
PROPRIEDADES FÍSICAS DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO CULTIVADO... 337

R. Bras. Ci. Solo, 28:337-345, 2004

PROPRIEDADES FÍSICAS DE UM LATOSSOLO
VERMELHO DISTRÓFICO CULTIVADO

E SOB MATA NATIVA(1)

M. A. ARAUJO(2), C. A. TORMENA(3) & A. P. SILVA(4)

RESUMO

A compreensão e a quantificação do impacto do uso e manejo na qualidade
física dos solos são fundamentais no desenvolvimento de sistemas agrícolas
sustentáveis.  O objetivo deste trabalho foi avaliar algumas propriedades
indicadoras da qualidade física de um Latossolo Vermelho distrófico da região
Noroeste do Paraná, cultivado e sob mata nativa.  Foram coletadas 24 amostras
de solo com estrutura não deformada, na profundidade de 0-0,20 m, em duas
áreas contíguas, sob mata nativa e cultivado, localizadas na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringá, município de Maringá, PR.
A área cultivada tem sido utilizada com culturas anuais, com preparo
convencional do solo (arado de discos e grade niveladora).  A área sob mata
nativa é classificada como Floresta Estacional semidecidual.  Avaliaram-se a
porosidade, a densidade do solo, a curva de retenção de água do solo, a curva de
resistência do solo à penetração e o intervalo hídrico ótimo.  Os resultados
indicaram valores significativamente maiores de densidade do solo e menores
de macroporosidade e porosidade total na área cultivada.  Não foi constatado
efeito significativo do uso do solo na curva de retenção de água, apesar de ter
sido ela influenciada pela densidade do solo.  A curva de resistência foi
significativamente influenciada pelo uso do solo, evidenciada pelos maiores
valores de resistência à penetração com o secamento do solo na área cultivada.
O intervalo hídrico ótimo (IHO) foi menor no solo cultivado, uma vez que a
resistência à penetração e a porosidade de aeração determinaram os limites,
inferior e superior, de água disponível com o aumento da densidade do solo.  No
solo sob mata nativa, o IHO foi igual à água disponível determinada pela
capacidade de campo e pelo ponto de murcha permanente.  A compactação do
solo na área cultivada resultou em mudanças no sistema poroso, as quais foram
descritas pelos menores valores do IHO na área cultivada.

Termos de indexação: degradação do solo, porosidade do solo, resistência do
solo à penetração, intervalo hídrico ótimo.
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SUMMARY:   PHYSICAL PROPERTIES OF A DYSTROPHIC RED LATOSOL
(OXISOL) UNDER CROP CULTIVATION AND NATIVE FOREST

The understanding and quantification of the impact caused by soil use and management
on the physical soil quality are fundamental for the development of sustainable agricultural
systems.  The objective of this research was to quantify some physical soil properties to
evaluate the physical quality of a dystrophic Red Latosol (Rhodic Ferralsol) in the northwest
of the State of Paraná, Brazil.  Undisturbed soil samples were collected from two contiguous
areas on an Experimental Farm of the State University of Maringá.  One area was cultivated
with annual crops under conventional tillage (disk plow and harrowing) and the other
under native forest (semidecidual seasonal forest).  The evaluated physical soil attributes
were soil porosity and bulk density, soil water retention curve, soil resistance curve, and the
least limiting water range.  Results indicated significantly higher values of bulk density
and lower values of soil porosity in the cultivated area.  The soil water retention curve was
not influenced by the soil use system, but was negatively influenced by bulk density.  The
soil resistance curve was influenced by the soil use system, evidenced by high values of soil
resistance to root penetration under increasing drought in the cultivated soil.  The least
limiting water range was significantly smaller in the cultivated soil owing to the soil
resistance to root penetration and air-filled porosity, which determined the lower and upper
limits of soil water availability with bulk density increase.  In the soil under native forest,
the least limiting water range was equal to the water availability determined by the field
capacity and the permanent wilting point.  Soil compaction in the cultivated soil induced
changes in the soil porous system, which were described by lower values of the least limiting
water range than in virgin soil.

Index terms: soil degradation, soil porosity, soil resistance to penetration, least limiting
water range.

