3, o0s
implementos foram tracionados por um trator Yanmar 1055 (4x2) de 55 CV,
com peso total de 1.985 kg. O trator foi operado com pneus diagonais 18.4-
30R1 no eixo traseiro e 14.9-24R1 no eixo dianteiro.

Como subtparcelas (Figura 5), foram realizadas amostragens do solo em
trés pontos das entrelinhas do pomar:

LP - linha de plantio, localizado no sombreamento feito pela proje¢do da
copa da planta no solo;

R - rodado, localizado no local de transito dos rodados do trator;

ER - entre rodados, area localizada entre as linhas de circulacdo dos

rodados do trator.
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Figura 5. Locais de amostragens do solo realizadas nas entrelinhas de plantio
do pomar de bergamoteiras (Citrus deliciosa), variedade Montenegrina.

3.2.5. Amostragem do solo

Foram abertas 16 trincheiras (uma em cada repeticdo, por tratamento)
para a coleta de amostras de solo com estruturas deformada e preservada do
solo em profundidades definidas como subsubparcelas do estudo.

As caracterizagbes quimicas do solo foram feitas através das analises
de amostras coletadas nas camadas 0,0-10,0; 10,0-20,0 e 20,0-40,0 cm, que
formaram as amostras compostas de cada tratamento (Apéndice 1).

As coletas das amostras e analises a campo foram realizadas em julho
de 2012. As amostras coletadas foram levadas ao Laboratorio de Fisica do
Solo do Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia/lUFRGS para

realizac@o das analises.

3.2.6. Atributos fisicos do solo

3.2.6.1. Analise granulométrica

A determinagdo da granulometria foi realizada com amostras
deformadas do solo coletadas com trado calador nas profundidades de 0,0-
20,0; 20,0-40,0 e 40,0-60,0 cm, nas quatro repeticbes dos tratamentos como
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subamostras, sendo homogeneizadas, formando amostras compostas. As
amostras foram secas ao ar (TFSA), destorroadas e passadas em peneira de 2
mm.

Devido ao alto teor de matéria organica presente no solo do pomar (mais
de 5%), foi necessario realizar a oxidacdo da mesma para evitar a sua
interferéncia na dissociagdo das particulas do solo. Foram transferidos 100 g
de amostra de TFSA para copos de beaker de 500 mL e adicionado
lentamente, aproximadamente 400 mL de H,0 - peroxido de hidrogénio (dgua
oxigenada) a 30% sob aquecimento entre 70 a 80 °C, até cessar o
desprendimento de gas CO,. ApOs a oxidacdo da matéria organica, as
amostras de solo foram secas em estufa a 75 °C, trituradas e peneiradas,
compondo a terra fina seca em estufa (TFSE).

Em um frasco tipo “snap-cap”, foram acrescentados 20 g de TFSE e,
como dispersante quimico, 10 mL de NaOH 0,1 mol L™ e aproximadamente 60
mL de agua destilada. As amostras foram agitadas em agitador horizontal de
forma lenta por 16 horas (Day, 1965). ApOs agitacdo, as amostras foram
lavadas para a separacao da areia e a suspensdo contendo silte e argila foi
transferida para proveta de 1.000 mL (Figura 6), completando-se o volume com

agua destilada.

Figura 6. Suspensao de solo para analise granulométrica.

Posteriormente, por meio de uma haste dotada de uma chapa perfurada
em uma de suas extremidades, realizou-se a agitacdo das amostras durante 30
segundos. A classificagao textural foi determinada de acordo com o limite
superior e inferior determinado pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA).
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Para a determinacdo do teor de argila (particulas < 0,002 mm) coletou-
se uma aliquota de 50 mL da suspensdo do solo por meio de pipeta
volumétrica, a 5 cm de profundidade, imediatamente apds encerrado o tempo
de sedimentacéo, segundo a lei de Stockes (1850). O tempo de sedimentacdo
de cada amostra foi determinado em razdo da densidade de particula, da
temperatura das amostras e da profundidade de coleta da suspensao (5 cm)
para calculo do teor de argila.

A fracdo areia (particulas entre 2,0 a 0,053 mm) foi subdividida em
peneiras de cinco classes: areia muito grossa - AMG (particulas entre 2,0 a 1,0
mm), areia grossa - AG (particulas entre 1,0 a 0,5 mm), areia média - AM
(particulas entre 0,5 a 0,25 mm), areia fina - AF (particulas entre 0,25 a 0,105
mm), areia muito fina - AMF (particulas entre 0,105 a 0,053 mm). A fragdo de
silte (particulas entre 0,05 a 0,002 mm) foi determinada pela diferenca da
fracdo de areia total e argila.

3.2.6.2. Densidade de particulas

Para a realizacdo da andlise de densidade de particulas foi utilizada a
metodologia do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997). Foram pesados 20
gramas de terra fina seca em estufa (TFSE) e deixadas em estufa a 105°C por
24 horas. Posteriormente, o solo foi transferido para baldées de 50 mL e
adicionados 20 mL de alcool etilico em cada baldo, agitando bem os mesmos
para eliminacdo das bolhas de ar, completando posteriormente o volume com
alcool. De posse do volume de alcool (L) gasto, determinou-se o volume de

sélidos (TFSE) pela expressao:

Dp = Mss/50 -V Eq. 1
Onde:
Dp = densidade de particulas, em g cm™;
Mss = massa de solo seco a 105°C, em g;

V = volume do &lcool em cm™.
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3.2.6.3. Densidade do solo e porosidade do solo

As amostras de solo com estrutura preservada para a avaliacdo da
densidade do solo, macro, micro e porosidade total foram coletadas com uso
de anéis (Figura 7), em trés pontos de coletas (LPC, R e ER), com quatro
repeticbes por tratamento (T1, T2, T3 e T4), nas profundidades de 0,0-15,0;
15,0-30,0; 30,0-45,0 e 45,0-60,0 cm.

Também foram coletadas amostras na area adjacente ao pomar nao
submetida aos tratamentos das entrelinhas das bergamoteiras (testemunha).
Como ndo houve influéncia de maquinas neste local, foram realizadas
amostragens apenas em um local por repeticdo nas profundidades de 0,0-15,0;
15,0-30,0; 30,0-45,0 e 45,0-60,0 cm, totalizando 208 amostras.

PR L R
et e TR

Figura 7. Amostragem do solo, nos pontos de LPC, R e ER com uso de
anéis volumétricos para analise fisica do solo.

As amostragens do solo foram realizadas com o uso de anéis metalicos
volumétricos com bordos cortantes e de volume conhecido (5,0 cm de altura e
8,5 cm de didametro) e acondicionados em latas de aluminio, as quais foram
tampadas e isoladas através de fita adesiva.

As amostras foram submetidas a um toalet para eliminar o excesso de
solo e raizes de modo a atingir o volume do cilindro. Posteriormente, foram
colocadas em bandejas plasticas contendo agua para serem saturadas por
ascensao capilar por 24 horas (Figura 8). Apos esse periodo, foram pesadas

em balanca com precisao para a determinacao do peso da amostra saturada.
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Figura 8. Amostras de solo submetidas a saturacdo por dgua para a
determinacao da porosidade total do solo.

Posteriormente, as amostras foram colocadas em mesa de tenséo
(Figura 9), com coluna de agua de 60,0 cm para a retirada da agua contida nas
amostras por succdo até o momento em que cessar a drenagem da agua
(aproximadamente 48 horas). Em seguida as amostras foram novamente
pesadas e colocadas em estufa a 105°C até peso constante, o que aconteceu
48 horas apos o inicio da secagem (EMBRAPA, 1997).

Figura 9. Uso de mesa de tensdo e determinacdo da massa do solo para a
determinacao da porosidade e densidade do solo.

Ap6s a secagem das amostras em estufa, estas foram novamente
pesadas para a determinacdo da densidade, macro, micro e porosidade total

do solo, através das formulas:

Ds=Mss/VT Eq. 2

Onde: Ds = densidade do solo, em Mg m™;
Mss = massa de solo seco em estufa a 105°C até peso constante, em g;
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VT = volume total da amostra, que € correspondente ao volume do

cilindro volumétrico, em cm?®.

Pt = 100(Dp — Ds) /Dp Eg. 3

Onde: Pt = porosidade total do solo, em m®m;
Dp = densidade das particulas, em g cm™;
Ds = densidade do solo, em Mg m®.

Mi = (Ms60cm — Mss)/VT Eqg. 4

Onde: Mi = microporosidade do solo, em m* m™;
Ms60cm = massa do solo apos drenagem em mesa de tensdo com
coluna d’agua de 60,0 cm, em g;
Mss = massa de solo seco em estufa a 105°C até peso constante, em g;
VT = volume total da amostra, que € correspondente ao volume do

cilindro volumétrico, em cm?®.

Ma = (Pt-Mi) Eq. 5

Onde: Pt = porosidade total do solo, em m® m™;

Mi = microporosidade do solo, em m* m™.
3.2.6.4. Densidade maxima de compactacao do solo

Foram coletadas amostras indeformadas do solo nas profundidades de
0,0-15,0; 15,0-30,0; 30,0-45,0 e 45,0-60,0 cm, com uso de pa-de-corte que
foram colocadas para secagem ao ar, destorroadas e passadas em peneiras
de malha de 4,76 mm, separando-se 6 (seis) sub-amostras de solo com 2,5 kg
para cada um dos tratamentos, totalizando 120 amostras. Realizada essa
etapa, coletou-se uma amostra de solo em cada tratamento, para determinacao
do teor de agua em que o solo se encontrava, seguindo a metodologia descrita
pela EMBRAPA (1997).

A primeira amostra de solo foi reservada para ser utilizada, caso
necessario, a formacédo da curva de compactacdo do solo. Foi realizado o

umedecimento da segunda amostra até conseguir molda-la na méo, o que foi
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atingido com 250 mL de agua, lentamente misturada de forma a obter uma
homogeneidade na umidade.

Por ser um solo arenoso, as demais amostras foram umedecidas,
sucessivamente, com 1,5% a mais de agua (Nogueira, 1998). Apds o
umedecimento, as amostras foram embaladas em sacos plasticos ficando em
repouso por 24 horas, para a adequada redistribuicdo da agua.

Para o ensaio, foi utilizado um cilindro metélico com 10,0 cm de
diametro, 12,73 cm de altura e volume de 1.000 cm®. Cada amostra foi
subdividida em trés camadas que foram submetidas a 25 golpes (75 golpes por
amostra) de um soquete com massa de 2,5 kg caindo de uma altura de
deslocamento de 30,0 cm. ApGs cada compactacdo, foram retiradas amostras
de solo da parte central do corpo de prova compactado, as quais foram
pesadas, colocadas em estufa para secagem a 105°C até peso constante para
determinacao da umidade do solo (Ug).

3.2.6.5. Infiltracdo de agua no solo

O ensaio de infiltracdo de agua no solo (Figura 10) foi realizado em
campo no més de janeiro/2013 com uso de infiltrbmetros de anéis concéntricos,
conforme metodologia descrita por Bernardo et al. (2005).

Os testes foram realizados em trés locais distintos na entrelinha de
plantio (LPC; ER; R), sendo duas repeti¢cdes por tratamento. O ensaio também

foi realizado em trés locais na area mantida com campo nativo (testemunha).

Figura 10. Ensaio de infiltragdo de agua no solo com uso de infiltrometro de
cilindros concéntricos.
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Foi realizada uma remocdo da cobertura vegetal e raizes superficiais
existentes para a colocagdo dos anéis, visando evitar a interferéncia da
cobertura na infiltracdo da agua no solo. Essa tarefa foi feita cuidadosamente,
com uso de enxada, para evitar alteracfes na superficie do solo.

Os dois cilindros concéntricos foram introduzidos no solo a 15,0 cm de
profundidade com o auxilio de uma marreta, buscando evitar perturbacdes no
solo e perdas laterais de agua pela base do cilindro, contando ainda com uma
régua graduada posicionada no centro do cilindro interno para medir a
alteracdo na altura da lamina d’agua.

Foi colocada uma lona plastica dentro dos cilindros para evitar
perturbacdes provocadas pelo impacto da agua no solo. Em seguida foi
adicionada agua nos dois cilindros e, ap6s a retirada da lona plastica, o
processo de leitura foi iniciado. Toda vez que ocorria diminuicdo de 5,0 cm na
carga hidraulica, era realizado o abastecimento manual dos cilindros,
registrando-se a altura ajustada. O tempo maximo de cada ensaio foi de 90

minutos.

