MARLETE BASTOS SANTANA

ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E DISTRIBUICAO DO SISTEMA
RADICULAR DE CITROS COMO INDICADORES DA COESAO EM DOIS
SOLOS DOS TABULEIROS COSTEIROS DO ESTADO DA BAHIA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2002



MARLETE BASTOS SANTANA

ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E DISTRIBUICAO DO SISTEMA
RADICULAR DE CITROS COMO INDICADORES DA COESAO EM DOIS
SOLOS DOS TABULEIROS COSTEIROS DO ESTADO DA BAHIA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae.

APROVADA EM: 12 de dezembro de 2002.

Prof. Luciano da Silva Souza Prof. Jodo Carlos Ker
(Conselheiro) (Conselheiro)
Prof. Luiz Carlos Chamhum Salomé&o Prof. Hugo Alberto Ruiz

Prof. Luiz Eduardo Ferreira Fontes
(Orientador)



A DEUS, por tudo.

Aos meus pais, Marlene Bastos Rocha Santana e Salustiano Santana
Sobrinho, a quem devo tudo, pelo exemplo de vida, por se constituirem meu
porto seguro e minha fonte de orgulho maior.

Aos meus irméos, Agatha e Manfrine, pelo grande amor que nos une.

A Henry, meu sobrinho, pela alegria que nos transmite.



AGRADECIMENTOS

A Escola de Agronomia da Universidade Federal da Bahia, pela
oportunidade de realizar o curso de graduacdo, e aos professores e amigos
desta escola, pelos ensinamentos e apoio em todos 0os momentos do curso.

A Universidade Federal de Vicosa e ao Departamento de solos, pela
oportunidade de realizar esse Curso.

A Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical (EMBRAPA-CNPMF), pelo
apoio na realizacao deste trabalho.

Ao CNPq, pela bolsa de estudos concedida.

Ao meu orientador Luiz Eduardo Ferreira Fontes, pela orientacéo, pela
atencdao, pelo apoio e pela amizade.

Ao Dr. Luciano da Silva Souza, pelas valiosas contribuicdes que levaram
a concretizacdo deste trabalho, pela orientacdo, pela atencao, pela dedicacao e
paciéncia, pelos constantes incentivos, pelos conhecimentos transmitidos,
pelas sugestbes, pela amizade e por tudo.

Ao Dr. Laércio Duarte Souza, por permitir a realizacdo das analises
fisicas no laboratério de fisica do solo da Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, pela atencéo, pelas sugestdes e pelos ensinamentos.

A Raphael, pela atencéo e pelas sugestoes.

Aos professores Arlicélio de Queiroz Paiva e Jorge Antbnio Gonzaga
Santos, pela orientacdo na graduacao, pelos ensinamentos e pela amizade.



Aos professores Jodo Carlos Ker, Hugo Alberto Ruiz e Luiz Carlos
Chamhum Salomao, pelos ensinamentos e sugestfes durante a defesa de
tese.

Ao pesquisador da EMBRAPA-CNPMF Carlos Alberto da Silva Lédo,
pelas analises estatisticas.

Aos professores e colegas do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vicosa, pelos ensinamentos e incentivos.

Aos funcionérios e laboratoristas do Departamento de Solos da UFV,
pela atencéo e pelo auxilio nas analises quimicas.

Ao Engenheiro Agrobnomo Djalma Barbosa, pelo apoio na coleta das
amostras de solo na area da Citrocultura do Nordeste Ltda.

Aos amigos Arivaldo Conceicdo Santos (Val) e Roque Francisco
Barbosa, pela ajuda nos trabalhos de campo e de laboratério e pela amizade.

Ao académico Luciano Ribeiro, pela colaboracdo nos trabalhos de
campo e de laborat6rio

A Nil, pelo seu gentil acolhimento em Cruz das Almas, pelo carinho e
pela amizade.

A minha m3e Marlene, a quem devo tudo, pelo grande amor que nos
une e por tudo.

Ao amigo Gessionei (Gessy), pela amizade, pela atencéo e pelo apoio
na fase de formatacdo e entrega da tese a Pro-Reitoria de Pesquisa e POs-
graduacéao.

Aos amigos Gessionei (Gessy), Rosilene (Rose), Regilene (Regi),
Marise, Luciano, Anderson, Rozane, Francinha, Joselita, Roque, Val, Hélia,
Deura, Gabriel, Sirlene, Aidinha, Arly, Aristotéles, Rozalvo (Barreiras), Ana,
Alex, Adenilton, Jorge, Laércio, Licia, Suane, Daiane, Rafaelle, Ruth, Jeane,
Maurilio, Fabiano, lzabel, Luciana, Leticia, Ana Paula, José Luis, Flavia,
Leopoldo, Julio, Manoel, Mércio, Carlos, Marcelo, pelo carinho, pela atencéo e
pela amizade.

A todos que, de alguma forma, contribuiram e incentivaram a realizacéo

deste trabalho.



BIOGRAFIA

MARLETE BASTOS SANTANA, filha de Salustiano Santana Sobrinho e
Marlene Bastos Rocha Santana, nasceu em 08 de fevereiro de 1974, em Uibai,
Bahia.

Ingressou na Escola de Agronomia da Universidade Federal da Bahia
em 1994, participou do Programa Especial de Treinamento (PET- CAPES),
como bolsista de iniciacao cientifica, no periodo de marco de 1996 a janeiro de
2000.

Em janeiro de 2000, graduou-se em Engenharia Agrondmica, pela
Universidade Federal da Bahia.

Em fevereiro de 2000, iniciou o Curso de Pdés-Graduacdo, em nivel de
Mestrado, em Solos e Nutricdo de Plantas, na Universidade Federal de Vigosa.



CONTEUDO

Péagina
RESUMO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e aeees viii
ABSTRACT ittt e e e e e e e e e e e e e r e e e e e X
1. INTRODUGAO ..ottt 1
2. REVISAO DE LITERATURA ..o, 3
2.1. Aspectos da génese dos horizontes COES0S .........ccceevvvvvrrvvnnnnnn. 3
2.2. Identificac@o de horizontes COESO0S........coeevvvviiiiiiiiiiiieeceicee e 5
2.3. Distribuicdo do sistema radicular de citros na presenca de
NOFZONIES COBSOS....ceeviiiiiii et e e e e eeaaanees 8
2.4. Compacidade relacionada ao manejo do solo .............cccceeeeee 11
3. MATERIAL E METODOS .....oooviiieeeeeeeeeteeeee et 13
3.1. Local e caracterizacao das areas estudadas .............ccccceeeeennnn. 13
3.2. Coleta de amostras de SOI0 .......covvveeeiiiieiiiiiiee e 15
3.3. ANALISES fISICAS ...uvuririiiiiiiiii s 15
3.4. Amostragem e comprimento de raizes ..........ccccevvveeeeeeeeeeeeeennnnn 20
3.5. ANAIISES eStatiStiCaS......cooeei e 20
4, RESULTADOS E DISCUSSAQ ...c.ooviieiiiiiieieieieeeeee e 22
4.1. Caracteristicas fisicas d0os SOIOS........cccoeeiiiieiiiiiiiicciccc s 22
4.2. Densidade de raizes de CitroS ...........eeeeeeevivvieieiieiieiiieieeeeeeeeeneene. 33

Vi



Péagina

4.3. Relacdo entre densidade de raizes e areia total, argila e argila

AISPErSa €M AQUA .....uuuie e 35
4.4. Relacdo entre densidade de raizes e densidade do solo,

porosidade total, macroporosidade e microporosidade .............. 37
4.5. Relacéo entre densidade de raizes e condutividade hidraulica

€M MEI0 SATUIAAO ... 47
4.6. Relacdo entre densidade de raizes e diametro médio

ponderado de agregados ............eeeeeeueeeeeriieeeiieieeeereeeeeereeeeee e 49
4.7. Relagdo entre densidade de raizes e densidade méxima do

SO0 et 51

4.8. Relacdo entre densidade de raizes e umidade critica de

resSiSteNCia & PENELIAGAD .......ceevivviiiiiieee e 54
4.9. Considerag0es fiNAIS .......oooeveeieeie e 58
5. CONCLUSOES ..ottt 63

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t eeeeina 65

Vii



RESUMO

SANTANA, Marlete Bastos, M.S., Universidade Federal de Vicosa, dezembro
de 2002. Atributos fisicos do solo e distribuicdo do sistema radicular
de citros como indicadores da coesdo em dois solos dos Tabuleiros
Costeiros do Estado da Bahia. Orientador: Luiz Eduardo Ferreira Fontes.
Conselheiros: Luciano da Silva Souza e Joao Carlos Ker.

A caracterizacao fisica de dois solos tipicos de Tabuleiros Costeiros da
Bahia e a avaliacdo do sistema radicular de citros em tais solos foi realizada
em 2001, visando estabelecer atributos que melhor identifiquem a camada
coesa. Em cada um dos solos foram abertas trés trincheiras de 3,00 x 2,00 x
1,20 m (Latossolo Amarelo, Cruz das Almas) e 3,00 x 2,00 x 0,85 m (Argissolo
Acinzentado, Rio Real), amostrando-se o solo dos primeiros quatro horizontes,
em cinco posi¢cdes na trincheira (duas em relacdo a linha e trés em relagéo a
entrelinha do pomar), para as analises fisicas de granulometria, argila dispersa
em agua, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, condutividade hidraulica em meio saturado, diametro médio
ponderado de agregados, densidade maxima do solo e umidade critica de
compactacdo. Também foram determinadas a resisténcia a penetracdo e a
umidade critica de resisténcia a penetracdo. Amostras de raizes foram
coletadas nos mesmos horizontes, em dois planos perpendiculares (linha e
entrelinha), semelhante a um sistema de eixos cartesianos, com a planta no

ponto zero. O primeiro local de amostragem foi a 0,50 m do tronco, seguindo
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de 0,50 em 0,50 m até a distancia média da proxima planta. As imagens
digitalizadas das raizes foram processadas no aplicativo GSRoot,
expressando-se os dados em cm de raizes/cm?® de solo. Foi brusca a
diminuicdo da densidade de raizes de citros nos horizontes AB, Bw1l, BA e Bt1,
associada ao aspecto coeso. A densidade do solo pode ser considerada um
atributo para avaliar a presenca de horizontes coesos, tendo como limitacfes a
amplitude de variacdo e a interferéncia da granulometria na manifestagéo dos
seus valores. A macroporosidade revelou-se um atributo importante para
identificar a coeséo, devido a sua grande reducdo nos horizontes coesos, por
ser a integracdo de atributos importantes envolvidos na coesdo e por
apresentar regressdes positivas com a densidade de raizes de citros. A
condutividade hidraulica em meio saturado foi outro atributo que se revelou
adequado para avaliar a coesdo, podendo, devido a dificuldade de sua
medicdo, ser substituida pela macroporosidade. A resisténcia do solo a
penetragédo foi quem melhor identificou a coeséo, discriminando muito bem os
horizontes coesos. Os dados de umidade critica de resisténcia a penetracdo
obtidos indicam a umidade do solo em que se deve avaliar a resisténcia a
penetracdo para identificar a presenca de coesao. Os indicadores de coeséo
recomendados permitem detectar a sua presenca, orientando intervencdes de
manejo para superar os problemas de aprofundamento do sistema radicular

gue tais solos apresentam.



ABSTRACT

SANTANA, Marlete Bastos, M. S., Universidade Federal de Vigosa, December,
2002. Soil physical attributes and citros root system distribution as
indicators of the cohesion in soils of Coastal Table Lands State of
Bahia. Adviser. Luiz Eduardo Ferreira Fontes. Committee members:
Luciano da Silva Souza and Joao Carlos Ker.

Physical characterization of two typical soils of Coastal Table Lands of
Bahia, and evaluation of citros root system in such soils were carried out in
2001, in order to establish attributes that best identifies the cohesive layer. In
each soil were open three trenches of 3.00 x 2.00 x 1.20 m (Yellow Latosol,
Cruz das Almas county) and 3.00 x 2.00 x 0.85 m (Gray Argisol, Rio Real
county). In each trench were sampled the first four horizons, in five sampling
positions (two in relation to the row and three in relation to the interrow of the
orchard), for the physical analyses of particle size distribution, water clay
dispersed, soil bulk density, total porosity, macroporosity, microporosity,
saturated hydraulic conductivity, aggregate mean wheight, maximum bulk
density of compaction, and solil critical humidity of compaction. Soil resistance
to penetration and critical humidity of soil resistance to penetration were made.
Samples of citros roots were collected in the same horizons, in two
perpendicular plans (row and interrow), in similar way to a Cartesian system,
with the tree in the zero point. First sampling was 0.50 m from the trunk tree,

proceeding of 0.50 in 0.50 m toward the next plant. Scanned root images were



processed in the software GSRoot. Root data were expressed in cm of roots by
cm? of soil. Citros root system density decreased abruptly in AB, Bwl, BA, and
Btl horizons, associated to the cohesion. Soil bulk density can be considered
an attribute to evaluate the presence of cohesive horizons, having as limitations
the variation and the interference of the particle size in its values. Macroporosity
was revealed an important attribute to identify the cohesion, due to its great
reduction in the cohesive horizons, besides could be considered as an
integration of important soil attributes involved in the cohesion, and for
presenting positive regressions with the citros root density. Saturated hydraulic
conductivity was another attribute that was revealed appropriate to evaluate the
cohesion; due to its difficult measurement, can be substituted by macroporosity.
The best attribute to identify the cohesion was the soil resistance to penetration,
which discriminated very well the cohesive horizons. The data of critical
humidity of soil resistance to penetration are an important indication of the soil
humidity to evaluate soil resistance to penetration to identify the cohesion
presence. The cohesion indicators recommended allow to detect its presence,
guiding soil management practices to overcome the impediment problems to

root growth in depth that such soils present.
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1. INTRODUCAO

Os solos de tabuleiro estao distribuidos por quase toda a faixa costeira
do Brasil, desde o Estado do Amapé até o Rio de Janeiro, sendo denominados
de Tabuleiros Costeiros. Esses solos também ocupam grandes éareas do
médio e baixo vale do rio Amazonas e seus afluentes, dos Estados do
Maranhdo e Piaui, de zonas semi-aridas de Pernambuco e Bahia e da regido
do médio Jequitinhonha, em Minas Gerais, ocorrendo ainda no vale do rio
Paraiba do Sul, no Estado de Sdo Paulo, sendo denominados Tabuleiros
Interioranos. Estima-se que, no Brasil, as areas de Latossolos, Argissolos e
outros solos de tabuleiro originarios de sedimentos do grupo Barreiras e/ou
similares atinjam uma extensdo de 200.000 km? (JACOMINE, 1996). A Bahia
possui 35.760 km? de solos de Tabuleiros Costeiros, sendo o estado com a
maior area ocupada por estes solos.

A importancia social e econémica dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste
do Brasil estd relacionada ndo somente ao significativo contigente da
populacdo, o qual perfaz cerca de 45% da regido, como também pela
utilizacdo dos mesmos com cana-de-agUcar, pecuaria, fruticultura e culturas
como a mandioca, que geram emprego e renda, além de estarem localizados
perto dos grandes centros consumidores, com boa rede viaria pela qual a
producédo agricola pode ser facilmente escoada e absorvida.

Uma das exploracdes agricolas de significancia econdmica para a regiao

dos Tabuleiros Costeiros é a citricultura, que ocupa, nos estados da Bahia e
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Sergipe, cerca de 100.000 hectares. Os principais problemas desta cultura na
regido sao a baixa produtividade e a baixa longevidade dos pomares, devido a
algumas limitacdes agricolas que esses solos apresentam, tais como baixa
fertilidade natural e presenca de horizontes coesos ou adensados. De maneira
geral, os pomares citricos instalados nos Tabuleiros Costeiros tém vida util de
10 a 12 anos (os da regido Sudeste chegam, em média, a 25 anos) e néo
atingem producdes superiores a uma caixa (200 frutos) por planta/ano
(REZENDE, 2000).

