
Ufra UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAU RURAL DA AMAZÔNIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

DANIELLE DO SOCORRO NUNES CAMPINAS 

ATRIBUTOS FÍSICOS E MATÉRIA ORGÂNICA EM SISTEMAS DE USO DO 

SOLO 

BELÉM 
2012 



*D 

iJFra ÜNÍ^K!;íürd£ arúm HUÍIHL OÜ HMH-CHIH 

Universidade Federal Rural 
da Amazônia 

BIBLIOTECA 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

DANIELLE DO SOCORRO NUNES CAMPINAS 

ATRIBUTOS FÍSICOS E MATÉRIA ORGÂNICA EM SISTEMAS DE USO DO 

SOLO 

Biblioteca 

22620019 

BELÉM 
2012 

■Mf 

^ ol 



Universidade Federal Rural 
da Amazônia 

BIBLIOTECA 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

DANIELLE DO SOCORRO NUNES CAMPINAS 

ATRIBUTOS FÍSICOS E MATÉRIA ORGÂNICA EM SISTEMAS DE USO DO 

SOLO 

Dissertação apresentada à Universidade Federal 

Rural da Amazônia, como parte das exigências do 

Programa de Pós-Graduação em Agronomia, para 

obtenção do título de Mestre. 

Orientador: ProP. Dr. Paulo Roberto da Silva Farias 

Co-orientadora: ProP. DP. Herdjania Veras de Lima 

BELÉM 
2012 



Universidade Federal Rural da Amazônia 
Biblioteca 

* Jã&Oútqi n-i.,  

Campinas, Danielle do Socorro Nunes 

Atributos físicos e matéria orgânica em sistemas de uso do 
solo. / Danielle do Socorro Nunes Campinas. Belém, 2012. 

30 f. 

Dissertação (Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal 
Rural da Amazônia, 2012. 

1. Física do Solo 2. Matéria orgânica 3. Solo - usol. Título. 

CDD - 631.43 



Universidade Federal Rural 
da Amazônia 

■ é MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO BIBLIOTECA 

;■ UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 
 r? pvWt HU flMíiíÔNil! r 

PROGRAMA DE POS-GRADUAÇAO EM AGRONOMIA 

DANIELLE DO SOCORRO NUNES CAMPINAS 

ATRIBUTOS FÍSICOS E MATÉRIA ORGÂNICA EM SISTEMAS DE USO DO 

SOLO 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Agronomia, da Universidade 
Federal Rural da Amazônia, como parte das exigências do Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia, para obtenção do título de Mestre. 

Nt\DO BAMC 

Fa 
DA 

IÇótxlti ./Paii/o/flpb€rto Sih(a 
U\IVI .iCsfí)AI)Míd/oFR.'\I. RI 

- Orientador 
AMAZÔNIA-UFRA 

AV\o ^ C V<u..L-'v^ 

vRcsc^Dra. Maria de Lourdes Pinheiro Ruivo -1" Examinador 
MUSEU PARAENSE EMÍLIO GOELD 

r<s \ 

Pesq. Dr. JorgdiLuiz Piccinin — 2o Examinador 
MUSEU PARAENSE EMÍLIO GOELD 



DEDICO 

A minha mãe Benedita Campinas, pelos 

ensinamentos de vida e amor incondicional; 

Ao meu pai João Batista Campinas (in memorian); 

As minhas irmãs: Helen, Tânia e Sheyla Campinas, pela união e torcida diária. 



AGRADECIMENTOS 

À Deus; 

A UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

Ao programa de pós-graduação em Agronomia, pela oportunidade de cursar o mestrado. 

Ao Dr. Paulo Roberto da Silva Farias e a Dra. Herdjania Veras de Lima pela orientação. 

Ao Sr. Arcidio Omela, pela liberação da área para execução do trabalho; 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) pela 

concessão da bolsa de estudo. 

Ao Paulo Custodio, pelo companheirismo, apoio e incentivo durante todos esses anos de 

convivência; 

Aos colegas do mestrado, em especial: Renata Lima, Lorena Chagas, Francisco Aldenir, 

Gleyciane Mascarenhas, Daniel Oliveira, Kilma Lima, Katiane e Érika Freires, por todos os 

momentos vividos, compartilhando as dificuldades e alegrias; 

Aos colegas Thaís Penha e Michel Sato, pela colaboração na etapa de campo; 

Aos familiares, em especial ao cunhado Alcir Rodrigues pela revisão ortográfica; 

A todos que de forma direta e indireta contribuíram para a realização desse trabalho. 



SUMÁRIO 

1 CONTEXTUALIZAÇÃO 7 

2 REVISÃO DE LITERATURA 8 

2.1 USO DA TERRA 8 

2.2 PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 9 

2.3 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 12 

REFERÊNCIAS 13 

3 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO EM DIFERENTES SISTEMAS DE 

USO DA TERRA 

RESUMO 16 

ABSTRACT 17 

3.1 INTRODUÇÃO 18 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 19 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 22 

3.4 CONCLUSÕES 28 

REFERÊNCIAS 29 



7 

1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

Em muitos territórios brasileiros ocorrem mosaicos com ocupação urbana e rural, o 

que toma complexas as relações e interesses humanos. Na Amazônia, em particular no estado 

do Pará, as alterações no ambiente vêm ocorrendo de forma intensa em algumas áreas críticas, 

esse processo ocorre principalmente por conta de atividades de exploração econômica. Nesse 

contexto, o município de Capitão-Poço tem sua economia centrada basicamente nas 

atividades agrícolas, extração madeireira, e pecuária extensiva. As culturas perenes e 

semiperenes são constituídas principalmente de fruticulturas, tais como: laranja, maracujá, 

banana e coco, sendo a laranja a cultura de maior expansão no município e representando 

60% da produção desse fruto no estado do Pará. 