3.2.6.6. Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (Figura 11) foi realizada
nos locais de amostragens LPC, R e ER, com 10 mensuracdes regularmente
espacadas em 3,0 cm, até a profundidade de 60,0 cm. Foi utilizado um
penetrometro digital PenetroLOG PLG1020 que possui um sistema eletronico
de medicbes e armazenamento de dados, produzido pela empresa Falker
Automacédo Agricola, construido de acordo com as normas da ASAE S313.3
(ASAE, 2004).

Figura 11. Penetrébmetro digital utilizado para andlise de resisténcia mecanica
do solo a penetragédo nas entrelinhas de plantio do pomar organico.
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Juntamente com o ensaio de resisténcia mecanica do solo a penetracao,
foram coletadas amostras deformadas de solo nas profundidades de 0,0-15,0;
15,0-30,0; 30,0-45,0 e 45,0-60,0 cm com uso de trado calador, as quais foram
colocadas em latas de aluminio e vedadas com fita adesiva. No laboratério, as
amostras foram pesadas, colocadas em estufa a 105°C até atingirem peso
constante e pesadas novamente, para a determinacado da umidade gravimétrica
do solo (EMBRAPA, 1997).

3.2.7. Analise estatistica dos dados

As analises estatisticas da densidade, macro, micro e porosidade total
do solo foram realizadas de acordo com o delineamento em parcelas sub-
subdivididas, utilizando o software Statistical Analysis System (SAS), através
da andlise de variancia. Quando o valor de F foi significativo, as médias dos
tratamentos foram comparadas entre si, utilizando-se o teste de andlise de
médias de Tukey (p < 0,05).

Foram analisados os quatro parcelas principais de manejo das plantas
espontaneas (grande, tronco V, rocadora e rolo faca), além da érea
testemunha; como subparcelas dentro de cada parcela, os pontos de coleta
nas entrelinhas de plantio (LPC, R e ER) e como sub-subparcelas dentro de
cada ponto de amostragem, as profundidades de coleta (0,0-15,0; 15,0-30,0;
30,0-45,0 e 45,0-60,0 cm).
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3.3.Resultados e discussao
3.3.2. Atributos fisicos do solo
3.3.2.1. Caracterizacao fisica do solo

Com base na distribuicdo granulométrica das particulas, o Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico arénico (PVAd), foi enquadrado como um solo de
textura arenosa (EMBRAPA, 1997). Esse tipo de solo favorece a producgéo de
citros, que se desenvolvem bem em solos de textura média a arenosa, desde
gue sejam profundos e topografia favoravel a mecanizacdo agricola (Souza,
1996; Cintra, 1997; Jacomine, 2001; Rezende et. al., 2002).

O solo apresenta um alto teor de areia total - AT (0,76 a 0,88 kg kg™*) em
todo o perfil do solo, ocorrendo uma ligeira reducédo na profundidade de 0,40-
0,60 m, devido ao aumento do teor de argila (0,14 a 0,18 kg kg*). Os
horizontes superficiais tendem a perder argila para os mais profundos em
decorréncia da circulacdo hidrica ser predominantemente vertical nos topos
das vertentes (Martins, 2000).

Devido a sua estabilidade, a granulometria do solo ndo € influenciada
pelo manejo utilizado nas areas de estudo, mas sim h& um ligeiro arraste de
particulas do solo, devido & declividade da area experimental, o0 que promove a
formacao de “manchas” de particulas em locais distintos no terreno, o que foi
observado na variacdo dos teores de areia total (AT), silte (SI) e argila (AR),
como demonstrado na Tabela 1.

Souza et al.(2003a); Sanchez et al.(2005) e Leao et al. (2010) afirmam
qgue a topografia influencia na distribuicdo espacial da granulométrica, sendo a
distribuicdo superficial das particulas do solo dependente da direcdo do fluxo
de agua no terreno.

Ao analisar o fracionamento da areia total em profundidade, observou-se
um maior teor de areia média - AM, com valores entre 0,36 a 0,42 kg kg™ e
areia fina - AF (0,27 a 0,34 kg kg™), que juntas representam cerca de 40 a 50%
da AT (Tabela 1).

As presencas de areia média e fina favorecem a retencdo de agua nesse
solo, o que ndo ocorreria caso apresentasse maiores teores de areia muito

grossa - AMG (com valores de 0,01 kg kg™ a menos), areia grossa - AG (0,05 a
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0,07 kg kg?), representando de 1,14 a 8,86% da AT em profundidade.
Entretanto, a presenca de grande quantidade de areia, sobretudo de
granulometria fina nesse solo, favorece o arraste de particulas devido a
deficiéncia de agregacao.

Os valores de densidade de particulas (Dp) variaram entre 2,54 a 2,55 g
cm™® e ndo apresentaram variacdes devido aos tratamentos realizados nas
entrelinhas do pomar, nem mesmo em superficie (0,0 — 20,0 cm), aonde existe
um aporte de matéria organica (Apéndice 3) em relacdo as camadas
subsuperficial (40,0-60,0 cm) podendo influenciar indiretamente na porosidade
do solo (Forsythe, 1975).

Os valores de Dp encontrados estao dentro do limite desejaveis para
solos com textura arenosa. Jorge (1985) afirma que o valor de Dp desse tipo de
solo varia dentro de limites muito préximos, oscilando entre 2,4 a 2,9 g cm™,
sendo que os solos originados de rochas mais ricas em minerais pesados
atingem valores elevados. J& os solos que se derivaram a partir de rochas
areniticas (como € o caso do solo em estudo) possuem valores mais baixos de
densidade de particulas.

Os resultados de Dp encontrados nesse estudo assemelham-se com o0s
obtidos por Mendes et al. (2006), que, ao avaliar o manejo de solos utilizando
plantas melhoradoras de solo, ndo observaram diferencas significativas nos
valores da densidade de particulas entre os tratamentos e nem nas diferentes
profundidades. Nascimento et al. (2005) encontraram um efeito significativo na
Dp ap6s o manejo com uso de leguminosas, nas profundidades de 10,0 - 20,0
e 20,0 - 30,0 cm.



Tabela 1. Distribuicdo granulométrica e densidade de particulas do Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico (PVAd)

AMG AG AM AF AMF Areia total  Silte Argila Dp
Tratamentos 1 -3
-------------------- - --------------kg kg "--- --  (gcm™)
0,0-20,0 cm
Grade 0,01 0,06 0,41 0,34 0,06 0,88 0,03 0,09 2,55
Tronco V 0,00 0,07 0,44 0,30 0,06 0,86 0,11 0,02 2,54
Rocadora 0,00 0,06 0,41 0,30 0,08 0,85 0,10 0,04 2,55
Rolo faca 0,00 0,07 0,40 0,31 0,07 0,85 0,09 0,06 2,55
20,0-40,0 cm
Grade 0,00 0,07 0,40 0,32 0,07 0,86 0,06 0,08 2,55
Tronco V 0,00 0,06 0,41 0,31 0,06 0,84 0,07 0,09 2,54
Rocadora 0,00 0,07 0,41 0,30 0,06 0,84 0,07 0,09 2,54
Rolofaca ____________| 000 007 __ 042 __ 027 006 081 007 012 _ 254
40,0-60,0 cm
Grade 0,00 0,05 0,36 0,28 0,06 0,76 0,06 0,18 2,54
Tronco V 0,00 0,05 0,36 0,31 0,07 0,78 0,08 0,14 2,54
Rocadora 0,00 0,05 0,37 0,29 0,07 0,78 0,05 0,16 2,54
Rolo faca 0,00 0,06 0,39 0,27 0,06 0,79 0,05 0,16 2,55

Nota: Classificacdo dos sélidos pela USDA: AMG (areia muito grossa) = particulas entre 2,0 a 1,0 mm; AG (areia grossa) = particulas entre 1,0 a 0,5 mm; AM (areia
média) = particulas entre 0,5 a 0,25 mm; AF (areia fina) = particulas entre 0,25 a 0,105 mm, AMF (areia muito fina) = particulas entre 0,105 a 0,053 mm; areia total =
2,0-0,053 mm; silte = 0,05-0,002 mm; argila<0,002 mm.
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3.3.2.2. Porosidade e densidade do solo

A comparacao multipla de médias pelo teste de Tukey demonstrou que a
porosidade e a densidade do solo diferiram-se entre os tratamentos dentro dos
locais de amostragem linha de projecdo da copa (LPC), rodado (R) e entre
rodado (ER).

Na camada de 0,0-15,0 cm de profundidade houve uma reducdo na
macroporosidade do solo nas entrelinhas manejadas com o uso da grade e da
rocadora nos locais de amostragem LPC, R e ER, com valores maiores
observados no local de amostragem de trafego de rodado (R).
Consequentemente, ocorreu um aumento na microporosidade do solo, com
valores chegando a 0,36 m® m?3, considerados altos para o bom
desenvolvimento radicular dos citros em solos arenosos.

A reorganizagdo da macro e microporosidade do solo promoveu uma
alteracdo na porosidade total do solo que interferiram na densidade do solo em
todos os tratamentos (Tabela 2).

Os valores altos valores de Ds na entrelinha manejada com o uso da
grade (1,47; 1,54 e 1,41 Mg m™ nos locais de LPC, R e ER, respectivamente),
deve-se ao fato desse implemento promover maior instabilidade na estrutura do
solo, devido a mobilizacdo provocada pela incorporacdo da vegetacdo
espontanea do solo, deixando-o mais vulneravel a compactacéo,
independentemente do local de amostragem.

De acordo com Durigan & Timossi (2002) o uso da grade em pomares
citricos é considerado polémico, uma vez que os discos, revolvendo o solo,
produz poeira, corta raizes e, dependendo do local, causa a eroséo. Por isso,
ele ja ndo é mais utilizado em muitas regides.

Esses resultados confirmam os efeitos deletérios da mobilizagdo do solo
e da acdo do trafego de maquinas e equipamentos agricolas em pomares
citricos (Lima et al., 2004; Minatel et al., 2006; Fidalski et al., 2007), os quais
também foram verificados em pomares de macieiras por Goh et al. (2001);
Oliveira & Merwin (2001).

Entretanto, essa variacdo na porosidade e densidade do solo, na

camada de 0-15 cm de profundidade ndo é considerada impeditiva para o
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desenvolvimento radicular. Isso se deve ao fato dessa camada apresentar alto
teor de matéria organica (MO), como demonstrado no Apéndice 3. A MO no
solo promove um efeito positivo na sua estabilidade estrutural associado ao
fato de o material organico apresentar baixa densidade, menor do que a dos
sélidos minerais do solo (Aragon et al., 2000; Braida et al., 2006; Dias Junior;
Miranda, 2000; Libardi, 2005).

Outra entrelinha de plantio que apresentou grande variacdo de
densidade do solo foi a manejada com o uso da rocadora, com valores,
apresentando o mesmo valor da linha manejada com a grade, 1,54 Mg m™,
Isso pode ser atribuido ao fato da rocadora apenas promover o corte da parte

aérea das plantas espontaneas, ndo apresentando contato direto com o solo.

Tabela 2. Densidade do solo (Ds), Macro (Ma), Micro (Mi) e Porosidade total
(Pt), na profundidade 0,0-15,0 cm nas entrelinhas manejadas com o0 uso da
grade, tronco V, rocadora e rolo faca, observados na Linha de projecao da
copa (LPC), Rodado (R) e Entrelinha do rodado (ER)

Macro Micro Porosidade total Densidade
Tratamento 3 3 3
--------------------------- M M™ —mmmmmmmmm oo Mg m
Linha projecéao da copa
Grade 0,15b 0,21b 0,36 c 1,47 a
Tronco V 0,18 a 0,27 a 0,45a 1,22 c
Rocadora 0,11c 0,21 b 0,32d 141D
_Rolofaca  019a 022b  04lb 116d
Rodado
Grade 0,11 b 0,25d 0,36 c 1,54 a
Tronco V 0,10b 0,34 b 0,44 b 1,29b
Rocadora 0,06 c 0,27 c 0,33d 154 a
_Rolofaca  013a 036a __ 049a 123¢c
Entre rodados
Grade 0,15a 0,23d 0,38 c 1,41 a
Tronco V 0,16 a 0,32 a 0,48 a 1,19c
Rocadora 0,11 b 0,25¢c 0,36 d 1,33b
Rolo faca 0,16 a 0,29 b 0,45b 1,11d

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade entre os tratamentos nos locais de amostragens - Linha de projecdo da copa (LPC),
Rodado (R) e Entre rodados (ER).

Os valores de Ds, Ma, Mi e Pt obtidos na camada de 15-30 cm de

profundidade, demonstrado na Tabela 3, também apresentaram valores
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reduzidos (entre 0,08 & 0,14 m® m™®) de macroporosidade (Ma), em todos os
locais de amostragem, também com destaque para o local de trafego do
rodado do trator.