Do ponto de vista agrondbmico, a camada coesa presente em solos dos
Tabuleiros Costeiros interfere basicamente em dois aspectos: dificulta o
aprofundamento do sistema radicular das culturas e restringe a dinamica e o
armazenamento da agua no perfil. Com isso, ocorre reducao na absorcado de
nutrientes e, principalmente, de agua pelas plantas, o que, associado as
frequentes estiagens observadas na regido de tais solos, faz com que as
plantas neles cultivadas sofram estresse de forma frequente, resultando, na
maioria das vezes, em baixa produtividade e baixa longevidade. Assim sendo,
o conhecimento detalhado dos horizontes coesos € de suma importancia para
gue se possa entender os fatores e processos relacionados a sua formacéo,
com o propésito de estabelecer formas, métodos e praticas de manejo
adaptadas a esses tipos de solos, visando contornar ou minimizar os efeitos
negativos da presenca desses horizontes.

Assim, se a presenca de camadas coesas em solos dos Tabuleiros
Costeiros interfere negativamente no aprofundamento do sistema radicular no
perfil e na dindmica da agua, entdo € possivel minimizar tais efeitos, definindo-
se os atributos que melhor caracterizem/identifiquem tais camadas de forma
guantitativa, permitindo inclusive o estabelecimento de graus de coesdo. Em
funcao disto, sera possivel uma melhor previsdo das manifestacdes da coeséo
e, consequentemente, melhor orientacdo das intervengcdes de uso e manejo
visando melhorar a produtividade e aumentar a longevidade das culturas
implantadas.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi promover a caracterizacao fisica
de Latossolo Amarelo e de Argissolo Acinzentado de Tabuleiros Costeiros do
Estado da Bahia e a avaliacdo do sistema radicular de citros em tais solos,

buscando estabelecer atributos que melhor caracterizam a camada coesa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos da génese dos horizontes coesos

Os Tabuleiros Costeiros sdo formacdes terciarias de grandes extensdes
na Bahia e no Nordeste Brasileiro. No Recéncavo Baiano, esses tabuleiros sdo
formados por depoésitos sedimentares das formacdes Capim Grosso e/ou
Barreiras (VILAS BOAS, 1996). Embora considerados profundos, grande parte
dos solos originados desses sedimentos apresenta sua profundidade efetiva
reduzida pela presenca de horizontes coesos, 0 que agrava suas limitacoes.

RIBEIRO (2001b) define os horizontes que apresentam o carater coeso
como horizontes subsuperficiais adensados, de textura média, argilosa ou
muito argilosa, muito resistentes a penetracdo da faca, do martelo pedolégico
ou do trado, sem uma organizacao estrutural bem definida, geralmente macicos
e moderadamente coesos a coes0s, com consisténcia a seco muito dura a
extremamente dura, passando a friavel ou firme quando Umidos. Em condi¢des
naturais, esses horizontes s&o encontrados entre 0,30 e 0,70 m de
profundidade, correspondendo normalmente ao horizonte BA, podendo
prolongar-se até o Bwl ou Btl, apresentando muitas vezes densidade mais
elevada que a dos horizontes sobrejacentes e subjacentes. Séo tipicos dos
Latossolos Amarelos coesos e Argissolos Amarelos coesos, ocorrendo menos
freqientemente em Argissolos Acinzentados (JACOMINE, 1996). Nos solos

com B textural o adensamento atinge normalmente profundidades maiores. Em
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solos cultivados, a coesdo pode estender-se até o horizonte AB, como
consequéncia de processos de compactacao.

Vérios estudos ja foram desenvolvidos em solos coesos dos Tabuleiros
Costeiros buscando explicar a origem da coesdo. Na busca de indicadores
para distinguir Latossolos de Argissolos do Terciario no litoral brasileiro,
FONSECA (1989) concluiu que o adensamento que expressa
morfologicamente o carater coeso apresenta-se como caracteristica herdada
do material originario, ocorrendo nesses solos ainda sob floresta, na altura do
horizonte AB e/ou do BA. SILVA (1989) menciona que o elevado grau de
coesao, que atinge um maximo no Bt, &€ consequéncia de um adensamento de
origem pedogenética, tendo sido observado com a mesma intensidade em
solos cultivados e nao cultivados.

Para RIBEIRO (1998 e 2001a), a formacao dos horizontes coesos esta
associada a varios processos pedogenéticos, entre 0s quais destacam-se:
perda do plasma argiloso das camadas superficiais do solo para as camadas
subjacentes, argiluviacdo, presenca de compostos organicos pouco
polimerizados, instabilidade estrutural, presenca de silica secundaria, ferro e
argila dispersa nos microporos e adensamento por dessecacao resultante da
alternancia de ciclos de umedecimento e secagem. Segundo RIBEIRO
(2001a), é provavel que a maioria desses processos ocorra simultaneamente,
e a intensidade com que o0s horizontes coesos sao formados esteja
relacionada as variacfes climaticas e morfopedoldgicas existentes nas
diferentes unidades geoambientais que compdem os Tabuleiros Costeiros.

Trabalho desenvolvido por ARAUJO FILHO et al., (2001) concluiu que o
excesso de Si e/ou Al detectado pelas microandlises provavelmente deve atuar
como agente que contribui para o endurecimento temporario tipico da camada
coesa, em funcdo da umidade do solo. No entanto, pelo fato de o estado de
endurecimento do horizonte coeso depender da umidade do solo, RESENDE
(1982) e UFV (1984) propbem que o adensamento em solos de Tabuleiros
Costeiros origina-se de um possivel ajuste face a face de particulas do solo,
principalmente da caulinita, pela sua forma laminar.

Para MOREAU (2001), este parece ser um modelo bem embasado, uma
vez que, pelo simples umedecimento, a coesdo é desfeita ou atenuada,

7

sugerindo que o fendmeno € mesmo de puro arranjo de particulas, ja que,
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apenas pela entrada de 4gua, ndo se tem mudancas substanciais em termos
guimicos e tdo pouco mineraldgicos.

Apesar dos avancos cientificos relacionados com os solos dos
Tabuleiros Costeiros, a génese da camada coesa, assim como a sua melhor
forma de manejo, necessitam de estudos mais aprofundados. Qualquer
programa de manejo em areas de ocorréncia desses solos devera levar em

consideracao o adensamento (NACIF, 1994).

2.2. Identificacao de horizontes coesos

O aumento da coesdo natural dos solos, que leva a formacdo de
horizontes coesos, pode ser incrementado em conseqiéncia de processos de
adensamento e/ou compactacao do solo. O adensamento consiste na reducao
natural do espaco poroso, com 0 consequente aumento da densidade de
camadas ou horizontes do solo, fruto de processos naturais ou pedogenéticos
como dessecacao, iluviacdo ou precipitacdo quimica. Ja a compactacdo é a
reducdo do volume do solo ocasionada por compressdo, causando um
rearranjamento mais denso das particulas do solo e a consequente reducéo da
porosidade (CURI, 1993). A compactacdo resulta da acdo antrGpica, ao
contrario do adensamento, que € um fendémeno natural.

A identificacdo de horizontes coesos ou adensados e/ou compactados se
da por meio das alteracdes impostas por esses fenbmenos no solo e na planta.
Na planta, detecta-se principalmente pelo baixo indice de emergéncia das
plantulas, pela desuniformidade do crescimento da parte aérea e pelo
crescimento deficiente do sistema radicular, com ramifica¢des laterais. No solo,
identifica-se por meio de atributos morfolégicos, fisicos, quimicos e
micromorfologicos.

E importante ressaltar que ndo existem critérios quantitativos bem
estabelecidos para a definicdo dos horizontes coesos, fazendo-se necessaria a
selecédo de atributos que melhor caracterizem/identifiquem esses horizontes de
forma quantitativa, para a definicdo de graus de coesao e para uma melhor
previsdo das manifestacdes da coesédo e de sua relacdo com as intervencdes
de uso e manejo, visando melhorar a produtividade e aumentar a longevidade

das culturas neles cultivadas.



Alguns atributos fisicos do solo caracterizam a presenca de camadas
adensadas e/ou compactadas, em virtude das modificacdes que tais atributos
sofrem, seja por processos pedogenéticos (adensamento) ou por aplicacédo de
forcas externas como ocorre quando da utilizacdo de equipamentos agricolas
(compactacao), que acarretam 0 arranjamento ou agrupamento cerrado das
particulas do solo (FREITAG, 1971). Segundo este autor, 0s principais atributos
sao: a porosidade, que reflete 0 espaco ocupado pelos poros relativamente ao
ocupado pelas particulas de solo; a distribuicdo do tamanho dos poros, que
expressa a efetiva distribuicdo do espaco poroso; e a estrutura do solo, que
reflete a orientacdo e a geometria das particulas do solo em associacdo ao
espaco poroso.

O conhecimento da distribuicdo do tamanho dos poros € importante no
estudo do armazenamento e da movimentacdo da agua e do ar. Em solos
adensados e/ou compactados h& reducdo na proporcdo dos macroagregados
e aumento dos microagregados estaveis em agua, com consequente reducao
da porosidade total e da macroporosidade, assim como aumento da
microporosidade do solo. Isso se reflete na menor velocidade de infiltracdo da
agua no solo, além da modificacdo de outras propriedades fisicas. SILVA e
RIBEIRO (1997), SANTOS (1998) e SOUZA et al., (2001) observaram a
predominancia dos microporos em relacdo aos macroporos em solos coesos
de tabuleiro, comprovando a importancia de se conhecer a distribuicdo do
tamanho dos poros quando se pretende identificar a presenca de camadas
adensadas e/ou compactadas no solo, conforme proposto por FREITAG
(1971).

A estrutura é considerada como uma das mais importantes propriedades
do ponto de vista agricola. O adensamento e/ou compactacdo modificam a
estrutura do solo, que determina o conteido e o movimento de agua no perfil,
0S quais sao afetados pelas mudancas no volume, tamanho e forma dos poros
(SANTOS, 1992). Assim, como a compacidade diminui a quantidade dos poros
maiores, ela influencia a movimentacdo da agua em um solo saturado
(CAMARGO, 1983), podendo a condutividade hidraulica em meio saturado ser
considerada um atributo fisico importante para identificar a presenca de
coesdo. Resultados obtidos em solos de tabuleiro por SANTOS (1992), NACIF
(1994), PAIVA (1997) e SOARES NETO (1999) mostraram uma reducao na
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condutividade hidraulica em meio saturado nos horizontes coesos (AB e BA),
atingindo classes de permeabilidade muito lenta, lenta, moderadamente lenta e
média. O decréscimo na condutividade hidraulica desses solos é favorecido
pela baixa macroporosidade encontrada nas camadas subsuperficiais,
propriedade do solo que € a grande responsavel pela velocidade de fluxo
(LIBARDI, 1995).

A velocidade de saida da agua de uma dada camada de um perfil de
solo depende da condutividade hidraulica, pois a presenca de uma camada
limitante ao fluxo em qualquer posicao dentro do perfil retarda a saida de agua
em todas as camadas acima (REICHARDT, 1985). Os horizontes coesos de
solos de tabuleiro apresentam-se como um sério impedimento a livre
movimentacdo de agua e ar através do perfil, constituindo-se em um fator
relevante na limitacdo da producao agricola.

A densidade do solo é outro atributo importante que permite identificar
camadas adensadas e avaliar a possibilidade de penetracdo das raizes das
plantas. No entanto, SOUZA et al., (2001) e NASCIMENTO (2001) consideram
que a densidade do solo, por si s6, ndo pode ser considerada um atributo
adequado para identificar a coesao, ja que a sua variabilidade observada foi
muito alta, concluindo ser esta uma limitagdo quanto ao seu emprego para
identificar horizontes coesos.

Um outro aspecto a considerar € a relacdo que existe entre densidade
do solo e granulometria. PAIVA (1997) trabalhou em uma topossequéncia de
solos de tabuleiro do Estado da Bahia, composta por Latossolo Amarelo
argissolico (terco superior), Argissolo Amarelo (terco médio), ambos coesos, e
Argissolo Acinzentado (terco inferior), ndo coeso. Os dois primeiros solos,
coesos, apresentaram textura variando de franco argilo-arenosa e argilosa e
densidade do solo de 1,40 a 1,72 kg dm™, com predominancia de microporos
sobre macroporos. O Argissolo Acinzentado apresentou predominancia de
macroporos sobre microporos, textura bem mais arenosa (areia franca a
franco-arenosa) e menor teor de matéria organica, o que refletiu em uma maior
densidade de particulas e menor agregacdo, e, por isto, este solo exibiu
maiores valores de densidade do solo do que os outros dois, apesar de nao ser

coeso.



A resisténcia do solo a penetracdo pode constituir-se num atributo
importante para identificar a coesdo em solos de Tabuleiros Costeiros, desde
que se defina a umidade critica abaixo da qual a coesdo se manifesta, ou seja,
abaixo da qual o solo passa de friavel para coeso (SOUZA et al., 2001). STOLF
et al., (1983) admitem que a avaliacdo da resisténcia a penetracdo ao longo do
perfil do solo, usando-se curvas de resisténcia, é de utilidade para determinar a
profundidade e a espessura das camadas de maior dureza.

A resisténcia do solo varia com a umidade, de forma inversa. Para uma
mesma densidade do solo, a resisténcia do solo aumenta com o0 secamento.
GIAROLA et al., (2001) constataram, em solo de tabuleiro, nos dois horizontes
estudados (ndo coeso e coeso), que a resisténcia a penetracado aumentou com
a reducao da umidade do solo. Entretanto, o efeito da reducéo da umidade no
aumento da resisténcia a penetracao foi irrelevante no horizonte ndo coeso,

sendo drasticamente maior no coeso.

2.3. Distribuicdo do sistema radicular de citros na presenca de horizontes

COesos

De acordo com CAMARGO e ALLEONI (1997), entre os diversos fatores
que prejudicam o crescimento radicular e o desenvolvimento de plantas
cultivadas, a compactacao e o adensamento tomam, muitas vezes, dimensoes
sérias pois, ao causarem restricAo ao crescimento e desenvolvimento das
raizes, acarretam uma série de problemas que afetam direta ou indiretamente a
producédo agricola. Assim, a profundidade em que as camadas adensadas e/ou
compactadas aparecem no solo sera determinante para seu aproveitamento
agricola. Além disso, a profundidade critica do solo para o crescimento e
desenvolvimento de raizes dependera da planta em questdo. Por outro lado,
quando tais camadas estdo na ou proximo a superficie, serdo necessarios
sistemas de manejos diferenciados daqueles usualmente utilizados, a fim de se
reduzir ou controlar o estresse provocado pela compacidade (REZENDE,
1997).

Sdo varios os fatores que influenciam a distribuicdo e/ou o
comportamento do sistema radicular. Entre eles, podem ser citados a presenca
de horizontes compactados (YANG, 1970; AVILAN et al., 1986), lencol freatico
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(GRABLE, 1966; CHAUDHARY et al., 1975), toxidez por alguns elementos
quimicos, deficiéncia de nutrientes (MARSCHNER, 1995), drenagem deficiente
e 0 préprio manejo dos solos.

Os horizontes coesos limitam o crescimento do sistema radicular das
culturas, contribuindo para o aumento da deficiéncia de agua, em virtude do
menor volume de solo explorado (RIBEIRO, 2001). Para este autor, as
limitacbes sdo mais graves nos solos mais argilosos, com textura argilo-
arenosa ou mais fina no horizonte coeso. Nestes casos, o sistema radicular é
limitado pela dureza, quando o solo esta seco, e pela falta de aeracéo, no
periodo chuvoso. Nos perfis mais arenosos, o simples aprofundamento da
umidade reduz a resisténcia do solo ao crescimento das raizes, desde que ndo
haja excesso de umidade.