Os diferentes tipos de uso do solo aliados às diversas técnicas de cultivo com 

mecanização têm provocado alterações nos atributos físicos do solo, influenciando 

diretamente no desenvolvimento e produtividade das culturas, alterando o equilíbrio dos 

recursos naturais e influenciando na dinâmica da água no solo. Muitas propriedades físicas 

têm sido utilizadas para quantificar as alterações provocadas pelos diferentes sistemas de 

manejo, ou até mesmo como indicadores de qualidade física do solo (NEVES et al., 2007). 

As modificações dos atributos do solo ocorrem de acordo com o tipo de manejo e 

cultivo a qual este é submetido. Algumas propriedades se modificam em um período curto de 

tempo; outras podem ser modificadas ao longo do tempo, por meio do uso contínuo. Alguns 

parâmetros físicos do solo como densidade e porosidade, podem indicar problemas 

significativos de infiltração, drenagem, aeração e permeabilidade do solo. Este trabalho tem 

como hipótese a existência de alterações dos atributos físicos do solo em diferentes sistemas 

de uso da terra. Nessa perspectiva, o objetivo deste é analisar o comportamento das 

propriedades físicas do solo em três sistemas diferentes de uso da terra: vegetação secundária, 

cultivo de citros e Área de pastagem abandonada, no município de Capitão-Poço, Nordeste 

Paraense. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 USO DA TERRA 

Entende-se por uso e cobertura da terra toda tipo de atividade que seja produtiva, não 

produtiva ou mesmo a cobertura da terra de uma determinada área, na qual refletem 

diretamente a forma pelas quais os recursos do espaço geográfico estão sendo apropriados por 

diferentes interesses econômicos, sociais, políticos e ecológicos (GUERRA et al., 2004). 

Historicamente, os padrões do uso do solo e da sua cobertura evoluíram a partir de 

características geológicas e das mudanças nos processos ecológicos por longos períodos de 

tempo. Atualmente, esses padrões representam não apenas o resultado da interação com 

elementos geoecológicos, mas também, dos impactos humanos diretos e indiretos ocorridos 

nos últimos (RENETZEDER et al., 2010; ERNOULT et al., 2006; ANTROP, 2005). 

A retirada da cobertura vegetal natural e a utilização do solo levam a alterações em 

suas caiacterísticas, muitas vezes, promovendo alterações físicas, ou seja, apresentando 

elevados níveis de densidade e compactação. Nesse sentido, a manutenção da qualidade do 

solo passa a ser uma preocupação constante, no entanto, essa manutenção só é possível 

quando se entende como o uso antrópico altera efetivamente o solo. 

Analisando a dinâmica do uso da terra em diferentes áreas do Nordeste Paraense, 

Vieira et al. (2003) verificaram que a unidade dominante na paisagem corresponde a 

formações denominadas genericamente de vegetação secundária (capoeira), em vários 

estágios de sucessão e com estrutura e densidade variáveis. Foi verificado que a dinâmica da 

cobertura vegetal nessa região tende a uma maior relação de uso e troca entre áreas de 

vegetação secundária mais nova para a classe de agricultura e pastagem. Os atributos físicos 

de qualidade do solo sofrem grande influência em função do uso e manejo a que são 

submetidos. Essas alterações ocorrem, principalmente, nas camadas mais superficiais, onde a 

compressão mecânica parece ser mais atuante (ARAÚJO et al., 2007). 
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2.2 PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 

As propriedades físicas do solo influenciam diretamente na produtividade das culturas, 

por meio do desenvolvimento das plantas. Muitas dessas propriedades físicas têm sido 

utilizadas para quantificar as alterações provocadas pelos diferentes sistemas de manejo, ou 

até mesmo como indicadores da sua qualidade (NEVES et al., 2007). Entre as principais 

propriedades estudadas estão a granulometria, a densidade do solo; a porosidade do solo; a 

curva de resistência do solo a penetração de raízes e curva de retenção de água no solo. 

Por apresentar elevada relação com a dinâmica da água no solo e com o processo de 

adubação e calagem, o conhecimento da distribuição granulométrica é fundamental no estudo 

da física do solo (SOUZA NETO et al., 2009), este atributo é uma propriedade intrínseca do 

solo e não modifica com o manejo, no entanto, é um atributo importante na definição do 

sistema de manejo. 

A densidade do solo tem sido usada como um parâmetro importante de caracterização 

física da estrutura do solo e como um indicador de sua compactação. Corresponde à massa de 

solo seco, em um determinado volume, e é uma propriedade muito variável e dependente de 

outras propriedades, tais como a estrutura e compactação do solo. Tem sua variabilidade 

espacial altamente afetada pelo manejo agrícola, pelo tipo de solo e pela profundidade de 

amostragem (PIRES et al, 2011). A densidade do solo é influencia de outros atributos, como 

a porosidade do solo e matéria orgânica, geralmente a densidade do solo tende a aumentar 

com a profundidade. Estudos avaliando mudanças nos atributo físico e químico do solo em 

área de floresta nativa secundária e pastagem na microrregião do Brejo Paraibano foram 

encontrados menores valores de densidade na área de floresta nativa, segundo os autores, por 

essa área encontrar-se em boas condições, com maior diversidade biológica e maior teor de 

matéria orgânica, na qual caracterizam como um fator responsável pelas boas condições 

físicas do solo (SANTOS et al., 2010). 

