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ABSTRACT

The objective of this research was to study the porosity, bulk density and retention of
water of an Oxisol, located in the Northwestern region of Sdo Paulo state, Brazil. The
soil was cultivated with Citrus sp., to which green manure was applied between rows
for three years. Each of six species of green manure crops (Crotalaria juncea L., Mucuna
deeringiana Steph. & Bart., Canavalia ensiformis L. DC., Cajanus cajan L., Lablab pur -
pureum L. and Ricinus communis L.) were seeded for three years (1995, 1996 and 1997)
between Citrus rows, plus a treatment with a mix of all six species and a control (natu-
ral regrowth af vegetation). The experimental design was a randomized complete block
design, with four replications for each of the eight treatments. Water retention, micro-
porosity, macroporosity, total porosity and bulk density were analyzed in the beginning
(1995) and end (1997) of the experiment, at three depth ranges (0-0.10; 0.10-0.20 and
0.20-0.40m). We concluded that there were statistically significant differences for bulk
density, macroporosity, total porosity and retention of water among the different soil
depth ranges; there were no significant differences among treatments though.

Key words: soil physical characteristics, Citrus, green manure, total porosity, macropo-
rosity, bulk density.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento das plantas &
influenciado por cinco fatores, denomina-
dos de fatores de crescimento das plantas.
S4o eles: suporte para as plantas, disponi-
bilidade de nutrientes essenciais, disponi-
bilidade de agua, disponibilidade de oxi-
génio na zona das raizes e auséncia de fato-
res inibidores. Para que um solo ofereca
boas condi¢Bes de suporte as plantas, ele
deve apresentar baixa resisténcia mecanica
a penetracdo de raizes e um volume ade-
quado de solo exploravel pelas mesmas.

Os efeitos prejudiciais causados pela
falta de conhecimento e tecnologia apro-
priada no manejo de qualquer cultura
levam & degradagéo do solo e do ambiente.
Como consequiéncia imediata, nas condi-
¢Oes fisicas do solo, ocorre a modificacdo
da sua relacdo massa/volume. Com isso héa
uma diminuicdo da entrada de agua no
perfil do solo e no comportamento da sua
redistribuicdo e retencdo. Isto acontece
devido as alteragdes da porosidade do solo,
principalmente na sua distribuicdo de
tamanho de poros.

Os problemas resultantes do uso inade-
quado do solo requerem solugdes ecléticas
tais como a adocdo de métodos integrados
de recuperacéo, que resultem na regenera-
¢do dos solos, inclusive modificando suas
caracteristicas MAGNANINI (1966). A
recuperacéo de solos degradados pode ser
buscada através de cobertura vegetal com
espécies que tenham facilidade de estabe-
lecimento, rapido desenvolvimento de
cobertura, agressividade suficiente para
controlar invasoras e que melhorem as
condicBes fisicas e a fertilidade do solo
SKERMAN (1971).
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O uso de adubo verde causa ndo s6 um
efeito quimico no solo, como também, o
fisico e o bioldgico, isto devido a incorpo-
racdo do material vegetal. Porém, a taxa de
decomposicdo dos residuos organicos nas
regifes tropicais é alta. Sob o aspecto
agrondmico, isto representa que, para se
manter o mesmo teor de himus no solo, é
necessario incorporar muito mais residuos
organicos nas regides tropicais e com mais
freqUéncia.

O efeito benéfico da utilizacdo da adu-
bacao verde na melhoria das caracteristicas
quimicas dos solos, como forma de incor-
poragdo de nutrientes pode ser visto no
trabalho de GALLO & RODRIGUES
(1960), onde a utilizacdo de adubagéo
verde permitiu a incorporagdo de quanti-
dades expressivas de nutrientes em poma-
res citricos.