INTRODUÇÃO

A região Noroeste do Paraná corresponde a 17,6 %
da superfície do território estadual e apresenta solos
derivados do arenito Caiuá, os quais representam
71,4 % da área da região e, em sua maioria, são
caracterizados por apresentarem textura superficial
franco-arenosa e baixos teores de matéria orgânica
(Carvalho, 1994).  Devido a fragilidade do ecossistema
desta região, tem-se constatado a degradação física
e química dos solos (Cardoso et al., 1992; Bragagnolo,
1994; Fidalski, 1997).  A degradação física destes solos
está relacionada com a redução nos teores de matéria
orgânica (Cardoso et al., 1992), resultando em menor
retenção de água e estabilidade dos agregados do
solo (Costa & Coelho, 1990; Costa et al., 1997).

A compreensão e a quantificação do impacto do
uso e manejo do solo na sua qualidade física são
fundamentais no desenvolvimento de sistemas
agrícolas sustentáveis (Dexter & Youngs, 1992).  De
acordo com Sanchez (1981), avaliações das
modificações no solo decorrentes do cultivo deveriam
ser feitas, submetendo um solo sob vegetação natural
às explorações agrícolas desejadas e analisando suas
propriedades periodicamente.  No entanto, por
diferentes razões, é difícil atender a essas condições
experimentais.  Alternativamente, estes estudos
podem ser feitos utilizando solos cultivados e sob
mata nativa, desde que mantidos os critérios
genéticos e topográficos relacionados com a formação

dos solos.  No Brasil, têm sido feitos alguns estudos
avaliando as mudanças nas propriedades dos solos
utilizando o solo sob mata como referência (Silva &
Ribeiro, 1992; Araújo et al., 1998; Dias Junior &
Estanislau, 1999; Sanches et al., 1999; Borges et
al., 1999).

A introdução de sistemas agrícolas em
substituição às florestas causa um desequilíbrio no
ecossistema, modificando as propriedades do solo,
cuja intensidade varia com as condições de clima,
uso e manejos adotados e a natureza do solo
(Godefroy & Jacquin, 1975).  Com o uso intensivo
dos solos, geralmente ocorre a deterioração das suas
propriedades físicas (Coote & Ramsey, 1983).
Modificações na densidade e na porosidade do solo
podem variar consideravelmente, dependendo da
textura, dos teores de matéria orgânica do solo
(Curtis & Post, 1964) e da freqüência de cultivo
(Hajabbasi et al., 1997).

A qualidade física do solo para o crescimento das
plantas é determinada não só pela disponibilidade
de água, aeração e temperatura, mas também pela
resistência que a matriz do solo oferece à penetração
das raízes (Hamblin, 1985; Letey, 1985).  Num solo
degradado, além da redução da quantidade de água
disponível, a taxa de difusão de oxigênio e a
resistência do solo à penetração podem limitar o
crescimento das plantas na faixa de potenciais que
determina a disponibilidade de água no solo.  Desta
forma, a caracterização dos efeitos dos sistemas de
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uso e manejo sobre a degradação e qualidade física
do solo é mais bem quantificada por medidas
integradoras destas modificações.

Neste contexto, o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO),
termo introduzido no Brasil por Tormena et al.
(1998), a partir do trabalho de Silva et al. (1994),
incorpora num único dado a amplitude de água do
solo em que são mínimas as limitações ao desen-
volvimento de plantas associadas à disponibilidade
de água, aeração e resistência do solo à penetração.
O IHO integra as propriedades físicas do solo que
diretamente influenciam o desenvolvimento das cul-
turas.  Estas inter-relações dependem da condição
estrutural do solo e, portanto, do grau de degrada-
ção da estrutura a que o solo está submetido.  Desta
maneira, o IHO é utilizado como indicador da quali-
dade física e estrutural do solo, como proposto por
Silva et al. (1994).

Os impactos do uso e manejo na qualidade física
do solo têm sido quantificados, utilizando diferentes
propriedades físicas relacionadas com a forma e com
a estabilidade estrutural do solo, tais como: densidade
do solo (De Maria et al., 1999; Stone & Silveira, 2001),
porosidade do solo (Beutler et al., 2001; Oliveira et
al., 2001) e resistência do solo à penetração das raízes
(Tormena & Roloff, 1996; De Maria et al., 1999;
Rosolem et al., 1999; Beutler et al., 2001).