A porosidade do solo refere-se ao espaço entre as partículas do solo, que consiste na 

fração do volume ocupado com solução e ar do solo, é dependente da textura e estrutura do 

solo, sendo um importante atributo nas características físicas, podendo ser considerado como 

um indicativo de um solo mais denso. Já solos arenosos possuem partículas maiores e menor 

volume total de poros, quando comparados aos de textura argilosa (KLEIN, 2005). Por 

possuírem inúmeros microporos, os solos argilosos possuem maior capacidade de retenção de 
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água. A porosidade divide-se em duas distintas denominações: os macroporos que tem 

diâmetro superior a 0,05 mm, e são responsáveis pela drenagem e aeração do solo, perdem 

água mais facilmente pela ação da gravidade. Já os microporos estão dispostos em forma de 

capilares contínuos de pequeno comprimento, que se dirigem em muitas direções diferentes, e 

por terem um diâmetro bem menor (abaixo de 0,05 mm) em relação aos macroporos, têm 

maior capacidade de resistir a perda de água (KLEIN; LIBARDI, 2002). 

Estudos evidenciam que a porosidade total é inversamente proporcional à densidade 

do solo, ou seja, quanto maiores os valores para densidade do solo, menor será a porosidade 

total (ARAÚJO et al., 2007). Mendes et al. (2006) observaram maior porosidade em solos de 

floresta tropical, quando comparadas a outros tipos de sistemas. Resultados semelhantes 

encontraram Centurion et al. (2007), estudando as propriedades físicas em solos cultivados 

com cana-de-açúcar e sob mata nativa, no qual a mata nativa apresentou o maior volume de 

macroporos nas camadas de 0-0,10 e 0,20-0,30 m. Já na camada de 0,10-0,20 m, ela mostrou 

maior quantidade de macroporos, em relação aos outros sistemas cultivados. De acordo com 

estes autores, a maior macroporosidade observada na camada de 0-10 para a mata nativa se 

deve ao maior teor de matéria orgânica neste sistema, refletindo em melhorias na estruturação 

do solo; para as áreas de cultivo, provavelmente o tráfego de máquinas tenha provocado 

diminuição da macroporosidade abaixo desta camada. 

Estudando um Argissolo Amarelo na Amazônia, Araújo et al. (2004) constataram 

menores valores de densidade do solo em mata nativa, na camada superficial (0-10 cm), 

quando comparados com áreas sob pastagem e detectaram comportamento inverso 

apresentado pela porosidade, sendo que a mata o ambiente com maior número de poros, como 

um indicativo de ambiente pouco perturbado e mais protegido das intempéries (sol, chuva e 

vento). 

Em área de Cerrado nativo, avaliando a qualidade do solo sob diferentes usos, Araújo 

et al. (2007) encontraram valores mais altos para a densidade do solo e mais baixos para 

porosidade total foram registrados nas áreas sob pastagem plantada e cultivo convencional. 

Contudo, não foram observadas diferenças significativas entre as profundidades para uma 

mesma área, indicando que os efeitos do uso foram similares até a profundidade de 30 cm. 

As características específicas de cada solo definem o conteúdo de água retido em 

determinada tensão e resultam da ação conjunta de vários fatores (BEUTLER et al., 2002).A 

capacidade de retenção de água indica a disponibilidade potencial de água para a cultura. É 
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também um bom indicador de transporte e credibilidade, sendo favorecida pela distribuição 

em forma de poros que, tendo influência de outras propriedades, como textura e densidade do 

solo, e de teores de matéria orgânica no solo. As mudanças ocasionadas em uma dessas 

características poderão gerar alterações na retenção de umidade pelo solo. Os tipos de manejo 

podem alterar a capacidade de retenção de água do solo. Em área cultivada com citros, a 

retenção de água foi maior quando comparada à mata e ao cultivo de mandioca (PORTELA et 

al., 2001). No entanto, estudos realizados por Machado et al. (2008), as maiores retenções 

ocorrem na ordem mata-pousio-cultivo, estes autores, associam esses resultados aos teores de 

carbono orgânico do solo. 

A compactação do solo é uma forma física da degradação do solo que altera a 

estrutura do solo, limita a infiltração de água e ar, e reduz a penetração da raiz no solo 

(NAWAZ et al., 2012). Uma das propriedades físicas do solo utilizadas para avaliar o grau de 

compactação do solo é a resistência do solo à penetração, (SINNETT, 2008), esta propriedade 

é influenciada pelos sistemas de preparo do solo e pelo conteúdo de água no solo. A 

resistência do solo à penetração geralmente aumenta com a compactação do solo; ou seja, é 

diretamente proporcional ao aumento da densidade e à redução da umidade do solo, sendo 

bastante restritiva ao crescimento das plantas, em função da redução do crescimento do 

sistema radicular (BENGHOUGH; MULLINS, 1990). De acordo com Bengough et al. 

(2011), esse atributo é essencial para a compreensão dos fatores que limitam o crescimento de 

raiz e em quais condições de água o solo está associado de forma a maximizar a produção de 

culturas. 

