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RESUMO

O conhecimento de atributos químicos e físicos de solos nos mares de morros
pode fornecer importantes subsídios ao planejamento sustentável dos seus recursos
naturais.  Nesse sentido, realizou-se a caracterização química e física de um
Cambissolo Háplico Tb distrófico sob diferentes usos, no município de Visconde
do Rio Branco, na Zona da Mata mineira.  Foram avaliadas áreas com seringueira,
laranja, cana, pastagem e mata.  Seringueira, laranja e pastagem estão instaladas
há 15 anos, e a cana, há 1,5 ano, sendo antes pastagem.  Todos os usos agrícolas
tiveram histórico com cana por aproximadamente 100 anos.  A amostragem foi
realizada em trincheiras, com três repetições, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a
40 cm.  Foram analisados as seguintes propriedades químicas: matéria orgânica
do solo (MOS), pH em H2O, P, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, H + Al, SB, CTC efetiva (t), CTC a
pH 7,0 (T), V, m e P-rem.  As propriedades físicas analisadas foram: granulometria,
densidade de partículas, densidade do solo, porosidade total, curva de retenção de
água, resistência do solo à penetração e estabilidade de agregados em água, bem
como as relações capacidade de água disponível/porosidade total (CAD/PT) e água
retida na capacidade de campo/porosidade total (CC/PT).  Os resultados
demonstraram que o solo, em todos os usos, apresenta baixa fertilidade e caráter
distrófico, com Al3+ dominando o complexo de troca, com exceção do solo sob  cana,
que apresenta fertilidade média e teores negligenciáveis de Al3+ trocável no
complexo de troca.  O uso agrícola do solo reduziu a MOS.  As características físicas
nos usos com seringueira e cana assemelharam-se às da mata, ao passo que laranja
e pastagem mostraram degradação física, evidenciada pelos maiores valores de
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densidade e resistência do solo à penetração, e redução do espaço poroso e da
estabilidade de agregados em água.

Termos de indexação: mar de morros, manejo do solo, química e física do solo.

SUMMARY: SOIL CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES OF AN
INCEPTISOL UNDER DIFFERENT LAND USES, IN THE ZONA
DA MATA OF MINAS GERAIS STATE, BRAZIL

Knowledge on chemical and physical soil features in mountainous areas is very
important for sustainable planning of natural resources.  Thus, this study aimed to
determine the soil chemical and physical attributes of an Inceptisol under different land
uses, in Visconde do Rio Branco, in the Zona da Mata of Minas Gerais state.  Five land uses
were evaluated: orange, rubber tree, sugar-cane, pasture and forestry.  Rubber tree, orange
and pasture were cultivated during 15 years, and sugar-cane for 1.5 years.  Prior to these
uses the area had been cultivated with sugarcane for about a century.  Sampling was
carried out in three replicates (soil pits) at depths of 0–20 and 20–40 cm.  The following
chemical attributes were determined: soil organic matter (MOS); pH in H2O, P, Ca2+, Mg2+,
K+, Al3+, H + Al, SB, CEC (t), CEC pH 7.0 (T), BS, aluminum saturation (m), P-rem.  The
following physical attributes were measured: texture, bulk density, particle density,
porosity, water retention curve, soil penetration resistance and aggregate stability, as well
as the ratios of available water/total porosity and field capacity/total porosity.  Results
showed that the soil fertility is low and exchangeable Al3+ very high under all land uses,
apart from sugarcane, with medium values of soil fertility and negligible levels of
exchangeable aluminum.  The agricultural use decreased MOS.  Land uses with rubber
tree and sugarcane improved the soil physical properties to values comparable with the
native site.  On the other hand, in areas under orange and pasture the soil bulk density and
resistance increased compared to the other land uses, while the aggregate stability and
porosity decreased.

Index terms: Soil use and management of soil, soil chemistry and physics.

INTRODUÇÃO

A ocupação na região de Visconde do Rio Branco -
MG deu-se por meio da cana-de-açúcar, havendo
relatos de que esta foi a primeira cultura de
importância econômica na região, por volta de 1880
(Ferreira, 1959; José, 1982; Brasil, 1983).  Esse período
de ascensão da atividade canavieira da região perdurou
durante quase todo o século XIX, mas a partir da
década de 1990 um período de crise assolou a região.
Devido à crise do setor canavieiro, os produtores se
viram obrigados a mudar de atividade, e grande parte
deles, por falta de orientação técnica e pela maior
facilidade de implantação, preferiu partir para a
atividade pecuária (Sebrae, 2001).  Nesse mesmo
período, uma pequena parcela dos agricultores optou
por desenvolver atividades voltadas à fruticultura e
silvicultura.