As plantas citricas, quando cultivadas em solos soltos e bem
estruturados, apresentam vigoroso sistema radicular. Ha registro de raizes se
aprofundando até 10,20 m e se estendendo até uma distancia de 7,50 m do
tronco da planta (CASTLE et al., 1993). Em solos de textura uniforme ao longo
do perfil e sem impedimento a penetracdo, as raizes concentram-se nos 0,40 a
0,60 m de profundidade (RODRIGUEZ, 1980). No entanto, a presenca de
horizontes compactados ndo somente limita a penetracédo de raizes de citros,
como também induz a mudancas na conformacdo e disposicao do sistema
radicular (AVILAN et al., 1986). Esses autores observaram que, onde existe
esse tipo de impedimento, a distribuicdo do sistema radicular da laranjeira foi
mais horizontal do que vertical, e 0 nimero de raizes tendeu a ser menor. A
ocorréncia de horizontes coesos, atuando isoladamente ou em associagao com
o regime climético, pode ser considerada como um dos grandes entraves a
melhor utilizacdo agricola dos solos no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros.

Os valores elevados de densidade do solo e de resisténcia mecanica a
penetracdo das raizes sdo as principais caracteristicas dos horizontes coesos
atuando sobre a distribuicdo do sistema radicular das plantas (CINTRA, 2001).

Na regidao dos Tabuleiros Costeiros, CINTRA et al., (1999) avaliaram a
distribuicdo do sistema radicular de cinco porta-enxertos de citros em Argissolo
Acinzentado de Umbauba (SE) e observaram que, em funcéo da restricao ao
aprofundamento do sistema radicular imposta pelas camadas coesas, em

média 61% das raizes localizaram-se na profundidade de 0-0,20 m e 90% de
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0-0,40 m. Resultados semelhantes foram obtidos por CARVALHO et al.,
(1999), em Latossolos Amarelos de tabuleiros localizados em Concei¢do do
Almeida (BA) e Lagarto (SE). Dos porta-enxertos avaliados por CINTRA et al.,
(1999), o lim&o ‘Cravo’ foi 0 que apresentou menor volume total de raizes.

CARVALHO (1999) observou que a distribuicdo em profundidade do
sistema radicular da laranja Péra no perfil de solo de tabuleiro foi influenciada
positivamente pela melhoria da estrutura do solo, ocasionada pelo manejo do
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), associado a uma subsolagem na
profundidade média de 0,55 m; a melhor distribuicdo do sistema radicular
permitiu explorar um maior volume de solo para absor¢cdo de nutrientes e,
principalmente, de agua em profundidade, contribuindo assim para um
aumento da produtividade.

De acordo com TAYLOR e GARDNER (1963), desde que a aeracao
nao seja limitante as raizes penetram em solos de elevada densidade quando
a umidade é alta. Entretanto, & medida que o solo vai secando, pode ocorrer
restricdo a penetracao radicular. Estas observacfes séo validas para os solos
de tabuleiro, uma vez que os mesmos tornam-se fridveis nos periodos umidos
e duros nos periodos secos, proporcionando ciclos alternados de intenso e
fraco crescimento radicular.

A penetracdo das raizes € limitada pela resisténcia do solo e, de modo
geral, o valor de 2,0 MPa tem sido indicado como impeditivo para o
crescimento de raizes (TAYLOR et al.,, 1966) e também da parte aérea das
plantas (TARDIEU, 1994). O aumento da resisténcia invariavelmente reduz o
crescimento das plantas, independentemente se a excessiva resisténcia foi
causada por uma reducdo da umidade ou aumento da densidade do solo
(SILVA e GIAROLA, 2001).

As espécies apresentam diferentes capacidades de crescimento
radicular em camadas compactadas. A resisténcia a penetracdo de 0,69 MPa
ocasionou a reducéo de 50% do crescimento radicular da soja (ROSOLEM et
al., 1994a). Para o milho, uma reducdo equivalente foi observada numa
resisténcia de 1,42 MPa (ROSOLEM et al., 1994b). SOARES NETO (1999)
observou resisténcia a penetracdo média de 3,95 MPa em Latossolo Amarelo
de tabuleiro cultivado com citros, na profundidade de 0-0,60 m.

10



Para VEEN e BONNE (1990), mesmo sendo detectados valores de
resisténcia do solo a penetracdo acima dos relatados pela literatura como
restritivos ao desenvolvimento radicular, caso existam estruturas que permitam
a difusdo de oxigénio e condicbes quimicas e de umidade do solo ideais, as
raizes vao sempre procurar pontos de menor resisténcia para 0 Sseu
desenvolvimento, embora sofram deformac¢des morfoldgicas. Segundo os
autores, a resisténcia real exercida pelo solo a penetracdo radicular é
normalmente menor do que a resisténcia determinada pelo penetrometro.

Os problemas decorrentes das camadas coesas podem agravar-se
ainda mais com o uso inadequado da mecanizacdo agricola. CINTRA et al.,
(1983), estudando um Latossolo Amarelo distrofico, observou que a utilizagéo
da gradagem permanente induziu altas resisténcias a penetracdo em todas as

camadas de 0 a 0,40 m de profundidade.

2.4. Compacidade relacionada ao manejo do solo

Um dos grandes entraves a mecanizacao intensiva do solo refere-se a
sua susceptibilidade a compactacdo, que se torna critica em condicées de
umidade excessiva. Assim, faz-se necesséria a determinacao de quando o solo
esta com um teor de agua acima do recomendado para ser cultivado ou
trafegado, pois danos a sua estrutura poderdo ocorrer quando as pressdes
aplicadas excederem a capacidade de suporte do mesmo (DIAS JUNIOR e
PIERCE, 1996). Quando o solo € preparado em condi¢cfes inadequadas de
umidade, ha o aparecimento de compactacdo nas camadas superficiais e até
subsuperficiais, prejudicando a emergéncia de plantulas e o desenvolvimento
das plantas, além de reduzir a infiltracdo de agua e facilitar o processo erosivo
(CAMARGO, 1983; DIAS JUNIOR, 1996).

Um dos ensaios mais usados para estudar a compactacédo do solo em
laborat6rio tem sido o ensaio de Proctor normal (DIAS JUNIOR, 1996). Neste
ensaio, para uma mesma energia de compactacao, a densidade depende da
umidade do solo no momento da compactacdo (VARGAS, 1977). A curva
obtida de umidade versus densidade do solo é denominada curva de
compactacao, na qual pode ser obtida a umidade critica de compactacéo e a

densidade méaxima do solo correspondente. Por meio desse ensaio,
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RAGHAVAN et al. (1990) verificaram que a umidade critica de compactacao
indica 0 momento em que o trator comeca a derrapar, o que contribui
significativamente para o aumento da compactacéo do solo.

A curva de compactacao do solo é afetada por varios fatores, sendo os
mais importantes a energia de compactacao, textura e matéria organica (SILVA
et al.,, 1986; OHU et al., 1986; EKWUE e STONE, 1997). A energia de
compactacao representa na agricultura o peso do trator e o0 nimero de vezes
em que ele passa pelo solo (RAGHAVAN et al., 1976). OHU et al., (1986)
observaram que o0s solos com classe textural areia franca sao mais
susceptiveis a compactacdo do que os solos franco-arenosos, pelo fato de ser
maior o teor de areia dos primeiros. De acordo com SILVA et al. (1986) e
EKWUE e STONE (1997), maiores teores de argila e de matéria organica no
solo provocam reducdo na amplitude das curvas de compactacao, diminuindo,
consequentemente, a densidade maxima do solo e aumentando a umidade
critica de compactacédo. Isso ocorre pelo fato de a argila e a matéria organica
influenciarem o poder de adsorcéo de agua do solo (SILVA et al., 1986).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e caracterizacdo das areas estudadas

O estudo foi realizado em 2001, em dois pomares de citros
estabelecidos em solos representativos dos Tabuleiros Costeiros, nos
Municipios de Cruz das Almas (Latossolo Amarelo, localizado na Embrapa
Mandioca e Fruticultura) e Rio Real (Argissolo Acinzentado, localizado na
Citrocultura do Nordeste Ltda.), no Estado da Bahia (Figura 1).

Na area localizada na Embrapa Mandioca e Fruticultura (Latossolo
Amarelo), o pomar de laranjeira ‘Bahia’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck), enxertada
sobre limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), foi plantado em 1987, no
espacamento de 6,00 x 4,00 m, com produtividade média de 14 t ha” e
longevidade estimada em 20 anos. Anteriormente a area foi utilizada com
experimento de espacamento em citros. Quanto ao preparo do solo para
plantio, foi feita uma aracdo a 0,20 m de profundidade e duas gradagens
cruzadas; em seguida foi aberta a cova de plantio medindo 0,40 x 0,40 x 0,40
m. Quanto ao controle do mato, o coroamento da planta é feito a enxada e, nas
entrelinhas, utiliza-se grade no periodo mais seco (outubro a marco) e
ceifadeira no periodo mais chuvoso (marco a outubro). A calagem e a
adubacado sempre foram realizadas de acordo com a analise do solo, sendo
a primeira prética repetida a intervalos de trés a quatro anos. A aplicagdo de

esterco restringiu-se a cova de plantio.

13



e
Cruz das Almas @
X

Figural — Mapa da Regido Nordeste mostrando a regido dos Tabuleiros
Costeiros e a localizagdo dos municipios de Cruz das Almas e Rio
Real (BA), onde foram coletadas as amostras de solo.

Na é&rea localizada na Citrocultura do Nordeste Ltda. (Argissolo
Acinzentado), o pomar de laranjeira ‘Péra’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck),
enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), foi plantado em 1985,
no espagcamento de 6,00 x 4,00 m, com produtividade média de 17 t ha™.
Embora a longevidade média da laranja ‘Péra’ nos Tabuleiros Costeiros seja
estimada em 15 anos, o pomar amostrado, devido ao manejo adequado, ja
apresentava 16 anos, com producdo ainda satisfatoria. Anteriormente a area
apresentava vegetacdo nativa de médio porte, tipo campo cerrado. Quanto ao
preparo do solo para plantio, foi feita uma aracao a 0,20 m de profundidade e
duas gradagens cruzadas; em seguida foi aberta a cova de plantio medindo
0,40 x 0,40 x 0,40 m. Quanto ao controle do mato, consta da aplicacdo de
herbicida pés-emergente nas linhas das plantas e uso de rocadeira nas
entrelinhas. A grade s6 é utilizada quando da aplicacdo de calcério, para a sua
incorporacao, o que ocorre a intervalos de trés a quatro anos. A calagem e a
adubacdo sempre foram realizadas de acordo com a andlise do solo. A

aplicacao de esterco restringiu-se a cova de plantio.
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O clima de Cruz das Almas, de acordo com a classificagcdo de Kdppen,
enguadra-se no tipo Af, ou seja, clima quente, com o més mais frio com
temperatura superior a 18°C e o mais seco com precipitacdo igual ou superior a
60 mm. A pluviosidade média anual € de 1.200 mm, sendo 0s meses de margo
a julho os mais chuvosos e outubro e janeiro os mais secos, com temperatura
média anual de 24,2°C.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima de Rio Real é do tipo As’,
ou seja, clima quente, com o més mais frio com temperatura superior a 18°C, o
mMés mais seco com precipitacdo inferior a 60 mm e verdo seco. A pluviosidade
média anual € de 1.000 mm, sendo que os meses de maio, junho e julho
correspondem ao periodo mais chuvoso e os meses de outubro, novembro e

dezembro sdo os mais secos. A temperatura média anual é de 24°C.

3.2. Coleta de amostras de solo

Em cada uma da areas foram abertas trés trincheiras de 3,00 x 2,00 x
1,20 m (Cruz das Almas) e 3,00 x 2,00 x 0,85 m (Rio Real), a uma distancia de
0,50 m da planta citrica, no sentido paralelo a linha (2,00 m) e perpendicular a
entrelinha (3,00 m), portanto em formato de L (Figura 2). Em cada trincheira
foram amostrados o0s primeiros quatro horizontes, em cinco posi¢cdoes de
amostragem, sendo duas em relacao a linha (a 0,90 e 1,80 m da planta) e trés
em relacdo a entrelinha (a 0,90, 1,80 e 2,70 m da planta) do pomar, coletando-
se amostras de solo com estrutura natural e com estrutura alterada, de acordo

com a determinacao a que se destinavam.

3.3. Anédlises fisicas

A seguir é descrita a metodologia utilizada para a determinacédo de 11
atributos fisicos (areia total, argila, argila dispersa em agua, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, condutividade hidraulica
em meio saturado, didmetro médio ponderado de agregados, densidade
méaxima do solo e umidade critica de resisténcia a penetracdo), selecionados

com base na literatura, como os que mais apresentam relagdo com a coeséao.
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Figura 2 — Esquema de amostragem de solo e de raizes em pomares de citros
implantados em Latossolo Amarelo e Argissolo Acinzentado de
Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia.

- Analise granulométrica — efetuada pelo método do densimetro, utilizando-se
50 g de TFSA e 25 ml de NaOH 1 mol L™ para a dispersdo quimica, com
agitacdo em coqueteleira durante 15 minutos, a 12.000 rpm, EMBRAPA
(1997).

- Argila dispersa em agua (ADA) — determinada pelo método do densimetro,
utilizando-se 50g de TFSA e 125 ml de agua, EMBRAPA (1997).

- Densidade do solo (Ds) — determinada pelo método do anel volumétrico

(EMBRAPA, 1997), sendo calculada pela seguinte férmula:
Ds (kg dm™) = massa do solo seco a 105°C/volume total do solo. (1)

- Porosidade total (PT), microporosidade (mp) e macroporosidade (Mp) —

A porosidade total foi calculada pela seguinte formula (EMBRAPA, 1997):
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PT (m®m™) = (Dp — Ds)/Dp. 2)

A microporosidade foi determinada pelo método da mesa-de-tensao,
conforme técnica descrita por OLIVEIRA (1968), sendo calculada pela seguinte

formula:

mp (m® m™) = (massa da amostra a 0,60 m de coluna d’agua de tensdo —
massa da amostra seca a 105°C)/volume da amostra. (3)

A macroporosidade foi calculada pela férmula:

Mp (m*m™3) =PT-—mp (4)

- Andlise de agregados — para a andlise de agregados foram coletadas
amostras de solo umido, as quais foram passadas em peneira com malha de
7,93 mm, recolhendo-se o que ficou retido em peneira com 2 mm de malha,
sendo esta fracéo utilizada para as analises, conforme metodologia descrita por
EMBRAPA (1997). A distribuicdo das classes de agregados foi obtida pela
agitacdo em agua das amostras de solo em conjunto de peneiras com
aberturas de malha de 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm. O célculo para cada classe

de agregados foi obtido pelas seguintes formulas:

TA (%) = 100 x (massa dos agregados secos a 105°C/massa da amostra
total seca a 105°C) (5)

TA<0,25mm (%) =100 — soma das classes de agregados (7,93 a
0,25 mm), (6)

em que TA é o teor de agregados para cada classe de diametro.

Em seguida foi calculado o diametro médio ponderado de agregados
(DMPA), pela seguinte formula (YOUKER e McGUINNESS, 1957):
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DMPA (mm) =4 (C x P),, )

sendo C = centro das classes de agregados (mm) e P = propor¢ao do peso de

cada fracao de agregados em relacéo ao total da amostra.

- Ensaio de compactacédo — a densidade maxima do solo e a umidade critica
de compactacao foram determinadas pelo ensaio de Proctor normal (HEAD,
1992). O ensaio consiste em compactar uma amostra de solo dentro de um
cilindro com aproximadamente 1.000 cm?, em trés camadas sucessivas; cada
camada recebe 27 golpes de um soquete pesando 2,5 kg, o qual cai de uma
altura de 0,30 m. Neste caso, a energia de compactacdo é de 596 KJ m™. Este
procedimento foi repetido para diferentes umidades, determinando-se a
densidade do solo para cada umidade. A umidade gravimétrica, a densidade
Umida do solo e a densidade do solo foram calculadas pelas seguintes

féormulas:

Ug (kg kg™) = (massa do solo imido — massa do solo seco a 105°C)/massa
do solo seco a 105°C (8)

Dsu (kg dm™) = [(massa do cilindro + solo tmido) — massa do cilindro]/vo-

lume do cilindro 9)
Ds (kg dm™) = Dsu x [100/(100 + Ug)], (10)

onde: Ug = umidade gravimétrica do solo (kg kg™); Dsu = densidade do solo
umido (kg dm™); e Ds = densidade do solo (kg dm™).