Os resultados encontrados nesse estudo sdo semelhantes aos
encontrados por Dematté & Vitti (1992), Reichardt & Timm (2004) e Libardi
(2005), que na mesma profundidade (30,0 cm), encontraram valores de Ma
inferiores 0,15 m® m, na maioria dos pomares citricos do Brasil. Os mesmos
autores afirmam que para uma boa produtividade os pomares devem

apresentar valores de macroporosidade entre 60 a 70% da porosidade total.

Tabela 3. Densidade do solo (Ds), Macro (Ma), Micro (Mi) e Porosidade total
(Pt), na profundidade 15,0-30,0 cm nas entrelinhas manejadas com o uso da
grade, tronco V, rocadora e rolo faca, observados na Linha de projecdo da
copa (LPC), Rodado (R) e Entrelinha do rodado (ER)

Macro Micro Porosidade total Densidade
Tratamento 3 3 3
--------------------------- M~ M™ =mmmemememme e e e ceee Mg m
Linha projecao da copa
Grade 0,14 a 0,18 b 0,32b 1,56 b
Tronco V 0,11 b 0,20 a 0,31c 1,58a
Rocadora 0,13 a 0,20 a 0,33 b 1,49 c
_Rolofaca Ol4a  02la 035a 156b
Rodado
Grade 0,10 a 0,20b 0,30 a 1,65a
Tronco V 0,08 b 0,23 a 0,31a 1,60b
Rocadora 0,10 a 0,21b 0,31a 161b
_Rolofaca 009b 02lb 030a 164a
Ente rodados
Grade 0,11a 0,19b 0,30 a 161b
Tronco V 0,09b 0,21a 0,30 a 1,53c
Rocadora 0,11a 0,20 a 0,31a 153¢c
Rolo faca 0,09b 0,21 a 0,30 a 1,64a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade entre os tratamentos nos locais de amostragens - Linha de projecdo da copa (LPC),
Rodado (R) e Entre rodados (ER).

Os baixos valores de macroporosidade do solo nas entrelinhas do pomar
também podem ser atribuidos ao alto teor de areia média (diametro entre 0,50-
0,25 mm) e areia fina (didmetro entre 0,25-0,10 mm) que facilitando a

compactacao do solo com o uso de maquinas. De acordo com Souza (1996),
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solos com textura arenosa contribuem para a obstru¢gdo de poros, menor
infiltracdo de agua e maior possibilidade de eroséo do solo.

A reducdo na macroporosidade ocasionou um aumento, inversamente
proporcional, na microporosidade do solo (Mi), com valores entre 0,20 a 0,36
m® m?®, maiores até do que os encontrados por Dematté & Vitti (1992);
Reichardt & Timm (2004) e Libardi (2005), que afirmam n&o encontrar valores
de Mi maiores que 0,20 a 0,23 m® m™ na maioria dos pomares brasileiros. Os
mesmos autores destacam que para um bom desenvolvimento, a Mi em
pomares agricolas devem apresentar valores entre 30 a 40% da Pt.

Os valores dos atributos fisicos do solo (Ds, Ma, Mi e Pt) observados na
camada de 30,0-45,0 cm de profundidade (Tabela 4) pode ser atribuido a
fatores intrinsecos (textura do solo), uma vez que o efeito do uso de maquinas

nas entrelinhas do pomar( fator extrinsecos) é reduzido nessa profundidade.

Tabela 4. Densidade do solo (Ds), Macro (Ma), Micro (Mi) e Porosidade total
(Pt), na profundidade 30,0-45,0 cm nas entrelinhas manejadas com o uso da
grade, tronco V, rocadora e rolo faca, observados na Linha de projecdo da
copa (LPC), Rodado (R) e Entrelinha do rodado (ER)

Macro Micro Porosidade total Densidade
Tratamento 3 3 3
--------------------------- M” M —mmmmmmmm oo Mg m
Linha projecéao da copa
Grade 0,14 b 0,18 b 0,32d 1,54b
Tronco V 0,13 b 0,23 a 0,36 b 1,43 d
Rocadora 0,12b 0,22 a 0,34 c 1,46 c
_Rolofaca 0l6a  023a 039a 162a
Rodado
Grade 0,14 a 0,21c 0,35c 1,55b
Tronco V 0,13 a 0,24 b 0,37b 1,47 ¢
Rocadora 0,12a 0,23 b 0,35¢c 1,44 d
_Rolofaca 015a  026a 04la 160a
Entre rodados
Grade 0,15a 0,20 c 0,35c 1,58 a
Tronco V 0,14 a 0,23 b 0,37b 1,47 c
Rocadora 0,14 a 0,23 b 0,37 b 1,47 c
Rolo faca 0,15a 0,26 a 0,41 a 1,49b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade entre os tratamentos nos locais de amostragens - Linha de projecdo da copa (LPC),
Rodado (R) e Entre rodados (ER).
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Todos os tratamentos apresentaram valores de Pt baixos (entre 0,32 a
0,41 m® m™®) que foi agravado principalmente nos locais de trafego dos rodados
do trator. Dematté e Vitti (1992); Reichardt & Timm (2004) e Libardi (2005)
destacam que o limite de Pt satisfatério ao desenvolvimento das plantas
citricas devem estar entre 0,40 a 0,55 m* m™,

Os mesmos autores encontraram valores entre 0,30 a 0,35 m® m™ na
maioria dos pomares brasileiros, na produndidade de 30,0 cm, 0 que se
assemelha aos valores encontrados para 0 pomar em estudo nessa
profundidade, onde néo ultrapassou os 0,35 m* m™ nessa mesma profundidade

Na Tabela 5, os valores dos atributos fisicos do solo foram altos em
todos os tratamentos, na camada de 45,0-60,0 cm de profundidade, nao
havendo muito efeito dos locais de amostragens, sobretudo na
microporosidade do solo, comparado as camadas superficiais do solo.

Pode-se observar que, em geral houve um aumento da porosidade total
e densidade do solo em profundidade (Ds entre 1,49 a 1,67 Mg m™ e Pt entre
0,36 a 0,42 m*> m>, respectivamente). De acordo com Scott & Wood (1989), os
aumentos da Ma, Mi, Pt e Ds, em profundidade, além de sofrerem efeitos da
textura do solo, também podem ser influenciadas pela reducdo do teor de
matéria organica (MO) ao longo do perfil que podem ser observados no
Apéndice 3.

A MO bem como as raizes das plantas, presentes nas camadas
superficiais promovem uma reorganizacdo na estrutura do solo, devido a
formacdo de agregados que facilitam a areacdo, o desenvolvimento radicular
das bergamoteiras, além de favorecer a dinamica da agua no solo. Além disso,
a presenca de plantas espontaneas nas entrelinhas serviu de ‘amortecedor’ do

transito de maquinas.
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Tabela 5. Densidade do solo (Ds), Macro (Ma), Micro (Mi) e Porosidade total
(Pt), na profundidade 45,0-60,0 cm nas entrelinhas manejadas com o uso da
grade, tronco V, rocadora e rolo faca, observados na Linha de projecdo da
copa (LPC), Rodado (R) e Entrelinha do rodado (ER)

Macro Micro Porosidade total Densidade

Tratamento 3 3

Linha projecéao da copa

Grade 0,15b 0,24 b 0,39b 1,67 a
Tronco V 0,13 c 0,26 a 0,39b 1,58b
Rocadora 0,15b 0,23 b 0,38 b 158 Db

__Rolofaca 019a . .023b 042a . 149¢c
Rodado

Grade 0,12b 0,26 a 0,38 a 1,62b
Tronco V 0,11b 0,27 a 0,38 a 161b
Rocadora 0,11 b 0,25a 0,36 b 1,64 a

_Rolofaca 0l5a  024a 039a 159¢
Entre rodados

Grade 0,14 b 0,26 a 0,40 a 1,65a
Tronco V 0,14 b 0,27 a 0,41 a 1,57b
Rocadora 0,15b 0,21c 0,36 b 157b
Rolo faca 0,19 a 0,23 b 0,42 a 1,53 ¢

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade entre os tratamentos nos locais de amostragens - Linha de projecdo da copa (LPC),
Rodado (R) e Entre rodados (ER).

Ao comparar as médias dos tratamentos com a area adjacente ao pomar
ndo submetida aos tratamentos das entrelinhas das bergamoteiras
(Testemunha), podemos observar uma variacao na porosidade e densidade do
solo (Tabela 6) apresentaram valores menores do que 0s observados nas
entrelinhas submetidas ao manejo para o controle as espécies espontaneas,
isso mostra o efeito deletério do uso de maquinas agricolas na estrutura do
solo em pomares citricos.

Para Dias Junior & Pierce (1996) o rearranjamento das particulas
compromete a aeracdo do solo em pomares agricolas, provocando a expulsao
ar dos poros, o que compromete o desenvolvimento radicular e a dindmica da
agua, além de torna-lo mais denso.

A compactacdo aumenta a resisténcia a penetragdo e ao

aprofundamento do sistema radicular. Muitas plantas, em face de este
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problema, mantém 75% das radicelas até a profundidade de apenas 15,0 cm,
tornando-as mais expostas aos cortes pela grade.

Tabela 6. Densidade do solo (Ds), Macro (Ma), Micro (Mi) e Porosidade total
(Pt), nas entrelinhas manejadas com o uso da grade, tronco V, rogadora, rolo
faca, além da testemunha nas camadas de 0,0-15,0; 15,0-30,0; 30,0-45,0 e
45,0-60,0 cm de profundidade

Macro Micro Porosidade total Densidade
Tratamento 33 3
--------------------------- m~m Mg m
0,0-15,0 cm
Grade 0,14 b 0,23 ¢ 0,37 c 1,47 a
Tronco V 0,15b 0,31a 0,46 a 1,23 d
Rocadora 0,09c 0,24 c 0,34d 1,43 b
Rolo Faca 0,16 b 0,29b 0,45a 1,17 e
_Testemunha 02la 018d 039b 1,15¢c
15,0-30,0 cm
Grade 0,12 b 0,19 a 0,31b 1,61 a
Tronco V 0,09c 0,21 a 0,31b 1,57b
Rocgadora 0,11b 0,20 a 0,32 a 154c
Rolo Faca 0,11 b 0,21 a 0,32a 1,61 a
_Testemunha 0il7a 01i5b 032a . 1,40b
30,0-45,0 cm
Grade 0,14 b 0,20 c 0,34 c 1,56 b
Tronco V 0,13 c 0,23 b 0,37b 1,46 ¢
Rocadora 0,13 c 0,23 b 0,35¢ 1,46 ¢
Rolo Faca 0,15a 0,25a 0,40 a 1,57 b
_Testemunha  0,14b 016d 030d 161a
45,0-60,0 cm
Grade 0,14 b 0,25 b 0,39b 1,65 a
Tronco V 0,13 c 0,27 a 0,39b 1,59b
Rocadora 0,14 b 0,23 c 0,37 c 1,60b
Rolo Faca 0,18 a 0,23 c 0,41 a 1,54 d
Testemunha 0,12 c 0,19d 0,31d 157c

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade entre os tratamentos, nas camadas de 0-15; 15-30; 30-45 e 45-60 cm de profundidades.

Os valores crescentes de Ds, em profundidade, podem comprometer a
produtividade das bergamoteiras, pois de acordo com Durigan & Timossi
(2002), os limites desejaveis para uma boa producdo de citros em solos
arenosos, devem variar entre 1,25 a 1,40 Mg m™ nos primeiros 0,30 m de
profundidade.
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3.3.2.3. Densidade maxima de compactacao do solo

As curvas de densidade maxima compactacdo do solo (Dmax) em
funcdo da umidade maxima de compactacdo do solo (Uméax), pelo teste de
Préctor (Figura 16), apresentaram valores criticos de Umax do solo entre 0,07
a 0,15 g g*, e de densidade critica entre 1,6 a 2,0 Mg m™. Sendo assim, em
solo com esse teor de umidade ndo é recomendando o trafego de maquinas,
pois provoca compactacdo do solo que pode ser decisiva ao declinio da
produtividade das tangerineiras.

A reducao nos valores de Dmax na camada superficial do solo (15,0 cm)
€ atribuida ao fato do alto teor de matéria organica (MO) nessa profundidade
(Apéndice 3), uma vez que quanto maior o teor de matéria organica do solo,
menor € o valor de densidade maxima obtida e maior € o teor de agua
necessario para atingi-lo.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Aragon et al.
(2000) e Ball et al. (2000) em solos com textura arenosa, porém com diferentes
teores de matéria organica. Segundo esses autores, isso ocorre pelo efeito
amortecedor da matéria organica, que resulta em dissipacdo de parte da
energia aplicada e capacidade de retencdo da agua da matéria organica, que,
ao reté-la junto de suas particulas, impede que a agua atue como lubrificante
entre as particulas minerais e, consequentemente, reduzindo o efeito da
compactacao sobre a Dmax (Braida et al., 2006).

