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RESUMO - Os diferentes tipos de uso do solo, aliado as diversas técnicas de cultivo com mecanizacao
provocam alteragcBes nos atributos do solo, estas alteracbes podem ser de ordem fisica, quimica e
bioldgica. O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento das propriedades fisicas do solo em trés
sistemas diferentes de uso da terra: Vegetacdo secundéria, cultivo de laranja e area de pastagem
abandonada, no municipio de Capitdo-Poco, Nordeste Paraense. Os solos foram coletados com
espacamento entre amostras de 50x50m perpendiculares entre si totalizando 24 pontos, na profundidade
de 0-7 cm. Em cada amostra foram macroporosidade, microporosidade, curva de retencdo de agua no solo
e resisténcia a penetragdo. Os resultados indicam menores valores de densidade do solo e maiores valores
de porosidade total, teor de matéria orgénica e retengéo de 4gua no solo na area de vegetacdo secundéria.
A érea de cultivo sob citros apresentou a maior densidade do solo, e a menor quantidade de &gua
disponivel para as plantas, no entanto, ainda néo restritivos fisicamente ao solo.

Palavras-chave: fisica do solo, carbono orgénico total e sistema de manejo

ABSTRACT -The different types of land use, coupled with the various techniques of cultivation with
mechanized cause changes in soil properties, these changes can be physical, chemical and biological. The
objective of this study was to analyze the physical properties of soil in three different systems of land use:
Secondary vegetation, cultivation of citrus and pasture area abandoned in the town of Capitdo Poco City,
Northeast of Para State. Soil samples were collected with samples of 50x50m spacing perpendicular
totaling 24 points, at a depth of 0-7 cm. In each sample were determined bulk density, total porosity,
macroporosity, microporosity, water retention curve and soil resistance to penetration. The results
indicate lower values of bulk density and higher total porosity, organic matter content and water retention
in the soil in the area of secondary vegetation. The area under citrus cultivation had the highest bulk
density, and less water available to plants, however, does not restrict the groundphysically.

Keywords: soil physics, organic carbon and management system

INTRODUCAO

A transformacdo de areas de vegetacdo natural em areas de cultivo implica
mudancas na estrutura e no funcionamento dos ecossistemas. As atividades antrdpicas
tém ocasionado alteracGes na paisagem da regido amazonica, fato esse, que vem sendo

motivo de discussdes em diversos segmentos da sociedade, pois envolve a utilizacdo
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dos recursos naturais disponiveis, ocasionando na maioria das vezes a degradacgdo
desses espagos devido a forma em que tais recursos sao geridos. A retirada da cobertura
vegetal e 0 uso intenso de mecanizacdo diminuem o tempo de vida util de solos
agricultaveis.

As alteracgdes fisicas dos atributos do solo podem ser ocasionadas por diversos
fatores. Os mais comumente encontrados sdo as praticas de lavouras e,
consequentemente, as praticas advindas da gestdo relacionadas ao sistema de manejo.
Fatores como a perda do solo por erosdo, a reducdo da matéria organica e a
compactacdo contribuem para a degradacéo fisica do solo (BLAINSKI et al., 2008). O
efeito do manejo do solo nos atributos fisicos € dependente da textura (COSTA et al.,
2009), no entanto, a textura do solo é um atributo pouco modificavel no tempo e pouco
afetada pelo manejo, ela é dependente principalmente dos fatores de formacéo do solo.

Estudos constatam alteracdes nos atributos do solo ocasionados pelos diferentes
sistemas de manejo do solo, desta forma, faz-se necessario 0 monitoramento dos solos
em diferenciados sistemas como forma de preservacdo da qualidade do solo e melhoria
da producéo agricola (FIALHO et al., 2008). Em sistema de pastagem, a textura do solo,
a umidade e a quantidade de residuos vegetais influenciam a compactacdo do solo
(LANZANOVA et al., 2008). Em areas de pastagem natural, pastagem degradada e
floresta secundaria, as areas de pastagens apresentaram reducdo na qualidade do solo,
como elevados valores de densidade do solo, reducdo de teor de matéria organica e na
macroporosidade do solo, de acordo com 0s autores, 0 pisoteio dos animais favoreceu a

compactacao do solo nos dois sistemas de pastagens estudados (SANTOS et al., 2010).