No domínio de mares de morros, o solo, em parti-
cular o horizonte C, tende a ser muito profundo, e há
tipicamente uma desproporção entre as profundida-
des do solum e do solo, caracterizando o processo fran-
camente erosivo de rejuvenescimento pedogeomorfológico
desse domínio.  Em geral, nesse ambiente os solos são

pobres, tendendo a ser distróficos e álicos, na maior
parte, ocorrendo solos eutróficos apenas nas partes
mais baixas (Rezende & Resende, 1996).  O profundo
manto de intemperismo, com quase ausência de mi-
nerais primários facilmente intemperizáveis, e o rele-
vo acidentado vulnerabilizam profundamente os
ecossistemas quanto às perdas de nutrientes (Rezende
& Resende, 1996).  Segundo esses autores, nas por-
ções mais íngremes, freqüentemente com o horizonte
C exposto, há arraste mais acentuado de nutrientes e
de sementes e a cobertura vegetal não consegue se
recompor, degradando-se ainda mais com a deficiên-
cia de água estacional, que, quando mais acentuada,
mais aumenta a dificuldade de recuperação, aumen-
tando a área de solo exposto e os processos erosivos.
Dessa forma, os solos dos mares de morros são de di-
fícil manejo, pois apresentam pobreza química acen-
tuada e relevo muito acidentado, o que dificulta as
atividades agropecuárias, principalmente no que diz
respeito às práticas de adubação e mecanização.

Com o desmatamento, o solo é exposto à ação direta
das gotas da chuva e raios solares, tornando-se
fisicamente mais frágil, caracterizando assim o início
da sua degradação.  O uso, o manejo, o nível e o tempo
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de utilização promovem alterações nas propriedades
do solo; solos semelhantes, mas submetidos a
diferentes usos e manejos, podem apresentar níveis
de degradação diferentes (Roth & Pavan, 1991; Castro
Filho et al., 1998).

O conhecimento aprofundado das características
dos domínios pedológicos dos mares de morros do
município de Visconde do Rio Branco poderá fornecer
importantes subsídios ao planejamento sustentável dos
seus recursos naturais, numa abordagem de causa e
efeito, já considerada por diversos autores em outras
regiões (Muggler, 1989; Costa, 1990; Resende et al.,
1995).  Assim, este trabalho teve como objetivo
caracterizar química e fisicamente o Cambissolo
Háplico tb distrófico sob diferentes usos, visando criar
bases teóricas para subsidiar o uso sustentável do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

A área escolhida para o estudo está localizada no
município de Visconde do Rio Branco, na Zona da Mata
do Estado de Minas Gerais.  O centro da cidade situa-
se nas coordenadas 21 ° 00 ‘ 40 ” de latitude sul e
42 ° 50 ‘ 20 ” de longitude WGR.  O município possui
área de 240,51 km2 e a temperatura média anual é de
23,9 °C, com médias das máximas e mínimas de 31,9
e 16 °C, respectivamente.  O índice pluviométrico
anual no município é de 1.100 mm, com as chuvas
concentradas no período de outubro a março (Ferreira,
1959; Sebrae, 2001), apresentando, de acordo com a
classificação climática de Köppen, clima Cwa.  Seu
território possui relevo ondulado a forte ondulado, com
altitude média de 350 m, e pertence ao Domínio dos
Mares de Morros (Ab’saber, 1970).

O trabalho foi realizado em duas propriedades
agrícolas do município.  Com base no levantamento
de solos realizado na região, na escala 1:50.000, que
associa a ocorrência de Cambissolos nas encostas mais
declivosas (Abrahão et al., 2000), foram separadas
cinco áreas ocupadas com seringueira, laranja, cana,
pastagem e mata natural, localizadas no terço médio
das encostas, com declividade de 30 % e comprimento
de rampa de aproximadamente 200 m.  Em cada área
(uso), foi aberta uma trincheira e feita a descrição
morfológica dos solos (Santos et al., 2005), sendo o
solo classificado como Cambissolo Háplico Tb distrófico
(Embrapa, 2006) (Quadro 1).  Nas áreas com
seringueira, laranjeira e pastagem o solo se encontrava
sob este uso há mais de 15 anos, e naquela com cana,
há 1,5 ano.  Anteriormente, as áreas com pastagem,
seringueira e laranja foram ocupadas por cana-de-
açúcar por aproximadamente 100 anos, segundo
entrevista com os proprietários.  A área com uso atual
de cana teve histórico com a atividade canavieira,
seguindo o uso com pastagem por aproximadamente
15 anos, tendo-se novamente a instalação recente da
cana.  Embora não seja a vegetação original, a mata

não sofreu alterações antrópicas durante o período de
ocupação com a atividade canavieira (nos últimos
100 anos), servindo como referência para as
características avaliadas.