Além dos beneficios nas caracteristicas
quimicas do solo, a utilizacdo de manejo
conservacionista, como a utilizacdo de
adubos verdes, pode proporcionar altera-
¢Oes nas caracteristicas fisicas do solo, pos-
sibilitando maior conteido de 4gua dispo-
nivel para as culturas diminuindo o stress
da planta sobre curto periodo de déficit
hidrico (veranico) ALBUQUERQUE ¢t al.
(1995), os quais sdo comuns, na regido do
experimento, nos meses de janeiro e feve-
reiro.

Na regido do presente estudo, a fruti-
cultura tem se difundido, porém os solos
encontram-se degradados. Mediante o
exposto, foi desenvolvido esta pesquisa
com o objetivo de estudar as altera¢des na
porosidade, densidade do solo e retengéo
de 4gua, numa area cultivada com citrus,
mediante 0 emprego de diversas espécies
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de adubos verdes, cultivados na entrelin-
ha.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido huma pro-
priedade rural no municipio de Nova
Canad Paulista, no Noroeste do Estado de
S&o. As médias anuais de precipitacdo plu-
viométrica, temperatura e umidade relati-
va do ar sdo de 1370 mm, 23 °C e 70-80
% respectivamente. A érea de estudo pos-
sui um pomar de laranja, copa Péra (Citrus
sinensis L.), plantada em janeiro de 1995,
sendo o porta enxerto utilizado liméo
cravo (Citrus limonia Osbeck), no espaca-
mento de 7x5 m. O solo do local foi clas-
sificado como Latossolo Vermelho-Escuro
textura média, sendo o relevo do local
suave ondulado a ondulado.

O delineamento experimental utiliza-
do foi de blocos ao acaso, com oito trata-
mentos e quatro repeticBes, sendo cada
parcela composta de 5 plantas, 4 metros de
largura e 25 metros de comprimento, per-
fazendo um total de 100 n¥ para cada par-
cela. Os tratamentos foram constituidos
por seis espécies de plantas, utilizadas
como adubo verde: Mucuna and (Mucuna
deeringiana (Sin. Stizolobium deerengianum)
Steph e Bart); Feijdo de porco (Canavalia
ensiformis L DC); Crotalaira (Crotalaria jun -
cea L); Guandu (Cajanus cajan L); Labe-
labe (Lablab purpureum L Sweet); Mamona
(Ricinus communis L), um tratamento com a
mistura de todas as espécies e, testemunha
sem adubacdo verde (vegetacdo exponta-
nea). Os adubos verdes foram semeados na
entrelinha da cultura de Citrus sp em abril
de 1995, janeiro de 1996 e janeiro de
1997, sendo realizado seu manejo aos 70
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dias apds a semeadura, destruindo-se a
parte aérea com 0 uso de rocadeira, dei-
xando-se sobre o solo o material organico.
Os adubos verdes foram semeados no
seguinte esquema: Mucuna and, Feijdo de
porco, Labe-labe e Mamona: espacamento
entrelinhas de 0,50 m e sete a dez semen-
tes/metro linear; Crotaléria: espagamento
entrelinhas de 025 m e 30
sementes/metro linear; Guandu: espaga-
mento entrelinhas de 0,50 m e 18 semen-
tes/metro linear; e mistura de espécies:
efetuou-se a mistura de todas as espécies,
guardando a devida proporgéo de sementes
para cada espécie, e realizou a semeadura a
lango.

No inicio do experimento (1995) e
apos trés anos (1997) de implantacdo dos
tratamentos foram realizadas as avaliagdes
da porosidade total, macroporosidade,
densidade do solo e retencdo de agua na
capacidade de campo, nas profundidades
de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Para
cada parcela em estudo, a amostragem de
solo foi realizada em abril de 1997. As
amostras indeformadas foram coletadas em
anéis volumétricos com capacidade de
10“m3, e o método empregado para a
determinacdo da porosidade total, macro-
porosidade e retencdo de agua foi o da
"mesa de tensdo", segundo VOMOCIL
(1965) e LEANER & SHAW (1941),
modificado por KIEHL (1979); b) densi-
dade do solo - com as mesmas amostras
coletadas para caracterizar a porosidade e
retencdo de dgua a 6 kPa, determinou-se a
densidade do solo, usando o método de
BLAKE (1965).