Várias autores utilizam diferentes valores de RP estão sendo utilizados como 

impeditivos para crescimento de raízes, valores de RP>2MPa (LAPEN et al., 2004); 2,5 MPa 

em área de pastagem (CARDOSO et al., 2011 ) e 3,0 MPa em solos sob florestas (ZOU et al., 

2000). 

Estudos realizados por CARDOSO et al. (2011) avaliando as alterações nos atributos 

químicos e físicos do solo em razão da conversão da vegetação arbórea nativa em pastagem 

cultivada, bem como da submissão da pastagem nativa ao sistema de pastejo contínuo no 

Pantanal Sul-Mato-Grossense, concluíram que a conversão da vegetação arbórea nativa em 

pastagem cultivada e o sistema de pastejo contínuo da pastagem nativa promoveram leve 

degradação da qualidade física do solo, evidenciada pelo aumento da densidade do solo e 

resistência do solo à penetração e diminuição da porosidade total, macroporosidade e 
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condutividade hidráulica saturada, porém sem atingir limites considerados restritivos ao 

desenvolvimento do sistema radicular < 2,0MPa. 

2.3 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

A matéria orgânica do solo atua em diversos processos do ecossistema terrestre, sendo 

grande parte do carbono orgânico residente no solo, se constituindo em um componente 

essencial e fundamental na capacidade produtiva do solo. Sua redução influencia nos atributos 

físicos do solo, tendo como principal característica afetada a agregação. Entretanto, atributos 

como densidade, porosidade, areação, capacidade de retenção e infiltração de água, também 

sofrem influência e são fundamentais a produtividade do solo. 

Vários são os fatores que podem ocasionar a redução do teor de Matéria orgânica no 

solo, tais como aumento da erosão do solo, rápida mineralização da MO e oxidação do 

carbono orgânico do solo. Durante as últimas décadas, no entanto, ambientes tropicais 

tomaram-se cada vez mais alterados pela destruição da floresta para pastoreio, corte e fins 

industriais. Em solos altamente intemperizados dos trópicos, a MO desempenha um papel 

importante, porque representa o reservatório e a fonte dominante de nutrientes para as plantas. 

Em solos sob vegetação natural a matéria orgânica se encontra estável; no entanto, 

quando submetida ao uso agrícola, pode ocorrer acentuada redução em seu conteúdo 

(BAYER; MIELNICZUK, 2008). Reduções de matéria orgânica foram observadas em solo 

sob pastagens, em camadas de 0-10 cm. Quando comparadas com solos de vegetação nativa 

(CARDOSO et al., 2011), o maior aporte de matéria orgânica na área de mata nativa 

geralmente está atribuído ao grande aporte de material orgânico nesta área. 
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3. ATRIBUTOS FÍSICOS E MATÉRIA ORGÂNICA EM SISTEMAS DE USO DO 

SOLO 

RESUMO - Os diferentes tipos de uso do solo, aliado as diversas técnicas de cultivo com 

mecanização provocam alterações nos atributos do solo, estas alterações podem ser de ordem 

física, química e biológica. O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento das 

propriedades físicas do solo em três sistemas diferentes de uso da terra; Vegetação secundária, 

cultivo de laranja e área de pastagem abandonada, no município de Capitão-Poço, Nordeste 

Paraense. Os solos foram coletados com espaçamento entre amostras de 50x50m 

perpendiculares entre si totalizando 24 pontos, na profundidade de 0-7 cm. Em cada amostra 

foram macroporosidade, microporosidade, curva de retenção de água no solo e resistência a 

penetração. Os resultados indicam menores valores de densidade do solo e maiores valores de 

porosidade total, teor de matéria orgânica e retenção de água no solo na área de vegetação 

secundária. A área de cultivo sob citros apresentou a maior densidade do solo, e a menor 

quantidade de água disponível para as plantas, no entanto, ainda não restritivos fisicamente ao 

solo. 

Termos de indexação: tísica do solo, matéria orgânica e uso do solo. 
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PHYSICAL ATTRIBUTES AND ORGANIC MATTER IN DIFFERENT SYSTEMS 

OF LAND 

ABSTRACT - The different types of land use, coupled with the various techjniques 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 Capitão Poço City, Northeast of Pará 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 

ground physically. 

Index terms: soil physics, organic matter and soil use. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A transformação de áreas de vegetação natural em áreas de cultivo implica mudanças 

na estrutura e no funcionamento dos ecossistemas. As atividades antrópicas têm ocasionado 

alterações na paisagem da região amazônica, fato esse, que vem sendo motivo de discussões 

em diversos segmentos da sociedade, pois envolve a utilização dos recursos naturais 

disponíveis, ocasionando na maioria das vezes a degradação desses espaços devido a forma 

em que tais recursos são geridos. Os diferentes tipos de uso do solo, aliados as diversas 

técnicas de cultivo com mecanização, provocam alterações nos atributos do solo, que podem 

ser de ordem física, química e biológica. A retirada da cobertura vegetal e o uso intenso de 

mecanização sem adoção de medidas ou tratos conservacionistas diminuem o tempo de vida 

útil de solos agricultáveis. 

As alterações físicas dos atributos do solo podem ser ocasionadas por diversos fatores. 