Com os valores obtidos tragou-se a curva de compactacédo (densidade
do solo x umidade gravimétrica), onde se obteve a umidade critica de
compactacao e a densidade maxima do solo correspondente. Os valores de
umidade relacionaram-se com a densidade por meio de uma equacédo de
regressao quadratica, calculando-se o valor de umidade que permitiu atingir a
densidade maxima. Esse ensaio foi realizado por trincheira e para cada

horizonte, ndo considerando as cinco posi¢cdes de amostragem por trincheira.
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- Condutividade hidraulica em meio saturado — determinada em laboratorio,
em permeametro de carga constante, usando amostras de solo com estrutura
indeformada coletadas em cilindro de Uhland (EMBRAPA, 1997). O célculo foi
efetuado com base na equacéo de Darcy:

Ko=(QxL)/(AxHxt), (11)

sendo: Ko = condutividade hidraulica (cm h™); Q = volume do percolado (cm®); L
= altura do bloco de solo (cm); A = area do cilindro (cm?); H = altura do bloco de
solo e da coluna de 4gua (cm); e t = tempo (h).

- Resisténcia a penetracdo — as determinacfes de resisténcia a penetracao
foram realizadas com o penetrdmetro de impacto modelo IAA-STOLF, segundo
técnica descrita por STOLF et al. (1983). No momento da determinacao foram
coletadas amostras de solo para determinar a umidade gravimétrica.

A resisténcia a penetracdo nao foi determinada nas trincheiras, e sim ao
redor de plantas citricas localizadas préximas a eles, em diferentes épocas
para atingir ampla variagcdo de umidade no solo. Para néo fugir da forma como
foram abertas e amostradas as trincheiras, a resisténcia a penetracdo foi
avaliada em pontos localizados nas linhas e nas entrelinhas dos pomares.

A resisténcia a penetracao foi calculada pela férmula:
R (kgf cm™) = 5,6 + 6,89N, (12)

em que N é igual ao nimero de impactos dm™ de penetracdo no solo.

Os dados de resisténcia a penetracdo foram expressos em MPa. Com
os valores obtidos foram construidos gréficos de resisténcia a penetracdo x
umidade gravimétrica do solo e ajustadas equacdes de regressdao aos mesmos.
Com base nas equacdes foi estimada a umidade correspondente a resisténcia
critica de 2,0 MPa, sendo denominada de umidade critica de resisténcia a

penetracdo (UCRP).
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3.4. Amostragem e comprimento de raizes

As amostras de raizes foram coletadas em dois planos perpendiculares,
com a planta no ponto de interseccao dos mesmos, de maneira semelhante a
um sistema de eixos cartesianos, onde a planta est4 no ponto zero (Figura 2).
Partindo deste ponto, o primeiro ponto de amostragem localizou-se a 0,50 m do
tronco, seguindo de 0,50 em 0,50 m até a distancia média da préxima planta,
ou seja, como os pomares foram instalados no espacamento de 6,00 x 4,00 m,
foram amostrados seis pontos no sentido da entrelinha (3,00 m) e quatro
pontos no sentido da linha (2,00 m). Para a coleta das amostras utilizou-se um
cilindro de aco de 1,20 m de comprimento com 0,085 m de diametro, o qual foi
introduzido no solo com a umidade préxima a capacidade de campo. O cilindro
amostrador possui uma estria lateral que permite a retirada do solo do seu
interior, separando-o de acordo com as profundidades dos horizontes
avaliados. As raizes foram separadas do solo em peneira de malha de 2 mm,
lavadas e colocadas em sacos plasticos previamente identificados de acordo
com os pontos de amostragens e horizontes, contendo solucdo de alcool a
50%; em seguida, foram acondicionadas em camaras frigorificas para posterior
avaliacdo. Posteriormente, as raizes foram distribuidas uniformemente, com o
auxilio de uma pinc¢a, em transparéncias para serem digitalizadas por meio de
um “scanner”.

As imagens digitalizadas das raizes obtidas em “scanner” foram
processadas no aplicativo de computador GSRoot (GUDDANTI e CHAMBERS,
1993), obtendo-se o comprimento total. Os dados finais foram expressos em
cm de raizes cm™ de solo, ou seja, em densidade de raizes no solo.

Para compatibilizar os pontos amostrais para raizes (10) com os para
solo (5), foram tiradas as médias dos dados obtidos nos dois pontos para

raizes mais proximos de cada ponto para solo.

3.5. Anélises estatisticas

Inicialmente os resultados foram submetidos a analise de variancia,
avaliando-se os fatores isolados classes de solo, trincheiras, horizontes e

posicdes de amostragem nas trincheiras, e as interacbes entre eles, em
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relacdo a todas as varidveis consideradas no trabalho. Devido a
impossibilidade de casualizacdo dos fatores avaliados no trabalho, a anélise
estatistica foi feita no esquema de parcelas subsubsubdivididas no espaco, em
que as trincheiras foram consideradas como repeti¢ao.

Na avaliacdo da pertinéncia de cada atributo fisico para a identificacao
de horizontes coesos também se utilizou a estatistica descritiva para medidas
de dispersdo como a média, minimo, maximo, valor limite do 1° quartil e valor
limite do 3° quartil.

Também foi avaliada a variabilidade das varidveis do solo e da
densidade de raizes entre os horizontes, por meio do coeficiente de variacao.
Os coeficientes de variacdo obtidos foram classificados como baixos (<10%),
médios (10-20%), altos (20-30%) e muito altos (>30%), de acordo com GOMES
(1984).

Em seguida foi feita a andlise de correlacdo das 11 variaveis do solo
entre si, visando explorar as associacfes e as possiveis complementaridades
entre elas para a finalidade em questao. Também foram realizadas analises de
correlacdo com outras variaveis do solo, também determinadas, para embasar
alguns dos resultados obtidos; resultados destas correlacbes, em que séo
explicitadas as variaveis consideradas, sao apresentados ao longo do texto do
capitulo seguinte.

Todas as analises até aqui mencionadas foram realizadas utilizando-se
o aplicativo SAS, versao 6.11 (SAS INSTITUTE, 1989).

Foram também ajustadas equacdes lineares de regresséo da densidade
de raizes de citros (cm de raiz cm™ de solo) com as 11 variaveis do solo
consideradas no trabalho, usando-se o aplicativo Excel.

As médias de todas as variaveis envolvidas no trabalho foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott (SCOTT e KNOTT, 1974), a 5% de
probabilidade, realizado pelo aplicativo estatistico SISVAR, desenvolvido por
FERREIRA (1988).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas fisicas dos solos

Os resultados apresentados e discutidos referem-se a 11 atributos
fisicos (areia total, argila, argila dispersa em &gua, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, condutividade hidraulica
em meio saturado, didametro médio ponderado de agregados, densidade
méaxima do solo e umidade critica de resisténcia a penetracdo), selecionados
com base na literatura, como 0s que mais apresentam relagdo com a coesao.

Os problemas em utilizar os atributos fisicos em questao para identificar
a coesao concentram-se na variabilidade dos seus valores, conforme
observado por SOUZA et al. (2001). Para o Latossolo Amarelo-LA (Quadro 1)
verificou-se que a argila dispersa em agua apresentou a maior variabilidade
dentre todos os atributos fisicos analisados, com coeficientes de variagdo nos
quatro horizontes situando-se de médio a muito alto; em seguida colocaram-se
macroporosidade, diametro médio ponderado de agregados, condutividade
hidraulica em meio saturado e argila. A densidade méaxima do solo, densidade
do solo, areia total, porosidade total, microporosidade e umidade critica de
resisténcia a penetracao apresentaram coeficientes de variacdo baixos.

No Argissolo Acinzentado-PAC (Quadro 2) observou-se também que a
argila dispersa em &agua mostrou a maior variabilidade dentre todas as

variaveis, com coeficientes de variacdo muito altos em todos os horizontes,
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Quadro 1 — Medidas de dispersdo para os atributos fisicos avaliados em
relacdo a identificacdo da coesdo, em Latossolo Amarelo de
Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia

Atributos N CV Médias Minimo Maximo 1% Quartil 3% Quartil
HORIZONTE Ap
AT (g kg™ 15 3 795 a° 748 827 777 811
A(gkg™ 15 20 127 ¢ 80 181 101 141
ADA (g kg ) 15 30 84 a 50 121 60 101
Ds (kg dm) 15 4 1,43d 1,32 1,51 1,38 1,49
PT (m3 m 2) 15 4 04222a 03940  0,4637  0,3940  0,4357
Mp (m* m™) 15 21 0,1458a 0,0764  0,2047  0,1218  0,1603
mp (m®m 3) 15 6 0,2760a 0,2631  0,3200 0,2631  0,2870
Ko (cm h™) 15 17 17,3 a 7.6 20,8 17,5 18,1
DMPA (mm) 15 31 25a 0,9 3.8 2,3 3.2
Dsmax (kg dm’ % 3 2 1,89 a 1,85 1,92 1,85 1,92
UCRP (kg kg™ 3 9 0,11a 0,10 0,12 0,1 0,12
HORIZONTE AB
AT (g kg™ 15 9 640 b 540 726 589 683
A (g kg™ 15 20 284 b 201 385 241 334
ADA (g kg ) 15 20 182 a 121 263 151 202
Ds (kg dm?) 15 3 1,71a 1,61 1,80 1,68 1,74
PT (m®m* 15 7 0,3203c¢  0,2815  0,3731  0,3103  0,3283
Mp (m®m™) 15 40 0,0623b 0,0259  0,1181  0,0452  0,0789
mp (m* m?) 15 6 0,2579b  0,2359  0,2844  0,2410  0,2709
Ko (cm h™) 15 44 0,05¢ 0,02 0,09 0,03 0,07
DMPA (mm) 15 42 11b 0,7 2.7 0,9 1,2
Dsmax (kg dm’ % 3 0 1,85a 1,85 1,85 1,85 1,85
UCRP (kg kg™ 3 7 0,15b 0,14 0,16 0,14 0,16
HORIZONTE Bw1
AT (g kg™ 15 3 539 ¢ 508 571 525 557
A (g kg™ 15 4 378 a 354 416 363 385
ADA (g kg ) 15 21 220 a 122 305 202 243
Ds (kg dm) 15 4 1,56 ¢ 1,46 1,66 1,52 1,59
PT (m3 m 2) 15 7 0,3682b  0,3231  0,4290  0,3569  0,3796
Mp (m*® m™) 15 30 0,0916b 0,0559  0,1567  0,0761  0,1032
mp (m®m 3) 15 5 0,2765a 0,2422  0,2968  0,2723  0,2839
Ko (cm h™) 15 10 05¢ 0,4 0,5 0,4 0,5
DMPA (mm) 15 11 0,8b 0,7 1,0 0,8 0,9
Dsméx (kg dm’ % 3 3 1,82a 1,78 1,88 1,78 1,88
UCRP (kg kg™ 3 6 0,17 a 0,16 0,18 0,16 0,18
HORIZONTE Bw2
AT (g kg™ 15 5 521c 471 560 500 543
A(gkg™ 15 8 384a 354 456 355 404
ADA (g kg ) 15 56 148 a 20 252 41 212
Ds (kg dm) 15 4 1,65 a 1,52 1,77 1,62 1,69
PT (m® m"z) 15 6 0,3550b  0,3197  0,4005  0,3438  0,3717
Mp (m*® m™) 15 31 0,1025b  0,0438  0,1557  0,0794  0,1346
mp (m m'3) 15 8 0,2524b  0,2192  0,2760  0,2318  0,2695
Ko (cm h™) 15 17 43D 3.2 6,0 4,0 48
DMPA (mm) 15 23 0,8b 0,6 1,3 0,7 0,9
Dsmax (kg dm- % 3 1 1,79 a 1,78 1,81 1,78 1,81
UCRP (kg kg™ 3 10 0,15b 0,14 0,17 0,14 0,17

TAT = areia total; A = argila; ADA = argila dispersa em agua; Ds = densidade do solo; PT = porosidade
total; Mp = macroporosidade; mp = microporosidade; Ko = condutividade hidraulica em meio saturado;
DMPA = diametro médio ponderado de agregados; Dsmax = densidade maxima do solo; e UCRP =
umldade critica de resisténcia a penetracao.

N expresso em numeros absolutos, CV em percentagem e as demais medidas de dispersdo expressas
nas mesmas unidades dos atributos fisicos.

% Médias de um atributo seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Quadro 2 — Medidas de dispersdo para os atributos fisicos avaliados em
relacdo a identificacdo da coesdo, em Argissolo Acinzentado de
Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia

Atributos” N CV Médias Minimo Maximo 1% Quartil 3% Quartil
HORIZONTE Ap1
AT (g kg™ 15 2 897 a° 845 929 883 911
A(gkg™ 15 37 70c 30 13 60 81
ADA (g kg ) 15 80 31b 0 80 20 81
Ds (kg dm) 15 8 1,46d 1,25 1,65 1,38 1,53
PT (m3 m 2) 15 10 0,4200a 0,3455  0,5038  0,3987  0,4533
Mp (m*® m™) 15 19 0,2821a 0,1756  0,3566  0,2231  0,3228
mp (m m3) 15 15 0,1390b  0,1063  0,1799  0,1304  0,1495
Ko (cm h™) 15 4 102,9 a 97,4 112,5 100,1 104,4
DMPA (mm) 15 16 1.8a 1,4 2.4 1,6 2,0
Dsmax (kg dm’ % 3 3 1,81b 1,77 1,87 1,77 1,87
UCRP (kg kg™ 3 0 0,02 ¢ 0,02 0,02 0,02 0,02
HORIZONTE Ap2
AT (g kg™ 15 2 904 a 868 925 889 924
A (g kg™ 15 24 75¢ 60 102 60 100
ADA (g kg ) 15 50 32b 10 61 20 40
Ds (kg dm?) 15 7 1,57 ¢ 1,43 1,81 1,48 1,67
PT (m®m* 15 11 0,3854b  0,3000  0,4518  0,3448  0,4104
Mp (m®m™) 15 16 0,2633b 0,716  0,3222  0,2215  0,2983
mp (m* m?) 15 24 0,1187c 0,0366  0,1547  0,1037  0,1404
Ko (cm h™) 15 7 68,3 b 59,2 77,8 65,4 71,0
DMPA (mm) 15 32 16a 1,0 2,8 1,3 2.1
Dsmax (kg dm’ % 3 2 1,86 b 1,83 1,89 1,83 1,89
UCRP (kg kg™ 3 12 0,05 b 0,04 0,05 0,04 0,05
HORIZONTE BA
AT (g kg™ 15 2 856 b 824 884 838 869
A (g kg™ 15 19 116 b 81 165 101 165
ADA (g kg ) 15 38 62b 20 103 41 82
Ds (kg dm) 15 4 1,69 a 1,57 1,81 1,65 1,73
PT (m3 m 2) 15 7 0,3300d 0,2976  0,3669  0,3061  0,3517
Mp (m*® m™) 15 20 0,1812¢c 0,1239  0,2478  0,1430  0,2044
mp (m m3) 15 11 0,1490b 0,191  0,1760  0,1356  0,1604
Ko (cm h™) 15 11 14,8 ¢ 12,5 17,8 13,7 15,3
DMPA (mm) 15 18 09b 0,7 1,2 0,8 0,9
Dsmax (kg dm’ % 3 0,8 1,93 a 1,92 1,95 1,92 1,95
UCRP (kg kg™ 3 14 0,11a 0,09 0,12 0,09 0,12
HORIZONTE Bt1
AT (g kg™ 15 6 746 ¢ 704 896 723 749
A(gkg™ 15 19 216 a 91 272 205 248
ADA (g kg ) 15 49 100 a 0 186 82 143
Ds (kg dm) 15 3 1,62b 1,49 1,68 1,6 1,64
PT (m® m'z) 15 6 0,3486c 0,3221  0,3949  0,3329  0,3597
Mp (m*® m™) 15 17 0,1641d 0,086  0,2247  0,1502  0,1738
mp (m®m?) 15 7 0,1844a 0,1665 0,2136  0,1712  0,1930
Ko (cm h™) 15 7 8,4d 75 9,6 8,0 9,0
DMPA (mm) 15 35 11b 0,7 1,8 0,8 1,3
Dsmax (kg dm’ % 3 1 1,95a 1,94 1,96 1,94 1,96
UCRP (kg kg™ 3 5 0,11a 0,11 0,12 0,11 0,12

TAT = areia total; A = argila; ADA = argila dispersa em agua; Ds = densidade do solo; PT = porosidade
total; Mp = macroporosidade; mp = microporosidade; Ko = condutividade hidraulica em meio saturado;
DMPA = diametro médio ponderado de agregados; Dsmax = densidade méaxima do solo; e UCRP =
umldade critica de resisténcia a penetracao.

