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RESUMO

Sistemas conservacionistas em pomares de laranja podem aumentar a capacidade de suporte
de carga do solo minimizando os seus riscos de compactacao. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a capacidade de suporte de carga por meio da pressao de preconsolidacao e sua dependéncia a
conteudo de agua, densidade e carbono organico de um Argissolo Vermelho distréfico latossdlico,
apo6s 18 anos de implantacao de plantas de cobertura permanentes nas entrelinhas de um pomar de
laranja. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com trés repeticoes. Foram estudados
trés tratamentos de manejo por meio de rocadas nas entrelinhas do pomar, desde o plantio do
pomar em 1993: graminea Paspalum notatum,leguminosa Arachis pintoi e vegetacao espontanea.
Cento e oito amostras indeformadas de solo foram coletadas em 2011 sob o rodado e entrerrodado
das maquinas nas estrelinhas do pomar com textura arenosa nas camadas de 0,00-0,10 m (87 g kg!
de argila) e 0,10-0,20 m (122 g kg! de argila). Determinaram-se as pressées de preconsolidacio das
curvas de compressao do solo (25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa) em contetidos de agua sob trés
potenciais (-80,-330 e -1.000 hPa), a densidade do solo e o teor de carbono organico do solo. A pressao
de preconsolidacao nao foi dependente do conteado de agua, da densidade do solo e do teor de
carbono organico do solo. A pressao de preconsolidaciao sob o rodado na camada de 0,00-0,10 m
foi menor nos tratamentos leguminosa e vegetagcao espontianea. A manutencao permanente da
graminea manejada com rocadas nas entrelinhas do pomar de laranja proporcionou maior
capacidade de suporte de carga do solo sob o rodado na camada superficial arenosa.

Palavras-chave: compactacao do solo, densidade do solo, plantas de cobertura, pressao de
preconsolidacéao, solo arenoso.
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ABSTRACT: SOIL LOAD-BEARING CAPACITY IN ORANGE GROVE CONSERVATION
SYSTEMS

Conservation tillage systems in orange groves can increase soil load-bearing capacity minimizing
their risks of soil compaction. The objective of this study was to evaluate load-bearing capacity through
preconsolidation pressure and its dependence on water content, bulk density, and organic carbon of
a Typic Paleudult soil 18 years after setting up permanent plant cover between the rows of an orange
grove. A randomized block experimental design was used, with three replications. Three groundcover
treatments subjected to mowing between the rows of the grove, as of establishment of the orange grove in
1993, were studied: Paspalum notatum grass, the Arachis pintoi legume, and spontaneous vegetation.
One hundred and eight undisturbed soil samples were collected in 2011 at the 0.00-0.10 m (87 g kg™’
clay) and 0.10-0.20 m (122 g kg’ clay) depths under and between the wheel tracks of the machines
between the rows of the orange grove consisting of sandy clay texture soil. Preconsolidation pressure was
not dependent on soil water content, bulk density, or organic carbon content. Preconsolidation pressure
from soil compression curves (25; 50, 100; 200; 400, 800; and 1,600 kPa) at water content under three
potentials (-80; -330; and 1,000 hPa), soil bulk density, and soil organic carbon were determined. The
preconsolidation pressure under the wheel tracks between the orange rows in the 0.00-0.10 m layer was
lower in the legume and spontaneous vegetation treatments. Ongoing maintenance of the grass managed
through mowing between the rows of the orange grove led to greater soil load-bearing capacity under
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the wheel tracks in the sandy surface layer.

Keywords: cover plants, preconsolidation pressure, soil bulk density, soil compaction, sandy soil.

INTRODUCAO

A citricultura paranaense caracteriza-se pela
implantacdo de pomares de laranja adensados com
espacamentos inferiores a 7 m entre as linhasea 4 m
entre as plantas dentro das linhas. Nessa condigéo, o
trafego de maquinas se concentra proximo a projec¢io
da copa das plantas dos pomares em producio,
indicado pela deformacdo do solo da camada
superficial com a formacao de sulcos no local em que
se concentra o trafego do rodado das maquinas. A
compactacio do solo se deve ao intenso trafego de
aproximadamente 15 passadas anuais de maquinas
e equipamentos nas entrelinhas dos pomares de
laranja (Tersi e Rosa, 1995). Com o adensamento de
plantas em pomares de laranja ocorre a aproximagao
das linhas de trafego a projecéo da copa das plantas,
onde sio realizadas as adubacgdes.