Os mais comumente encontrados são as práticas de lavouras e, consequentemente, as práticas 

advindas da gestão relacionadas ao sistema de manejo. Fatores como a perda do solo por 

erosão, a redução da matéria orgânica e a compactação contribuem para a degradação física 

do solo (BLAINSKI et al., 2008). O efeito do manejo do solo nos atributos físicos é 

dependente da textura (COSTA et al., 2009), no entanto, a textura do solo é uma característica 

pouco variável no tempo e pouco afetada pelo manejo (REINERT et al., 2001). 

Vários estudos constatam modificações ocasionadas por sistema de pastagem. A 

compactação em sistema de pastejo, provocada pelo pisoteio de animal pode ser influenciado 

pela textura do solo, pela umidade e pela quantidade de resíduo vegetal na superfície 

(LANZANOVA et al, 2008). Em estudos realizados por Imhoff et al. (2000), observou-se 

aumento de densidade do solo após a implantação de pastagem. Em áreas de pastagem 

natural e pastagem degradada, os menores valores de macroporosidade geralmente estão 

associados ao processo de compactação da superfície do solo. Com a compactação do solo, 

esses poros sofrem uma maior redução, podendo ocorrer aumento dos microporos, reduzindo 

a porosidade total (SANTOS et al., 2010). 

Em área cultivada com citros, as operações de manejo com adubações e pulverizações 

necessitam de intenso tráfego de equipamentos, podendo ocasionar compactação do solo, 

principalmente em locais determinados nas entrelinhas de plantio, em razão da distribuição do 
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peso dos implementos pelos rodados (MINATEL et al., 2006). Os maiores valores de 

densidade e retenção de água foram encontrados em área de citros, quando comparados aos 

valores das áreas de mata e cultivo com mandioca, as quais não foram diferenciadas entre si 

(PORTELA et al., 2001). No entanto, em estudos realizados por Machado et al. (2008), as 

maiores retenções ocorrem na ordem mata-pousio-cultivo. Esses autores também associam os 

resultados aos teores de C orgânico do solo. O objetivo deste trabalho foi analisar o 

comportamento das propriedades físicas e teor de matéria orgânica do solo em três sistemas 

diferentes de uso da terra: Vegetação secundária. Cultivo de laranja e Área de pastagem 

abandonada, no município de Capitão-Poço, Nordeste Paraense. 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo está localizada no município de Capitão Poço, nordeste do Estado do 

Pará (Figura 1). 

Figura 1. Localização das áreas de estudo no município de Capitão-Poço. 

Fonte: IBGE 

O município ocupa uma área de 2.899,540 km2 (IBGE) e encontra-se situado entre as 

latitudes 01o30'43.32" e 02o35'44.92" S, e as longitudes 46053'56.67" e 47033'38.84" W, 
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sendo cortado a leste pela rodovia PA-124 e a oeste pela rodovia BR-010. Em geral o 

município apresenta solo do tipo Latossolo Amarelo, textura média (SILVA et al., 1999). 

O experimento foi conduzido na Fazenda Omela, localizada entre as latitudes 

01o43'20" e 01o44'10" S, e as longitudes 47o7'30" e 47o6'40" W, em três áreas 

experimentais; 

1) Solo sob vegetação secundária com 20 anos de idade; 

2) Solo sob pomar de laranja- citros- implantado há 7 anos, em sistema de manejo com 

herbicidas para controle das plantas daninhas realizado nas linhas das plantas e roçadas 

mecânicas nas entrelinhas quando necessários. 

3) Solo sob pasto abandonado há 10 anos. 

Em cada sistema de uso, selecionou-se uma área de 6 ha, com espaçamento entre 

amostras de 50x50m perpendiculares entre si, totalizando 24 pontos. Em cada ponto foram 

coletadas amostras deformadas e indeformadas, na profundidade de 0-7cm. As amostras 

indeformadas foram coletadas com um trado e anel metálico de 100 cm3 (5cm de altura e 

diâmetro). As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 

2mm para a realização da análise granulométrica e teor de carbono total. 

Os valores de matéria orgânica foram calculados com base nos teores de carbono 

orgânico total, determinado pelo método Walkley & Black, com ação oxidante do dicromato 

de potássio sobre a matéria orgânica do solo, em presença de ácido sulfúrico, durante a reação 

quente e a titulação com sulfato ferroso amoniacal. A análise granulométrica foi determinada 

após dispersão com NaOH Imol L 1 , através de agitação mecânica horizontal por 16 horas e 

peneiramento úmido. A fração areia foi separada da suspensão por lavagem e peneiramento 

em peneiras com malha de 0,53 mm. A argila foi obtida pelo método da pipeta e o silte por 

diferença (GEE; BAUDER, 1986). 

Quadro 1. Distribuição granulométrica do solo sob vegetação secundária, pastagem e citros. 

Area Argila Areia Silte Classe Textural 

Veg. Secundária 

Pastagem 

Citros 

-gkg" 

106 

261 

172 

855 

663 

775 

39 

76 

53 

Franco-arenosa 

Franco-argilo-arenosa 

Franco-arenosa 
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Para a determinação da curva de retenção de água as amostras indeformadas foram 

saturadas por meio da elevação gradual de uma lâmina de água, 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 tensão, e -0,070; -0,1; -0,3 e -0,5 MPa em panela de pressão com placa porosa 

conforme Klute (1986), até atingir o ponto de cessamento da drenagem de água. 