O uso intensivo dos solos com a atividade canavieira
levou a uma grande degradação destes, devido à
intensa utilização do solo com essa cultura e às práticas
de manejo adotadas, com queimadas e sem a
preocupação com práticas conservacionistas.

Na pastagem de braquiária (Brachiaria decumbens
Stapf) não há ocorrência de plantas espontâneas.  O
manejo é inadequado, com superpastejo e uso contínuo
da pastagem durante todo o ano.  Não são utilizados
condicionadores de solo na pastagem.

Na cultura da laranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck),
foi realizada a calagem somente na cova e foram
colocados em torno de 10 L de esterco de curral e 400 g
de superfosfato simples por cova.  Não foram realizadas
práticas de aração e gradagem na área, tendo sido
utilizado o espaçamento de 7 x 4 m.  O controle de
plantas espontâneas foi feito utilizando herbicida pós-
emergente (glifosato) na linha do plantio (4 L ha-1);
nas entrelinhas, utilizou-se roçadeira tratorizada, três
vezes ao ano.  A adubação do pomar foi realizada
mediante análises do solo, utilizando-se calcário
dolomítico, aplicado em julho e sem incorporação,
superfosfato simples (250 g planta ano-1, colocados de
uma só vez), sulfato de amônio e cloreto de potássio
(2 kg de 15-0-15 por planta por ano), aplicados três
vezes ao ano.  Também foi feita aplicação foliar de Ca,
Mg, Zn, Mn e B três vezes por ano.  Quando possível,
aplica-se esterco de curral (20 L/planta).  A produção
anual de laranja é de 30 t ha-1.

Na implantação da cultura da cana, foram
realizadas aração e gradagem e feita a correção do
solo com aplicação de calcário dolomítico, superfosfato
simples, sulfato de amônio e cloreto de potássio.  Na
seringueira (Hevea brasiliensis) não foi realizada a
correção e fertilização do solo, bem como não houve
uso de máquinas ou práticas que revolvessem o solo,
podendo-se observar considerável camada de resíduos
vegetais depositada sobre ele.  No plantio, foram
utilizados termofosfato (400 g/cova) e torta de filtro
da usina de cana-de-açúcar (5 L/cova).  Foi feita a
calagem somente na cova.  O espaçamento é de
8 x 2,5 m (500 plantas ha-1).  São utilizados,
aproximadamente, 300 g de fungicida ha ano-1.  A
produção mensal de borracha é de 200 kg ha-1.

A amostragem em cada área foi realizada em
trincheiras.  Para seringueira e laranjeira, as
trincheiras foram localizadas na área de copa das
referidas culturas, e para o canavial, nas entrelinhas.
Em cada área selecionada, foram coletadas amostras
de solos nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm.
Para determinações de propriedades físicas, foram
coletadas três unidades amostrais em cada
profundidade, e também foi retirada uma amostra
composta, formada pela mistura de 20 amostras

-
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simples, para obtenção da TFSA.  Para determinar a
resistência do solo à penetração, foram realizadas 10
repetições com penetrômetro de impacto.

As determinações químicas realizadas foram:
carbono orgânico (CO) (Yeomans & Bremner, 1988),
pH em H2O, P, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, H + Al, SB, CTC
efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T), V, m e P-rem (Embrapa,
1997).

As determinações físicas realizadas foram:
granulometria, densidade de partículas, densidade do
solo, porosidade total e curva de retenção de água,
conforme método descrito por Embrapa (1997).  A
resistência à penetração foi determinada por meio de
um penetrômetro de impacto, sendo os cálculos
realizados segundo Stolf (1991).