Estudos realizados por Machado et al. (2008) em diferentes sistemas de manejo, as maiores retencdes
ocorrem na ordem mata-pousio-cultivo. Esses autores também associam os resultados aos teores de C
organico do solo. O aumento de matéria organica melhora a agregacao, a capacidade de retengdo de agua,

porosidade total e reduz a densidade e grau de compactacéo do solo (LERQY et al., 2008).

Em area cultivada com citros, as operacdes de manejo com adubacdes e
pulverizacdes necessitam de intenso trafego de equipamentos, podendo ocasionar
compactacdo do solo, principalmente em locais determinados nas entrelinhas de plantio,
em razéo da distribuicdo do peso dos implementos pelos rodados (MINATEL et al.,

2006). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento das propriedades fisicas

do solo em trés sistemas diferentes de uso da terra: Vegetagdo secundéria, Cultivo de laranja e Area de

pastagem abandonada, no municipio de Capitdo-Poco, Nordeste Paraense.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Capitdo Poco, nordeste do
Estado do Pard. O municipio ocupa uma area de 2.899,540 km2 (IBGE). Em geral o
municipio apresenta solo do tipo Latossolo Amarelo, textura média (SILVA et al.,
1999), clima tipo Am, segundo a classificacdo de Kdppen, com os maiores indices de
pluviosidade de janeiro a maio e os menores de agosto a novembro. O experimento foi
conduzido na Fazenda Ornela, localizada entre as latitudes 01°43°20” ¢ 01°44°10” S, e
as longitudes 47°7°30”* ¢ 47°6°40°> W, em trés areas experimentais:

1) Area constituida de vegetacdo secundaria com 20 anos de idade; 2) Cultivo de
laranja implantada ha 7 anos, no qual se utiliza o processo de gradagem, rocagem e,
quando necessaria, ocorre a entrada de tratores com carretas e pulverizadores; e, 3)
Area de pastagem abandonada ha 10 anos.

Em cada sistema de manejo do solo selecionou-se uma area de 6 ha, na qual
foram coletadas 24 amostras com estrutura deformadas e 24 amostras indeformadas na
profundidade de 0-7cm. As amostras indeformadas foram coletadas com um trado e
anel metalico de 100 cm3 (5cm de altura e didmetro). Para a analise do carbono organico
total e analise granulométrica as amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e
peneiradas em malha de 2 mm, caracterizando terra fina seca ao ar (TFSA).

O carbono organico total do solo (COT) foi determinado pelo método de
Walkley & Black (EMBRAPA, 1997). A andlise granulométrica foi determinada pelo
método da pipeta (GEE & BAUDER,1986) (Quadro 1).

Quadro 1. Distribuicdo granulometrica do solo sob vegetacdo secundaria, pastagem e

citros.

EDUCAmazonia

Area Argila Areia Silte Classe Textural

-1

gkg

Veg. secundaria 106 855 39 Franco-arenosa

Pastagem 261 663 76 Franco-argilo-arenosa

Citros 172 775 53 Franco-arenosa
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Para a determinacdo da curva de retencdo de agua no solo as amostras
indeformadas foram saturadas por meio da elevagdo gradual de uma Iamina de agua,
sendo submetidas aos potenciais: -0,001; -0,002; -0,003; -0,004; -0,005; -0,006; -0,007;
-0,008; -0,009 e -0,01 MPa, em mesa de tensdo, e -0,070; -0,1; -0,3 e -0,5 MPa em
panela de pressdo com placa porosa conforme Klute (1986), até atingir o ponto de
cessamento da drenagem de agua.

A determinacédo do conteudo de agua para o potencial de -1,5 Mpa foi realizada
através do equipamento WP4 - Dewpoint Potential Meter (DECAGON DEVICE,
2000). Este equipamento mede o potencial de &gua retido no solo, quando ocorre o
equilibrio entre a pressdo de vapor de saturacdo na amostra e a pressao do vapor do ar
na camara de leitura. Para tanto, utilizou-se amostra composta de TFSA, na qual
pesaram-se 4g e foram colocadas em um cilindro inox de dimens@es 11,49 mm de altura
e 39,87 mm de didmetro. O solo foi umedecido dentro do cilindro. Em seguida, o
recipiente foi fechado com tampa pléstica, permanecendo por 24h para que ocorra a
redistribuicdo da 4gua em toda a amostra.