Para o potencial de 1,5 Mpa, considerado como a capacidade de campo, utilizaram-se 

amostras com estrutura deformada (TFSA) utilizando o equipamento WP4 - Dewpoint 

Potential Meter (Decagon Device,2000). Este equipamento mede o potencial de água retido 

no solo, quando ocorre o equilíbrio entre a pressão de vapor de saturação na amostra e a 

pressão do vapor do ar na câmara de leitura. Para tanto, utilizou-se amostra composta de 

TFSA, na qual pesaram-se 4g e foram colocadas em um cilindro inox de dimensões 11,49 mm 

de altura e 39,87 mm de diâmetro. O solo foi umedecido dentro do cilindro. Em seguida, o 

recipiente foi fechado com tampa plástica, permanecendo por 24h para que ocorra a 

redistribuição da água em toda a amostra. 

Os dados obtidos para determinação da curva de retenção foram submetidos à análise 

de regressão e ajustados conforme Van Genuchten (1980), com a restrição ím = 1 — — 1 
n J 

conforme Mualen (1976), descrito abaixo (Equação 1): 

0 = 0r+ Eq. (1) 

Onde 0 é a umidade do solo (cm3 cm'3); 0r a umidade volumétrica residual (cm3 cm"3); 

Os a umidade volumétrica de saturação (cm3 cm"3); \|/ o potencial mátrico (cm); a, m, n são os 

parâmetros empíricos do modelo. 

A porosidade total foi determinada a partir da relação entre densidade do solo e a 

densidade da partícula, assumindo a densidade da partícula igual a 2,65 Mg m"3 . O volume de 

microporos foi determinado pelo método da mesa de tensão, por meio da determinação da 

curva de retenção de água no solo, na tensão de 6 kPa (EMBRAPA, 1997). O volume de 

macroporos foi calculada pela diferença entre a porosidade total e a microporosidade. A 

densidade do solo foi determinada segundo Blake &Hartge(1986). 

A resistência do solo à penetração foi determinada com o auxílio de um penetrômetro 

eletrônico, desenvolvido no Laboratório de Física do Solo da ESALQ/USP (FIGUEIREDO et 
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al., 2011), consistindo no deslocamento vertical de uma haste metálica cônica de área de base 

0,1167 cm2, semi-ângulo de 30° e velocidade de penetração 1,0 cm min 1 . Realizaram-se 240 

leituras, com três repetições por amostra. As leituras realizadas foram enviadas para o 

computador através da célula de carga do penetrômetro, a qual forneceu leituras em kgf, 

sendo armazenadas em um arquivo com extensão txt. e, posteriormente, exportadas para o 

Excel, promovendo a transformação desta unidade para MPa. As cinco primeiras e as cinco 

últimas leituras foram descartadas, a fim de diminuir o erro experimental. 

Os dados de resistência à penetração foram ajustados em relação à umidade 

volumétrica (6v) e à densidade do solo (Ds), utilizando o modelo não linear proposto por 

Busscher (1990), descrito abaixo (Equação 2); 

RP=aebDsc Eq.(2) 

Onde: RP é a resistência à penetração (MPa), 0 é o conteúdo de água no solo (enfiem" 

), Ds é a densidade do solo (kg m ). Os coeficientes a, b,Q c são parâmetros do modelo. 

A partir do ajuste da curva de resistência a penetração, foram estimados a RP em 

função da densidade do solo para valores de umidade na capacidade de campo (\j/=-0,01Mpa); 

no \\f= -0,07 Mpa, correspondente ai limite superior passívell de ser medido em campo com 

tensiômetro e no \|/= -l,5Mpa, equivalente ao ponto de murcha permanente, geralmente 

utilizado como um estágio mais avançado de secamento do solo. 

A análise estatística dos resultados consistiu de análise descritiva e determinação de 

variância. Utilizou-se o teste de Tukey a 5% para comparação entre as médias dos atributos 

para as três áreas. 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Entre os atributos estudados, a resistência do solo à penetração apresentou os maiores 

valores de coeficiente de variação em todos os sistemas de uso, indicando ampla variação dos 

dados de RP (Tabela2), podendo atribuir-se ao gradiente de umidade e densidade do solo, no 

qual este atributo está diretamente relacionado (IMHOFF et ak, 2000). 

Os menores valores de densidade do solo correspondem ao solo sob vegetação 

secundária. Estes resultados foram atribuídos a ausência de ações antrópicas nesta área, outro 
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fator importante é a influencia dos resíduos vegetais que amortecem o impacto da chuva 

mantendo o solo protegido. O maior valor de Ds ocorreu na área de cultivo de laranja, no 

entanto, pode ser considerado não crítico, uma vez que está inferior aos valores considerados 

com probabilidade de oferecer restrição ao crescimento radicular encontrados na literatura 

para solos com textura franco-arenosa, que variam entre 1,6 g cm-3 e o máximo de 1,8 g cm-3 

(REYNODS et al.,2002). 

Tabela 2. Estatística descritiva para as variáveis, densidade do solo, umidade do solo e resistência à penetração, 

nas áreas sob vegetação secundária, pastagem e citros. 

Variável* Média Mínimo Máximo DP çy (%) 
Vegetação secundária 

Ds(Mgm"3) 1,49 1,36 1,54 0,05 3,11 
0 (cnf cnTJ) 0,31 0,12 0,48 0,11 36 75 
RP(MPa) 3,04 1,17 5,54 1,35 44^56 

Pastagem 
Ds(Mgm"3) 1,51 1,36 1,78 0,11 7,11 
9 (cnhcnD) 0,28 0,12 0,42 0,10 36,83 
RP(MPa) 4,86 0,88 8,75 2,81 51, 

Citros 
Ds (Mg m "3) 1,55 1,40 1,67 0,07 4,31 
0 (cnhcnT5) 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 ; 0: umidade do solo ; RP; resistência do solo à penetração ; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de 
variação. 