O estudo estatistico constou da analise
da variancia dos dados originais e aplica-
¢do do teste de Tukey a 5%, para compa-
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racdo entre as médias obtidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 estdo apresentados 0s
valores médios e significancia de F, para
densidade do solo, macroporosidade, poro-
sidade total e retencdo de 4gua na capaci-
dade de campo. Observa-se que houve
diferenca significativa entre os anos de
avaliagdo, para densidade do solo, porosi-
dade total e retencdo de agua do solo. Com
relagdo aos adubos verdes, ndo ocorreu
diferenca significativa entre 0s mesmos,
para nenhuma da caracteristicas, ja para
profundidades, ocorreram diferencas sig-
nificativas entre as mesmas, ao nivel de
1% de significancia pelo teste F. Houve
interacdo significativa entre ano e adubo
verde apenas para porosidade total.
Ocorreu interagdo significativa entre
adubo verde e profundidade para macro-
porosidade, porosidade total e retencdo de
agua do solo. Nédo houve interacdo entre
adubo verde e profundidade e , nem entre
adubo verde, profundidade e ano.

Na figura 1 esta representado a densi-

Adubacéo verde em Citrus 271

dade do solo na area do experimento, no
primeiro e terceiro ano de instalagéo, para
os diferentes tratamentos com adubacdo
verde e testemunha. Os valores variaram
de 1,50 a 1,61 kg dm-3, no primeiro ano,
e de 1,43 a 1,47 kg dm-3 no terceiro ano
de estudo. Verificou-se que todos os trata-
mentos, & excecdo da crotaldria, apresenta-
ram uma reducéo significativa, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey,
na densidade do solo, no terceiro ano de
experimentacdo. SILVA et al. (1986) e
CAVENAGE et al. (1999) observaram
para Latossolos, em condicbes naturais,
valor médio de 1,25 kg dm-3, na profundi-
dade de 0-0,40 m. Nota-se que, 0s valores
encontrados no presente trabalho, séo
superiores aqueles em condices naturais,
para esse tipo de solo, e que 0 manejo ado-
tado proporcionou melhoria na densidade
do solo, ao longo dos trés anos, tempo este
ndo suficiente ainda para a proporcionar
diferencas significativas entre os tratamen-
tos.

Os valores de densidade do solo para as
diferentes profundidades estudadas, estéo
apresentados na figura 2. Nos dois anos de

Coma = variegao Draadds  Mucmporitade [Umo® L‘“""“lﬂni
o (A) EESE+ 2.7 s WEELYY 4T+
Aktbos Vazdes (A V) 0,5 s 0.7 ns 034 re 164 e
Prfanditudes (T 35,14 4 1501 ++ METEE 0T
ALY 126 re 05 ns 216 * 152 e
AP 1044 e 26,51 + 51544 991+
ANSD 067 1 0.7 ns DA% e 04 ne

Quadro 1. Valores médios e significancia de F, para densidade do solo (kgdm™3), macroporosidade
(m3m-3), porosidade total (m3m3) e retencéo de 4gua do solo a 0,06 bar (m3m™3); (ns) n&o significa-
tivo, (*) significativo a 1% e (**) significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 1. Densidade do solo em pomar citrico, para os diferentes tratamentos, no inicio (1995) e
apods 3 anos de experimentagdo (1997). Letras diferentes, em cada tratamento, diferem entre si ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

avaliacdo, a camada de 0,10-0,20 m dife-
riu significativamente das demais, apre-
sentando 0S maiores valores.
Comportamento semelhante a este foi
observado por CENTURION &

DEMATTE  (1985), CENTURION
(1987), HAKOYAMA ¢t al. (1985),
ALBUQUERQUE et al. (1995) e

CAVENAGE ¢t al. (1999), os quais atri-
buem este comportamento a utilizacdo
continua de implementos agricolas, em
mesma profundidade, por varios anos, oca-
sionando com isso camada de compacta-
¢ao.