N expresso em numeros absolutos, CV em percentagem e as demais medidas de dispersdo expressas
nas mesmas unidades dos atributos fisicos.

% Médias de um atributo seguidas pela mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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seguida pelo diametro médio ponderado de agregados, argila,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, umidade critica de
resisténcia a penetracdo e condutividade hidraulica em meio saturado. As
menores variabilidades foram para a densidade maxima do solo, areia total e
densidade do solo, com coeficientes de variacéo baixos.

Comparando-se os coeficientes de variagcdo dos dois solos em conjunto
(Quadro 3), observou-se que a condutividade hidraulica em meio saturado
apresentou a maior variabilidade dentre todos os atributos fisicos avaliados
(coeficientes de variacao de 17 a 104%), concordando com SALES (1992), que
atribui esta alta variacdo a heterogeneidade das amostras, no que diz respeito
ao arranjamento das particulas, presenca de rachaduras e bioporos
promovidos pela biota do solo. Em seguida veio a argila dispersa em agua (53
a 68%) e macroporosidade (31 a 46%), ambas com coeficientes de variacéo
muito altos na quase totalidade dos horizontes. O diametro médio ponderado
de agregados e a argila apresentaram coeficientes de variacdo muito altos nos
horizontes ndo coesos (Ap, Apl e Ap2) e coesos (AB, BA, Bwl e Btl),
engquanto a umidade critica de resisténcia a penetracdo e a microporosidade
apresentaram coeficientes de variagdo muito alto nos horizontes ndo coesos,
alto nos horizontes coesos e baixo a médio no Bw2. Ja para a areia total,
notaram-se coeficientes de variagdo baixos na maioria dos horizontes. Por
outro lado, a densidade do solo, porosidade total e densidade maxima do solo
apresentam coeficientes de variacao baixos em todos os horizontes.

Tanto para o LA (Quadro 1) como para o PAC (Quadro 2), os valores
médios obtidos para os atributos fisicos analisados revelaram coeréncia dos
mesmos quanto a identificacdo da coesdo. Nos horizontes morfologicamente
considerados como coesos (AB, Bwl, BA e Btl) foram observados maiores
valores médios de densidade do solo, argila dispersa em agua,
microporosidade e umidade critica de resisténcia a penetracdo e menores
valores para a porosidade total, macroporosidade, condutividade hidraulica em
meio saturado e diametro médio ponderado de agregados, em relacdo aos
horizontes n&o coesos (Ap, Apl e Ap2). A excecéo ficou por conta do Bw2 do
LA, que apresentou maiores valores de densidade do solo e menores valores
de porosidade total e diametro médio ponderado de agregados em relacao ao
horizonte Bw1, e do AB, que apresentou menor microporosidade em relacdo ao
Ap.
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Quadro 3 — Medidas de dispersdo para os atributos fisicos avaliados em
relacdo a identificacdo da coesdo, em Latossolo Amarelo e
Argissolo Acinzentado de Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia

Atributos” N CV Médias Minimo Maximo 1% Quartil 3% Quartil
HORIZONTE Ap, Apl e Ap2
AT (gkg ) 45 6 865 a° 748 929 811 910
A(gkg ™ 45 38 91c 30 181 60 121
ADA (g kg ) 45 68 49 b 0 121 20 70
Ds (kg dm™) 45 8 1,48 b 1,25 1,81 1,4 1,53
PT (m®m?) 45 10 0,4093a 0,3000 0,5038  0,3969  0,4336
Mp (m®m™) 45 33 0,2314a 00764  0,3566  0,1603  0,2974
mp (m* m?) 45 41 0,1779c 0,0366  0,3177  0,1233  0,2331
Ko (cm h™) 45 57 62,8 a 7.6 112,5 18,1 100,1
DMPA (mm) 45 33 20a 0,9 3,8 15 2.4
Dsmax (kg dm™) 9 3 1,85a 1,77 1,92 1,83 1,89
UCRP (kg kg™ 9 68 0,05 b 0,02 0,12 0,02 0,10
HORIZONTE AB, Bw1, BA e Btl
AT (g kg ™) 60 18 695 b 508 896 567 828
A(gkg™ 60 41 248 b 81 416 154 354
ADA (g kg ™) 60 53 141 a 0 305 82 202
Ds (kg dm™) 60 5 1,64 a 1,46 1,81 1,6 1,7
PT (m*m?) 60 8 0,3418b  0,2815  0,4290  0,3226  0,3597
Mp (m* m™) 60 46 0,1248b  0,0259  0,2478  0,0771  0,1698
mp (m®m?) 60 25 0,2170b 0,191  0,2968  0,1704  0,2716
Ko (cm h™) 60 104 59b 0,02 17,8 0,02 0,2
DMPA (mm) 60 35 1,0b 0,7 2.7 0,8 11
Dsmax (kg dm™) 12 3 1,88a 1,78 1,96 1,85 1,95
UCRP (kg kg™ 12 21 0,14 a 0,09 0,18 0,11 0,16
HORIZONTE Bw2
AT (gkg ) 15 5 521c 471 560 504 543
A(gkg™ 15 8 384 a 353 456 355 404
ADA (g kg ™) 15 56 148 a 20 252 41 213
Ds (kg dm™) 15 4 1,65 a 1,52 1,77 1,62 1,69
PT (m®m?) 15 6 0,3550b  0,3197  0,3550  0,3438  0,3717
Mp (m®m™) 15 31 0,1025b  0,0438  0,1557  0,0794  0,1346
mp (m* m?) 15 8 0,2524b 0,2192  0,2760  0,2318  0,2695
Ko (cm h™) 15 17 440 3.2 17,3 41 48
DMPA (mm) 15 23 0,8b 0,6 1,3 0,7 0,9
Dsmax (kg dm™) 3 1 1,79b 1,78 1,81 1,78 1,81
UCRP (kg kg™ 3 10 0,15 a 0,14 0,17 0,14 0,17

T AT = areia total; A = argila; ADA = argila dispersa em agua; Ds = densidade do solo; PT = porosidade
total; Mp = macroporosidade; mp = microporosidade; Ko = condutividade hidraulica em meio saturado;
DMPA = didametro médio ponderado de agregados; Dsméax = densidade méxima do solo; e UCRP =
umidade critica de resisténcia a penetragao.

N expresso em numeros absolutos, CV em percentagem e as demais medidas de dispersdo expressas
nas mesmas unidades dos atributos fisicos.

® Médias de um atributo seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Comportamento semelhante foi observado para os dois solos em
conjunto (Quadro 3) quando se compararam os valores médios obtidos para os
horizontes coesos (AB, BA,Bwl e Btl) em relacdo aos ndo coesos (Ap, Apl e
Ap2), com excecdo do horizonte Bw2, que apresentou maior valor de argila
dispersa em agua, microporosidade e umidade critica de resisténcia a
penetracdo e menor valor de macroporosidade, condutividade hidraulica em
meio saturado e diametro médio ponderado de agregados em relacdo aos
horizontes coesos. Os dados médios obtidos, portanto, confirmam a
importancia dos atributos fisicos para identificar a presenca de camadas
adensadas e/ou compactadas, conforme proposto por FREITAG (1971).

Fixando-se a discussédo nos horizontes coesos e considerando-se 0S
valores minimos e maximos obtidos para os atributos fisicos avaliados,
observou-se que a areia total variou de 508 a 726 g kg™ nos horizontes AB e
Bwl do LA e de 704 a 896 g kg™ nos horizontes BA e Btl do PAC. Os valores
médios da areia total foram estatisticamente diferentes entre os horizontes
(Quadros 1 e 2). Comparando-se o LA com o PAC, observou-se que, de modo
geral, o primeiro solo mostrou predominancia de areia fina e muito fina e
menores valores de areia muito grossa, grossa e meédia (dados nao
apresentados). ABRAHAO (1995) observou que o maior teor de areia fina
facilitou o arranjo mais compacto das particulas, provocando aumento na
compacidade em solos desenvolvidos de sedimentos geoldgico Barreiras.
Segundo STITT et al. (1982) e SOUZA (1996), os solos que contém altas
propor¢cdes de areia muito fina séo facilmente compactados, pois elas induzem
a um melhor ajuste das particulas entre si, reduzindo o espaco poroso e
aumentando a densidade do solo, o que confirma a influéncia do tamanho das
particulas no processo de adensamento.

Para a argila, a amplitude observada foi de 201 a 416 g kg™ no AB e
Bwl do LA e de 81 a 272 g kg™ no BA e Btl do PAC, com os valores médios
diferindo significativamente entre os horizontes (Quadros 1 e 2). Observou-se
também que o teor de argila aumentou em profundidade nos dois solos
estudados. No LA, o incremento acentuado da argila em profundidade foi
observado principalmente nos horizontes Bwl e Bw2, que apresentaram 0S
maiores teores de argila (378 e 384 g kg™). No PAC, o horizonte Btl (coeso)

apresentou o maior teor de argila (216 g kg*), enquanto que os demais
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apresentaram valores entre 70 a 116 g kg'. O acumulo de argila nos
horizontes subsuperficiais originam camadas mais densas, que limitam a
drenagem e restringem a penetracao de raizes.

No LA, os valores de argila dispersa em &gua nao diferiram
significativamente entre o0s horizontes, embora tenham aumentando em
profundidade até o Bwl (Quadro 1). J& no PAC houve diferenca significativa e
também aumento em profundidade (Quadro 2). A argila dispersa em agua
apresentou valores médios oscilando entre 31 a 220 g kg™ nos dois solos, nos
qguatro horizontes, com incremento no Bwl do LA e no Btl do PAC, o que
indica uma possivel influéncia desse atributo no adensamento observado em
tais solos. Resultados semelhantes ja foram constatados em solos de tabuleiro
por OLIVEIRA et al. (1968), AGUIAR NETO et al. (1988) e RIBEIRO (1998). De
acordo com NACIF (1994), as bruscas mudancas de consisténcia em solos de
Tabuleiros Costeiros, em funcdo da perda de umidade até atingir um valor
critico, podem estar relacionadas com a coesdo provocada pelas argilas
dispersas.

A densidade do solo apresentou diferencas significativas entre os
horizontes (Quadros 1 e 2). Os solos estudados exibiram elevados valores de
densidade do solo, variando de 1,46 a 1,81 kg dm™ nos horizontes coesos AB,
Bwl, BA e Btl (Quadro 3). Esses valores sdo bem superiores aos limites
médios citados por KIEHL (1979) para solos argilosos (1,00 a 1,25 kg dm™) e
arenosos (1,25 a 1,40 kg dm™), mas muito comuns em solos de tabuleiro
(SOUZA, 1996), evidenciando a presenca de camadas adensadas. No entanto,
ha que se considerar que os valores limites inferiores para o 32 quartil foram de
1,74, 1,59, 1,73 e 1,64 kg dm™, respectivamente, nos horizontes AB, Bw1, BA e
Btl (Quadros 1 e 2), o que significa que 75% dos valores observados situaram-
se abaixo destes valores. Isto sugere que a densidade do solo, de forma
isolada, ndo é um atributo adequado para identificacdo da coeséo, ja que sua
amplitude de variagdo foi alta e a grande maioria dos valores observados
situou-se abaixo daqueles considerados como tipicos de horizontes coesos
(NACIF, 1994; SOUZA, 1996). Situacdo semelhante foi verificada por
NASCIMENTO (2001), em solos de Tabuleiros Costeiros do Norte Fluminense
(RJ), e por SOUZA et al. (2001).
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Um outro aspecto importante a considerar € que nem sempre a mais
elevada densidade do solo corresponde a maior coeséo, ja que existe uma
relacdo entre aquele atributo e a granulometria. Em solos de tabuleiro, PAIVA
(1997) observou maiores valores de densidade do solo em um PAC, de textura
areia franca a franco-arenosa e sem coesao, em comparacdo com um LA
argissolico e um Argissolo Amarelo, ambos coesos e de textura média a
argilosa.

O incremento da densidade do solo em profundidade pode estar
relacionado com o aumento da dispersdo de argila e reducdo do teor de
matéria organica, da macroporosidade e da porosidade total. Esses altos
valores de densidade do solo podem estar relacionados também com ciclos
repetidos de umedecimento e secagem. Sob essas condigcbes, ha a
combinacdo de fluxos lateral (agua que permanece na superficie antes de
percolar) e basal (qualquer oscilacdo do lencol freatico) de 4gua, o que acelera
a formacé&o dos horizontes adensados, devido a suprimentos de argila e melhor
empacotamento das particulas (MONIZ e BUOL, 1982; LUZ et al., 1992).

Diferencas significativas foram observadas entre os horizontes para a
porosidade total, sendo que os menores valores desta variavel corresponderam
as maiores densidades do solo, como pode ser observado nos horizontes
coesos (AB no LA e BA e Btl no PAC). A porosidade total, pelo fato de ter sido
obtida por calculo utilizando a densidade do solo, mostrou aspectos
semelhantes a este ultimo atributo, com coeficientes de variacédo baixos (<10%)
e amplitude de 0,2815 a 0,4290 m* m™ (Quadros 1, 2 e 3).

Com relacdo a distribuicdo do tamanho dos poros, os resultados
apontaram para uma possivel influéncia da granulometria (Quadros 1 e 2). No
LA, os valores médios de macroporosidade foram baixos (0,0623 a 0,1458 m®
m~) e os de microposidade elevados (0,2524 a 0,2765 m® m™), considerando
0s quatros horizontes, o que parece indicar que a presenca crescente da fracéo
argila favorece o aparecimento de poros de menor diametro (KIEHL, 1979). Por
outro lado, no PAC, onde sdo maiores os teores de areia, ocorreu o contrario,
ou seja, observaram-se maiores valores médios de macroporosidade (0,1641 a
0,2821 m*® m™®) e menores de microporosidade (0,1187 a 0,1844 m*® m™),
proporcionando maior condutividade hidraulica em meio saturado quando

comparado ao LA. A microporosidade € a responsavel pela retencédo de agua,
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restringindo o fluxo da mesma nos horizontes (SILVA e RIBEIRO, 1997),
enquanto a macroporosidade atua na drenagem e aeracao do solo (KIEHL,
1979).

A predominancia dos microporos sobre macroporos observada
principalmente nos horizontes coesos AB e Bwl do LA e Btl do PAC,
corroborando os dados obtidos por SANTOS (1992), NACIF (1994), SOUZA
(1996), SOARES NETO (1999) e SOUZA et al. (2001) em outros solos coesos
dos Tabuleiros Costeiros, comprova a importancia de se conhecer a
distribuicdo do tamanho dos poros quando se pretende identificar a presenca
de camadas adensadas e/ou compactadas no solo, conforme proposto por
FREITAG (1971).

As correlacdes negativas da porosidade total e da macroporosidade e
positivas da microporosidade com fracées granulométricas mais finas do solo
(areia muito fina, silte, argila e argila dispersa em agua) nos horizontes coesos
dos solos estudados (dados ndo apresentados), confirmam a importancia
destas fracbes na manifestacdo da coesdo, pois o empacotamento das
particulas resultante dos efeitos de ciclos continuados e alternados de
umedecimento e secagem estd entre as causas que contribuem para que
ocorra a coesao.