Práticas de manejo como a roçagem das entrelinhas do pomar no período chuvoso, em 

conjunto com outras práticas mecânicas utilizadas nos solos sob culturas cítricas, tendem a 

contribuir para a compactação do solo na profundidade de 0 a 10 cm (PORTELA et al., 2001). 

A maior densidade do solo nessa área também pode ser explicado pela redução de 

matéria orgânica, ocasionada pelo tipo de manejo, quando comparado aos outros sistemas 

avaliados (Figura 2). 

Os valores de densidade do solo na área de pastagem variaram de 1,36 Mg m "3 a 1,78 

Mg m 3, tendo valor médio de 1,51 Mg m 3 (Tabelai). Estudos realizados por Marcolan e 

Anghinoni (2006), no município de Eldorado do Sul (RS) em Argissolo Vermelho distrófico 

típico, textura franco-argilo-arenosa, sob diferentes sistemas de manejo a densidade do solo 

variou de 1,45 a 1,70 Mg m '3, sendo considerada elevada pelos autores. 

O teor de matéria orgânica no solo sob plantio de laranja em termos de valores 

absolutos foi menor que a área do solo de pastagem e vegetação secundária, tendo média 

17,48 g kg ' , enquanto que a área de pasto e vegetação secundária tiveram médias de 24,24 e 
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31,20 g kg1, respectivamente (Figura 2). A matéria orgânica no solo sob vegetação 

secundária se diferem estatisticamente dos solos sob plantio de laranja, os maiores conteúdos 

de matéria orgânica nesta área relaciona-se ao aporte vegetal e à ausência de ação antrópica à 

20 anos. O solo sob pastagem não apresentou diferenças estatísticas quando comparados ao 

solo sob plantio de laranja e vegetação secundária, fato este relacionado ao tempo de pousio 

do solo sob pastagem. 
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Figura 2. Teores médios de matéria orgânica no solo sob vegetação secundária, pastagem e citros. Médias 
seguidas de letras iguais entre tratamentos não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

O comportamento da retenção de água no solo foi diferenciado nos diversos sistemas 

de uso e manejo, indicando a influência destes no comportamento da água no solo em 

diferentes tensões (Figura 3). 
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Figura 3. Curvas de retenção de água em solo sob vegetação secundária, pastagem e citros. 
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A matéria orgânica é um fator que pode ter influenciado diretamente a CRA. A área de 

vegetação secundária, apesar de apresentar textura franco-arenosa, obteve maior retenção de 

água tanto na capacidade de campo (-0,01 MPa) como no ponto de murcha permanente (- 

l,5MPa). Os maiores valores de umidade de saturação (Osat), assim como os maiores valores 

de umidade residual (Ores) observados no solo sob vegetação secundária, condizem com o 

menor valor de densidade do solo e com os maiores conteúdos de matéria orgânica (Quadro 

3). Tal resposta associa-se ao fato da matéria orgânica atuar na estruturação de agregados do 

solo, possibilitando maior rearranjamento dos poros, implicando na maior retenção de água. 

Resultados semelhantes foram encontrados em Latossolo Vermelho Distrífico, sob diferentes 

usos no município de Maringá (PR), no qual as maiores retenções ocorrem na ordem mata- 

pousio-cultivo (MACHADO et al.,2008). No entanto, outros autores observaram a maior 

retenção de água em solos com textura argilosa, e associaram os resultados às partículas 

coloidais, por obterem capacidade de adsorção de água (CENTURION; ANDRIOLI, 2000; 

GIAROLA et ah, 2002). 

Quadro 3. Parâmetros de ajuste da curva de retenção de água no solo usando o modelo hidráulico de van 
Genutchten (1980) em áreas sob vegetação secundária, pastagem e citros. 

Áreas dsal dn n 
-cnf cnC  MPa"1 

Veg. Secundária 0,4369 0,1159 0,0173 1,9626 
Pastagem 0,4054 0,1121 0,1060 P5859 

Cifros   0,4331 0,1003 0,2762 1,5325 
^sat: umidade de saturação; 0^ : umidade residual; a, n : parâmetros do modelo 

A capacidade de água disponível corresponde à diferença entre o conteúdo de água 

retido na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, tem importância 

significativa para o crescimento radicular, movimentação e absorção de nutrientes e 

conseqüentemente na produção das culturas (KLEIN et ah, 2010). A menor quantidade de 

água disponível para as plantas ocorreu no solo sob citros, onde se observa a maior densidade 

do solo sendo influenciada pelo sistema de manejo. Os maiores valores absolutos de água 

disponível ocorrem no solo sob vegetação secundária, no entanto, em média este sistema não 

difere do solo sob pastagem (Quadrod). 
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Quadro 4. Valores médios da porosidade total, macroporos, microporos e água disponível (AD) em áreas sob 
vegetação secundária, pastagem e citros. 