Os dados de umidade do solo foram submetidos a analise de regresséo e
ajustados de acordo com van Genuchten (1980), com a restricdo (m =1 — %j conforme
Mualen (1976) (Equacéo 1):

(5—-6or)
[(1+ ay)’ ]m

Onde 6 é a umidade volumétrica do solo (cm® cm™); 6r a umidade volumétrica residual

0=6r+ Eq. (1)

(Cm3 cm'3); 0s a umidade volumétrica de saturagao (cm3 cm'3); y o potencial métrico
(MPa); a, m, n sdo os parametros empiricos do modelo.

Determinou-se ainda, com base nos parametros obtidos, o indice S, tangente a
curva caracteristica de agua no solo no ponto de inflexdo, segundo (DEXTER, 2004a),

equacéo 2:

—(1+m)
S=-n(b0, — 0, )[1 + E} Eqg. (2)

A porosidade total foi determinada a partir da relacdo entre densidade do solo e a
densidade da particula, assumindo a densidade da particula igual a 2,65 Mg m™ . O

volume de microporos foi determinado pelo método da mesa de tensdo, por meio da
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determinacdo da curva de retencdo de agua no solo, na tensdo de -0,006 MPa
(EMBRAPA, 1997). O volume de macroporos foi calculado pela diferenga entre a
porosidade total e a microporosidade. A densidade do solo foi determinada segundo
Blake e Hartge (1986).

A resisténcia do solo a penetracéo de raizes (RP) foi determinada com o auxilio
de um penetrdbmetro eletrdnico, desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo da
ESALQ/USP (Figueiredo et al., 2011), consistindo no deslocamento vertical de uma
haste metalica conica de area de base 0,1167 cm?, semi-angulo de 30° e velocidade de
penetracdo 1,0 cm min™ . Realizaram-se 240 leituras, com trés repeticdes por amostra.
As leituras realizadas foram enviadas para o computador atraves da célula de carga do
penetrometro, a qual forneceu leituras em kgf, sendo armazenadas em um arquivo com
extensdo txt. e, posteriormente, exportadas para o Excel, promovendo a transformacéo
desta unidade para MPa. As cinco primeiras e as cinco ultimas leituras foram
descartadas, a fim de diminuir o erro experimental.

A curva de resisténcia do solo a penetracdo foi obtida pelo modelo néo linear
proposto por Busscher (1990), equacéo 3:

RP = a@"Ds° Eq.(3)

Onde: RP ¢ a resisténcia a penetragdo (MPa), 6 ¢ o conteudo de agua no solo
(cm3cm™®), Ds é a densidade do solo (kg m™). Os coeficientes a, b, e ¢ sdo parametros
do modelo.

A partir dos dados de resisténcia a penetracdo foi feito estimativas de RP em
funcdo densidade do solo (Ds) para valores de umidade nos potenciais matricos
referente a: capacidade de campo (y = -0,01MPa) e correspondente ao limite a ser
medido com tensiometro em manejo (y = -0,07 MPa).

A andlise estatistica dos resultados consistiu de analise descritiva e anélise de
variancia. Utilizou-se o teste de Tukey a 5% para comparagdo entre as médias dos

atributos para as trés areas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

EDUCAmazonia

Entre os atributos estudados, a resisténcia do solo a penetracdo apresentou 0s

maiores valores de coeficiente de variacdo em todos os sistemas de uso, indicando

ampla variacdo dos dados de RP (Tabela2), podendo atribuir-se ao gradiente de

umidade e densidade do solo, no qual este atributo esta diretamente relacionado.

O uso de méaquinas agricolas na area cultivada com citros pode ter contribuido

para maior densidade nesta area. Mesmo havendo alteracdo da densidade do solo em

relacdo as demais areas estudadas, os valores encontrados foram menores que o indice

critico do crescimento radicular de solos arenosos encontrados na literatura, que variam

de 1,3 a 1,8 g cm-3, enquanto que para solos argilosos esta variagdo pode ir de 0,9 a 1,6
gcm-3 (CARVALHO et al., 2011).