Os horizontes subsuperficiais coesos apresentaram valores de
condutividade hidraulica em meio saturado significativamente menores que 0s
horizontes superficiais, tanto no LA (Quadro 1) como no PAC (Quadro 2),
semelhante ao observado por SANTOS (1992), NACIF (1994), SOUZA (1996),
PAIVA (1997) e SOARES NETO (1999) em outros solos coesos dos Tabuleiros
Costeiros. Os horizontes coesos (AB, Bwl, BA e Btl) apresentaram valores
muito baixos de condutividade hidraulica em meio saturado (0,05, 0,47, 14,8 e
8,4 cm h, respectivamente), quando comparados com os demais horizontes.
Justifica-se o grande decréscimo da condutividade hidraulica em meio saturado
nesses horizontes pela baixa macroporosidade encontrada nas camadas
subsuperficiais, a qual, segundo REICHARDT (1985) e LIBARDI (1995), é a
principal responsavel pela velocidade de fluxo. Por esta razdo, o PAC
apresentou, em geral, os maiores valores de condutividade hidraulica em meio

saturado, devido aos maiores valores de macroporosidade.
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O diametro médio ponderado de agregados (DMPA) diferiu
estatisticamente entre os horizontes, nos dois solos (Quadros 1 e 2). Os
resultados obtidos confirmaram a expectativa de que o DMPA seria maior nos
horizontes Ap, Apl e Ap2, em fungdo dos maiores teores de matéria organica
na superficie. No entanto, para o LA (Quadro 1) ndo foi confirmada a
expectativa de menor DMPA nos horizontes AB e Bwl (coesos), em funcédo da
estrutura macica, e maior em Bw2, dado seu maior teor de argila; o que se
observou foi o contrario, ou seja, foi verificado maior valor no horizonte AB (1,1
mm) e igual valor para Bwl e Bw2 (0,8 mm), confirmando resultados citados
por SOUZA et al. (2001). No caso do PAC (Quadro 2), foram observados
menores valores nos horizontes coesos AB (0,87 mm) e Btl (1,12 mm), em
funcdo da estrutura macica.

Com relacdo a densidade maxima do solo, a variacao foi de 1,78 a 1,88
kg dm™no BA e Bwl e de 1,92 a 1,96 kg dm™ no BA e Btl (Quadros 1 e 2).
N&o foram observadas diferencas significativas entre os horizontes no LA para
essa variavel, com uma tendéncia de decréscimo dos valores com a
profundidade, devido, provavelmente, ao aumento do teor de argila. De acordo
com SILVA et al. (1986) e EKWUE e STONE (1997), maiores teores de argila
no solo provocam reducdo na amplitude das curvas de compactacao,
diminuindo, consequientemente, a densidade méaxima do solo e aumentando a
umidade critica de compactacdo. Isso ocorre em funcdo da alta superficie
especifica da argila, que influi no poder de adsor¢céao de agua do solo (SILVA et
al., 1986).

Para o PAC foram observadas diferencas significativas entre os
horizontes para os valores de densidade méxima do solo (Quadro 2). Além
disso, nesse solo, em funcdo de sua textura arenosa, verificou-se aumento
dessa variavel com a profundidade, o qual pode ser devido a maior capacidade
de rearranjamento das particulas do solo atribuida a forma irregular dos gréos
de areia. PACHECO e DIAS JUNIOR (1990) observaram que a densidade
maxima do solo aumentou e a umidade critica de compactacdo diminuiu,
guando se adicionou areia em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
média, em um de textura argilosa e em um de textura muito argilosa. O
decréscimo da matéria organica em profundidade também pode ter

influenciado o aumento da densidade méaxima do solo. Para EKWUE e STONE

31



(1995), a reducdo da densidade maxima do solo e o aumento da umidade
critica de compactacdo com o aumento da matéria organica séo atribuidos ao
seu baixo valor de densidade e ao aumento da umidade do solo promovido
pela sua adicdo. Nao foi observado, entretanto, uma tendéncia de diminuigédo
da densidade maxima do solo com o aumento do teor de argila em
profundidade (Quadro 2), contrariando observacdes de SILVA et al. (1986) e
EKWUE e STONE (1997).

Com base nos resultados obtidos no ensaio de Proctor normal, é de se
esperar que o PAC tenha problemas de compactacdo a umidades mais baixas
gue no LA e/ou que este solo atinja densidade maxima do solo a mais altas
umidades (Quadros 1 e 2). Este fato demonstra uma maior estabilidade na
estrutura do LA em relagéo ao PAC, e ainda se constitui em vantagem daquele
solo com relacdo a sua faixa de tempo disponivel para a realizacdo das
operacfes mecanizadas necessarias para o preparo € manejo do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo pode constituir-se num atributo fisico
eficiente para identificar a coesdo em solos dos Tabuleiros Costeiros, desde
gue se defina a umidade critica abaixo da qual a coesao se manifesta, ou seja,
abaixo da qual o solo passa de fridvel para coeso; acima dessa umidade o solo
apresenta-se friavel e a coesdao ndo se manifesta em toda a sua plenitude
(SOUZA et al.,, 2001a). Para a umidade critica de resisténcia a penetracdo
(UCRP), verificaram-se diferencas significativas entre horizontes nos solos
estudados (Quadros 1 e 2). No LA, os horizontes coesos AB e Bwl
apresentaram os maiores valores (0,15 e 0,17 kg kg?), quando comparados
com o0s demais horizontes; comportamento semelhante foi observado nos
horizontes coesos AB e Btl (0,11 e 0,11 kg kg?) do PAC. Quanto a
variabilidade da UCRP, observou-se coeficiente de variacdo muito alto (68%)
nos horizontes superficiais (Apl, Apl e Ap2), alto (21%) nos horizontes coesos
(AB, BA, Bwl e Btl) e médio (10%) no horizonte Bw2 (Quadro 3), o que
demonstra a dificuldade em identificar a coesdo em solos dos Tabuleiros

Costeiros usando atributos fisicos convencionais de forma isolada.
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4.2. Densidade de raizes de citros

O crescimento das plantas depende de propriedades fisicas do solo tais
como porosidade, drenagem, aeracdo, densidade, textura, capacidade de
retencdo de agua, estrutura, profundidade do solo, capacidade de infiltracdo e
outros fatores que facilitam ou dificultam o crescimento das raizes (KOLLER,
1994).

Nos dois solos estudados, a densidade de raizes foi estatisticamente
diferente entre os horizontes, basicamente entre o Ap e 0os demais subjacentes
(Figura 3), com maior concentracdo de raizes nos horizontes superficiais Ap,
Apl e Ap2 (0,26 a 0,75 cm cm™), com reducdo gradual em profundidade. Isso
concorda com o observado por CINTRA e LIBARDI (1998) e REZENDE (2000)
e indica que os horizontes coesos dificultam o aprofundamento do sistema
radicular. Observacdes de campo em solos de Tabuleiros Costeiros tém
demonstrado que o sistema radicular de varias culturas fica restrito quase que
totalmente a camada de solo acima da coesa (SOUZA, 1996). A maior
concentracdo de raizes nas camadas mais superficiais esta associada também
a maior atividade biolégica e a disponibilidade de agua e nutrientes existentes
nas camadas proximas a superficie do solo. JA o decréscimo de raizes em
profundidade deve estar relacionado com o0 aspecto coeso e com O
consequente aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetracao,
aliado a maior quantidade de argila, aumento da microporosidade e
diminuicbes da matéria organica, da porosidade total e da macroporosidade,
observados nos horizontes subsuperficiais.

A presenca de horizontes compactados ndo somente limita a penetracao
de raizes como também induz a mudancas de conformacéo e disposi¢do do
sistema radicular (AVILAN et al., 1986). Esses autores observaram que, onde
existe esse tipo de impedimento, a distribuicdo do sistema radicular de citros foi
mais horizontal que vertical, com tendéncia do numero total de raizes ser
menor.

As raizes das plantas citricas, quando cultivadas em solos de textura
uniforme ao longo do perfil e sem impedimento a penetracdo, concentram-se
nos 0,40 a 0,60 m de profundidade (RODRIGUEZ, 1980). Esse

desenvolvimento, entretanto, € seriamente prejudicado nos solos com camadas
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Figura 3 — Densidade de raizes de citros em Latossolo Amarelo (LA) e
Argissolo Acinzentado (PAC) de Tabuleiros Costeiros do Estado da
Bahia. Médias seguidas pela mesma letra, para um mesmo solo, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

adensadas, tal como ocorre em solos coesos dos Tabuleiros Costeiros, onde
se observa uma tendéncia de superficializacdo das raizes, devido aos valores
elevados de densidade do solo e de resisténcia a penetracdo, reducao da
macroposidade e, conseqlentemente, da aeracao (REZENDE, 2000). Trabalho
desenvolvido por CINTRA (1997) com citros, em Argissolo Acinzentado de
tabuleiro em Umbauba (SE), mostrou que 90% das raizes concentraram-se nos
primeiros 0,40 m do solo e, mais grave ainda, que 61% do total do sistema
radicular localizaram-se nos 0,20 m iniciais a partir da superficie do solo.
Resultados semelhantes foram obtidos por CARVALHO et al. (1999), em
Latossolos Amarelos de tabuleiro localizados em Conceicdo do Almeida (BA) e
Lagarto (SE).

Os resultados apresentados por SOUZA et al. (2002) quantificam e
também confirmam a influéncia negativa da coesdo do solo no crescimento e
aprofundamento do sistema radicular de citros em solos de Tabuleiros

Costeiros da Bahia. A densidade de raizes no Argissolo Acinzentado-PAC, néo
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coeso (terco inferior da topossequiéncia), foi de 3,1 a 4,2 vezes maior do que no
Latossolo Amarelo argissolico-LAp (terco superior) € no Argissolo Amarelo-PA
(terco médio), ambos coesos. Um ponto a ressaltar € que a densidade de
raizes nos horizontes superficiais do LAp (0-0,18 m) e do PAx (0-0,20 m) foi
bastante aproximada daquela observada no horizonte mais profundo avaliado
no PAC (0,87-1,05m), minimizando a possibilidade de interferéncia genética na
superficializacéo das raizes de citros normalmente observada nos tabuleiros.

Em termos gerais, observou-se que, embora o PAC tenha apresentado
menores valores de argila, argila dispersa em agua e microporosidade e
maiores valores de porosidade total, macroporosidade e condutividade
hidraulica em meio saturado (Quadro 2) do que o LA (Quadro 1), este ultimo
solo apresentou maiores densidades de raizes (Figura 3), especialmente no
horizonte Ap. Nos horizontes subjacentes a densidade de raizes foi bem
aproximada nos dois solos.

E de se esperar, portanto, que, em solos dos Tabuleiros Costeiros onde
o horizonte coeso apresenta elevada densidade do solo e baixa
macroporosidade, o aumento da resisténcia a penetracdo de raizes e a
reducdo do espaco poroso tenham efeito marcante na distribuicdo das raizes

das plantas cultivadas.

4.3. Relacdo entre densidade de raizes e areia, argila e argila dispersa em

agua

A areia total relacionou-se positivamente com a densidade de raizes
(Figuras 4a e 4b), apresentando equacdes de regressdo com coeficiente de
determinacdo mais baixo no PAC do que no LA. O decréscimo da areia total
em profundidade acarretou uma reducao na densidade de raizes nos dois solos
estudados. De maneira geral, os horizontes superficiais Ap, Apl e Ap2, com
predominio de areia total, apresentaram as maiores densidades de raizes em
relacdo aos demais, 0 que pode ser atribuido aos maiores valores de
porosidade total, de macroporosidade e de diametro médio ponderado de

agregados e menores de densidade do solo (Quadros 1 e 2).
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Como era esperado, a densidade de raizes relacionou-se inversamente
com argila e com argila dispersa em agua nos dois solos estudados (Figuras
5a, 5b, 6a e 6b). A medida que aumentou o teor de argila e de argila dispersa
em agua em profundidade, ocorreram decréscimos na densidade de raizes,
sobretudo nos horizontes coesos (AB e Bwl do LA e BA e Btl do PAQC),
devido, provavelmente, a reducdo da macroporosidade e aumento da
densidade do solo.

A argila correlacionou-se negativamente com a porosidade total em
ambos os solos (r = -0,622* para o LA e r = -0,624* para o PAC) e com a
macroporosidade no PAC (r = -0,853*%), e positivamente com a
microporosidade no PAC (r = 0,919*). J4 a argila dispersa em &gua
correlacionou-se negativamente com a porosidade total no PAC (r = -0,664*) e
com a macroporosidade em ambos os solos (r = -0,664* para o LA e
r =-0,854** para o PAC), e positivamente com a microporosidade apenas no
PAC (r = 0,862**). Os dados confirmam a importancia da argila e da argila
dispersa em agua na distribuicdo do tamanho dos poros e, consequientemente,
na manifestacdo da coesao, pois elas contribuem para o empacotamento das
particulas resultante da alternancia de ciclos de umedecimento e secagem,

uma das provaveis causas da coesao.

4.4. Relacao entre densidade de raizes e densidade do solo, porosidade

total, macroporosidade e microporosidade

A densidade de raizes relacionou-se de forma negativa com a densidade
do solo (Figuras 7a e 7b). De modo geral, percebe-se que a densidade do solo
restringiu o crescimento radicular, uma vez que, onde foi observada densidade
do solo elevada, a densidade de raizes foi baixa, como ocorreu nos horizontes
AB, Bwl, BA e Btl (coesos). Valores elevados de densidade do solo indicam
maior grau de empacotamento das particulas e consequiente diminuicdo da
macroporosidade, refletindo, portanto, no crescimento radicular.

No LA a densidade do solo correlacionou-se positivamente com areia
muito fina (r = 0,692*), argila (r = 0,617*) e agregados de 1,00-0,50 mm
(r = 0,645%*), 0,50-0,25 mm (r = 0,772**) e menores que 0,25 mm (r = 0,678%), e

negativamente com areia muito grossa (r = -0,761**), areia grossa
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(r = -0,721*%), areia média (r = -0,642*), porosidade total (r = -0,968**),
macroporosidade (r = -0,860**), microporosidade (r = -0,633*), agregados de
7,93-2,0 mm (r = -0,732**) e didametro médio ponderado de agregados
(r = -0,740**). Para o PAC observaram-se correlagdes positivas da densidade
do solo com agregados de 1,00-0,50 mm (r = 0,833*), 0,50-0,25 mm
(r = 0,928**) e menores que 0,25 mm (r = 0,746*"), e negativas com areia
grossa (r = -0,729*), porosidade total (r = -0,978*), macroporosidade
(r = -0,838**), agregados de 7,93-2,00 mm (r = -0,833*), 2,00-1,00 mm
(r=-0,800**) e diametro médio ponderado de agregados (r =-0,851**).

Assim, o aumento da densidade do solo acarretou a reducdo da
porosidade total e da macroporosidade, principalmente nos horizontes coesos,
confirmando dados obtidos por SANTOS (1992), NACIF (1994), PAIVA (1997)
e SOUZA et al. (2001). Nessa situacao, as raizes tém dificuldade em crescer,
pois o decréscimo da macroporosidade € um importante fator de limitacdo da
penetracdo de raizes no solo (SHIERLAW e ALSTON, 1984; VEPRASKAS et
al., 1986). A reducdo do numero de macroporos limita a penetracao das raizes,
pois elas tém dificuldade.para penetrar em poros cujos didametros sejam
menores que 0s seus proprios (SHIERLAW e ALSTON, 1984).

Com base nos dados obtidos para o LA (Quadro 1) e PAC (Quadro 2),
observou-se que houve aumento da densidade do solo nos horizontes
subsuperficiais, principalmente nos horizontes coesos AB (1,71 kg dm™) e BA
(1,69 kg dm™), e, conseqiientemente, alteracdo no volume total de poros.
Como em solos adensados os poros originalmente grandes sdo comprimidos,
essa reducao no volume total de poros reflete-se provavelmente na reducao do
volume de macroporos, com consequiente reducao na circulacao de ar e agua
no solo, dificultando, portanto, o aprofundamento do sistema radicular.