A capacidade do solo de resistir as forcgas
compressivas do trafego de maquinas é de
fundamental importancia para a sustentabilidade dos
sistemas de producdo. A pressio de preconsolidacio
tem sido usada como indicador da capacidade de
carga dos solos (Veenhof e McBride, 1996; Horn e
Fleige, 2003; Imhoff et al., 2004; Rucknagel et al.,
2007), uma vez que a aplicacido de cargas maiores
que essa pressao leva a uma compactacao adicional
para uma condicdo especifica de manejo de solo
(Dias Junior, 2000). A pressio de preconsolidacio
também tem sido avaliada em diferentes sistemas
de manejo com plantas de cobertura do solo e trafego
de maquinas (Debiasi et al., 2008; Araujo-Junior,
2011; Kamimura et al., 2012). Em um pomar
comercial de laranja variedade Pera com manejo

das entrelinhas com rocada e aplicacio de herbicida,
Lima et al. (2004) verificaram acréscimo da pressiao
de preconsolidacdo do centro das entrelinhas
em direcdo ao rodado e a projecdo da copa das
laranjeiras.

Os ensaios de compressio uniaxial sdo conduzidos
a partir de amostras de solo com gradiente do contetdo
de 4agua conhecido, por meio de secamento natural
(Araujo-Junior, 2011; Souza et al., 2012) ou por meio
de potenciais preestabelecidos (Debiasi et al., 2008;
Araujo-Junior, 2011; Kamimura et al., 2012). Os
dados de pressdo de preconsolidacido relacionados
com o conteudo de agua no solo possibilitam
descrever modelos de capacidade de suporte de
carga para determinado manejo e camada de
solo (Silva et al., 2002, 2006; Debiasi et al., 2008;
Araujo-Junior, 2011; Souza et al., 2012). Uma vez
que a densidade do solo (Ds) é obtida nessas mesmas
amostras indeformadas, os modelos de capacidade
de suporte de carga do solo podem ser descritos como
funcio da Ds (Debiasi et al., 2008).

Até o momento nio se dispde de informacées
sobre a capacidade de suporte de carga de solos do
arenito no noroeste do Parand, que ocupam cerca
de 3,2 milhoes de hectares (S4 e Caviglione, 1999),
dos quais aproximadamente 70 % sio ocupados por
pastagens. As informacgées disponiveis sobre Ds,
contetudo de agua e resisténcia do solo a penetragéo
associados aos teores de carbono organico nio
sdo suficientes para caracterizar se determinado
manejo conservacionista de solo nas entrelinhas
dos pomares de laranja estariam promovendo maior
capacidade de suporte de carga do solo com textura
arenosa na camada superficial (Fidalski et al., 2010).
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Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
capacidade de suporte de carga por meio da pressao
de preconsolidac¢io e sua dependéncia ao contetdo de
agua, densidade e carbono organico de um Argissolo
Vermelho distréfico latossélico, apds 18 anos de
implantacdo de plantas de cobertura permanentes
nas entrelinhas de um pomar de laranja.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em um experimento
implantado em 1993, na Fazenda Sdo Judas Tadeu,
pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), no
municipio de Alto Paran4, regido noroeste do Parana
(23° 05’ sul; 52° 26’ oeste; e 450 m de altitude). O
clima na regido é do tipo Cfa (Caviglione et al.,
2000), com precipitacoes pluviais médias anuais de
1.400 mm. O solo é um Argissolo Vermelho distroéfico
latossélico textura arenosa/média (Fidalski et al.,
2010; Santos et al., 2013), com teores de argila nas
camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente,
de 87 e 122 g kg™

A implantac¢do do experimento se deu com o
preparo do solo e a calagem em 1993 (aracéo e
gradagem). No plantio das laranjeiras, foi utilizada
a variedade Pera (Citrus sinensis) enxertada no
porta-enxerto limoeiro variedade Cravo (Citrus
limonia). Antes da implantacdo, a area era usada
com pastagem braquiaria (Urochloa humidicola). O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso,
com trés repeticbes. Cada parcela experimental
foi composta por 15 plantas, dispostas em trés
linhas de plantas, no espacamento de 7 X 4 m. Os
tratamentos avaliados foram: graminea - grama
mato-grosso ou grama-batatais (Paspalum notatum);
leguminosa - amendoim-forrageiro (Arachis pintoi); e
vegetacdo espontanea - caracterizada pela vegetagao
espontanea manejada com herbicida pés-emergente
entre 1996 e 2000 (Auler et al., 2008).