O aumento dos valores de Dméax em subsuperficie, obtido no estudo,
pode estar relacionado com o aumento de argila em profundidade (Tabela 1).
Isso acontece porque, provavelmente, no solo arenoso, o efeito da matéria
organica em reduzir o efeito lubrificante da agua entre as particulas minerais €
muito maior do que no argiloso. A matéria organica apresenta uma area
superficial especifica (ASE) variando de 8 x 10° a 9 x 10° m? kg™ (Meurer et al.,
2000) e capacidade de troca de cations (CTC) que pode chegar a
1.400 cmol; kg™ (Canellas et al., 1999), resultando em uma capacidade de
retencdo de agua muito maior do que a da areia, cuja ASE é menor que
60 m? kg™ e a CTC é praticamente nula.
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Figura 12. Curvas de densidade maxima de compactacdo do Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico (PVAd) em
funcado dos tratamentos e profundidades de amostragem.
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Para um solo argiloso (660 g kg™ argila), Klein (2008) encontrou
Dmax de 1,55 Mg m™, enquanto que, num solo arenoso (320 g kg™ argila), de
1,77 Mg m™, comprovando o efeito da textura na Dmax.

Ao analisar os resultados de densidade relativa (Dr), demonstrado na
Tabela 7, que é a relacdo entre os valores de Dmax realizados pelo ensaio de
Proctor com a densidade do solo obtidas nos locais de amostragens (LP, R e
ER) pode-se observar que os locais de trafego de rodado dos tratores
apresentaram maiores valores em relacao as areas nao trafegadas.

Klein e Libardi (2002) afirmam que essa variacdo na densidade é
atribuida ao trafego dos rodados das maquinas e ou implementos sobre a
superficie do solo, agravado em condi¢des improprias de umidade.

Os elevados valores de Dr encontrados nesse estudo, principalmente na
entrelinha manejada com o uso da grade, devem-se ao fato dessa entrelinha
de plantio sofrer mobilizagdo do solo que torna a camada superficial (0-15m)
mais susceptivel a compactacéo, ja que aumentou a densidade do solo (Tabela
2), resultando em uma densidade relativa de 0,91.

Nesse aspecto, tanto Carter (1990) como Lipiec et al. (1991)
constataram que valores de densidade relativa superiores a faixa de 0,86 a
0,90 (dependendo da textura do solo) provocam reducéo importante no volume
de macroporos, alterando a dinamica normal da agua e ar ao longo do perfil do
solo.

Reichert et al. (2007), analisando um grupo de dados de densidade
relativa do solo, constataram que a Dr na qual o sistema radicular das plantas
teve o0 seu crescimento alterado situou-se entre 0,90 e 0,95. Hakansson (1990)
realizou cerca de 100 experimentos de campo com cevada, em solos com
diferentes texturas e conteudos de matéria organica, e verificou que a Dsr
Otima esteve associada a valores inferiores a 0,87.

Apesar de nao haver estudos referentes aos valores de densidade
relativa para a cultura do citros, tomando como base o valor de Dr 6tima de
0,75 proposta por Klein et al., (2011) para solos de textura arenosa (270 g kg™),
podemos afirmar que os resultados obtidos nesse estudo sdo considerados

prejudiciais ao desenvolvimento das bergamoteiras na area experimental.



Tabela 7. FungBes quadraticas das curvas de densidade maxima de compactacéo do solo.

Tratamento Funcdes, Ds x Ug R®>  UQmax 99" DSma, gcm®  Dr' Dr? Dr
0,0-15,0 cm
Grade Ds= -12,303Ug*+3,8143Ug+1,3268 0,79 0,13 1,69 0,87 0,91 0,83
Tronco V Ds= -26,303Ug?+7,5249Ug+1,0942 0,91 0,13 1,78 0,68 0,73 0,67
Rocadora Ds= -40,11Ug?+10,524Ug+1,0592 0,85 0,13 1,75 0,81 0,88 0,76
Rolo faca Ds= -210,97Ug?+38,161Ug+0,1434 0,52 0,09 1,82 0,63 0,67 0,61
_______ Testemunha  Ds=-329,64Ug’+46,768Ug+0,123 082 007 178 078
15,0-30,0 cm
Grade Ds= -44,856Ug?+11,383Ug+1,2736 0,88 0,13 2 0,71 0,77 0,66
Tronco V Ds= -26,303Ug?+7,5249Ug+1,0942 0,91 0,09 1,95 0,62 0,66 0,61
Rocadora Ds= -53,428Ug*+11,452Ug+1,3557 0,96 0,11 1,97 0,75 0,78 0,72
Rolo faca Ds= -85,063Ug*+19,294Ug+0,9044 0,92 0,11 2,1 0,55 0,59 0,53
_______ Testemunha  Ds=-83,709Ug’+14,215Ug+1,3311 096 009 194 07
30,0-45,0 cm
Grade Ds= -89,85Ug*+16,67Ug+1,1856 0,97 0,09 1,96 0,72 0,79 0,68
Tronco V Ds= -26,303Ug*+7,5249Ug+1,0942 0,91 0,1 1,94 0,63 0,67 0,61
Rocadora Ds= -57,944Ug*+12,343Ug+1,3006 0,95 0,11 1,96 0,75 0,78 0,72
Rolo faca Ds= -24,506Ug*+5,8312Ug+1,6217 0,99 0,12 1,97 0,59 0,62 0,56
_______ Testemunha _ Ds=-84,193Ug°+26,199Ug+0,0889 099 016 195 07
45,0-60,0 cm
Grade Ds= -230,67Ug?+41,39Ug+0,928 0,97 0,09 1,95 0,72 0,79 0,68
Tronco V Ds= -26,303Ug?+7,5249Ug+1,0942 0,91 0,1 1,97 0,62 0,66 0,6
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Rocadora Ds= -228,8Ug?+42,23Ug+0,0048 0,91 0,09 1,95 0,75 0,79 0,72
Rolo faca Ds=-91,898Ug*+16,856Ug+1,1493 0,75 0,15 1,91 0,61 0,64 0,58
Testemunha Ds= -81,103Ug?+19,833Ug+0,736 0,78 0,12 1,95 0,7

Ugméx (umidade méxima de compactagdo do solo); Dsmax (densidade maxima de compactacgao do solo); Drl(densidade relativa obtida pela relagdo entre a densidade
do solo na linha de projecédo da copa - LPC e a densidade maxima de compactacéo do solo); Dr? (densidade relativa obtida pela relacéo entre a densidade do solo na
linha de trafego do rodado esquerdo do trator - R e a densidade maxima de compactagéo do solo); Dr? (densidade relativa obtida pela relacdo entre a densidade do
solo na entrelinha de trafego dos rodados do trator - ER e a densidade méxima de compactagdo do solo).
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3.3.2.4. Infiltracdo de agua no solo

A taxa de infiltracdo (Ti) de agua nas entrelinhas do pomar foi afetada
pela compactacdo resultante com uso de maquinas nos pontos de
amostragens (LPC, ER e R), em todos os tratamentos. Como pode ser visto
nas Figuras 13 e 14, apenas a linha de plantio apresentou maiores valores de
Ti.

Esse resultado é explicado pelo fato desse local sofrer menos efeito do
uso de maquinas nas entrelinhas do pomar, apresentando maior valor de

macroporos (Tabela 4) em relacdo os pontos ER e R.
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Figura 13. Taxa de infiltracdo em funcdo do tempo nos pontos de amostragens
LPC (linha de projecéo da copa), ER (entre rodado) e R (rodado esquerdo) das
entrelinhas de manejo do solo com uso de grade e tronco V.

Para Panachuki et al. (2006), o preparo mecéanico do solo causa
alteracdes na estrutura, reduzindo do volume de macroporos, promovendo 0

aumento da densidade e diminuicdo da taxa de infiltragcdo de agua no solo.
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A taxa de infiltracdo de agua no solo em todos os locais avaliados
(tratamentos principais e testemunha) apresentou valores iniciais altos que
foram decrescendo e se estabilizando e atingindo uma taxa constante de

infiltracdo aos 90 minutos de ensaio.
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Figura 14. Taxa de infiltracdo de agua no solo em funcédo do tempo, nos locais
de amostragens LPC (linha de projecdo da copa), ER (entre rodado) e R
(rodado esquerdo) das entrelinhas de manejo do solo com uso de rocadora e
rolo faca.

Em todos os tratamentos a Ti apresentou maiores valores na LPC, em
relacdo ao ER e R, comprovando a melhor organizacdo estrutural do solo
nesse local, que por apresentar melhores condicbes ao movimento da agua no
perfil do solo, proporcionou maiores atividades das radicelas nesse local.

A area mantida com a vegetagdo nativa da regido (Figura 15)
apresentou Ti 3,05 mm h™, valor considerado baixo, mesmo essa &area nao
sofrer interferéncia com o uso de maquinas e implementos.

Esses resultados sdo semelhantes ao observados por Abrdo et al.

(1979), que utilizando a metodologia dos cilindros concéntricos, observaram
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taxas de infiltracdo maiores nos sistemas com manejo do solo em relagcdo a
sistemas com menor ou nenhuma mobilizacdo. Ja Alves Sobrinho et al. (2003),
utilizando chuva simulada, encontraram maior taxa de infiltracéo final para o

sistema plantio direto, em comparacéo ao preparo convencional.
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Figura 15. Taxa de infiltracdo (Ti) em funcdo do tempo na area Testemunha.

Segundo Levien et al. (2000), a taxa de infiltracdo de agua no solo
determinada pelo método dos cilindros concéntricos € superestimada em cerca
de 5 a 10 vezes em relacdo a que ocorre sob chuva, em decorréncia da carga
hidraulica propiciada pela lamina de agua sobre o solo e da ndo formacao de
selamento superficial que ocorre durante a chuva, em especial em solo
descoberto.

Esse resultado sugere também que o solo, por apresentar alto teor das
fracOes de areia média e fina (Tabela 3), dificulta 0 movimento da agua no solo.
Para Bernardo et al. (1995), a variacéo textural do perfil do solo tem grande
influéncia na velocidade de infiltracdo. O mesmo autor aponta valores de Ti
entre 25 a 250 mm h™ para solos de textura arenosa; 13 a 76 mm h™ para solos
de textura franco-arenosa; 5 a 20 mm h™ para solos de textura franco-arenosa-
argilosa e 2,5 a 15 mm h™* para solos de textura franco-argilosa.

Do ponto de vista fisico, Bernardo et al. (1995) afirmam ainda que a
estrutura do solo apresenta maior influéncia na taxa de infiltragdo de agua no
solo em relacdo a textura, pois 0s solos com estrutura estavel pode apresentar
maiores taxas de infiltragdo que solos com estrutura instavel, em vista da maior
estabilidade de agregados e de agentes cimentantes, como matéria organica e
oxidos de Fe e Al.
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Os maiores valores de Ti nesse estudo foram observados no tratamento
tronco V, em relagdo aos demais tratamentos. Esse resultado é contrario ao
obtido por Pietrzacka (2009) no mesmo pomar, em que 0S maiores valores
foram observados no manejo realizado com o uso da grade de disco, devido a
mobilizacdo do solo recente efetuada nas entrelinhas.

Brandao et al. (2006) explica que quando se mobiliza o solo, em geral, a
capacidade de infiltracdo de agua medida com cilindros concéntricos tende a
aumentar em razado da quebra da estrutura da camada superficial. Porém as
condi¢cbes de preparo e manejo inadequadas podem resultar em infiltraces de
dgua no solo inferiores as areas sem preparo. Nesse estudo isso foi
comprovado ao comparar os valores da Ti na linha de trafego do trator em
relacdo a Ti da area de vegetacédo nativa.

Ao estimar a infiltracdo acumulada em determinado periodo de tempo,
os dados para cada sistema de manejo, foram ajustados a equacdo de
Kostiakov (Libardi, 2001). As curvas de infiltracdo representadas (Figuras 17 a
19) e as equacgles de taxa de infiltracdo de agua no solo (Tabela 7) sdo de
grande valor prético, pois nos fornecem informacdes sobre a capacidade do
solo de absorver agua. A equacdo de Kostiakov, embora empirica, é bastante
atil em aplicacbes de irrigacdo, pela sua simplicidade e pelo fato de, para
curtos intervalos de tempo (até 105 s), ajustar-se razoavelmente bem para uma

grande quantidade de solos (Libardi, 2001).