Neste sentido, Lal (1994) sugere que estas
avaliações utilizem medidas integradoras do
comportamento físico do solo, fazendo menção ao
IHO.  Os valores médios de propriedades, como
densidade, água disponível e porosidade do solo,
permitem comparar os efeitos dos sistemas de
manejo e, por meio das suas magnitudes, inferir a
respeito da qualidade física do solo.  Por outro lado,
a utilização do IHO permite identificar, por meio da
quantificação e da integração dos dados relativos à
água disponível, aeração e resistência do solo à
penetração, as restrições impostas pela degradação
estrutural à qualidade física do solo para o
crescimento das plantas.  Imhoff et al. (2001)
utilizaram o conceito do IHO juntamente com a
pressão de preconsolidação para estimar as pressões
críticas que podem ser aplicadas sem causar a
degradação da qualidade física do solo para o
crescimento das plantas.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar a qualidade física de um Latossolo Vermelho
distrófico, cultivado e sob mata nativa, utilizando
indicadores tradicionais, tais como: a densidade e a
porosidade do solo e também indicadores não
tradicionais como: a curva de resistência do solo à
penetração e o IHO.

MATERIAL E MÉTODOS

Este estudo foi realizado na Fazenda Experimental
da Universidade Estadual de Maringá, localizada

no município de Maringá, região noroeste do Paraná
(Latitude 23o 21’ S e Longitude 52 o 03 ’ W).  O solo
utilizado é classificado como Latossolo Vermelho
distrófico (EMBRAPA, 1999).  O material de origem
deste solo provém de resíduos intemperizados do
Arenito Caiuá da Série São Bento do período
Cretáceo.  Nesta região, o tipo climático dominante
é o Cfa na classificação de Köppen.  O relevo é
praticamente plano ou suave ondulado, com
altitudes variando de 350-550 m (EMBRAPA, 1984).

A amostragem foi realizada em maio de 1999.
Foram selecionadas duas áreas próximas, uma sob
mata nativa (Floresta estacional semidecidual) e
outra cultivada por cerca de 20 anos, utilizando o
sistema convencional de preparo do solo com aração
e gradagem, alternado com preparo mínimo do solo
por meio de escarificação.  Diferentes culturas têm
sido utilizadas na área cultivada, sendo as mais
comuns as de milho, aveia, sorgo, soja e mandioca.
Por ocasião da amostragem, a cultura implantada
era a da mandioca.  Em ambas as áreas, os resultados
da análise granulométrica indicaram os seguintes
teores de areia grossa = 350 g kg-1, de areia fina =
410 g kg-1; de silte = 10 g kg-1 e de argila = 230 g kg-1,
sendo sua classe textural franco-argilo-arenoso
(EMBRAPA, 1999).

Em cada área foram selecionados, aleatoriamente,
24 pontos de amostragem e, em cada ponto, no centro
da camada de 0-0,20 m de profundidade, coletou-se
uma amostra com estrutura não deformada,
utilizando amostrador com anel metálico de 50 mm
de diâmetro e 50 mm de altura, perfazendo um total
de 48 amostras.  Após a coleta, as amostras foram
envoltas em papel alumínio e acondicionadas em
sacos plásticos.  No laboratório, as amostras foram
preparadas para as análises, retirando-se o excesso
de solo das suas extremidades.  Em seguida, foram
saturadas por meio da elevação gradual de uma
lâmina de água numa bandeja, até atingir cerca de
2/3 da altura das amostras.

A porosidade total foi calculada como sendo o
conteúdo de água do solo saturado.  A quantificação
dos valores de macroporosidade (Poros ≥ 50 µm) e
microporosidade (Poros < 50 µm) foi obtida
submetendo as amostras saturadas ao potencial de
-0,006 MPa (EMBRAPA, 1997), utilizando uma mesa
de tensão adaptada de Topp & Zebtchuck (1979).
Macroporos foram estimados como a diferença entre
o conteúdo de água do solo saturado e o conteúdo de
água do solo após a aplicação do potencial de -
0,006 MPa.  O volume de microporos foi estimado
como sendo o conteúdo de água retido no potencial
de -0,006 MPa.