Anualmente, os trés tratamentos foram rogados
e os residuos deixados sobre as entrelinhas do
pomar, principalmente no final do periodo das
aguas (marco). Nas linhas das plantas, o manejo
foi realizado com herbicida pdés-emergente em todos
os tratamentos. A partir de 2008, foram realizadas
rocadas das vegetacbes permanentes das entrelinhas
do pomar de laranja e houve infestacio progressiva
de braquiaria (U. brizantha) nas entrelinhas do
pomar. Para os tratos fitossanitérios, calagem
superficial, adubacgédo, controle da vegetacgio e
colheita de frutos, foram utilizados trator de pneu,
pulverizador com capacidade de 2.000 L e rogadora
mecanica, com massas aproximadas de 4.000, 1.000 e
500 kg, respectivamente. Estima-se que em 18 anos
houve 250 trafegos de maquinas (Tersi e Rosa, 1995)
sobre os trés tratamentos nesse pomar de laranja
com diferentes conteddos de 4gua no solo.
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As amostras de solo foram coletadas em 09/10/2011
nas entrelinhas do pomar, em trés transectos
perpendiculares aos troncos das laranjeiras de cada
parcela experimental, nas posi¢es de amostragem
rodado e entrerrodado das entrelinhas e nas
camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, totalizando
108 amostras indeformadas de solo. Essas amostras
foram coletadas com trado tipo Uhland e cilindros
volumétricos metalicos (0,025 m de altura e
0,075 m de diametro), com umidade do solo préxima
a capacidade de campo.

As amostras de solo foram saturadas em agua
e submetidas aos seguintes potenciais para a
padronizacdo do conteido de agua do solo para
os ensaios de compressido uniaxial: -80 hPa em
mesa de tensdo; e aos potenciais de -330 e -1.000
hPa em placas porosas em camaras de Richards,
utilizando-se aleatoriamente uma amostra de cada
transecto, posicdo de amostragem e camada de
solo para cada um dos potenciais. Apds o equilibrio
em cada potencial, as amostras de solo foram
submetidas a ensaios de compressdo uniaxial em
um consolidometro digital (Silva et al., 2007),
aplicando-se pressdes subsequentes de 25, 50, 100,
200, 400, 800 e 1.600 kPa até obterem 90 % da
deformacio maxima em cada pressao (Taylor, 1948),
que se deu em um tempo de 5 min para cada uma
dessas pressoes, sem efetuar o descarregamento das
pressdes previamente aplicadas (Larson e Gupta,
1980), e obtida a deformacio da amostra submetida
a cada pressdo. Apods a liberacdo da pressdo, as
amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24 h
para determinar a densidade do solo (Ds) conforme
Claessen (1997). Em seguida, as amostras de solo
foram tamisadas em peneira de 2 mm de didmetro de
malha para definir os teores de carbono organico (CO)
do solo pelo método Walkley-Black (Claessen, 1997).

A pressao de preconsolidacio (0,) foi determinada
apds se obterem as curvas de compactagio do
solo, pela razdo de vazios (e) em funcio do da
pressdo aplicada. Os ajustes foram realizados
seguindo um modelo sigmoidal similar a equacao
de van Genuchten (van Genuchten, 1980), descrito
por Baumgartl e Kock (2004) e detalhado em
Cavalieri et al. (2008) para a curva de compactacio
do solo: {e = (es-er) [1 + (ao)n] - (1-1/n) + es}, sendo e
a razao de vazios, o a pressio aplicada (kPa) e a, es,
er e n os parametros de ajuste. Além disso, er (0,27)
foi usado como razao de vazios minima ou residual
(Baumgartl e Kock, 2004) quando o parametro néo
foi ajustado. Os coeficientes da curva sigmoidal
foram considerados estatisticamente significativos
pelo intervalo de confianga, em que o valor zero nédo
foi incluido (Glantz e Slinker, 1990). A pressao de
preconsolidacéo foi entdo obtida conforme Baumgartl
e Kock (2004).