No primeiro ano de avaliagéo, a cama-
da de 0-0,10 m ndo diferiu da camada de
0,20-0,40 m. Ja no segundo ano a camada
de 0-0,10 m apresentou 0 menor valor de
densidade, sendo este diferente significati-
vamente dos demais. Isso se deve, prova-
velmente, ao efeito dos tratamentos nessa
camada, em virtude do sistema de manejo

adotado. Para todas as camadas ocorreu
diminuicdo, significativa, da densidade do
solo ap6s o periodo de trés anos com os tra-
tamentos implantados.

Os valores médios de macroporosidade
do solo em funcéo dos tratamentos, encon-
tram-se apresentados na figura 3. Verifica-
se que os valores variaram de 0,082 0,12 e
de 0,09 a 0,12 m3m-3, respectivamente
para 0s anos de 1995 e 1997. O valor con-
siderado ideal para um bom desenvolvi-
mento do sistema radicular das plantas é
de 0,16 m3m3, segundo KIEHL (1979) e
BAVER (1972). Os autores mencionam
que o valor minimo para que ndo ocorra
prejuizos no desenvolvimento do sistema
radicular é de 0,10 m3m-3. DA ROS ¢t al.
(1997) em estudo realizado no mesmo tipo
de solo, verificaram, para as condigdes
naturais, valores variando de 0,10 a 0,14
m3m-3 na profundidade de 0 a 0,21 m,
sendo esses proximos aos observados no
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Figura 2. Densidade do solo em pomar citrico, em diferentes profundidades, no inicio (1995) e ap6s
3 anos de experimentacdo (1997). Letras mailsculas diferentes, as profundidades diferem entre si,
dentro de cada ano. Letras minusculas diferentes, os anos diferem entre si dentro de cada profun-
didade, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CV (%) = 5,43; DMS (ano dentro de
profundidade) = 0,05, DMS (profundidade dentro de ano) = 0,06.
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Figura 3. Macroporosidade do solo em pomar citrico, para os diferentes tratamentos, no inicio
(1995) e ap6s 3 anos de experimentacédo (1997).

presentes experimento ap6s trés anos. tamentos, com o sistema de manejo adota-
Observa-se que ndo houve diferengas sig-  do, proporcionam aumentos no volume de
nificativas entre os tratamentos com rela-  macroporos da ordem de 26% (feijdo de
¢do a macroporosidade para os anos de ava-  porco e lablab) a 30% (testemunha),
liagdo. Porém, verificou-se que alguns tra-  enquanto outros proporcionaram redugéo
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de até 12 % (crotalaria). Esse fato deixa
claro que a escolha do adubo verde assume
grande importéncia, ndo s6 com relacdo a
reducdo da compactagdo do solo, como
também na estruturacdo e distribuicdo de
poros do solo, que cada adubo proporcio-
na.

Pode-se observar na figura 4 os valores
médios de macroporosidade em funcéo das
profundidades, para os anos de avaliacdo.
Nota-se que no ano de 1995 o maior volu-
me de macroporos encontra-se na profun-
didade de 0,20-0,40 m, e no ano de 1997
na profundidade de 0-0,10 m, sendo estes
superiores, significativamente, aos demais,
em cada ano. Com relagéo a anos dentro de
cada profundidade, observa-se que ocorre-
ram diferencas significativas entre 0s mes-
mos. Na profundidade de 0-0,10 m
notou-se um aumento do volume de

CAD. LAB. XEOL. LAXE 26 (2001)

macroporos, de 1995 para 1997. Para as
camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m veri-
ficou-se comportamento contrério, ou seja,
diminuicdo do volume de macroporos de
1995 para 1997. O menor volume de
macroporos na camada de 0,10-0,20 m
indica haver uma camada compactada, o
que confirma a intima relacdo do volume
de macroporos com a densidade do solo,
relacdo essa que também foi observada por
HAKOYAMA ¢t al. (1995) e DA ROS et
al. (1997).