Para se obter a estabilidade de agregados, utilizou-
se método descrito por Kemper & Chepil (1965).  A
capacidade de água disponível (CAD) foi determinada
subtraindo a água retida no solo sob tensão
equivalente a 10 kPa (capacidade de campo) da
quantidade de água retida na tensão equivalente a
1.500 kPa (ponto de murcha permanente), em m3 m-3.
Foi utilizada a tensão de 10 kPa para representar a
capacidade de campo (CC), com base em resultados
obtidos por Reichardt (1988).  Foram calculadas as
relações CC/PT e CAD/PT.

Os efeitos dos tratamentos de uso do solo sobre suas
propriedades físicas foram testados por meio de análise
de variância.  Analisaram-se os efeitos dos tratamentos
em cada profundidade, separadamente.  Quando as
variáveis foram estatisticamente diferentes, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % (Banzato
& Kronka, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Atributos químicos do solo

Os atributos químicos do solo (Quadro 2) foram
classificados com base em Alvarez V. et al. (1999).  Os
solos estudados apresentam acidez média a elevada e
teores para o complexo de troca geralmente baixos a
muito baixos, com acidez trocável e potencial altas, à
exceção da área com cana, que apresentou nível médio
para todas as características químicas avaliadas e
acidez trocável muito baixa.  De maneira geral, os
valores de pH não variaram muito, ficando entre 4,4
e 4,6 para as áreas de mata, seringueira, laranja e
pastagem.  Exceção foi observada na área de cana,
que apresentou valores de 5,8 em ambas as
profundidades.

Quadro 1. Descrição dos principais atributos morfológicos dos horizontes A e B dos perfis do solo sob mata,
seringueira, laranja, cana e pastagem

T: atividade da argila; V: saturação por bases.

Hor. Prof. Cor (úmida) Textura e estrutura T V

cm Mata cmolc kg-1 %

A 0 a 10 5 YR 5/3 Argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares e forte

pequena granular.

14,4 9,0

Bi 22 a 65 5 YR 5/6 Argilosa; moderada/forte média blocos subangulares e fraca

média granular.

10,5 5,0

Seringueira

A 0 a 10 5 YR 5/4 Argilosa; forte média e grande blocos subangulares e fraca

média granular.

13,9 8,6

Bi 20 a 65 5 YR 6/4 Argilosa; moderada, pequena e média blocos subangulares. 10,5 2,9

Laranja

A 0 a 8 5YR 5/3 Argilosa; forte, médio e grande blocos subangulares. 14,7 13,9

Bi 18 a 60 5 YR 6/4 Argilosa; moderada/forte, média blocos subangulares. 13,9 9,9

Cana

A 0 a 10 5 YR 5/4 Muito argilosa; forte média e grande blocos subangulares e

fraca média granular.

9,9 49,0

Bi 22 a 70 5 YR 6/4 Muito argilosa; moderada/forte, média blocos subangulares. 7,6 47,0

Pastagem

A 0 a 10 5 YR 5/4 Argilosa; forte, médio e grande blocos subangulares. 18,2 10,5

Bi 20 a 65 5 YR 6/4 Argilosa; moderada/forte, média blocos subangulares. 13,6 11,0
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Apesar de os valores de pH do solo na área de
laranja estarem próximos aos da área de referência,
observa-se que os teores de Ca2+ são mais elevados,
principalmente na superfície, o que é resultado da
calagem nessa área.  Os valores baixos de nutrientes
no solo cultivado com laranja devem-se à grande
exportação pelos frutos e à facilidade de saída do
sistema por arraste, devido ao declive (Rezende &
Resende, 1996).  A disponibilidade de P no solo das
áreas estudadas está entre baixa e muito baixa, com
teores que variaram de 0,42 a 7,91 mg dm-3; os maiores
valores foram encontrados nas áreas de laranja e cana,
em ambas as profundidades, e os menores, na área de
pastagem.  Os valores da soma de bases variaram de
0,16 a 2,97 cmolc dm-3; os maiores foram também
encontrados nas áreas de cana e laranja, e os menores,
na mata, seringueira e pastagem.