Os ajustes das equacdes para obter as pressoes
de preconsolidacio foram realizados com o software
SAS (SAS, 2000). Posteriormente, os 108 dados de
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pressio de preconsolidacio, contetdo de agua, Ds
e CO foram submetidos as analises de variancias
e testes de comparacées de médias pelo modelo
matematico de blocos casualizados no esquema
de parcelas subdivididas (Banzatto e Kronka,
2006), alocando os trés tratamentos nas parcelas
e cada uma das trés amostras dos transectos nas
subparcelas, individualmente para cada camada e
posicido de amostragem de solo. Os conteudos de agua
do solo dos trés potenciais foram comparados pelo
intervalo de confianga da média. Foram testadas as
regressoes da pressdo de preconsolida¢do em razio
do contetido de agua, da Ds e do CO do solo. O grau
de confianga utilizado para as analises estatisticas
foi de 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise de variancia indicou que ndo houve
interacéo significativa entre os tratamentos e as trés
amostras de solo por parcela experimental para a Ds,
0 CO e a pressdo de preconsolidacéo do solo (p<0,05). A
Ds néao se diferenciou entre os tratamentos, as posicoes
de amostragem e as camadas de solo (Quadro 1). Ha
relacgio direta da Ds com a pressao de preconsolidacao
em razao do manejo de solo, tendo sido verificada essa
maior pressio na camada superficial em sistemas
de manejo de plantas invasoras em lavoura cafeeira
(Araujo-Junior et al., 2011) ou pelas operacées
realizadas com o trator (Kamimura et al., 2012);
contrariamente, ambos podem diminuir com plantas de
cobertura de inverno sem trafego (Debiasi et al., 2008),
Contudo, neste trabalho a presséo de preconsolidacéo
foi dependente somente dos tratamentos.

O teor de CO do solo também néo se diferenciou
entre os tratamentos, as posi¢oes de amostragem e
as camadas de solo (Quadro 1). A homogeneidade
entre os valores de Ds e os teores de CO do solo
para os trés sistemas conservacionistas é atribuida
a manutencdo da graminea, leguminosa e vegetacao
espontanea, manejadas por meio de rogadas sobre
as entrelinhas do pomar de laranja sem nenhum
revolvimento do solo (Auler et al., 2008).

O valor médio da pressdao de preconsolidacio
fol maior no tratamento com graminea (185 kPa)
em relacdo a leguminosa (137 kPa) e vegetacéo
espontanea (139 kPa), sob o rodado na camada de
0,00-0,10 m (Quadro 1). Iori et al. (2014) também
constataram maior pressio de peconsolidacao
nessa posi¢cao de amostragem de solo em lavoura
cafeeira em Latossolo Vermelho-Amarelo com
textura argilosa. Quanto a posi¢do de amostragem,
outros autores verificaram também maior pressao
de preconsolidacdo na linha de trafego do rodado,
em lavouras de cana-de-acucar (Kamimura et al.,
2012) e café (Souza et al., 2012). Em relacéo a
profundidade, Assis e Lancas (2005) também

Quadro 1. Densidade (Ds), carbono organico (CO)
e pressio de preconsolidacao (o,) do solo
amostrados em duas profundidades no local
do rodado e do entrerrodado da maquina na
entrelinha do pomar de laranja variedade Pera,
com trés tipos de cobertura vegetal na entrelinha

Cobertura vegetal Ds cow o,
kg dm™ g dm™ kPa
Rodado (0,00-0,10 m)
Paspalum notatum 1,66 a 5,13 a 185 a
Arachis pintoi 1,66 a 4,00 a 137b
Vegetacgio espontanea 1,67 a 5,17 a 139b
CV (%) 2,63 34,89 17
Rodado (0,10-0,20 m)
Paspalum notatum 1,72 a 4,35 a 209 a
Arachis pintoi 1,75 a 3,17 a 178 a
Vegetagdo espontanea 1,74 a 3,04 a 196 a
CV (%) 2,16 46,42 25
Entrerrodado (0,00-0,10 m)
Paspalum notatum 1,60 a 5,21 a 138 a
Arachis pintoi 1,65 a 4,22 a 230 a
Vegetagdo espontanea 1,64 a 3,86 a 220 a
CV (%) 4,79 32,16 79
Entrerrodado (0,10-0,20 m)
Paspalum notatum 1,66 a 4,43 a 228 a
Arachis pintoi 1,69 a 3,43 a 193 a
Vegetagao espontanea 1,66 a 3,26 a 170 a
CV (%) 3,33 41,58 30

(1) CO: carbono organico pelo método Walkley-Black. Médias com
a mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
CV: coeficiente de variagao.

notaram maior capacidade de suporte na camada
superficial de 0,00-0,05 m do que na de 0,10-0,15 m.

A auséncia de diferenca entre os tratamentos para
a pressao de preconsolida¢io nas demais posi¢oes de
amostragem e camadas de solo (Quadro 1) se deve aos
elevados coeficientes de variacdo (CV) (25 a 79 %),
enquanto para o tratamento com graminea sob o
rodado na camada de 0,00-0,10 m o CV da presséo
de preconsolidacio foi de 17 % (Quadro 1). A alta
variabilidade da pressao de preconsolidagdo também
foirelatada por Baumgartl e Kock (2004), em virtude
da elevada heterogeneidade entre repetigoes.