A relacdo da densidade de raizes com a porosidade total e com a
macroporosidade foi positiva (Figuras 8a, 8b, 9a e 9b). Os horizontes com
maiores valores de porosidade total e de macroporosidade (Ap, Apl e Ap2)
apresentaram maior densidade de raizes, com grande decréscimo em
profundidade, a medida que diminuiram os valores para aqueles atributos
fisicos (Quadros 1 e 2). A macroporosidade apresentada pelo LA (Quadro 1) foi
muito baixa nos horizontes AB e Bwl, 0 que pode ser conseqiiéncia do aspecto

coeso, aliado a maior quantidade de argila desses horizontes, refletindo em
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uma menor densidade de raizes (Figura 3). No PAC (Quadro 2), verificaram-se
também valores mais baixos de macroporosidade nos horizontes BA e Btl
(coesos) e, consequientemente, menor densidade de raizes. A tendéncia de
decréscimo da densidade de raizes nos horizontes coesos est4 associada aos
valores elevados de densidade do solo que acarretam reducéo da porosidade
total e da macroporosidade e, consequentemente, da drenagem e aeracao,
limitando o crescimento radicular.

A porosidade e a aeracdo desempenham importante papel no
crescimento de raizes. SHIERLAW e ALSTON (1984) e ALVARENGA et al.
(1996) verificaram que a compactacdo do solo diminui 0 niumero de poros
grandes, aumentando o grau de dificuldade para as raizes mais grossas
penetrarem no solo. A macroporosidade atua na drenagem e aeracao do solo
(KIEHL, 1979), tendo grande influéncia no crescimento radicular (HOFFMANN
e JUNGK, 1975). Portanto, os solos com predominancia de macroporos
apresentam maior facilidade de crescimento radicular (SOUZA, 1996).

Vérios trabalhos tém mostrado que, quando a macroporosidade do solo
é reduzida a valores inferiores a 0,15 m® m™, o crescimento das raizes é
limitado (CINTRA et al., 1983; AVILAN et al.,, 1986). A macroporosidade
observada nos horizontes AB, Bw1 e Bw2 do LA foi inferior a esse limite, sendo
0,06 m*m™ para o AB, 0,09 m*m™ para o Bwl e 0,20 m®*m™ para o Bw2, o que
pode estar associado aos valores altos de densidade do solo apresentados por
esses horizontes, de 1,71, 1,56 e 1,65 kg dm™, respectivamente. Segundo
RIBEIRO (2001a), os horizontes coesos apresentam uma visivel redugéo de
macroporos e uma diminuicdo brusca de raizes em relacdo aos horizontes
sobrejacentes e, muitas vezes, subjacentes. As fendas normalmente existentes
nos horizontes coesos permitem a passagem de algumas raizes que se
ramificam nos horizontes inferiores, de condicfes fisicas mais favoraveis.

Quanto a relacdo da densidade de raizes com a microporosidade,
ocorreram resultados contrastantes para os dois solos estudados. No LA a
relacdo foi estranhamente positiva (Figura 10a), embora nao significativa, com
as duas variaveis apresentando elevados valores na superficie, onde as raizes
se concentraram, diminuindo em profundidade. A microporosidade desse solo é
oriunda em grande parte da agregacao, pelo maior teor de argila e de matéria

organica que ele apresenta. E possivel também que, em funcdo do uso
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constante de grade e ceifadeira, o horizonte Ap tenha agregados mais densos
e, portanto, com maior microporosidade. Atribui-se a relacdo obtida
principalmente ao horizonte Ap, que apresentou maior densidade de raizes e
valores elevados de microporosidade, contribuindo praticamente s6 este
horizonte para a relacdo espuria de a densidade de raizes aumentar com o
aumento da microporosidade. J4 no PAC a regressao foi negativa (Figura 10b),
verificando-se o decréscimo da densidade de raizes com o0 aumento da
microporosidade, principalmente nos horizontes coesos BA e Btl. Isto pode ser
explicado pelo fato de a microporosidade desse solo ser oriunda da coeséo,
pois 0 solo € arenoso e com baixa agregacdo; portanto, quanto maior a
microporosidade maior sera a ocorréncia da coesdo e, consequientemente,
maiores serdo as restricbes ao crescimento radicular. Segundo GLINSKI e
LIPIEC (1990), em sistemas rigidos, ou seja, onde ndo ha expansao, raizes de
milho ndo crescem em poros com diametro menor que 138 nmm; todavia, em
sistemas nao rigidos, que apresentam certa expansao, elas podem crescer em
poros de diametro menor que 46 nm. Assim, caso se considere que nos
horizontes coesos o ambiente esta mais rigido, o crescimento de raizes em
microporos é dificultado. Para VEPRASKAS et al. (1986) e THOMPSON et al.
(1987), as raizes podem crescer nas fendas do solo, principalmente quando as
paredes sao constituidas por material de alta resisténcia a penetracdo ou em
densidade do solo elevada o suficiente para inibir o crescimento das raizes
dentro dos agregados. Este comportamento € observado em solos coesos dos
Tabuleiros Costeiros.

No que diz respeito as correlaces da porosidade total, macroporosidade
e microporosidade com fracdes granulométricas do solo, verificou-se no LA que
elas foram positivas da porosidade total e da macroporosidade com areia muito
grossa (r = 0,754* e 0,758**), areia grossa (r = 0,725** e 0,673**) e areia
média (r = 0,632* para a porosidade total), e negativas com areia muito fina (r =
-0,633* para a porosidade total), argila (r = -0,621* para a porosidade total) e
argila dispersa em &gua (r = -0,607* para a macroporosidade). Ja a
microporosidade correlacionou-se de forma negativa apenas com areia muito
fina (r = -0,667*). No PAC observou-se nos horizontes BA e Btl (coesos) que a
porosidade total e a macroporosidade correlacionaram-se positivamente com
areia grossa (r = 0,810** e 0,912*%), areia média (r = 0,805* para a
macroporosidade) e areia total (r = 0,825** para a macroporosidade),
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negativamente com areia muito fina (r = -0,671* e -0,831**), argila (r = -0,624* e
-0,853**) e argila dispersa em agua (r = -0,663* e -0,854**). A microporosidade
mostrou mais correlagbes com fracdes granulométricas no PAC, sendo
positivas com areia muito fina (r = 0,796**), argila (r = 0,919**) e argila dispersa
em agua (r = 0,862**) e negativas com areia grossa (r = -0,761**), areia média
(r =-0,897**) e areia total (r = -0,917**).

As correlacbes positivas e negativas da porosidade total,
macroporosidade e microporosidade com as fracdes granulométricas do solo,
observadas nos dois solos estudados, confirmam a importancia destas fracdes
na distribuicdo do tamanho dos poros do solo e, assim, na manifestacdo da
coesdo. ABRAHAO (1995) observou que o maior teor de areia fina facilitou o
arranjo mais compacto das particulas, provocando aumento na compacidade
em solos desenvolvidos de sedimentos do grupo geolégico Barreiras. Segundo
STITT et al. (1982) e SOUZA (1996), os solos que contém altas proporcdes de
areia muito fina sao facilmente compactados, pois elas induzem a um melhor
ajuste das particulas entre si, reduzindo o espaco poroso e aumentando a
densidade do solo, o que confirma a influéncia do tamanho das particulas no

processo de adensamento.

4.5. Relacdo entre densidade de raizes e condutividade hidraulica em

meio saturado

No que diz respeito a condutividade hidraulica em meio saturado,
observou-se regressao positiva da densidade de raizes com este atributo
(Figuras 1l1a e 11b). Assim, a densidade de raizes reduziu acompanhando
alteracdes no solo que provocam a reducdo da condutividade hidraulica em
meio saturado, sobretudo nos horizontes coesos (AB, Bwl, BA e Btl), o que
pode ser atribuido a reducdo da porosidade total e, principalmente, da
macroporosidade nesses horizontes, em funcdo dos valores elevados de
densidade do solo.

Nos dois solos a condutividade hidraulica em meio saturado
correlacionou-se positivamente com porosidade total (r = 0,868** para o LA e
r = 0,8945** para o PAC) e com macroporosidade (r = 0,847** para o LA e
r = 0,911* para o PAC), e negativamente com microporosidade (r = -0,608%)

apenas no PAC.
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Os horizontes coesos (AB, Bwl, BA e Btl), que apresentaram o0s
menores valores de condutividade hidraulica em meio saturado, constituem um
forte impedimento a livre movimentacdo de agua no perfil, por apresentarem
densidade do solo elevada e menores valores de macroporosidade,
constituindo um fator relevante na limitacdo do crescimento radicular em

profundidade, o que, em conjunto, reduz o aproveitamento das aguas pluviais.

4.6. Relacdo entre densidade de raizes e didmetro médio ponderado de

agregados

Foi positiva a regressdo entre densidade de raizes e diametro médio
ponderado de agregados (DMPA) (Figuras 12a e 12b). Os horizontes
superficiais (Ap, Apl e Ap2) foram os que apresentaram maiores valores de
DMPA, quando comparados com os demais horizontes e, consequientemente,
maior densidade de raizes. Isso provavelmente ocorreu devido ao fato de os
teores de matéria organica serem maiores na superficie, atuando na melhor
agregacado do solo, ambos os aspectos contribuindo ainda para a menor
densidade do solo na superficie (Quadros 1 e 2).

De modo geral, os horizontes coesos, tanto no LA (AB e Bwl) como no
PAC (BA e Btl), apresentaram menor DMPA (Quadros 1 e 2) quando
comparados aos horizontes superficiais, 0 que pode ser atribuido ao menor
teor de matéria organica e a estrutura macica que esses horizontes
apresentam (SOUZA et al., 2001a); como consequéncia, apresentaram menor
densidade de raizes.

O DMPA correlacionou-se positivamente com porosidade total (r =
0,7412** no LA e 0,905** no PAC) e macroporosidade (r = 0,772** no LA e
0,861** no PAC), e negativamente com areia muito fina (r = -0,705** no LA),
argila (r = -0,876** no L A e -0,612* no PAC), argila dispersa em agua (r = -
0,663* no LA e r =-0,619* no PAC) e densidade do solo (r = -0,740** no LA e -
0,851** no PAC); todos estes atributos tém influéncia direta no crescimento

radicular.
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4.7. Relacao entre densidade de raizes e densidade maxima do solo

Os resultados do ensaio normal de compactacdo em laboratério estdo
representados pelas curvas de compactacdo que mostram a relagdo entre a
densidade do solo e a umidade do solo a uma energia constante de
compactacao (Figuras 13a e 13b). Observa-se que, independentemente da
classe de solo, a medida que a umidade gravimétrica aumenta a densidade do
solo também aumenta, até atingir um valor maximo e, a seguir, diminui devido
a baixa compressibilidade da agua. No vértice da parabola obtém-se os valores
da densidade maxima do solo e da umidade critica de compactacéo
(PACHECO e DIAS JUNIOR, 1990). Na por¢do ascendente da curva, pela
acdo lubrificante da &agua permitindo a orientacdo e aproximacdo das
particulas, forma-se um conjunto mais denso. Acima da umidade critica de
compactacao, a reducao dos valores de densidade do solo é atribuida ao efeito
de diluicdo das particulas, por encontrar-se 0 solo em um meio totalmente
saturado, conforme observado por EKWUE e STONE (1997).

No LA, a densidade maxima do solo € maior no horizonte Ap e diminui
até o Bw2 (Figura 13a), como resultado do aumento de argila em profundidade
(SILVA et al., 1986; EKWUE e STONE, 1997). A maior densidade maxima do
solo no Ap, apesar do mais alto teor de matéria organica no perfil, o que
deveria contribuir para diminuir a densidade, deve-se a uma maior influéncia do
mais alto teor de areia e menor de argila naquele horizonte (Quadro 1). Ja no
PAC, a densidade maxima do solo foi menor nos horizontes superficiais,
aumentando em profundidade, devido ao fato de os teores de matéria organica
serem menores nos horizontes subsuperficiais, ja que os teores de areia
permaneceram praticamente semelhantes ao longo do perfil (Quadro 2),
confirmando o mencionado por SILVA et al. (1986).

Em funcdo disso, a relacdo entre densidade de raizes e densidade
maxima do solo mostrou resultados contrastantes para os dois solos avaliados.
No LA a regressao foi positiva (Figura 14a), verificando-se o aumento da
densidade de raizes com o aumento da densidade maxima do solo, o contrario

ocorrendo no PAC, em que a regressao foi negativa (Figura 14b).
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Como o incremento da densidade maxima do solo € um indice que
reflete a suscetibilidade do solo a compactacdo, conforme é indicado por
Mattauir et al. (1983), citado por GARCIA et al. (1986), pelos resultados obtidos
pode-se indicar que o PAC foi mais sensivel a compactagdo quando
comparado ao LA. A elevada ocorréncia de areia no PAC (Quadro 2), com
propor¢cdes variadas em suas diferentes classes de diametros, permitiria uma
facil reorganizacdo das particulas, ajustando-se as fracBes finas entre os
espacos porosos das fracbes maiores. Esse processo estd de acordo com as
observacbes de BODMAN e CONSTANTIN (1965), ao considerarem como
solos mais susceptiveis a compactacdo aqueles cujas texturas variam de
médias a moderadamente grosseiras (franca, franco-arenosa e franco-siltosa).

A menor suscetibilidade a compactacao do LA em relacdo ao PAC pode
ser considerada como efeito de resisténcia a sua deformacéo, pela ocorréncia
de mais altos teores de argila (Quadros 1 e 2), por ser esse componente um
fator que limita os acréscimos de densidade maxima do solo. Segundo
CAMARGO e ALLEONI (1997), maiores teores de argila e de matéria organica
aumentam a adsorcao de agua na superficie desses componentes, tornando-
se necessaria uma maior umidade para que a densidade maxima seja atingida.
Isso significa que, para uma mesma energia de compactacdo, os solos com
maiores teores de argila e matéria organica podem ser trabalhados numa faixa
mais ampla de umidade, antes de atingir a maxima compactacao; porém, isso
nao reflete em aumento de friabilidade, pois solos arenosos, apesar de
apresentarem menor valor para a umidade critica de compactacao, tém maior

faixa de friabilidade.

4.8. Relacao entre densidade de raizes e umidade critica de resisténcia a
penetracao
Como a manifestacdo da coesdao € extremamente dependente da
umidade do solo, nos solos coesos dos Tabuleiros Costeiros a resisténcia a
penetracdo varia amplamente, portanto, em funcdo da umidade. Este fato &
bem evidente nas Figuras 15a e 15b, nas quais a resisténcia do solo a
penetragdo nos horizontes coesos (AB, Bwl, BA e Btl) e ndo coesos (Ap, Apl,

Ap2 e Bw2) é proxima nas maiores umidades. A medida que a umidade
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diminuiu, a resisténcia aumentou ligeiramente nos horizontes ndo coesos,
enquanto que nos coesos ela aumentou bruscamente ao atingir uma certa
umidade, onde foi maior a manifestacdo das forcas de coesdo do solo. Um
ponto a ser destacado € que os horizontes coesos, em ambos 0s solos, ja
apresentaram resisténcia a penetracdo proxima ao limite critico de 2,0 MPa
mesmo nas mais elevadas umidades. Com base em equacdes de regressao
ajustadas as curvas das Figuras 15a e 15b foi estimada a umidade
correspondente a resisténcia critica de 2,0 MPa, para cada horizonte, sendo
denominada de umidade critica de resisténcia a penetracao (UCRP). Assim, os
dados de UCRP ora obtidos sdo uma importante indicagcdo da umidade do solo
em gue se deve avaliar a resisténcia a penetracao para identificar a presenca
de coesdo, ou seja, abaixo da UCRP o solo passa de fridvel para coeso.