Para determinar a curva de retenção de água
(CRA), foi adotado o procedimento descrito em Silva
et al. (1994).  As amostras foram divididas em 8 grupos
de 6 amostras, sendo três amostras por sistema de
uso do solo em cada potencial utilizado.  Foram
utilizados os seguintes potenciais: -0,004, -0,006, e
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-0,01 MPa numa mesa de tensão adaptada de Topp
& Zebtchuk (1979) e, -0,033, -0,07, -0,1, -0,3 e -
1,5 MPa, utilizando pressões aplicadas em câmaras
com placas porosas, conforme Klute (1986).

Cessada a drenagem e atingindo o equilíbrio
hidráulico aparente, as amostras foram pesadas e,
em seguida, foi determinada a resistência do solo à
penetração, utilizando um penetrômetro, conforme
método descrito por Tormena et al. (1998).  Em
seguida, as amostras foram secas em estufa a
± 105 °C, por 24 h, para a determinação do conteúdo
de água e da densidade do solo (Blake & Hartge,
1986).

Para a determinação do IHO, é necessário
quantificar as curvas de retenção de água e de
resistência do solo à penetração.  A curva de retenção
de água no solo, expressa pela relação entre o
potencial mátrico (ψ) e o conteúdo de água (θ), foi
estimada utilizando a função empregada por Ross
et al. (1991), descrita na equação 1:

θ = a|ψ|b (1)

na qual, aplicando-se a função logaritmo natural,
chega-se à função linear descrita na equação 2:

ln θ = ln a + b ln|ψ| (2)

em que θ = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3),
ψ = potencial mátrico (MPa) e a e b coeficientes de
ajuste da função.  Os efeitos da densidade do solo
(Ds) e do uso do solo (variável qualitativa: mata
nativa = 0, solo cultivado = 1) foram avaliados
conforme Silva et al. (1994).  Desta forma, a equação
2 pode ser reescrita como:

    ln θ = ln (a0 + a1x1 + a2x2 + a3x1x2) +
(b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2) ln (|ψ|) (3)

em que x1, x2 e x1x2 são, respectivamente, densidade
do solo, uso do solo e a interação entre as duas
variáveis, e ai e bi são os coeficientes determinados
por regressão linear, utilizando o método dos
mínimos quadrados.

A resistência do solo à penetração varia com o
conteúdo de água e com a densidade do solo, e desta
relação funcional pode-se determinar a curva de
resistência do solo (CRS).  A CRS foi ajustada por
meio de um modelo não-linear, proposto por
Busscher (1990), utilizando os procedimentos
descritos por Silva et al. (1994).  O modelo utilizado
é descrito na equação 4.

RP = c θd Dse (4)

que, com a transformação logarítmica, resulta na
equação 5:

ln RP = ln c + d ln θ + e ln Ds (5)

em que RP é a resistência do solo à penetração (MPa),
θ é a umidade do solo (m3 m-3) e Ds é a densidade do

solo (Mg m-3), e c, d, e e são os coeficientes de ajuste
do modelo.  O procedimento para avaliar o efeito do
uso do solo nos parâmetros do modelo (equação 5)
foi semelhante ao adotado para a curva de retenção
de água no solo (equação 3).

O IHO foi determinado com base nos
procedimentos descritos por Tormena et al. (1998).
Os valores críticos de umidade associados com o
potencial mátrico, resistência do solo à penetração
e porosidade de aeração foram, respectivamente: a
capacidade de campo (θCC) ou conteúdo de água
estimado no potencial de -0,01 MPa (Reichardt,
1988); o ponto de murchamento permanente (θPMP)
ou conteúdo de água no potencial de -1,5 MPa
(Savage et al., 1996); o conteúdo de água no solo em
que a resistência do solo à penetração (θRP) atinge
2,0 MPa (Taylor et al., 1966) e o conteúdo de água
do solo em que a porosidade de aeração (θPA) é de
0,10 m3 m-3 (Grable & Siemer, 1968).  Os valores de
θCC e θPMP foram obtidos nos potenciais de -0,01 e
-1,5 MPa, utilizando a curva de retenção de água,
enquanto os valores de θRP, em que ocorre resistência
à penetração de 2,0 MPa, foram obtidos por meio da
curva de resistência do solo à penetração.  O valor
de θPA, em que a porosidade de aeração é de
0,10 m3 m-3, foi obtido por [(1-Ds/Dp)-0,1].
Considerou-se o valor de 2,65 Mg m-3 como sendo a
densidade de partículas (Dp) do solo.  O IHO foi
calculado como a diferença entre o limite superior e
inferior dos conteúdos de água: o limite superior é o
menor valor de θ considerado na capacidade de
campo ou na porosidade de aeração de 10 %; o limite
inferior é o maior valor de θ considerado, em que a
resistência do solo à penetração atinge 2,0 MPa ou
o valor de θ no ponto de murchamento permanente
(Ψ = -1,5 MPa).