Áreaí0-7cmt Porosidade Total Macroporos Microporos 
 (m3 m"J) (m3 m"3)  (m3 m'3)    
 cm-j cm->  

Veg. Secundária 0,44 0,16 0,28 0,23a* 
Pastagem 0,43 0,06 0,37 0,21a 
Citros 0^2 0^05 0^37 0,16b 
* Médias seguidas de letras iguais entre os tratamentos não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

O menor valor de porosidade total no sob sob cultivo de citros atribui-se aos maiores 

valores de densidade do solo, ocasionada pelo sistema de manejo. Pode-se afirmar que quanto 

mais elevada a densidade do solo, menor será o grau de estruturação do solo e de porosidade 

total, tendo como conseqüência maior restrição para o crescimento das plantas (SILVA et al., 

2010). O solo sob vegetação secundária apresenta maior macroporosidade e menor 

microporosidade (Quadro4), fato este ocasionado pela elevada cobertura do solo e ausência de 

ação antrópica, proporcionando uma boa estruturação no solo e livre movimento de água no 

solo. 

Os solos sob cultivo de laranja e pastagem apresentam comportamento semelhante de 

macro e microporos, indicando que os sistemas de manejo tiveram um efeito destrutivos sobre 

os poros do solo. No solo sob pastagem, além do uso anteriormente destinado, pode ser 

devido a exposição do solo atualmente em pousio e propicio ao impacto das gotas de chuva e 

no solo sob cultivo de citros ao tráfego de maquinários. 

Os coeficientes obtidos no ajuste da resistência à penetração em função da umidade e 

da densidade do solo foram relacionados com ambas as variáveis 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 

(IMHOFF et al., 2000; BEUTLER et al., 2001; LIMA et al., 2007; BLAINSKY et al., 2008). 

O modelo de ajuste dos dados explicou variação superior a 70% em todos os tipos de uso. 

Quadro 5. Parâmetros do modelo de ajuste de resistência do solo à penetração e seu respectivo coeficiente de 

determinação (r2) em áreas sob vegetação secundária, pastagem e citros. 

Parâmetros 
R2 

a b c 
Veg. Secundária 

Pastagem 
Citros 

0,3162 
0,3517 
0,1579 

-1,1543 
-1,2396 
-1,2388 

1,7711 
1,8291 
1,7412 

0,76 
0,73 
0,78 
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Os valores do coeficiente b indicaram maior influência da perda de água no aumento 

da resistência à penetração na área de pasto e citros. 

Os maiores valores do coeficiente c associado à densidade do solo foram observados 

em área de pastagem e citricultura. Estudos realizados por Blainski et al. (2008), os maiores 

valores deste coeficiente foram constatados na área cultivada com citros e culturas anuais, 

quando comparados a pastagem e mata nativa. 

Assumindo-se o valor de 2,5 MPa como impeditivo para o crescimento das raízes 

(PETEAN et al, 2010), fez a partir do modelo, inferências a respeito da ocorrência de 

restrições em função da densidade do solo para conteúdos de água referentes aos potenciais 

-0,01 , -0,07 e -1,5 MPa para cada tipo de uso do solo (Figura4). 
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Figura 4: Resistência à penetração para os potenciais mátricos (\\i) de -0,01; -0,07 e -1,5 MPa, em função da 
densidade do solo (Ds) em áreas em áreas sob vegetação secundária (a), pastagem (b) e citros (c). As linhas 
horizontais correspondem a RP restritiva ao desenvolvimento radicular (2,5MPa). 

No solo sob vegetação secundária e cultivo sob citros, não foi constatada a ocorrência 

de valores RP > 2,5 MPa sob 0 equivalente a capacidade de campo. Para a área de vegetação 

secundária valores de 0 equivalente ao \\i de -0,07 MPa a densidade do solo passa a ser 
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restritiva ao crescimento radicular com densidades a partir de 1,42 Mg rri3 e para a 9 

equivalente ao \\i de -1,5 MPa, densidade do solo superior a 1,35 MPa constatam valores de 

RP > 2,5 MPa. 

O solo sob pastagem apresentou densidade do solo média de 1,51 Mg m"3, de acordo 

com a figura 4b, a RP toma-se limitante para densidades superiores de 1,4 Mg m"3 nos três 

potências -0,01; -0,07 e -1,5 MPa, onde assume-se que esta área, de acordo com sua 

densidade do solo já está em condição limitante a partir da capacidade de campo, as condições 

de exposição aos intempéries de solo em sistema de pousio influenciam negativamente nas 

propriedades físicas do solo 

Estudos realizados por Blainski et al. (2008) considerando RP>2 em área de citros, a 

limitação para plantas constitui-se de densidade superior a 1,75 Mg rri3 para capacidade de 

campo. Valores de densidade superiores 1,4 Mg m-3, a RP torna-se restritiva nos potenciais - 

0,07 e -1,5 MPa. Silveira et al (2010), estudando argisolos amarelo distrocoeso, textura 

franco-arenosa, em área de citros e feijão-de-porco, no município de Governador 

Mangabeira, região do Recôncavo do Estado da Bahia, encontraram valores de RP superior a 

2,5MPa, já em condições elevadas de umidade, como na capacidade de campo. 

3.4 CONCLUSÃO 

A retenção de água na área de vegetação secundária foi influenciada pelo teor de 

matéria orgânica. 

Não houve diferenças significativas em algumas propriedades físicas entre os solos 

sob cultivado com citros e solo sob pastagem. 

A área sob pastagem foi considerada a que possui maior comprometimento dos 

atributos físicos do solo. 
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