Os teores de matéria orgânica do solo (MOS) foram
classificados como médios em todos os solos, mas pode-
se notar que o uso reduziu os teores de MOS.  Esse
resultado está de acordo com o de Houghton et al.
(1991), para os quais ocorre o declínio no estoque de
MOS após conversão de florestas nativas em sistemas
agrícolas.  Em sistemas agrícolas, a dinâmica da MOS
é influenciada não só pelo manejo, por meio da seleção
de culturas e formas de preparo do solo, mas também
pela adição de fertilizantes e materiais orgânicos, que
influem positivamente nos processos de decomposição
e mineralização da MOS (Leite, 2003).  No solo sob
cana, mesmo apresentando maiores teores de argila,
que conferem maior proteção coloidal e dificultam a
degradação do material orgânico (Bayer & Mielniczuk,

1999), ocorrem menores teores de matéria orgânica
do solo.  Esse resultado explica-se pelo recente
revolvimento do solo sob cana, evidenciando o efeito
do preparo do solo na aceleração da mineralização da
MOS, como observado por Bayer & Mielniczuck (1997).

Os atributos químicos mostram que, de maneira
geral, os solos avaliados apresentam baixos níveis de
fertilidade e caráter distrófico, com os teores de Al3+

trocável dominando o complexo de troca, com exceção
da cana e laranja, onde o Al3+ não domina o complexo
de troca, apresentando maiores teores de nutrientes,
em função das correções químicas.  A provável
explicação para essa ocorrência está ligada à cultura,
por parte da maioria dos produtores, de que áreas
utilizadas para agricultura devem ser corrigidas e
adubadas, para que se obtenha retorno econômico, e
áreas com pastagem devem ser aquelas marginais e
menos férteis.

Atributos físicos do solo

Com base na análise granulométrica do solo
(Quadro 3), pode-se classificá-lo, segundo a Sociedade
Brasileira de Ciência do Solo (Santos et al., 2005), como
de classe textural argilosa, para todas as áreas, com
exceção daquele com cana, classificado como muito
argiloso.  Percebe-se que o solo sob pastagem mostra
menores teores de argila e maiores de areia grossa, ao
passo que no solo sob cana ocorre o inverso.

A densidade do solo (Ds) (Quadro 3), na profundidade
de 0 a 20 cm, foi menor nos solos de mata e seringueira,
que não apresentaram diferenças estatisticamente

Uso Prof. pH

H2O

P K Ca
2+

Mg
2+

Al
3+

H + Al SB t T V m MO P-rem

cm _ mg dm
-3 _ ___________________________________ cmolc dm

-3 ____________________________________ _______ % _______ dag kg
-1

mg L-1

Mata 0 a 20 4,50 1,44 23 0,33 0,26 1,20 6,27 0,65 1,85 6,92 9,4 64,9 3,47 27,7

20 a 40 4,43 0,78 9 0,13 0,13 1,32 5,48 0,28 1,60 5,76 4,9 82,5 2,49 21,5

Seringueira 0 a 20 4,44 1,12 11 0,31 0,26 1,56 6,47 0,60 2,16 7,07 8,5 72,2 2,75 24,8

20 a 40 4,35 0,78 5 0,05 0,10 1,80 5,74 0,16 1,96 5,90 2,7 91,8 2,16 21,4

Laranja 0 a 20 4,60 7,91 52 0,69 0,28 1,20 7,00 1,10 2,30 8,10 13,6 52,2 3,15 29,8

20 a 40 4,47 3,17 48 0,40 0,18 1,56 6,53 0,70 2,26 7,23 9,7 69,0 2,36 23,4

Cana 0 a 20 5,84 2,37 29 2,12 0,78 0,00 2,97 2,97 2,97 5,94 49,9 0,0 2,29 35,9

20 a 40 5,76 1,46 17 1,77 0,51 0,00 2,57 2,32 2,32 4,89 47,4 0,0 1,64 29,9

Pastagem 0 a 20 4,55 0,75 23 0,49 0,20 1,20 6,34 0,75 1,95 7,09 10,6 61,5 2,69 21,1

20 a 40 4,57 0,42 11 0,46 0,13 1,32 4,82 0,62 1,94 5,44 11,4 68,0 2,03 17.3

Quadro 2. Atributos químicos dos solos sob mata, seringueira, laranja, cana e pastagem, nas profundidades
de 0 a 20 e 20 a 40 cm
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significativas entre si.  Isso se deve ao fato de serem
solos com pouca ou nenhuma intervenção, boa
cobertura vegetal e entrada de carbono, bem como à
presença de serapilheira, que favorece a fauna do solo.
Esta fauna consiste de animais, como minhocas,
cupins, formigas, besouros, etc., que passam toda ou
parte de suas vidas no solo, e em muitas situações
tem efeito significativo na estrutura e nas propriedades
funcionais do solo (Hendrix, 1999).  A cana também
não diferiu da mata, o que provavelmente está
associado ao revolvimento do solo pela aração e
gradagem realizadas no plantio.  Segundo Bertol et
al. (2000), o preparo convencional do solo aumenta o
volume de poros, a permeabilidade e o armazenamento
de ar dentro da camada preparada.  No entanto, na
camada seguinte ocorre comportamento inverso ao da
superfície, o que pode ser observado neste trabalho.