Observa-se na figura 5 os valores
médios de porosidade total do solo em
funcéo dos tratamentos, 0s quais variaram
de 0,37 2 0,40 m3m-3, para 0 ano de 1995
e de 0,39 a 0,42 m3m-= para 0 ano de
1997, estando estes dentro da faixa de
0,30 a 0,60 m3m-3 para solos minerais,
encontrada por HILLEL (1970). Observa-
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Figura 4. Macroporosidade do solo em pomar citrico, em diferentes profundidades, no inicio (1995)
e ap0ds 3 anos de experimentacdo (1997). Letras mailsculas diferentes, as profundidades diferem
entre si, dentro de cada ano. Letras minudsculas diferentes, as os anos diferem entre si dentro de
cada profundidade, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CV (%) = 35,10; DMS (ano
dentro de profundidade) = 2,05, DMS (profundidade dentro de ano) = 2,46.
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se que apenas 0s tratamentos com lablab,
mamona e mistura de espécies apresenta-
ram valores de porosidade total do solo
superiores significativamente, quando da
segunda avaliac&o.

Com relacdo a porosidade total em fun-
¢ao das profundidades estudadas, os valo-
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res médios encontram-se apresentados na
figura 6. Nota-se que a porosidade total
ndo apresentou valores diferentes, signifi-
cativamente, no ano de 1995. J4 para 0 ano
de 1997, houve diferenca entre estas, onde
a camada de 0-0,10 m apresentou 0 maior
valor para porosidade total, sendo esta
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Figura 5. Porosidade total do solo em pomar citrico, para os diferentes tratamentos, no inicio (1995)
e apos 3 anos de experimentagdo (1997). Letras diferentes, em cada tratamento, diferem entre si ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 6. Porosidade total do solo em pomar citrico, em diferentes profundidades, no inicio (1995)
e apos 3 anos de experimentagdo (1997). Letras maiUsculas diferentes, as profundidades diferem
entre si, dentro de cada ano. Letras minGsculas diferentes, as os anos diferem entre si dentro de
cada profundidade, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CV (%) = 6,59; DMS (ano
dentro de profundidade) = 1,52, DMS (profundidade dentro de ano) = 1,82.
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superior as demais. Com relacdo ao efeito
de anos dentro de cada profundidade,
observa-se que houve diferencas entre os
anos para as camadas de 0-0,10 m e 0,20-
0,40 m, onde 0s maiores valores para poro-
sidade total para estas duas camadas foram
observados no ano de 1997.

O solo da area do experimento apresen-
ta porosidade total média de 0,41 m3m-
estando abaixo do indice citado por
KIEHL (1979), porém semelhante ao cita-
do por BAVER (1972) e considerado como
satisfatdrio para que haja desenvolvimento
radicular. Apesar de todas as caracteristicas
avaliadas indicarem a existéncia de cama-
da compactada na profundidade de 0,10-
0,20 m, essa compactagdo apresenta-se no
limite para que possa haver um desenvol-
vimento satisfatorio das raizes, fato este
que justifica a continuidade do experi-
mento, visando a melhoria das caracteris-
ticas fisicas do solo.

Analisando a reten¢do de agua do solo,
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na capacidade de campo (figura 7), verifi-
cou-se que ndo houve diferenca entre os
tratamentos. No entanto dentro dos trata-
mentos mamona e mistura de espécies
ocorreram diferencas entre 0s anos de ava-
liagdo, sendo que nestes dois tratamentos
houve maior retencdo de dgua no ano de
1997, mostrando assim aumento nesta
caracteristica ao longo do periodo avalia-
do. Com relagdo a capacidade de retencdo
de 4gua do solo, nas profundidades estuda-
das, pode-se observar que no ano de 1995
ocorreu maior retencdo na profundidade
de 0-0,10 m, sendo essa significativamen-
te maior em relagdo & outras profundida-
des. No ano de 1997 ja ndo se observou
diferencas significativas entre as profundi-
dades. Dentro de cada profundidade oco-
rreram diferencas significativas entre os
anos em 0-0,10 e em 0,20-0,40 m, sendo
que em 0-0,10 m a maior retengéo foi no
ano de 1995 e em 0,20-0,40 m no ano de
1997.