Os valores das pressdes de preconsolidagio
foram extremamente altos para a maioria dos
tratamentos, das camadas e do rodado e do
entrerrodado (Quadro 1), quando comparados
as pressoes de preconsolidacido obtidas por Horn
e Fleige (2003). Tal fato pode ser em razio das
caracteristicas do solo estudado, que possui classe
textural arenosa nas camadas analisadas (teores
de argila de 87 e 122 g kg, respectivamente nas
camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), que geralmente
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sdo pouco compressiveis (Larson e Gupta, 1980).
Os valores das pressodes de preconsolidac¢io sob o
rodado e entrerrodado foram inferiores aos obtidos
por Lima et al. (2004) em um pomar de laranja,
respectivamente 298 e 309 kPa, apdés 10 anos de
manejo com trafego de trator de 3.900 kg, em
um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico com
170 g kg'! de argila. Esses autores nio verificaram
diferencas estatisticas entre essas duas posicoes
da amostragem na camada superficial de 0,075 m.

Os contetdos de agua do solo apresentaram
ampla variabilidade (Figura 1); contudo, ndo houve
ajustes para descrever modelos de regressées para
a capacidade de suporte de carga em funcéo do
contetido de 4gua, tampouco em relagdo a Ds e o CO
do solo (p<0,05 e, ou, R?<0,20). A independéncia da
pressdo de preconsolidagdo ao conteudo de agua, a
Ds e ao CO desse solo (Quadro 1) néo possibilitou
ajustes de modelos de capacidade de suporte desse
solo arenoso, obtidos por outros autores em solos
mais argilosos com teores de argila superiores a
256 g kg (Silva et al., 2006; Debiasi et al., 2008;
Araujo-Junior; 2011; Souza et al., 2012).

O tratamento com graminea apresentou maior
capacidade de suporte do solo sob o rodado, na
camada de 0,00-0,10 m (Quadro 1). Isso indicou que os
tratamentos com leguminosa e vegetacgio espontanea
apresentam maior risco de compactacio adicional,
quando comparados a graminea. Tais resultados
reiteraram a importéancia do manejo conservacionista
desses solos com gramineas em pomares de laranja
(Auler et al., 2008; Fidalski et al., 2010).

0,15
012 | %
0,09 %%
g
g
s 006 |
003 |
1 1 ]
0,00 44 80 330 1.000
W (hPa)

Figura 1. Contetdo de agua (0) em trés potencias (y)
das 108 amostras de solo utilizadas nos ensaios
de compressao uniaxial. As barras verticais
correspondem ao intervalo de confianca da
média (p<0,05).
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Apesar de nio ter ocorrido diferenca significativa
para pressao de preconsolidacdo entrerrodado
na camada de 0,00-0,10 m (Quadro 1), os valores
médios das pressbées de preconsolidacido para
leguminosa e vegetagédo espontanea sao considerados
extremamente altos (<150 kPa), enquanto para
graminea estariam dentro de uma faixa considerada
muito alta (120-150 kPa), conforme os valores
propostos por Horn e Fleige (2003). Isso sugeriu
que compactacoes adicionais tenham ja ocorrido
para esses tratamentos, elevando sua capacidade
de suporte de carga em Aareas supostamente
menos trafegadas, porém que sofreram os efeitos
tridimensionais da transmissido de carga no solo
(Gupta e Allmaras, 1987). Além disso, a similaridade
nos valores médios de Ds e CO entre os tratamentos
sugeriu que a morfologia de raizes e os seus efeitos
sobre o sistema poroso do solo, decorrentes dos
diferentes tratamentos, podem ter contribuido
fortemente para a discrepancia entre os valores
meédios de pressao de preconsolidacio para graminea,
leguminosa e vegetacdo espontanea. Portanto,
salienta-se a importancia de estudos voltados a esses
aspectos e sua influéncia na capacidade de suporte
de carga do solo, principalmente em solos de textura
arenosa, que sdo naturalmente menos estruturados
que os de textura mais argilosa.

CONCLUSOES

A pressio de preconsolidacdo em pomar de
laranja ndo foi dependente do contetido de 4gua,
da densidade do solo e do teor de carbono orgéanico
do solo.

A pressao de preconsolidacdo em pomar de laranja
sob o rodado na camada de 0,00-0,10 m foi menor
com manejo por meio de rogadas nas entrelinhas com
manutencio de leguminosa e vegetagio espontanea
do que com graminea.

A manutencgdo permanente de graminea
manejada com ro¢adas nas entrelinhas do pomar
de laranja proporcionou maior capacidade de
suporte de carga do solo sob o rodado na camada
superficial arenosa.
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