Tabela 7. Velocidade de infiltracdo basica (Ti), em mm h™ em Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico arénico (PVAd) em pomar de citros com
diferentes formas manejos de invasoras nas entrelinhas de plantio

Locais Equacéo R? TI (mm h
Grade
LPC Ti = 2,7388t%%* 0,72 13,9
ER Ti=1,4487t%% 0,67 6,6
R Ti = 0,7104t %415 0,59 2,99
''''''''''''''''''''''''''''''''' TroncoV
LPC Ti = 31,704t 183 0,12 20,56
ER Ti= 17,584t %1% 0,65 10,8
R Ti = 7,6631t%2% 0,48 3,83

Rocadora
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LPC Ti = 23,376t %14 0,16 15,52

ER Ti = 39,085t %3 0,54 10,63

R Ti = 7,1492t0:618 0,6 2,98
""""""""""""""""""""""""""""" Rolo faca

LPC Ti = 20,768t 0,33 12,62

ER Ti=9,4728t %% 0,7 4,34

R Ti = 5,7942t %41 0,8 2,15
""""""""""""""""""""""""""" Testemunha

Ti = 5,6722t92%%° 0,42 3,05

Nota: LPC = linha de proje¢éo da copa; ER = entre rodados; R = rodado esquerdo do trator.

Os dados da Tabela 7 mostram as equacdes ajustadas para cada Ti em
funcdo do tempo nas diferentes entrelinhas de manejo, bem como o coeficiente
de determinacéo (R?) do ajuste e a taxa de infiltracdo de a4gua no solo apds 90
min. Os coeficientes de determinacéo foram baixos, mostrando que ocorre uma
relacdo inversa entre a taxa de infiltracdo em funcdo do tempo, que é
estabilizada devido a saturacao dos poros do solo.

Apbs a saturacdo, pode ocorrer erosao superficial e o transporte de
particulas e nutrientes do solo, que no Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
arénico (PVAd), é favorecido pela grande presenca de particulas de areia. Por
isso, a necessidade da manutencdo controlada da vegetacdo espontanea nas
entrelinhas do pomar, visando evitar perdas de solo por erosao e perdas na

produtividade das bergamoteiras.
3.3.2.5. Resisténcia mecéanica do solo a penetracéo

O teor de 4gua do solo no momento da avaliagdo da resisténcia
mecanica do solo & penetracdo (RP) variou entre 0,088 e 0,122 g g™ em todos
os tratamentos, tendo os maiores valores de RP do solo obtidos em pontos de
menor umidade do solo (Tabela 8).

De acordo com Cunha et al. (2002), em solos cujas propriedades
mecanicas dependem essencialmente das forgas de coeséo, a RP permanece
praticamente constante ao longo da profundidade. Os mesmos autores afirmam

que com o aumento do teor de &gua, ocorre um decréscimo nas forcas de
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coesdo entre as particulas do solo e o atrito interno, promovendo a diminuigdo
da RP.

Klein et al. (1998), Torres & Saraiva (1999) e Pereira et al. (2002),
afirmam que em condicdes de campo, o teor de agua dentro do intervalo
plastico € mantida apenas por um curto periodo de tempo, de modo que a
resisténcia aumenta com a secagem do solo, e em periodos de déficit hidrico

poderdo ocorrer impedimentos a penetracao de raizes.

Tabela 8. Teor de umidade do Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico
(PVAd) em julho/2012 em pomar de citros

Profundidade, cm

Tratamento

0-15 15-30 30-45 45-60

Umidade gravimétrica g g™
Grade 0,088 0,092 0,113 0,131
Tronco V 0,09 0,091 0,114 0,122
Rocadora 0,102 0,102 0,112 0,121
Rolo faca 0,093 0,104 0,121 0,115
Testemunha 0,108 0,09 0,096 0,114

Devido a diversidade na estrutura do solo, ocorreu uma acentuada
heterogeidade na RP nos trés pontos de amostragens, principalmente aos
15,0-30,0 cm de profundidade, onde foram detectados os maiores picos de RP,
principalmente na entrelinha de plantio manejada com a grade (Figura 16),
apresentando valores de RP préximos a 3.000 kPa.
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Figura 16. Curvas de resisténcia mecanica do solo a penetragdo nos locais de
amostragens LPC (linha de projecédo da copa), ER (entre rodado) e R (rodado
esquerdo) das entrelinhas de manejo do solo com uso de grade e tronco V.

Os resultados encontrados no tratamento da grade refletem as
alteracOes sofridas na densidade desse solo, que ao ser manejado tonou-se
mais vulneravel a compactacédo em locais de trafego de rodados.

O aumento da RP observado, em subsuperficie, nos locais de entre
rodados do trator nos tratamentos, observados nas Figuras 16 e 17 pode ser
atribuido a compactacéo gerada pelo trafego ao solo. Trein (1995) explica que
apesar de as tensdes se propagarem quase que em sua totalidade de forma
vertical no solo, parte dessas tensdes também se propaga lateralmente.

Os tratamentos realizados com o uso do tronco V (Figura 16) da
rocadora e do rolo faca (Figura 17) também apresentaram valores de RP,
considerados altos.

A potencializacdo da intensidade de trafego expresso no aumento da
resisténcia a penetragdo também foi encontrada por Balbuena et al. (2003) em

solo de textura franco argilosa sob semeadura direta, quando houve aumento
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da intensidade de trafego de rodados do trator. O solo sem acdo do trafego
apresentou RP de 1.300 kPa, enquanto que o que teve 12 passadas com um
trator de 3 Mg de peso total apresentou valor de 1.500 kPa, sendo que, em

ambos 0s casos, 0 solo se encontrava com a consisténcia seca.
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Figura 17. Curvas de resisténcia mecanica do solo a penetracdo nos pontos de
amostragens LPC (linha de plantio), ER (entre rodado) e R (rodado esquerdo)
das entrelinhas de manejo do solo com uso de rogadora e rolo faca.

Esses resultados sao corroborados por Botta et al. (2002b), que
concluiram que a compactacédo do solo nas areas de entrelinha de rodados, em
subsuperficie € induzida pela repeticdo do niamero de passadas dos rodados
do trator e ou implemento no mesmo local.

Os impedimentos fisicos do solo devido a compactacéao, refletidos na RP
do solo, podem fazer com que o sistema radicular das plantas citricas explore
volumes reduzidos de solo, concentrando seu desenvolvimento até os 15 cm
de profundidades e na projecdo da copa, regido que apresentou menores

valores de RP em todos os tratamentos.
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Souza et al. (2004b) afirmam que RP mantém o sistema radicular dos
citros com aproximadamente 60% de seu volume na profundidade de 0-20 cm.
Os valores de RP obtidos nos tratamentos realizados com uso de rocadora e o
rolo faca devem-se, além do teor de agua no solo no momento da avaliacao,
também aos resultados obtidos na pela textura (Tabela 3) e densidade do solo
(Tabela 5) e corroboram com as afirmac¢des de Canarache (1990).

No local do tratamento testemunha (Figura 18), os valores de RP
atingem niveis considerados criticos ao crescimento das raizes (RP = 2.000
kPa) somente para conteudos de dgua muito baixos (Tabela 8) e em valores de
Ds elevados (Tabela 5). Houve uma semelhanga de valores obtidos na linha de
manejo com uso da grade, atribuindo a isso a algum fator impeditivo no perfil
do solo da area de testemunha.
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Figura 18. Resisténcia a penetracédo do solo na area de Testemunha.

Para Tormena et al. (1998) valores criticos de RP variam de 1.500 a
4.000 kPa sendo, de modo geral, o valor de 2.000 kPa aceito como impeditivo
ao crescimento radicular. Beutler et al. (2006), encontraram valores de 2.000 a

3.000 kPa em estudos com soja, como sendo limitantes a sua produtividade.
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3.4.Conclusdes

O tréfego de maquinas ao longo dos anos no pomar organico contribuiu
para alteracbes negativas nos atributos fisicos do solo, com reducdo na
porosidade e aumento na densidade do solo, principalmente na linha de trafego
dos rodados do trator (R) nas camadas subsuperficiais do solo.

Essas alteragcbes interferiram na resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo, que apresentou maiores valores na area de R, seguido do ER e
LPC.

Houve uma variagdo na taxa constante de infiltragdo, em ordem
decrescente nos locais de amostragem de LPC, ER e R.

O maior teor de matéria organica nas camadas superficiais do solo e a
presenca da vegetacdo espontanea nas entrelinhas do pomar minimizaram o
efeito do uso de méaquinas na camada superficial do solo (0-15 cm) nas
entrelinhas do pomar em todos os tratamentos.

A entrelinha de plantio manejada com uso da grade de discos e rocadora
mostraram feitos negativos nos atributos fisicos do solo em relacdo aos
tratamentos tronco V e rolo faca, podendo interferir na produgdo das

tangerineiras.
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4. ESTUDO II: COBERTURA VEGETAL DAS ENTRELINHAS E
DESENVOLVIMENTO RADICULAR DE BERGAMOTEIRAS
SUBMETIDAS A DIFERENTES TIPOS DE MANEJO DO SOLO

4.1.Introducéo

As raizes das plantas tém por fungdes principais a realizam a sintese de
compostos, como horménios e substancias alelopéticas, podem servir como
orgaos de armazenamento, ancoragem das plantas ao solo e sao responsaveis
pela absorcdo da agua e de nutrientes do solo (Nultsch, 2000).

Diante disto, a deficiéncia no controle das plantas de cobertura
presentes nas entrelinhas dos pomares de bergamoteiras, torna-se um
agravante, pois, de acordo com Ronchi et al. (2003) a maioria das vezes o
suprimento dos recursos existentes no ambiente € limitado, estabelecendo a
competicdo entre as plantas cultivaveis e as espécies espontaneas devido a
grande demanda energética das espécies.

Para o manejo da comunidade infestante € fundamental o levantamento
fitossociolégico em pomares, pois a partir dele é possivel definir o que, como e
quando seré feito no que se refere ao manejo das plantas espontaneas, pois as
condi¢cbes de infestacdo sdo variadas e as possibilidades de manejo, diversas
(Oliveira & Freitas, 2008).

Além do uso de manejo da cobertura vegetal, a escolha de porta-
enxertos com sistema radicular que explore maior volume de solo em
profundidade pode reduzir a competicdo entre as bergamoteiras e as plantas
espontaneas nas entrelinhas, favorecendo a produtividade do pomar.

Zaccheo et al. ( 2012) aponta que como caracteristicas avaliadas com
maior frequéncia nos porta-enxertos a influéncia sobre o crescimento
vegetativo, a produtividade e a qualidade dos frutos das variedades-copa. O
mesmo autor ainda salienta que existem poucos trabalhos a respeito do
desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular de plantas citricas
enxertadas sobre diferentes porta-enxertos.

Quanto ao vigor, sdo bem conhecidas as vantagens do plantio de
arvores frutiferas de pequeno porte para facilitar a colheita e alguns tratos
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culturais. Dai a vantagem do uso de porta-enxertos menos vigorosos, como o
P. trifoliata (Koller et al., 1985). Além deste aspecto, torna-se muito importante
a busca de porta-enxertos que apresentem alta eficiéncia produtiva em relacdo
a area ocupada pela copa da planta (Koller et al., 1985; Roberto et al., 1999).

No Brasil, foram realizadas pesquisas sobre o sistema radicular de
porta-enxertos citrico, para as condi¢6es de Sao Paulo (Vieira; Gomes, 1999),
Rio de Janeiro (Pace; Araujo,1986) e Sergipe (Cintra; Libardi; Jorge, 1999b), na
tentativa de se encontrar materiais adaptados aos diferentes ecossistemas.
Figueiredo et al. (1973), em estudos com 10 porta enxertos em pomares de
tangerineiras Ponca realizados no estado de S&o Paulo, observaram que, até o
sétimo ano apds o plantio, o desenvolvimento das plantas foi maior sobre
citrange ‘Troyer’ do que sobre Poncirus trifoliata.

No Rio Grande do Sul, os pomares comerciais sao predominantemente
formados por mudas enxertadas sobre Poncirus trifoliata (Schafer, 2000;
Schafer & Dornelles, 2000) que, em geral, levam 36 meses para serem
produzidas (Souza et al., 1995), sendo deficiente em estudos referentes ao
desenvolvimento das plantas em func&o do porta enxerto utilizado na regiéo.

Para Coelho et al. (2002) e Boni et al. (2008), avaliacdes com enfoque
no desenvolvimento radicular se fazem necessarios pela importancia das
raizes na sustentacdo da planta e na absorcdo de agua e nutrientes e também
pela sua importancia em relacado a determinacdo da localizacdo de adubos e
irrigacao localizada.