&

I.F
& ,_ﬁ

Figura 7. Retencdo de agua no solo a 0,06 bar, em pomar citrico, para os diferentes tratamentos, no
inicio (1995) e apds 3 anos de experimentagdo (1997). Letras diferentes, em cada tratamento, dife-
rem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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O maior valor para retengéo de agua no
solo, na profundidade de 0-0,10 m, pode
estar relacionado as melhorias na estrutura
proporcionada pelos tratamentos. Na pro-
fundidade de 0,10-0,20 m néo se nota
marcantes altera¢Bes na porosidade do
solo, 0 que ndo proporcionaria grandes
alteraces na retengdo de dgua. FARIAS et
al. (1985) comentam que quando n&o oco-
rrem alteragBes marcantes na porosidade, é
licito supor que também ndo ocorrerd alte-
racOes semelhantes na retencdo de dgua.

A macroporosidade menor na camada
de solo de 0,10-0,20 m mostrou que ha
uma maior relagéo entre massa/volume do
solo, demonstrando a degradacao das con-
dicbes fisicas. Este comportamento refle-
tiu na menor retengdo de dgua na mesma
profundidade do solo.

Analisando-se todas as caracteristicas
determinadas em conjunto, nota-se que na
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profundidade de 0-0,10 m ocorreram mel-
horias dessas, ao longo dos trés anos, ja
para as outras profundidades ainda néo se
observou essa melhoria para todas as carac-
teristicas, porém verifica-se a diminuicéo
da densidade do solo e aumento da porosi-
dade total, indicando assim efeito benéfico
dos tratamentos sobre estas caracteristicas
do solo.

Apesar de néo ter havido diferenca sig-
nificativa para as caracteristicas avaliadas
com relacdo aos adubos verdes e testemun-
ha utilizados no presente experimento, as
espécies feijdo de porco (Canavalia ensifor -
mis L DC), mamona (Ricinus communis L) e
labe-labe (Lab-lab purpureum L.) tém se
mostrado mais promissoras na recuperacao
da melhor distribuicdo de tamanho de
poros e retencdo de 4gua no solo.
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Figura 8. Retencédo de agua no solo a 0,06 bar, em pomar citrico, em diferentes profundidades, no
inicio (1995) e ap6s 3 anos de experimentacgdo (1997). Letras maiusculas diferentes, as profundida-
des diferem entre si, dentro de cada ano. Letras minusculas diferentes, as os anos diferem entre si
dentro de cada profundidade, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CV (%) = 9,92;
DMS (ano dentro de profundidade) = 1,71, DMS (profundidade dentro de ano) = 2,05.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados do presente
experimento, pode-se concluir que:

- a porosidade total, densidade do solo
e retencdo de &gua foram alteradas com o
uso dos adubos verdes, sendo estas altera-
¢Oes benéficas para o desenvolvimento das
plantas de Citrus;

- as diferencas entre as alterag0es, cau-
sadas pelas espécies de adubos verdes, ndo
foram significativas, necessitando, portan-
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to, de um periodo maior de estudo para
verificar a variacdo espacial e temporal dos
tratamentos investigados;

- apesar do comportamento dos adubos
verdes ter sido semelhante quanto as
modifica¢des na porosidade do solo, densi-
dade do solo e retencéo de &4gua, observou-
se que as espécies feijdo de porco, mamona
e labe-labe, demonstraram-se mais pro-
missoras na recuperacao das caracteristicas
fisicas estudadas.
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