No solo com laranja, a DS na superfície apresen-
tou valores significativamente mais elevados que os
da mata, indicando que houve aumento da
compactação e, ou, adensamento do solo com esse uso.
Esse aumento justifica-se pelo tráfego de máquinas e
conseqüente redistribuição da pressão exercida por
estas no solo, assim como pela maior ocorrência de
ciclos de umedecimento e secagem.  Segundo Lima et
al. (2004), a compactação do solo na produção de citros
é condicionada por fatores externos, especificamente
pelo tipo, pela intensidade e pela freqüência da pressão
aplicada por máquinas agrícolas, e fatores internos,
como textura e ciclos de umedecimento e secagem.

Sanches et al. (1999) constataram que, independente-
mente da posição de amostragem, seja na linha ou
entrelinha da cultura da laranja, a DS foi maior do
que no solo sob mata.

A pastagem apresentou valor de DS significativa-
mente mais elevado que o de todos os solos.  Esse qua-
dro deve-se ao superpastejo, que tende a provocar de-
gradação nas propriedades físicas do solo, refletindo
em aumento da densidade e redução da porosidade
total, macroporosidade e permeabilidade do solo.  Na
literatura são mencionados valores de pressão que va-
riam entre 0,25 e 0,49 MPa para bovinos de 400 a
500 kg, podendo atingir a profundidade de 5 a 10 cm
(Proffitt et al., 1993).  Também o pastejo constante
não permite que o capim cubra bem o solo, aumen-
tando os ciclos de umedecimento e secagem, que pro-
movem o rearranjo das partículas, causando o
adensamento do solo (Oliveira et al., 1996).  Nesse
ambiente, a DS foi maior na superfície.  Na profundi-
dade de 20 a 40 cm, a DS não diferiu entre todos os
solos.  Somente a pastagem, na profundidade de 0 a
20 cm, apresentou porosidade total (Quadro 2) menor
que 50 %, que, segundo Kiehl (1979), é considerado o
valor ideal para um solo de boa qualidade física.

Com relação à retenção de água pelo solo
(Quadro 3), nota-se que os valores de água retida na
capacidade de campo (CC), no ponto de murcha
permanente (PM) e na capacidade de água disponível
(CAD) foram diferentes entre os usos.  É notória a
seqüência: cana < mata < seringueira < laranja <

Uso Prof. DS DP PT CC PM CAD CC/PT CAD/PT AG AF ST ARG

cm ________ g cm-3 ________ ____________ % ____________ _____ m3 m-3 _____ ________________ % ________________

Mata 0 a 20 1,07 a 2,63 a 59,4 c 0,364 0,203 0,161 0,62 a 0,27 b 24 12 16 48

20 a 40 1,21 a 2,66 a 54,7 a 0,436 0,242 0,194 0,80 ab 0,35 bc 24 9 12 55

Seringueira 0 a 20 1,16 a 2,62 a 55,9 c 0,406 0,232 0,174 0,73 b 0,31 c 24 14 11 51

20 a 40 1,18 a 2,64 a 55,5 a 0,425 0,248 0,177 0,77 a 0,32 a 21 9 14 56

Laranja 0 a 20 1,31 b 2,63 a 50,3 b 0,419 0,249 0,170 0,83 c 0,34 c 27 10 8 55

20 a 40 1,26 a 2,67 a 52,6 a 0,454 0,265 0,189 0,87 bc 0,36 c 35 8 5 52

Cana 0 a 20 1,20 ab 2,64 a 54,2 bc 0,312 0,192 0,120 0,58 a 0,22 a 16 10 14 60

20 a 40 1,32 a 2,66 a 50,5 a 0,383 0,224 0,158 0,76 a 0,31 a 15 8 13 64

Pastagem 0 a 20 1,46 c 2,62 a 44,6 a 0,482 0,292 0,190 1,08 d 0,43 d 24 10 12 39

20 a 40 1,30 a 2,65 a 51,1a 0,455 0,286 0,169 0,89 c 0,33 ab 24 10 17 40

Quadro 3. Densidade do solo (DS) e de partículas (DP), porosidade total (PT), retenção de água na capacidade
de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PM), capacidade de adsorção de água (CAD), relações
CC/PT e CAD/PT, areia grossa (AG), areia fina (AF), silte (ST) e argila (ARG), para os diferentes usos e
profundidades