Para estudos de arquitetura geral e de extensdo do sistema radicular,
tem sido utilizado os métodos da trincheira, do trado coletor, além da
escavacao por meio de agulhas, ar ou agua pressurizada, para expor o sistema
radicular inteiro da planta e obter informacdes por meio da extracdo de raizes
sobre laminas plasticas, fotografias, montagens (Taylor, 1986), massa de
matéria seca e volume de raizes finas e grossas por monolito de 0,1 m?
(Fracaro & Pereira, 2004).

Entretanto, como desvantagens dos meétodos de andlise de raizes,
Taylor (1986) cita a perda de muitas raizes pequenas durante a lavagem em

laboratério ou na e escavacdo a campo. Também destaca, como dificuldade ao
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estudo de raizes, o longo periodo exigido para sua realizagdo e ao fato de ser
um trabalho muito desgastante.

Os principais fatores que tém sido identificados como determinantes da
distribuicAo e da quantidade das raizes das plantas citricas sdo as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Avilan et al., 1986), tipo de muda
(Davoglio Junior et al., 2006), tratos culturais e manejo do solo (Neves et al.,
1998), potencial genético, tanto da copa quanto do porta-enxerto (Montenegro,
1960), a idade da planta e suas condicdes fitossanitarias (Castle, 1980).

O crescimento das raizes de plantas citricas pode atingir de 1,2 a 1,5 m
de profundidade em solos sem impedimentos fisicos e dotados de aporte
quimico e biologico satisfatorio ao desenvolvimento radicular. Porém, Moreira
(1983), avaliar pomar de laranjeira 'Péra’ enxertada em limoeiro 'Cravo’, em um
pomar no interior de S&o Paulo, cultivado em um solo de transi¢cdo entre
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo, verificou que 80 % das raizes
foram encontradas entre as profundidades de 0,60 a 0,90 m.

Neves et al. (1998), em um pomar de bergamoteira ‘Ponca’ enxertada
em limoeiro ‘Cravo’, na cidade de Londrina-PR, encontraram a 80% das raizes
entre as profundidades de 0,50 a 0,75 m.

Machado & Coelho (2000) em estudos realizados em um pomar de
limeira acida ‘Tahiti’, cultivado em Terra Roxa Estruturada, em Piracicaba-SP,
verificaram que 80% das raizes do porta enxerto de limoeiro ‘Cravo’ em
encontravam-se até 0,40 m de profundidade.

Em relacéo a distancia efetiva, até onde se encontraram 80 % das raizes
a partir do tronco, Neves et al. (1998); Neves et al. (2004) e Machado & Coelho
(2000) relatam variacbes de 1,25 a 2,54 m na linha de plantio e de 3,12 a
3,48 m na entrelinha. Esses valores séo considerados importantes no momento
da tomada de deciséo para a aplicacdo de adubos e irrigacdo, uma vez que a
maior atividade das raizes das bergamoteiras esta nos locais de sobreamento
da copa da planta no solo, o que reduziria os custos de produgéo da cultura.

Uma caracteristica importante na analise de raizes é em relagcdo ao
diametro das mesmas. Bohm (1979) aponta seis classes de diametros para o

sistema radicular, em milimetros: diametro < 0,5 (raiz muito fina); 0,5-2,0 (raiz
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fina); 2,0-5,0 (raiz pequena); 5,0-10,0 (raiz média); 10,0-20,0 (raiz grande);
diametro > 20,0 (raiz muito grande).

Estas classes de diametro de raizes sdo responsaveis por atividades
que vao desde a sustentacdo até a absorcdo de agua e de nutrientes para as
plantas. Com relacéo a funcionalidade das raizes de citros, Santos et al. (2005)
observaram que as raizes das plantas citricas com diametro entre 0,5 e 2 mm
foram as que mais extrairam agua do solo em solos de textura média.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do controle da vegetacao
espontanea e o desenvolvimento radicular do porta enxerto, em fungcédo dos
tipos de manejo do solo nas entrelinhas do pomar. A hipétese do trabalho é
gue o uso de maquinas promove uma alteracdo na composicéo floristica das
espécies espontaneas comprometendo a absorcdo de agua e nutrientes pelo

sistema radicular do porta enxerto das bergamoteiras.
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4.2 Material e métodos

4.3.2. Levantamento fitossociologico da vegetacao espontanea

As informacdes referentes a localizacdo, histérico da area e pontos de
amostragens estdo descritas nos itens do Estudo I.

A identificacdo da composicdo floristica, presente nas entrelinhas do
pomar, através de um estudo fitossocioldégico. Segundo Martins (1985) o
estudo fitossociolégico pode ser conceituado como “a ecologia da comunidade
vegetal e envolve as inter-relacdes de espécies vegetais no espaco e, de certo
modo, no tempo” e tem por finalidade identificar a diversidade de espécies e
contribuir para recomendacdo de estratégias de manejo a serem empregadas
nos sistemas agricolas (ALBERTINO et al., 2004).

A realizacdo desse estudo foi realizada em trés periodos. O primeiro, no
més de fevereiro/2012 (época de seca nha regido), que correspondeu ao
momento de manejo do pomar, visando apenas a identificacdo das plantas
presentes em toda a area experimental do pomar de bergamoteiras.

Nos meses de maio/2012 e agosto/2012 (épocas de chuvas) foram
realizados estudos por tratamento, com objetivo de identificar o efeito do
manejo no controle das plantas espontaneas.

As amostragens foram realizadas com o uso de uma unidade amostral
(um quadrado de ferro de 0,50 x 0,50m), que foi lancado duas vezes,
aleatoriamente, em cada tratamento (Figura 19). Para cada amostragem, as
plantas foram separadas e identificadas segundo 0 nome comum, espécie,

familia e classe, além da quantidade de cada uma.
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Figura 19. Levantamento fitossociolégico de plantas espontaneas
presentes nas entrelinhas do pomar.

As plantas foram cortadas a altura do colo, separadas, identificadas e
acondicionadas em sacolas de papel para posterior determinacdo da
quantidade de matéria seca obtida ap6s a secagem das plantas em estufa com
circulacao de ar forcada do Laboratoério de Fisica do Solo do Departamento de
Solos, Faculdade de Agronomia/lUFRGS, a 60°C, por 72 horas (Pilleti, 2000) e

também para a determinacdo dos indices fitossociolégicos como:

» Densidades absolutas (DAt) = n° de individuos de um taxon/unidade de
area;

* Frequéncia absoluta (FA) = (n° de parcelas em que determinado taxon
ocorreu/n° total de parcelas amostradas) x 100;

» Densidade relativa (DRt) = (densidade absoluta de um determinado
taxon/densidade absoluta de individuos de todos os taxons) x 100;

» Frequéncia relativa do taxon (FRt) = (somatério de todas as
FA/frequéncia total) x 100;

= Dominancia relativa (DoRt) = massa seca acumulada por uma
determinada populacdo/peso da matéria seca acumulada por toda a
comunidade;

» Valor de importancia (VIt) = DoRt + DRt + FRt;

* |Importancia Relativa (IR) = (valor de importancia de uma determinada
populacdo/somatorio dos IR de todas as espécies da comunidade) x
100.
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Segundo Pitelli (2000) e Kuva et al. (2007), os indices fitossocioldgicos
indicam as espécies mais importantes em termos de infestacdo das culturas,
para as quais se devem determinar alternativas de manejo ou mesmo

mudancas no sistema, a fim de viabilizar o seu controle (Marques et al., 2011).
4.3.2. Avaliacao do sistema radicular de Poncirus trifoliata

Foram realizadas amostragens de raizes, em uma planta por tratamento,
nos locais de amostragens:

LPC - projecao da copa no sentido da entrelinha das plantas, a 50 cm do

tronco;

ER - entrelinha de transito dos rodados do trator;

R - local de transito do rodado esquerdo do trator.

Para a realizacdo das amostragens das raizes, foi utilizado um trado
cilindrico de aco de 1,20 m de comprimento por 0,10 m de diametro, que foi
cravado verticalmente no solo com umidade préxima a capacidade de campo,

com uso de uma marreta de 8 kg (Figura 20).

Figura 20. Amostragem do sistema radicular das bergamoteiras,
variedade Montenegrina, pelo método do trado.
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Foram coletadas amostras de raizes nas profundidades de 0-15, 15-30,
30-45, 45-60, 60-75 e 75-90 cm. Para a retirada das amostras do interior do
cilindro, o mesmo era constituido por uma abertura lateral, aonde foi possivel
realizar a separacdo das amostras por profundidade, com o auxilio de uma
faca.

No laboratério de Erosdo da Faculdade de Agronomia da UFRGS as
raizes foram lavadas com jato d’agua para a separagédo do solo, utilizando
peneiras de malha de 2,0 mm, colocadas em vasilhas plasticas de 100 e 250
mL com solucéo de alcool a 50 %, que foram identificados de acordo com os
tratamentos, pontos de amostragem e profundidades de coleta e, em seguida,
foram acondicionadas em geladeira para posterior avaliacao.

Em seguida, as raizes foram distribuidas uniformemente com o auxilio
de uma pinga em transparéncias utilizadas em retroprojetores, para serem

digitalizadas por meio de um escaner de mesa (Figura 24).

Figura 21. Disposicado de raizes de bergamoteiras para digitalizacdo da
imagem em scanner de mesa.

Essas imagens digitalizadas das raizes foram processadas no aplicativo
de computador GSRoot (Guddanti & Chambers, 1993), que subdividiu o
didmetro das raizes em trés classes:

D;=0,0a1,0 mm;

D, =1,0<D2< 2,0;

D3 > 2 mm,
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Essas escalas de didmetro foram utilizadas para determinar o somatério
do comprimento das raizes, em cada classe diametro. O volume de solo foi
calculado de acordo a equacéo:

V = (mR%) x H Eq. 6
Onde:
V = volume de solo, em cm?;

R = raio do cilindro, cm;
H = espessura da camada amostrada, cm.

Os resultados das analises de diametro de raizes foram dados em
comprimento de raizes cm por cm™ de solo para cada classe de diametro
estudado.

Também foi determinada a massa seca de raizes. Para isso as amostras
foram colocadas em estufa a 50°C por 72 horas e com esse resultado foi
possivel determinar a densidade de raizes, em g por cm™ de solo.
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4.3.Resultados e discusséo
4.3.1. Levantamento fitossociologico da vegetacao espontanea

O levantamento fitossociologico nas entrelinhas do pomar apresentou
uma diversidade de espécies das classes Liliopsida® e Magnoliopsida’ em
todos os periodos de avaliagdo. Como demonstrado na Figura 14, de maneira
geral, houve uma predominancia da classe Magnoliopsida no periodo de seca,
realizado no més de fevereiro/2012.

Esse resultado é semelhante ao encontrado por Modesto Janior e
Mascarenhas (2001), em um levantamento de plantas infestantes no Nordeste
Paraense, em que houve um grande percentual de ocorréncia para as
Magnoliopsida (em torno de 80%), enquanto que as Liliopsidas apresentaram
apenas 20%. Em agroecossistemas de cupuacuzeiro e pupunheira no
Amazonas, Souza et al. (2003), também encontraram maior numero de
espécies pertencentes a classe das Magnoliopsida. O mesmo resultado foi
verificado por Albertino et al. (2004), na cultura do guarana no Estado do
Amazonas, onde, ao avaliarem a composicao floristica das plantas infestantes,
observaram uma maior ocorréncia de espécies da classe Magnoliopsida.

De acordo com Nee (1995), o grande numero de familias de
Magnoliopsida € atribuido a diversidade de plantas existentes desta classe.
Estudos realizados por Deuber (1992) apontam mais de 40 familias de
importancia econdémica no Brasil, atribuindo a isso a predominancia de
Magnoliopsida sobre Liliopsida.

Sousa (1995) menciona que as familias de plantas espontaneas da
classe Magnoliopsida possuem muitas espécies agressivas e de dificil controle,
0 que prejudica a producdo das culturas citricas ao competirem por agua e

nutrientes.

© Monocotiledonea, pela classificagdo antiga.
™ Dicotiledonea, pela classificagéo antiga.
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55,5%

M Liliopsida Magnoliopsida

Figura 22. Importancia relativa (%) das classes de plantas espontaneas
identificadas no levantamento fitossocioldgico total da area realizado na época
seca na regiao (fevereiro de 2012).

Nos estudos realizados no periodo chuvoso, maio/2012 a agosto/2012,
ocorreu uma maior presenca de espécies de Liliopsida em relacdo a
Magnoliopsida, principalmente na entrelinha de plantio manejada com o uso da
grade de discos e rolo faca (Figura 15), que foi favorecida pelo inicio do
periodo das aguas na regido. Ball et al. (1992) afirma que a mobilizacdo do
solo, provocada por esse tipo de implemento promove o corte das partes
vegetativas dessas espécies, favorecendo a propagacao.