Quadro?2. Estatistica descritiva para as variaveis, densidade do solo, umidade do solo e

resisténcia a penetracao, nas areas sob vegetacdo secundaria, pastagem e citros.

Variavel* Média Minimo Maximo DP CV (%)
Vegetacdo secundaria
Ds (Mg m*) 1,49 1,36 1,54 0,05 3,11
6 (cm® cm?) 0,31 0,12 0,48 0,11 36,75
RP (MPa) 3,04 1,17 5,54 1,35 44,56
Pastagem
Ds (Mg m™) 1,51 1,36 1,78 0,11 7,11
0 (cm® cm™®) 0,28 0,12 0,42 0,10 36,83
RP (MPa) 4,86 0,88 8,75 2,81 57,87
Citros
Ds (Mg m*) 1,55 1,40 1,67 0,07 431
0 (cm® cm™®) 0,24 0,09 0,43 0,12 47,53
RP (MPa) 2,63 0,79 5,80 1,57 59,60

*Ds: densidade do solo; 8: umidade do solo; RP: resisténcia do solo a penetracao; DP:

desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao.

114



Revista EDUCAmaz6nia - Educacgdo Sociedade e Meio Ambiente,
LAPESAM/GISREA/UFAM/CNPgG/EDUA —

ISSN 1983-3423-Versao impressa - ISSN 2318-8766 — Versao digital

Os valores de densidade do solo na area de pastagem variaram de 1,36 a 1,78
Mg m™, tendo valor médio de 1,51 Mg m™ (Quadro2). Estudos realizados por Marcolan
& Anghinoni (2006), em &rea de pastagem nativa, no municipio de Eldorado do Sul
(RS) em Argissolo Vermelho distrofico tipico, textura franco-argilo-arenosa sob
diferentes sistemas de manejo, a densidade do solo variou de 1,45 a 1,70 Mg m™, sendo
considerada elevada pelos autores.

Os menores valores de densidade do solo correspondem ao solo sob vegetagéo
secundaria. Estes resultados foram atribuidos a auséncia de a¢des antropicas nesta area,
outro fator importante é a influencia dos residuos vegetais que amortecem o impacto da
chuva mantendo o solo protegido.

A maior densidade do solo nessa area também pode ser explicada pela reducéo
de matéria organica, ocasionada pelo tipo de manejo, quando comparado aos outros
sistemas avaliados (Figura 1). O teor de matéria organica no solo sob plantio de laranja
em termos de valores absolutos foi menor que a area do solo de pastagem e vegetacdo
secundaria, tendo média 17,48 g kg, enquanto que a 4rea de pasto e vegetacio
secundéria obtiveram médias de 24,24 e 31,20 g kg™, respectivamente (Figural). A
matéria organica no solo sob vegetacdo secundaria se diferem estatisticamente dos solos
sob plantio de laranja, os maiores contetidos de matéria organica nesta area relaciona-se
ao aporte vegetal e a auséncia de acdo antrépica no periodo de 20 anos. O solo sob
pastagem ndo apresentou diferencas estatisticas quando comparados ao solo sob plantio
de laranja e vegetacdo secundaria, fato este relacionado ao tempo de pousio do solo sob

pastagem.
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Figura 1. Teores médios de matéria organica no solo sob vegetacdo secundaria,

pastagem e citros. Médias seguidas de letras iguais entre tratamentos ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5%.

O comportamento da retencdo de agua no solo foi diferenciado nos diversos

sistemas de uso e manejo, indicando a influéncia destes no comportamento da agua no

solo em diferentes tensdes (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de retencao de agua em solo sob vegetacdo secundaria, pastagem e
Citros.

A matéria organica é um fator que pode ter influenciado diretamente a CRA. A
area de vegetacdo secundaria, apesar de apresentar textura franco-arenosa, obteve maior
retencdo de agua tanto na capacidade de campo (-0,01 MPa) como no ponto de murcha
permanente (-1,5MPa). Os maiores valores de umidade de saturagdo (Osat), assim como
os maiores valores de umidade residual (Ores) observados no solo sob vegetagdao
secundéria, condizem com o menor valor de densidade do solo e com o0s maiores

contetdos de matéria organica (Quadro 3).