A comparação dos tratamentos para as variáveis
densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade foi feita pelo teste t para amostras
independentes (Hatcher & Stepanski, 1997).  Os
ajustes dos modelos das curvas de retenção de água
e de resistência do solo à penetração foram feitos
com base na rotina PROC REG (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Ds foi significativamente maior na área
cultivada em comparação com a área sob mata nativa
(Figura 1).

Estes resultados estão de acordo com os obtidos
por Islam & Weil (2000), que constataram um valor
médio da Ds significativamente maior em área
cultivada comparada com solo sob floresta natural.
Também Silva & Ribeiro (1992) obtiveram
resultados similares, comparando solo cultivado com
cana e sob mata nativa.  Sanches et al. (1999)
constataram que, independentemente da posição de
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amostragem, seja linha ou entrelinha da cultura da
laranja, a Ds foi maior do que no solo sob mata nativa.

A maior Ds nos solos cultivados está relacionada
com a compactação do solo pelo tráfego de máquinas
e implementos (Hajabbasi et al.,1997; Hartemink,
1998; Cavenage et al., 1999), com a redução dos
teores de matéria orgânica (Silva & Kay, 1997; Dalal
& Chan, 2001) e com a menor estabilidade da
estrutura do solo (Horn et al., 1995).  O aumento da
densidade do solo na área cultivada também pode
ser explicado pela redução nos teores de matéria
orgânica em comparação com o solo sob mata nativa.
Os teores de matéria orgânica foram de 18,4 g dm-3,
no solo sob mata nativa, e de 11,1 g dm-3, no solo
cultivado, estatisticamente diferentes pelo teste t (t
= 10,05; p > t = 0,0001).

Os valores de macroporos e de porosidade total
do solo foram significativamente menores no solo
cultivado em comparação com os do solo sob mata
nativa (Figura 2).  Resultados similares, em solo
cultivado com cana-de-açúcar, foram obtidos por
Silva & Ribeiro (1992).  A drástica redução da
macroporosidade nos solos cultivados decorre do
aumento da compactação do solo, que é evidenciada
pelo aumento da densidade do solo (Borges et al.,
1999; Kay & Angers, 1999).

A macroporosidade, ou a porosidade ocupada com
ar no potencial de -0,006 MPa, é uma medida
relacionada com a taxa de difusão de oxigênio no
solo.  Os resultados obtidos por Thomasson (1978)
em solos temperados indicam que a rápida drenagem
do solo cessa em potenciais da ordem de -0,005 MPa
e os poros drenados neste potencial determinam a
capacidade de aeração dos solos.  Utilizando o critério
estabelecido por Thomasson (1978) e os valores
médios de macroporosidade obtidos neste estudo
(Figura 2), constatou-se que a capacidade de aeração
do solo na área cultivada é classificada como
inadequada, enquanto no solo sob mata é

considerada muito boa.  Salienta-se que valores
adequados de capacidade de aeração são dependentes
das condições climáticas e devem ser ampliados sob
condições mais úmidas.

Na microporosidade do solo, não foi constatada
diferença significativa (p > 0,05) entre os dois
sistemas de uso avaliados.  Silva & Kay (1997)
salientaram que a microporosidade do solo é
fortemente influenciada pela textura, teor de
carbono orgânico e muito pouco influenciada pelo
aumento da densidade do solo, originada do tráfego
de máquinas, implementos, etc.