Em relacdo as entrelinhas de plantio manejadas com o uso do tronco V e
rocadora, permaneceu a predominancia de espécies Magnoliopsida.
Entretanto, no levantamento realizado em agosto/2012, a entrelinha manejada
com o uso do tronco V apresentou maior presenca de espécies Liliopsida em
relacdo a Magnoliopsida, isso pode ser atribuido a agressividade as Liliopsidas,
qgue deve ter sido mais significativa nessa entrelinha, em relacdo as demais
espécies. Os valores de Magnoliopsidas encontrados na entrelinha manejada
com o uso da rocadora podem ser atribuidos a presenca de sementes das
espécies que cobriam o solo. Caetano (2000) afirma que apO0s o corte e
manutenc¢ao da vegetacao, se existem sementes, estas podem germinar.

Nas demais entrelinhas, nos dois periodos, a maior presenca de
Magnoliopsidas € atribuida a maior nimero de espécies presentes nessa
familia em relacdo a Liliopsida. Além disso, o efeito alelopatico entre as

espécies pode ter contribuido para a variacdo da presenca das infestantes nas
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entrelinhas do pomar, que além de promover alteragdo na comunidade
espontanea promove atrelada a outros fatores bidticos e abibticos, alteracdes

na produtividade das plantas citricas (Pitelli, 1985).
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Grade  TroncoV Rogadora Rolo Faca Grade TroncoV Rogadora Rolo Faca

M Liliopsida Magnoliopsida

Figura 23. Importancia relativa (%) das classes de plantas espontaneas
identificadas no levantamento fitossociologico total da é&rea realizado nas
épocas chuvosas da regido (maio e agosto de 2012).

Nos trés periodos de avaliacbes foram identificadas 22 espécies
distribuidas em 14 familias, com destaque para as Asteraceae e Poaceae,
sendo identificadas quatro espécies de cada. Foram identificadas duas
espécies das familias Cyperaceae e Malvacea. As familias Amaranthaceae,
Brassicaceae, Commelinaceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Oxalidaceae, Polygonaceae, Portulacaceae, Rubiaceae tiveram apenas uma
espécie identificada (Tabela 1).

A grande presenca das espécies pertencentes a Asteraceae resulta em
uma preocupacdo aos produtores de citros, pois as plantas sdo de dificil
controle, sendo que algumas espécies sdo as mais comuns em diversos
ambientes do Brasil e sdo encontradas em varios tipos de ambientes, sejam
eles de interesse humano ou ndo. Segundo Lorenzi (2000), as espécies de
Asteraceae estdo entre principais plantas espontaneas que surgem no campo

apos o preparo do solo.

Tabela 9. Espécies de plantas espontaneas identificadas no levantamento
fitossocioldgico do pomar nos meses de fevereiro, maio e agosto de 2012

Familia Nome cientifico Nome comum
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Amaranthaceae Amaranthus deflexu L. Bredo
Synedrellopsis grisebachii Hieron Agridozinho
Youngia japonica (L.) Benth Barba-de-falcao

Asteraceae Acanthospermum hispidum DC Chifre-de-carneiro

Ageratum conizoides L. Mentrasto
Brassicaceae Cleome affinis DC Mussambé
Commelinaceae Commelina virginica L. Maria-mole
Convolvulaceae Ipoema cairica (L.) Sweet Corda-de-viola
Cyperaceae Cyperus ferax L.C. Rich Juquinho

Euphorbiaceae Cyperus rotundus L. Tiririca

Phyllanthus niruri L. Quebra-pedra
Fabaceae Cassia occidentalis L Fedegoso

Sida rhombifolia L. Guanxuma
Malvaceae .

Malva parviflora L. Malva
Oxalidaceae Oxalis refracta St. Hil. Trevo

Lollium multiflorum Lam Azevém

Punicum maximum Jacq. Capim-guagu
Poaceae o . . : ~

Brachiaria plantaginea (Link) Capim-papué

Eleusine indica Capim-pé-de-galinha
Polygonaceae Polygonum hydropiperoides Mich Erva-de-bicho
Portulacaceae  Talinum patens (jacg.) Willd Maria-gorda
Rubiaceae Manettia ignita Schum Cip6-de-santo-antbnio

Além disso, as espécies pertencentes a este grupo de familia
identificada nas entrelinhas do pomar de bergamoteira apresentam diversas
particularidades, como uma biologia generalista e a capacidade de
disseminacéao por varias espécies de insetos (Grombone-Guaratini et al., 2004),
0 que favorecem o seu crescimento em lugares indesejaveis, principalmente
pela sua alta agressividade. Além disso, essas plantas apresentam efeito
alelopético, inibindo o desenvolvimento de outras plantas espontaneas
(Kissmann e Groth, 1992).

Outra familia de grande importancia encontrada no estudo, a Poaceae,
apresenta as espécies mais importantes economicamente no mundo e €,
frequentemente, bastante representativa em termos de espécies de plantas
espontaneas em varios ambientes (Holm et al., 1991; Lorenzi, 2000; Erasmo et
al., 2004). De acordo com Holm et al. (1991), grande parte das espécies da
familia Poaceae é perene e produz grande quantidade de sementes, 0 que
aumenta consideravelmente o seu poder de disseminacéo e a colonizacao de

diversos tipos de ambientes, mesmo 0s mais inGspitos.
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Em relacdo a importancia relativa de cada espécie, pode-se observar
que no levantamento floristico realizado em fevereiro/2012 o capim-papud
apresentou maior importancia relativa (IR% = 14,29), seguido do chifre de
carneiro (IR% = 13,03), plantas pertencentes as familias Poaceae e
Asteraceae, respectivamente.

Nos outros periodos de estudo, maio/2012 e agosto/2012, houve uma
reducdo na importancia relativa dessas plantas, em relacdo as demais,
havendo uma modificacdo de espécies em funcdo do manejo das entrelinhas
do pomar. A Tiririca apresentou maiores valores de IR% na entrelinha
manejada com o uso da grade e rogadora (IR% = 30,95 e 38,41 no estudo
realizado em maio/2012 e IR% = 30,12 e 34,11 no estudo realizado em
agosto/2012).

Esses valores podem ser atribuidos ao tipo de implemento utilizado, a
mobilizacdo do solo, provocado pelos discos da grade resulta em corte
tubérculos e bulbos subterraneos, facilitando a germinacdo. O corte da parte
aérea das planas, com o uso da ro¢cadora, promove o0 contato das sementes no
solo, que juntamente com o periodo Umido da época, favorece a germinacao.

Ja4 em relacdo as entrelinhas manejadas com o uso do tronco V, as
espécies em destaque foram a corda de viola (IR% = 42,18 em maio/2012) e o
agridozinho (IR% = 24,62 em agosto/2012). Isso pode ser atribuido ao efeito
alelopatico dessas plantas que inibiu o desenvolvimento das demais espécies
na entrelinha do pomar. Em relacdo a entrelinha manejada com o uso da
rocadora, a grande importancia relativa do azevém (IR% = 64,55 e 55,31, nos
meses de maio/2012 e agosto/2012).

Esses valores estdo relacionados a tentativa de implantar espécies de
cobertura do solo, visando o controle biolégico da vegetagdo nativa nas
entrelinhas do pomar, que apresentou sucesso apenas nessa entrelinha. Isso
pode ser atribuido & declividade do terreno, entre 0,08 a 0,12 m m™, sendo que
a area onde esta alocada a entrelinha manejada com o uso do rolo faca esta na
parte mais inferior do terreno. Com isso, deve ter ocorrido um arraste de
sementes das entrelinhas que estdo na parte superior do terreno.

Para Durigan (1988), o niumero de espécies, bem como a densidade é

um indicador da adaptacdo e da capacidade competitiva que estas espécies
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podem exercer sobre o pomar, sendo que algumas podem estar mais
adaptadas a ambientes sombreados em pomares adultos, ou entdo em

pomares jovens em formacéao.



Tabela 10. Importancia relativa (%) das principais espécies encontradas no levantamento fitossociolégico do pomar

Nome comum Fev/12* Mai/12 Ago/12
Grade TroncoV Rocadora Rolo Faca | Grade TroncoV Rocadora Rolo Faca

Agridozinho 11,1 24,6 10,0
Azevém 64,6 55,3
Barba-de-falcao 7,4
Bredo 9,3 20,3
Capim-guacu 15,4
Capim-papué 14,3 25,9
Capim-pé-de-galinha 11,9
Chifre-de-carneiro 13,0
Cip6-de-santo-anténio 2,8
Corda-de-viola 4,2 16,4 42,2 16,1
Tiririca 125 | 384 31,0 30,1 34,1
Erva-de-bicho 3,3 21,6
Fedegoso 11,5
Guanxuma 9,2 22,3 30,8 15,3 32,8
Juquinho 6,6 13,4
Malva 16,7
Maria-mole 1,1 19,2 24,4 16,7 29,8 12,8
Maria-gorda 10,1
Mentrasto 3,2
Mussambé 3,2 22,0
Quebra-pedra 34,7
Trevo 28,6

*coleta realizada em toda a area visando identificar as espécies espontaneas presentes na parcela experimental de bergamoteiras da variedade Montenegrina.
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4.3.2. Avaliacao do sistema radicular de Poncirus trifoliata

De acordo com os resultados obtidos na avaliacdo e apresentados na
Figura 15, o Poncirus trifoliata (porta enxerto utilizado nas bergamoteiras
variedade Montenegrina) apresentou uma maior densidade de raizes nos
primeiros 15 cm de profundidade do solo. Esse resultado pode ser atribuido a
reducdo na porosidade e, consequente, aumento da densidade promovido pela
compactacao do solo em subsuperficie (Tabelas 4 e 5).

A acentuada predominancia de microporos sobre macroporos,
observadas no Estudo |, com a maioria dos valores de macroporos inferior a
0,15 cm®m™, que, segundo Dematté e Vitti (1992), Reichardt & Timm (2004) e
Libardi (2005), é o limite critico para o crescimento e desenvolvimento
radicular, contribuiu para a variacdo de densidade de raizes nos locais de
amostragens nas entrelinhas do pomar, em profundidade.

As entrelinhas manejadas com o uso da rogadora apresentaram maiores
densidades de raizes, na profundidade de 0-15 cm, com valores chegando a
0,12 g cm™, o que corresponde a 44% de volume explorado no local de
amostragem de projecao da copa no sentido da entrelinha das plantas, a 50 cm
do tronco (LPC).

A grande densidade de raizes nos primeiros 15 cm, também pode estar
relacionada ao alto teor de matéria organica nessa profundidade (Apéndice 4),
devido a aplicagdo de compostos biodinamicos pelo produtor.

A importancia do maior crescimento e aprofundamento do sistema
radicular do porta enxerto de citros em relacdo a produtividade também é
enfatizada por Mazza et al. (1994), Carvalho et al. (1999) e Rezende et al.
(2002). No entanto, Souza et al. (2004a) consideraram isso necessario, mas
nado suficiente, sendo também importante melhorar as condi¢cdes quimicas do

solo, devido ao alto teor de aluminio (AI**

) que restringe o desenvolvimento
radicular, constatando que o aumento de produtividade ndo acompanhou o
aprofundamento do sistema radicular.

Apesar de apresentar maior densidade de raizes, aos 15 cm de
profundidade, essa entrelinha apresentou pouca produtividade e valores
reduzidos do peso dos frutos, como demonstrado no Apéndice 3. Isso pode ser

atribuido, a competicdo entre o sistema radicular das bergamoreiras com as
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raizes das plantas espontadneas extremamente agressivas, como é 0 caso da
guanxuma (IR% = 30,8) presentes nessa entrelinha (Tabela 8).

Na entrelinha manejada com a grade e o rolo faca apresentaram
maiores valores de produtividade e peso de frutos (Apéndice 3), apesar da
entrelinha manejada com o uso da grade apresentar uma maior compactacéo
do solo, em relacdo aos demais tratamentos (Tabelas 4 e 5) e pouca densidade
de raiz (Figura 25), que pode ser atribuido ao corte das raizes provocado por
esses implementos no momento do manejo da vegetacdo espontanea.

Mazza et al. (1994) afirmam que os efeitos da compactacéo, que sao
semelhantes aos da coesédo, promovem reducao da macroporosidade, da 4gua
disponivel e do desenvolvimento do sistema radicular em citros, promovendo
também efeitos negativos na absorcéo de nutrientes e na produtividade.

Entretanto, serdo necessarios a realizacdo de mais estudos nos porta-
enxertos de Poncirus trifoliata para avaliar a relacdo entre o desenvolvimento
radicular e a produtividade em pomares de bergamoteiras Montenegrina.