Quadro 3. Parametros de ajuste da curva de retencdo de dgua no solo usando o modelo
hidraulico de van Genutchten (1980) em areas sob vegetacdo secundaria, pastagem e

citros.
Areas Osat Ores a n r2
---------- cm® cm - MPa’*
Veg. Secundaria 0,4369 0,1159 0,0173 1,9626 0,9975
Pastagem 0,4054 0,1121 0,1060 1,5859 0,9666
Citros 0,4331 0,1003 0,2762 1,5325 0,9502

Osar - Umidade de saturaco; 6y : umidade residual; o, n : pard@metros do modelo
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Tal resposta associa-se ao fato da matéria organica atuar na estruturacdo de
agregados do solo, possibilitando maior rearranjamento dos poros, implicando na maior

retencdo de agua. Resultados semelhantes foram encontrados em Latossolo Vermelho
Distréfico, sob diferentes usos no municipio de Maringa (PR), no qual as maiores retences ocorrem na

ordem mata-pousio-cultivo (MACHADO et al., 2008). No entanto, outros autores observaram a
maior retencdo de agua em solos com textura argilosa, e associaram o0s resultados as
particulas coloidais, por obterem capacidade de adsor¢do de &gua (GIAROLA et al.,
2002).

De acordo com os valores de indice S obtido (Figura 3), os trés solos estudados
apresentaram valores superiores a 0,035 que representa o nivel critico estabelecido por
Dexter (2004) indicando boa qualidade fisica e estrutural, sendo que a area de vegetacao
secundaria foi a area que apresentou maiores valores de “S” e o solo sob pastagem
apresentaram o0s menores Vvalores, sendo um indicativo de solo com a maior

probabilidade de comprometimento da qualidade fisica.

W Citros
@ Pasto
A Veg Secundéria
0.08 — A A
0.06 —
u |
3 004 - [ ] A
g
L
° [ J
[ J
|
0.02 - | A
[ J [ ]
u A
A ' ")
A
000 - A

T T LI B B | T T LA B B B | T T LI B B i |
10 100 1000
v (kPa)

Figura 3: Valores de indice S para os trés solos estudados.
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A capacidade de agua disponivel corresponde a diferenga entre o contetido de
agua retido na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, tem importancia
significativa para o crescimento radicular, movimentacdo e absor¢do de nutrientes e
consequentemente na producao das culturas (KLEIN et al., 2010). A menor quantidade
de &gua disponivel para as plantas ocorreu no solo sob citros, onde se observa a maior
densidade do solo, sendo um indicativo da influencia do sistema de manejo. Os maiores
valores de agua disponivel ocorrem no solo sob vegetacdo secundaria, apesar desta area

apresentar a maior retencdo de agua no solo (Quadro4).

Quadro 4. Valores médios da porosidade total, macroporos, microporos e dgua

disponivel (AD) em areas sob vegetacdo secundaria, pastagem e citros.

EDUCAmazonia

Area(0-7cm) Porosidade total Macroporos Microporos AD
L ——

Veg. Secundaria 0,44 0,16 0,28 0,23

Pastagem 0,43 0,06 0,37 0,21

Citros 0,42 0,05 0,37 0,16

Dos trés sistema de uso, o0 solo sob vegetacdo secundaria apresentam maior
macroporosidade e menor microporosidade (Quadro 4), fato este atribuido a auséncia de
acOes antropicas sob a area.

Os solos sob cultivo de laranja e pastagem apresentam comportamento
semelhante de macro e microporos. A macroporosidade é um indicativo da capacidade
de aeracdo do solo, o menores valores de macroporosidade nestas areas indicam
restricdo a aeracdo do solo, podendo ocasionar maior restricdo para o crescimento das
plantas.