Foi negativa a regressdo entre a densidade de raizes com a umidade
critica de resisténcia a penetracdo (UCRP), ou seja, a medida que a UCRP
aumentou houve decréscimo na densidade de raizes (Figuras 16a e 16b), nos
dois solos.

No LA e PAC a UCRP apresentou correlagdo positiva com argila
(r = 0,854* e 0,792*%), argila dispersa em agua (r = 0,850** e 0,808**),
densidade do solo (r = 0,642* e 0,848**) e agregados de 1,00-0,50 mm
(r =0,868** e 0,817**), de 0,50-0,25 mm (r = 0,846** e 0,827**) e menores que
0,25 mm (r = 0,702** e 0,784**), e negativa com areia grossa (r = -0,865** e
-0,897**), areia média (r = -0,831** e -0,767**), areia total (r = -0,847** e
-0,778**), porosidade total (r = -0,637* e -0,912**), macroporosidade
(r = -0,721** e -0,958*), condutividade hidraulica em meio saturado
(r =-0,864** e -0,977**), agregados de 7,93-2,00 mm (r = -0,861** e -0,794**) e
diametro médio ponderado de agregados (r = -0,856** e -0,815**).

Portanto, em termos gerais ocorreram correlacbes da UCRP
principalmente com fragdes granulométricas do solo. No LA, onde sdo maiores
os teores de argila (Quadro 1), observaram-se maiores valores de UCRP. Por
outro lado, no PAC, em funcdo dos maiores valores de areia (Quadro 2),
verificaram-se menores valores de UCRP. BAVER et al. (1972) destacaram
que a resisténcia do solo a penetracdo esta relacionada com a textura,
apresentando os solos arenosos menor resisténcia a penetracdo do que 0s
solos argilosos, gracas a menor manifestacdo da coesao entre as particulas de
areia em relacdo as de argila.
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Figura 16 — Relacéo entre densidade de raizes e umidade critica de resisténcia
a penetracdo (UCRP), em Latossolo Amarelo (a) e Argissolo
Acinzentado (b) de Tabuleiros Costeiros do Estado da Bahia. ** =
significativo a 1% de probabilidade.
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De modo geral, verificou-se que as diferencas na densidade de raizes,
sua reducdo em profundidade e as diferencas entre os solos estudados estéao
associadas aos valores elevados de resisténcia a penetracao, aliado a maior
quantidade de argila, principalmente nos horizontes coesos (AB, Bwl, BA e
Btl). Para os dois solos estudados verificou-se relacdo negativa entre a
resisténcia a penetracdo e a densidade de raizes, ou seja, com 0 aumento da
UCRP houve uma reducéo significativa da densidade de raizes (Figuras 16a e
16b).

A resisténcia a penetracdo de raizes e a aeracdo, acompanhadas de
baixa permeabilidade de agua no solo e de uma camada de argila a 0,60 m de
profundidade, foram os fatores que mais influenciaram o crescimento do
sistema radicular da planta e, consequientemente, a producdo de citros
(OLIVEIRA, 1986; MAZZA et al.,, 1994). As avaliacbes com penetrbmetro
devem ser comparativas e ndo uma medida absoluta das forcas exercidas
sobre as raizes em sua penetracdo no solo. Com a decomposicdo de outras
raizes, pode ocorrer uma orientacdo do crescimento radicular para pontos de
menor resisténcia do solo. Apesar disso, essa medicdo esta bem
correlacionada com o desenvolvimento radicular, como observado em feijoeiro
(WUTKE et al., 2000).

4.9. Consideracdes finais

Os resultados apresentados e discutidos referem-se basicamente a 11
atributos fisicos (areia total, argila, argila dispersa em agua, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, condutividade hidraulica
em meio saturado, didmetro médio ponderado de agregados, densidade
maxima do solo e umidade critica de resisténcia a penetracdo), selecionados
com base na literatura como os que mais apresentam relacdo com a coesao.

O conceito de adensamento apresentado por CURI (1993) enfatiza a
importancia da medicdo do espaco poroso e da densidade do solo para a
caracterizacdo de camadas adensadas. FREITAG (1971) definiu como
principais atributos para caracterizar a presenca de tais camadas a porosidade,
a distribuicdo do tamanho dos poros e a estrutura do solo.
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Confrontando-se tais proposi¢cées com os resultados obtidos, para dois
solos de tabuleiro representativos e bem contrastantes como o Latossolo
Amarelo (LA) e o Argissolo Acinzentado (PAC), pode-se inicialmente concordar
com a indicacdo da densidade do solo como um atributo importante para
avaliar a presenca de camadas adensadas, ja que este atributo aumentou
10,8% nos horizontes coesos, em relacdo aos nédo coesos, considerando o0s
dois solos em conjunto (Quadro 4). Tais aumentos foram maiores no horizonte
AB do LA (19,6%) e no BA do PAC (11,8%). Nos dois solos esse atributo
apresentou coeficientes de variagcado baixos (<10%) nos horizontes coesos,
embora sua amplitude de variagéo tenha sido de 1,46 a 1,81 kg dm™ (Quadros
1, 2 e 3), 0 que representa uma dificuldade na utilizagéo desse atributo para
identificar a coesdo. Uma outra dificuldade seria a relacdo existente entre a
densidade do solo e a granulometria, da qual podem resultar valores elevados
de densidade do solo que, se utilizados de forma isolada, podem levar a
interpretacbes enganosas da presenca de coesdao. Como exemplo, no PAC
foram obtidos valores maximos de densidade do solo de 1,65 e 1,81 kg dm™
respectivamente nos horizontes Apl e Ap2, ndo coesos, pelo fato de serem
arenosos, semelhantemente ao observado nos horizontes coesos BA e Btl
(Quadro 2). Isto acarreta uma maior densidade das particulas sélidas e menor
agregacdao, fazendo com que as particulas se apresentem muito unidas entre
si. Em solos de tabuleiro, PAIVA (1997) observou maiores valores de
densidade do solo em um PAC, de textura areia franca a franco-arenosa e sem
coesdo, em comparacdo com um LA argissolico e um Argissolo Amarelo,
ambos coesos e de textura média a argilosa. No entanto, esse atributo
apresentou regressdes negativas com a densidade de raizes de citros (Figuras
7a e 7b), o que é um ponto a favor da utilizacdo do mesmo.

A porosidade total, pelo fato de ter sido obtida por calculo utilizando a
densidade do solo, mostrou aspectos semelhantes a este Gltimo atributo, com
coeficientes de variacdo baixos (<10%), amplitude de 0,2815 a 0,4290 m® m™
(Quadros 1, 2 e 3) e reducbes percentuais de 16,5% nos horizontes coesos
para os dois solos em conjunto, de 24,1% no horizonte AB do LA e de 18,1%
no BA do PAC (Quadro 4). Como era de se esperar, foram positivas as
regressdes entre porosidade total e densidade de raizes de citros (Figuras 8a e
8b).
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Quadro 4 — Variacdo percentual dos atributos fisicos avaliados e de raizes de
citros, nos horizontes coesos em relacdo aos ndo coesos, em
Latossolo Amarelo e Argissolo Acinzentado de Tabuleiros
Costeiros do Estado da Bahia.

Atributos Latossolo Amarelo Argissolo Acinzentado Dois solos em conjunto
AB Bwl BA Btl AB, Bwl, BA e Btl

Variagéo percentual em Variagdo percentual em Variagéo percentual em

relacdo a Ap relacdo a Apl e Ap2 relacdo a Ap, Apl e Ap2
AT -19,4 -34,4 -5,0 -17,2 -19,7
ARGILA +124,1 +197,8 +60,2 +198,1 +72,5
ADA +116,7 +162,9 +99,2 +221,1 +87,8
Ds +19,6 +9,7 +11,8 +6,7 +10,8
PT -24,1 -12,7 -18,1 -13,5 -16,5
Mp -57,3 -37,1 -33,9 -40,2 -46,1
mp -6,6 +0,2 +15,6 +43,1 +22,0
Ko -99,7 -97,3 -82,8 -90,2 -90,6
DMPA -54,1 -66,3 -49,5 -34,7 -49,7
DMS -1,9 -3,4 +5,4 +6,3 +1,6
UCRP +36,4 +54,5 +220,0 +240,0 +18,0
DR -83,7 -93,0 -68,2 -77,1 -75,0

T AT = areia total; A = argila; ADA = argila dispersa em &gua; Ds = densidade do solo; PT = porosidade
total; Mp = macroporosidade; mp = microporosidade; K, = condutividade hidraulica em meio saturado;
DMPA = diametro médio ponderado de agregados; Dsmax = densidade maxima do solo; UCRP =
umidade critica de resisténcia a penetra¢éo; e DR = densidade de raizes.

Ao avaliar-se a distribuicdo do tamanho dos poros, observou-se que a
macroporosidade mostrou um ponto favoravel representado pela esperada
reducdo nos horizontes coesos, bem maior do que a observada para a
porosidade total, sendo de 46,1% para os dois solos em conjunto, de 57,3% no
horizonte AB do LA e de 33,9% no BA do PAC (Quadro 4). Um outro aspecto
favoravel foram as regressdes positivas com a densidade de raizes de citros
(Figuras 9a e 9b). No entanto, apresentou coeficientes de variacdo variando de
alto (20-30%) no LA e médio (10-20%) no PAC, e amplitudes de 0,0259 a
0,1181 m* m™ no LA e de 0,1239 a 0,2478 m* m™ no PAC. Um outro ponto que
se pode considerar favoravel para a macroporosidade € que ela pode ser
considerada como uma integracdo de granulometria, argila dispersa em agua,
densidade do solo, porosidade total e agregacdo, todos estes atributos
importantes envolvidos na coeséo.

J& a microporosidade revelou-se um atributo com problemas para avaliar

a presenca de coesao, devido ao comportamento contrastante nos solos
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avaliados, quais sejam a inesperada reducao de 6,6% no horizonte AB do LA e
o aumento de 15,6% no BA do PAC (Quadro 4), como também regressao
positiva com a densidade de raizes de citros no primeiro solo (Figura 10a) e
negativa no segundo (Figura 10b).

Apesar da alta variabilidade normalmente inerente a condutividade
hidraulica em meio saturado (Kg), o que foi confirmado pelos coeficientes de
variacdo e amplitudes observadas (Quadros 1, 2 e 3), este atributo mostrou
dréastica reducdo nos horizontes coesos, da ordem de 90,6% para os dois solos
em conjunto, de 99,7% no horizonte AB do LA e de 82,8% no BA do PAC
(Quadro 4). Este fato conduz a indica-lo como um atributo importante na
avaliacdo da presenca de camadas coesas. As regressdes positivas com a
densidade de raizes de citros (Figuras 11a e 11b) resultaram basicamente das
correlacdes positivas entre condutividade hidraulica em meio saturado e
macroporosidade, com coeficientes de correlacédo de 0,826** para os dois solos
em conjunto, 0,847** para o LA e 0,911** para o PAC. Este fato e mais a
dificuldade de se medir Ko, mesmo em laboratério, reforca a indicacdo da
macroporosidade, mais facil de ser medida, como um atributo importante para
o fim em questéo.

O diametro médio ponderado de agregados (DMPA), apresentou
coeficientes de variacado muito alto (>30%) e médio (10-20%) e amplitudes de
0,7 a 2,7 mm nos horizontes AB e Bwl1 do LA e de 0,7 a 1,8 mm nos horizontes
BA e Btl e PAC (Quadros 1 e 2). Foram ainda observadas reducfes
percentuais de 54,1% e de 49,5%, respectivamente, nos horizontes AB e BA
dos dois solos (Quadro 4). As regressdes com densidade de raizes de citros
foram positivas em ambos os solos (Figuras 12a e 12b). No entanto, em que
pese o uso do DMPA permitir uma avaliagdo comparativa entre horizontes nao
COEesO0s e coesos, estes Ultimos apresentam um estado de estruturacdo macico
que, segundo OLIVEIRA et al. (1992), € uma “condicdo de auséncia de
estrutura causada pela aglutinacao virtualmente total do material constitutivo do
horizonte, que apresenta coeréncia difundida por inteiro em seu volume de
sélidos, ndo gerando unidades estruturais discriminadas”. Esta ultima
colocacdo tem sido motivo de duvidas quanto a pertinéncia de se utilizar o

DMPA como um indicador da qualidade da agregacdo dos horizontes coesos.
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O atributo que melhor identificou a coeséo foi a resisténcia do solo a
penetracdo, a qual, avaliada em diferentes umidades do solo a campo (Figura
15a e 15b), discriminou muito bem os horizontes coesos, que apresentaram
valores mais elevados de resisténcia tanto em condicbes mais Umidas como
em baixa umidade. Um ponto importante é a definicdo da umidade critica
abaixo da qual a coesdo se manifesta, ou seja, quando o solo passa de friavel
para coeso. Os dados de umidade critica de resisténcia a penetracédo (UCRP),
definida no trabalho como sendo a umidade em que foi atingida a resisténcia
de 2,0 MPa, apresentaram baixos coeficientes de variacao e baixas amplitudes
(Quadros 1 e 2) e aumentos de 36,4% e 220,0%, respectivamente, nos
horizontes AB do LA e BA do PAC (Quadro 4). Um outro ponto positivo foram
as regressdes negativas com a densidade de raizes de citros (Figuras 16a e
16b). Considerando a avaliacdo no trabalho de dois solos representativos de
Tabuleiros Costeiros e bem contrastantes quanto as suas caracteristicas
fisicas, os dados de UCRP ora obtidos sdo uma importante indicacdo da
umidade do solo em que se deve avaliar a resisténcia a penetragdo para

identificar a presenca de coesao.
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5. CONCLUSOES

A densidade do solo pode ser considerada um atributo para avaliar a
presenca de horizontes coesos, embora a amplitude de variagcdo e a
interferéncia da granulometria na manifestacdo dos seus valores
representem dificuldades na sua utilizacéo.

A macroporosidade revelou-se um atributo importante para identificar a
coesdao, devido a sua grande reducao nos horizontes coesos, além de poder
ser considerada como uma integracdo de atributos importantes
(granulometria, argila dispersa em agua, densidade do solo, porosidade
total e agregacao) envolvidos na coesao e por apresentar regressdes
positivas com a densidade de raizes de citros.

A condutividade hidraulica em meio saturado foi um outro atributo que se
revelou bastante adequado para avaliar a coeséo, reduzindo drasticamente
seu valor nos horizontes coesos. No entanto, devido a dificuldade de sua
medicdo, a sua correlagdo positiva com a macroporosidade reforca a
indicacdo deste ultimo atributo, de mais facil medicdo, para o fim em
guestao.

atributo que melhor identificou a coesdo foi a resisténcia do solo a
penetragdo, a qual, avaliada em diferentes umidades do solo no campo,
discriminou muito bem os horizontes coesos, que apresentaram valores
mais elevados de resisténcia tanto em condi¢cdes mais umidas como em

baixa umidade. Os dados de umidade critica de resisténcia a penetracdo
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obtidos sdo uma importante indicacdo da umidade do solo em que se deve
avaliar a resisténcia a penetracao para identificar a presenca de coesao.

De modo geral, verificou-se que a diminuicdo brusca da densidade de
raizes de citros nos horizontes AB, Bwl, BA e Btl esta associada ao
aspecto coeso e, portanto, aos valores elevados de densidade do solo e de
umidade critica de resisténcia a penetracdo e a diminuicdo da
macroporosidade, observadas nesses horizontes.

Os indicadores de coesdo recomendados (resisténcia a penetragao,
macroporosidade e densidade do solo, em escala decrescente de
preferéncia) permitem detectar a sua presenca e em que profundidade ela
ocorre, permitindo inclusive o estabelecimento de graus de coeséo. Entéao,
sera possivel uma melhor previsdo das manifestacbes da coesédo e,
consequentemente, melhor orientacdo das intervencdes de uso e manejo
para minimizar/superar os problemas de aprofundamento do sistema
radicular que tais solos apresentam, visando assim melhorar a

produtividade e aumentar a longevidade das culturas implantadas.
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