Em relacédo a distancia efetiva, os resultados apontam que a densidade
de raizes se concentrou a 50 cm do tronco da planta. Isso esta relacionado a
variagdo da porosidade do solo na entrelinha do pomar entre os locais de
trafego e os nao trafegaveis pelos rodados do trator e equipamentos que, de
acordo com as Tabelas 4 e 5, foram obtidos na linha de plantio do pomar.

Esse resultado é diferente ao obtido por Neves et al. (1998) em um solo
de textura média e sem impedimento fisico, onde os autores encontraram 80%
das raizes a 2,0 m de distancia em relacdo ao tronco. Machado & Coelho
(2000), em um mesmo tipo de solo, encontraram raizes entre 1,69 a 2,54 m por
m? de solo na linha de plantio e de 3,12 a 3,48 m por m® de solo na entrelinha.

Souza et al. (2006) enfatizam que as raizes das plantas citricas
dificilmente penetram em poros cujos didametros sejam menores que 0S Seus.
Por isso, se concentram em locais onde sofrem pouca restricdo devido a

compactacao do solo.
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Figura 24. Densidade de raizes, g cm™ de Poncirus trifoliata, porta-enxertado em bergamoteiras da variedade Montenegrina,
em funcao dos tratamentos e profundidade de amostragem nas entrelinhas do pomar.
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Em relacdo a analise do didametro de raizes, observa-se que o maior
somatorio de comprimento de raizes (cm por cm™ de solo) foi encontrado nas
classes de diametro de raiz (D;) entre 0,0 a 1,0 mm (Tabela 11), com os
maiores valores obtidos na projecdo da copa no sentido da entrelinha das
plantas, a 50 cm do tronco das bergamoteiras, nos primeiros 15 cm em todos
os tratamentos, com valores de até 20 cm de raizes por cm™ de solo.

A grande concentracdo desse tipo de diametro de raizes, sobretudo até
0s primeiros 15 cm, pode resultar em um prejuizo na produtividade do pomar,
uma vez que nessa profundidade também se encontra a maioria das raizes das
plantas espontédneas e sua atividade. Isso, em épocas de estresse hidrico,

pode comprometer a formacéo e o tamanho dos frutos.

Tabela 11. Comprimento de raizes (cm cm™ de solo) de Poncirus trifoliata
porta-enxertado em bergamoteiras Montenegrina na classe de diamento de
raizes entre 0,0 a 1,0 mm

Profundidade, cm

Tratamento 0-15 1530 30-45 4560 60-75 75-90
Linha de projecdo da copa
Grade 14,2 10,7 5,4 3,0 0,3 0,2
Tronco V 19,8 6,7 2,3 0,2 1,2 0,06
Rocadora 2,0 2,0 3,0 15 2,1 0,9
_________ Rolofaca7,60,46,52,50,38--
Entre rodado
Grade 7,7 0,8 1,0 0,5 0,9 3,2
Tronco V 20,2 2,1 3,3 4,3 3,1 0,9
Rocadora 12,7 19 4,6 3,7 0,3 0,2
_________ Rolofaca 97 15 26 30 05 01
Rodado
Grade 13,4 3,1 4,3 4.9 2,6 0,3
Tronco V 6,0 3,3 2,5 4,0 0,1 --
Rocadora 2,0 1,3 1,2 0,9 0,1 -
Rolo faca 9,2 1,4 6,2 3,7 0,9 0,4

Para os diametros de raizes (D), maiores que 1,0 e menor que 2,0 mm, 0s
maiores valores de densidade de raizes por volume de solo foram observados
também até os primeiros 15 cm, em todos os tratamentos por profundidade de
solo (Tabela 12). Isso demonstra que as altera¢des nos atributos fisicos do solo
obtidos no Estudo I, atrelados as caracteristicas quimicas do solo observados
no Apéndice 2, promoveram um impedimento no volume de solo explorado

pelo sistema radicular do Poncirus trifoliata (porta enxerto utilizado nas
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bergamoteiras variedade Montenegrina) submetido a diferentes manejos do
solo.

Tabela 12. Comprimento de raizes (cm cm™ de solo) de Poncirus trifoliata
porta-enxertado em bergamoteiras Montenegrina na classe de diamento de
raizes entre 1,0 a 2,0 mm

Profundidade, cm

Tratamento 0-15 1530 30-45 4560 60-75  75-90
Linha de projecéo da copa

Grade 0,01 0,04 0,04 0,06 0,00 0,04

Tronco V 0,12 0,06 0,05 0,01 0,01 0,00

Rocadora 0,04 0,10 0,01 0,00 0,03 0,01
____Rolofaca 006 000 006 001 000 000

Entre rodado

Grade 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07

Tronco V 0,09 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00

Rocadora 0,09 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00
___Rolofaca 005 006 002 003 000 000

Rodado

Grade 0,011 0,106 0,059 0,010 0,01 0,00

Tronco V 0,024 0,005 0,007 0,026 0,00 0,00

Rocadora 0,053 0,054 0,007 0,006 0,00 0,00

Rolo faca 0,132 0,001 0,033 0,038 0,00 0,00

Os mesmos resultados apontam, na Tabela 13, que raizes de diametros
(D3) maiores que 2,0 mm também demonstram maiores densidade até os 15
cm de profundidade.

A entrelinha de plantio manejada com o uso da rogadora apresentou 0s
menores valores de comprimento de raizes em todas as classes de diametro,
que foi refletido na produtividade das bergamoteiras nessa entrelinha. 1sso,
juntamente com a compactacao sofrida nessa entrelinha (Tabela 4 e 5) e com
fatores quimicos e biol6gicos do solo (Apéndice 4), podem ter contribuido para
os valores reduzidos de produtividade e peso de frutos nos tratamentos com o

uso desse implemento.

Tabela 13. Comprimento de raizes (cm cm™ de solo) de Poncirus trifoliata
porta-enxertado em bergamoteiras Montenegrina na classe de diamento de
raizes maiores que 2,0 mm

Profundidade, cm
0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90
Linha de projecdo da copa
Grade 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Tratamento
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Tronco V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rocadora 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
___Rolofaca 002 000 000 000 000 000

Entre Rodado

Grade 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tronco V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rocadora 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
____Rolofaca 0,00 001 004 003 000 000

Rodado

Grade 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Tronco V 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rocadora 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rolo faca 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

De acordo com Santos et al. (2005), as raizes de Poncirus trifoliata com
diametros entre 0,5 e 2 mm sdo as que mais apresentam atividade nutricional
nas plantas, sendo assim mais eficientes no suprimento de agua e nutrientes
para as plantas citricas.

Trabalho desenvolvido por Souza et al. (2004a), nho mesmo pomar
estudado pelo autor acima, avaliando a parte aérea das plantas, demonstrou
que, apesar das alteracbes significativas no sistema radicular do Poncirus
trifoliata, ndo houve diferencas na altura de planta, diametro do caule e da copa
e na produtividade de frutos, resultados similares aos obtidos por Prudente et
al. (2004).

Por outro lado, nesse mesmo pomar, a corre¢cdo apenas dos parametros
qguimicos do solo, utilizando gesso e calcéario para a corre¢do da saturacao por
bases em profundidade, também néo apresentou bons resultados (Quaggio et
al., 1998).

Alteracbes no sistema radicular do Poncirus trifoliata, seguidas do
aumento da produtividade de frutos, foram obtidas por Carvalho et al. (1999) e
Rezende et al. (2002), que utilizaram, além da subsolagem e da cobertura
vegetal do solo, a aplicagdo de corretivos do solo, como calcério e gesso,
demonstrando que, para desenvolver as raizes e aumentar a produtividade,
devem ser eliminadas as barreiras fisicas e quimicas do solo, de forma

conjunta e na maior profundidade possivel.
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4.4.CONCLUSOES

Os diferentes manejos do solo promoveram alteracdes na densidade de
raizes do Poncirus trifoliata porta-enxertado em bergamoteiras Montenegrina
em todos os tratamentos.

Houve uma maior concentracdo de massa de raizes a 50 cm do tronco
das bergamoteiras, na linha de plantio das plantas citricas, principalmente até
15 cm de profundidade, com predominio de raizes com diametros menores que
1,0 mm por m™ de solo em todos os tratamentos.

As bergamoreiras manejadas com o uso da rocadora apresentaram
menores valores de comprimento de raizes por m™ de solo

Ocorreu uma menor exploracdo do volume de solo pelas raizes nas
entrelinhas de plantio do pomar em todas as classes de diametro avaliadas,
que juntamente com atributos quimicos e biolégicos do solo, podem
comprometer a produtividade do pomar.

O manejo do solo com o uso da grade apresentou menores valores de
densidade de raizes, devido a maior compactacao e também ao corte de raizes
causados pelos discos do implemento no momento de incorporacdo das
espécies espontaneas no solo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudo realizado, pode-se observar que os atributos
fisicos do solo ndo foram determinantes para avaliar o desenvolvimento
radicular e a produtividade das bergamoteiras em funcédo dos tratamentos
realizados nas entrelinhas do pomar.

As respostas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo ao uso de maquinas,
bem como o desenvolvimento do sistema radicular do Poncirus trifoliata porta-
enxertado nas bergamoteiras Montenegrina variaram ao longo do ano. Uma
sugestao para trabalhos futuros é a realizar amostragens do solo para avaliar a
Ds, Ma, Mi e Pt, bem como o ensaio de infiltracdo de agua no solo em épocas
de seca (primavera-verdo) e épocas de chuva (outono-inverno), com repeticdes
iguais para todos os atributos avaliados.

O teste de resisténcia mecéanica do solo a penetracao deve ser realizada
de forma mensal, para analisar o efeito da umidade na RP ao longo do ano.

A amostragem das plantas de cobertura do solo deve ser realizada antes
do manejo nas entrelinhas do pomar, visando identificar a composicéo
floristica, que deve ser repetido, de preferéncia em intervalos mensais.

Os atributos fisicos do solo devem ser determinados de modo a avaliar a
interacdo entre esses fatores, para a obtencado de respostas mais completas do
efeito do uso de maquinas na compactacdo do solo, mesmo em pomares
submetidos a manejo organico.

As amostragens do sistema radicular do Poncirus trifoliata porta-
enxertado nas bergamoteiras Montenegrina devem ser realizadas juntamente
com as amostragens e avaliacdo dos atributos fisicos do solo com um numera
maior de repeticoes.

O sistema de amostragem de raizes deve sofrer adaptacfes que facilite
a realizacao do trabalho no tipo de solo onde estéo cultivadas as bergamoteiras
do Estado do Rio Grande do Sul.
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Apéndice 1. Precipitacdo média anual e temperatura média anual da regido do

Vale do Cai no ano de 2012 (FEPAGRO, 2013).

Apéndice 2. Rendimento médio do pomar, expresso em numeros de frutos,

peso de frutos (kg) e produtividade (t ha™) sob diferentes manejos organico

Rendimento médio/planta Produtividade
Tratamento 1
t ha
N° de frutos  Peso de frutos, kg

Grade 671 62,90 31,45
Tronco V 670 68,65 34,32
Rocadora 492 48,31 24,16
Rolo faca 679 71,29 35,64

Nota: produtividade estimada tomando como base as 500 plantas presentes na parcela experimental.



Apéndice 3. Atributos quimicos do Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico (PVAd) do pomar, em trés profundidades

M.O. Ca M P disp- K di Mn g; Zn g Cugi
Tratamentos pH SMP vV (%) CcTC pH7,0 troc. g troc. disp disp. disp. disp. disp.

%  ---cmolc/dm? --- e mg/dm3 ------------
0,0-10,0 cm
Grade 7 7 99 15 69 14 1 238 72 5 14 7
Tronco V 7 7 99 13 49 11 1 210 77 6 20 11
Rocadora 7 7 99 11 42 10 1 183 68 8 22 19
Rolo faca 7 7 99 11 40 10 1 180 70 11 18 14
10,0-20,0 cm
Tronco V 7 7 98 5 8 4 1 30 31 7 3 4
Grade 7 7 98 5 11 4 0 38 22 5 3 5
Rocadora 7 7 98 5 8 4 1 31 32 10 4 5
Rolo faca 7 7 98 5 9 4 1 22 31 13 3 5
20,0-40,0 cm
Grade 6 7 97 3 1 2 0 14 11 9 1 2
Tronco V 7 7 97 4 1 3 1 16 21 8 4 7
Rocadora 7 7 97 4 1 3 1 11 21 11 1 2
Rolo faca 6 7 97 4 1 3 1 9 25 14 1 3

Nota: AI** trocavel: nulo em todos os tratamentos
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