Os coeficientes obtidos no ajuste da resisténcia a penetragdo em fungdo da
umidade e da densidade do solo foram relacionados com ambas as variaveis para a
profundidade avaliada, sendo influenciada negativamente pela umidade do solo e
positivamente pela densidade do solo (Quadro 5), conforme tem sido amplamente
constatado em outros estudos (LIMA et al., 2007; BLAINSKI et al., 2008). O modelo

de ajuste dos dados explicou variagédo superior a 70% em todos os tipos de uso.
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Quadro 5. Parametros do modelo de ajuste de resisténcia do solo a penetracdo e seu
respectivo coeficiente de determinacdo (R®) em &reas sob vegetacdo secundaria,
pastagem e citros.
| Parametros )
Areas R
a b C
Veg. Secundaria 0,3162 -1,1543 1,7711 0,76
Pastagem 0,3517 -1,2396 1,8291 0,73
Citros 0,1579 -1,2388 1,7412 0,78

Os valores do coeficiente b indicaram maior influéncia da perda de agua no

aumento da resisténcia a penetracéo na area de pasto e citros.

Os maiores valores do coeficiente ¢ associado a densidade do solo foram

observados em érea de pastagem e citricultura. Estudos realizados por Blainski et al.

(2008), os maiores valores deste coeficiente foram constatados na area cultivada com

citros e culturas anuais, quando comparados a pastagem e mata nativa.

Assumindo-se o valor de 2,0 MPa como impeditivo para o crescimento das

raizes (BLAINSKI et al., 2008), fez-se a partir do modelo, inferéncias a respeito da

ocorréncia de restricdes em funcdo da densidade do solo para conteudos de agua

referentes aos potenciais -0,01MPa correspondente a capacidade de campo e -0,07 MPa

correspondente a umidade medida com tensidbmetro para cada tipo de sistema de manejo

(Figurad).
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Figura 4: Resisténcia a penetrag@o para os potenciais matricos (y) de -0,01 e -0,07MPa,
em funcdo da densidade do solo (Ds) em éareas em areas sob vegetacdo secundaria (a),
pastagem (b) e citros (c). As linhas horizontais correspondem a RP restritiva ao

desenvolvimento radicular (2,0 MPa).

No solo cultivo de citros a ocorréncia de RP>2MPa encontra-se restritiva para
densidade do solo superior a 1,65 para 6 equivalente a capacidade de campo. Estudos
em area de citros, realizados por Blainski et al. (2008) considerando RP>2 a limitacdo
para plantas constitui-se de densidade superior a 1,75 Mg m™ para capacidade de
campo. Ja umidades potenciais y -0,07 Mpa a a RP torna-se restritiva para e valores de
densidade superiores 1,4 Mg m™. Silveira et al. (2010), estudando argisolos amarelo
distrocoeso, textura franco-arenosa, em area de citros e feijdo-de-porco, no municipio
de Governador Mangabeira, regido do Recéncavo do Estado da Bahia, encontraram
valores de RP superior a 2,5 MPa, j4 em condicOes elevadas de umidade, como na

capacidade de campo.
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O solo sob pastagem apresentou média de densidade do solo de 1,51 Mg m~= e
RP > 2 MPa a partir da capacidade de campo, sendo influenciada pelas condigdes de
exposicao aos intempéries do solo em sistema de pousio, mostrando que o periodo de 10
anos ndo foi suficiente para a reestruturacao do solo. (Figura 4b).

No solo sob vegetacdo secundaria, ndo foi constatada a ocorréncia de valores RP
> 2,0 MPa sob 0 equivalente a capacidade de campo. Para 0 equivalente ao y de -0,07
MPa a densidade do solo passa a ser restritiva ao crescimento radicular com densidades
a partir de 1,42 Mg m™.

Para valores de 0 equivalente ao y de -0,07 MPa os trés sistemas de manejo

apresentaram RP >2 MPa

CONCLUSAO

A retencdo de dgua na area de vegetacdo secundaria foi influenciada pelo teor de
matéria organica.

N&o houve diferencas significativas em algumas propriedades fisicas entre os
solos cultivado com citros e solo sob pastagem.

De acordo com o “indice S” todas as areas apresentam boa qualidade fisica
estrutural do solo, sendo a &rea sob pastagem considerada a que possui maior
comprometimento dos atributos fisicos do solo.
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