Valores seguidos da mesma letra minúscula, em cada profundidade, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %.
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pasto, em ambas as profundidade avaliadas.  A
quantidade de água retida pelo solo, em equilíbrio com
determinado potencial, é função do tamanho e do
volume dos poros e da superfície específica das
partículas da fase sólida (Baver, 1956).  Assim, o menor
valor de retenção de água para cana deve-se à maior
aeração gerada pelo revolvimento do solo na recente
implantação da cultura.  Por sua vez, os maiores
valores para laranja e pastagem devem estar
relacionados à possível redução de macroporos e
aumento de microporos, gerando poros com dimensões
e geometria que favoreçam a retenção de água por
capilaridade, disponível às plantas.  Os maiores valores
de DS e resistência à penetração (Figura 1) para
laranja e pastagem corroboram essa afirmativa.  Silva
et al. (2000) observaram que, à medida que a
compactação aumenta, há decréscimo na porosidade
total e macroporosidade e aumento da microporosidade.

Os microporos são responsáveis pelo armazenamento
de água disponível (Ruiz, 2003); a relação CAD/PT
maior pode indicar menor proporção de macroporos.
Assim, os valores menores dessa relação para cana e
maiores para pastagem e laranja indicam que pasto e
laranja têm menos macroporos e que a transformação
de pasto em cana, com o revolvimento do solo, gerou
grande volume de macroporos, descompactando o solo
na superfície.

Segundo Olness et al.(1998), citados por Reynolds
et al. (2002), a relação CC/PT ideal é 0,66, em que a
atividade de microrganismos será ideal para
mineralização da matéria orgânica e liberação de N
para as culturas.  Esse valor foi superado e aumentou
para seringueira, laranja e pastagem na profundida-
de de 0 a 20 cm, ao passo que na profundidade de 20 a
40 cm todas as áreas apresentaram relação superior a
0,66.  Mata e cana não diferiram e tiveram relação
inferior a 0,66 em ambas as profundidades.  Nota-se
que mata, seringueira e cana mostraram valores mais
próximos ao ideal, indicando boa relação para conteú-
do de água na CC, enquanto laranja e pastagem apre-
sentaram valores bem elevados, principalmente esta
última.  O índice muito elevado pode levar a uma
aeração deficiente quando o solo estiver próximo à CC,
uma vez que grande proporção dos poros estará ocu-
pada por água, dificultando a atividade microbiana e a
respiração radicular das plantas (Wendling et al., 2003).

Para resistência do solo à penetração (RP) (Figu-
ra 1), observa-se a seqüência mata = seringueira =
cana < laranja < pasto, até 10 cm de profundidade; a
15 cm de profundidade, laranja e pasto se igualam
estatisticamente.  A 20 cm de profundidade, os solos
começam a apresentar valores menos discrepantes de
RP, havendo diferença significativa somente entre
seringueira e as áreas com laranja e pastagem.  A
partir desta profundidade, mata e seringueira conti-
nuaram com menores valores de RP, e a pastagem,
com os maiores até a profundidade de 30 cm, onde a
RP se iguala entre os usos.  A partir desta profundi-
dade, a cana passa a ter os maiores valores de RP.

Para mata, seringueira e cana houve menores
valores de RP na superfície (0 a 20 cm) e maiores em
profundidade, ao passo que para laranja e pasto ocorreu
o inverso, com os maiores valores de 0 a 10 cm de
profundidade.  Esses resultados de RP se correlacionam
com os valores de DS, indicando que a RP está se
relacionando com o estado de compactação dos solos.
A RP está relacionada com a permanência da
continuidade dos poros (Genro Junior et al., 2004), de
forma que os menores valores de RP na mata e
seringueira, onde ocorrem menores perturbações,
provavelmente estão relacionados com maior
ocorrência de bioporos, que são mais estáveis e contínuos
(Abreu, 2000).  Na seringueira, a maior umidade do
solo em relação aos demais ambientes (Figura 1)
contribuiu para os menores valores de RP, uma vez
que o solo mais úmido diminui a RP (Genro Junior et
al., 2004).

Na cana, os menores valores na superfície devem-
se à movimentação recente do solo nessa camada.  Na
laranjeira, os valores elevados na superfície decorrem
principalmente da pressão exercida pelo tráfego de
máquinas.  Em um ano agrícola, é comum ocorrerem
até 15 operações com o uso de máquinas, como
adubações e pulverizações (Stolf, 1987), e os
implementos agrícolas usados geralmente apresentam
pneus mais estreitos, podendo exercer elevados valores
de pressão sobre o solo.  No pasto, onde se encontram
os valores mais elevados de RP, esses valores
possivelmente estão relacionados à redução de
macroporos, como visto anteriormente, em conjunto
com o sistema radicular da braquiária, com grande
densidade de raízes, que preenchem grande proporção
desses macroporos, dificultando a penetração no solo
e, conseqüentemente, aumentando a RP (Abreu, 2000),
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Figura 1. Resistência do solo à penetração para mata,
seringueira, laranja, cana e pastagem, com
umidade do solo de 0,117; 0,229; 0,167; 0,166; e
0,154 kg kg-1, respectivamente. Valores seguidos
pela mesma letra, em cada profundidade, não
diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5 %.
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além da baixa umidade do solo no momento da
avaliação (Figura 1), aumentando a RP do solo.

Os níveis críticos da RP variam com o tipo de solo
e com a espécie cultivada, sendo difícil estabelecer
limites críticos, já que ela também varia com a DS e
a umidade do solo.  Neste trabalho, os valores de RP
elevados para os solos com laranja e pastagem
explicam-se pela baixa umidade do solo no momento
da avaliação (Figura 1) e pela maior DS (Quadro 3).

Pela análise de estabilidade de agregados
(Figura 2), na camada de 0 a 20 cm, pode-se notar que
houve maior proporção de agregados na classe maior
que 2 mm.  Os solos de mata, seringueira e cana não
apresentaram diferenças marcantes quanto à
proporção de agregados maiores que 2 mm, enquanto
laranja e pastagem mostraram valores menores de
agregados nessa classe.  A menor estabilidade de
agregados nos solos de laranja e pastagem
provavelmente se deve ao fato de esses ambientes
estarem mais sujeitos à ocorrência de ciclos de
umedecimento e secagem, que, segundo Oliveira et
al. (1996), diminuem a estabilidade de agregados dos
solos.  Nota-se também que o pasto teve melhor
distribuição de agregados nas classes, o que pode
favorecer o melhor ajuste dos agregados, aumentando
o adensamento do solo.  Kemper & Chepil (1965)
mostraram que não só a estabilidade dos agregados é
importante, mas também sua distribuição por
tamanho, pois isso determina sua suscetibilidade ao
movimento pela água (erosão), bem como as dimensões
do espaço poroso nos solos cultivados.

Na profundidade de 20 a 40 cm, os solos com uso
agrícola diferenciaram-se da mata.  Seringueira e
pastagem apresentaram valores próximos e maiores
que laranja e cana, para classe de agregados maior
que 2 mm.  As demais classes mostraram valores
semelhantes entre os usos.

Figura 2. Distribuição e estabilidade de agregados
em água para os solos sob mata, seringueira,
laranja, cana e pastagem, nas profundidades de
0 a 20 e 20 a 40 cm.
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Os resultados alertam para a necessidade de
reestruturação no manejo utilizado na laranja e
pastagem, de forma a se alcançar maior sustentabilidade
na produção.  Nota-se também que a conversão de
pasto em cana levou à descompactação do solo e que a
seringueira mostra-se alternativa interessante de uso
agrícola para recuperação e manutenção estrutural
do solo, especialmente nos Cambissolos, que nos mares
de morros estão freqüentemente associados a relevos
acidentados.

CONCLUSÕES

1. Os atributos químicos mostraram que o solo em
todos os usos apresenta baixa fertilidade e caráter
distrófico, com Al3+ dominando o complexo de troca,
com exceção da cana, que apresenta fertilidade média
e valores negligenciáveis de Al3+ trocável no complexo
de troca. O uso agrícola diminuiu o teor de matéria
orgânica do solo.

2. Os atributos físicos do solo nos usos com
seringueira e cana assemelharam-se aos da mata, ao
passo que os solos sob laranja e pastagem mostraram
degradação física, evidenciada pelos maiores valores
de densidade do solo, resistência do solo à penetração,
redução do espaço poroso e estabilidade de agregados
em água.
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