As CRS, obtidas a partir do ajuste dos dados da
equação 4, são descritas nas equações 6 e 7.  Todos
os coeficientes do ajuste são estatisticamente
significativos (p < 0,05).  A RP é positivamente
correlacionada com a Ds e negativamente com θ em
ambos os sistemas de uso avaliados, corroborando
os resultados obtidos por Silva et al. (1994), Tormena
et al. (1998) e Imhoff et al. (2001).  Os resultados
indicaram um aumento significativamente maior da
resistência do solo à penetração com a perda de água
no solo cultivado comparado ao solo sob mata nativa
(p < 0,05).  O modelo ajustado explicou 84 % da
variabilidade dos dados de resistência do solo à
penetração.

Mata nativa:    RP = 0,0132574 Ds5,3229 θ-1,3406

F=57,33; p = 0,0001; R2 = 0,84; N = 24 (6)

Área cultivada: RP = 0,0028515 Ds5,3229 θ-2,0592

 F = 57,33; p = 0,0001; R2 = 0,84;
 N = 24         (7)

A representação gráfica da RP em função de Ds
e θ é ilustrada nas figuras 3 e 4, respectivamente,
para o solo sob mata nativa e cultivado.

Figura 1. Valores médios de densidade do solo na
área cultivada e sob mata nativa na
profundidade de 0-0,20 m. Valores seguidos por
letras minúsculas diferentes indicam diferenças
significativas entre os tratamentos (p < 0,05).
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Figura 2. Valores médios de macro, micro e
porosidade total do solo na área cultivada e sob
mata nativa na profundidade de 0-0,20 m.
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diferentes indicam diferenças significativas
entre os tratamentos (p < 0,05).
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Com o secamento, o solo cultivado apresentou
valores de RP mais altos do que o solo sob mata
nativa (Figuras 3 e 4).  No solo sob mata, os valores
de RP atingem níveis considerados críticos ao
crescimento das raízes (RP ≥ 2,0 MPa) somente para
conteúdos de água muito baixos e em valores de Ds
elevados.  Comparando as figuras 3 e 4, constata-se
que o maior valor de Ds encontrado no solo sob mata
nativa é muito próximo do menor valor de Ds
encontrado no solo sob cultivo e, nestes dois pontos,
os valores da RP, no mesmo conteúdo de água do
solo, são muito semelhantes, indicando que os
maiores valores de densidade do solo na área
cultivada causaram maior sensibilidade da
resistência do solo à penetração em relação à
umidade, o que foi constatado pelo coeficiente
significativamente maior no solo cultivado.  Estes
resultados estão em concordância com os de Murphy
et al. (1995).  O aumento dos valores de RP com o
decréscimo da θ pode estar associado com o aumento
do “stress efetivo” (Giarola et al., 2003) ou com a
maior coesão entre as partículas minerais (Kay &
Angers, 1999), sendo maior no solo cultivado.

Não foi constatado efeito significativo do uso do
solo nos parâmetros da equação 1, utilizada para
ajustar os dados da CRA.  Por outro lado, constatou-
se que a Ds influenciou significativamente e de forma
negativa a retenção de água (p < 0,05).  A Ds tem
ação sobre a retenção de água, decorrente de sua
influência na porosidade total e distribuição do
tamanho dos poros (Archer & Smith, 1972).  Cerca
de 78 % da variabilidade da retenção de água no solo
foi explicada pelo modelo ajustado aos dados
(equação 8).

A determinação do IHO exige estimativas dos
conteúdos de água na capacidade de campo (CC,
potencial de -0,01 MPa) e no ponto de murcha
permanente (PMP, potencial de -1,5 MPa).  A
equação utilizada para esta finalidade, tanto para
mata nativa quanto para área cultivada, é descrita
pela equação 8.

θ = (e(-1,1036 – 0,3635 Ds))*(|ψ|-0,1535)
    F = 80,68; p = 0,0001;

R2 = 0,78; N = 48   (8)

As estimativas do conteúdo de água em que a RP
atingiu 2,0 MPa foram obtidas das equações 6 e 7,
as quais são apresentadas nas equações 9 e 10, para
as áreas avaliadas.

Mata nativa:       θ = (RP/(0,0132574 Ds5,3229))1/-1,3406 (9)

Área cultivada:  θ = (RP/(0,0028515 Ds5,3229))1/-2,0592 (10)

Os conteúdos de água nos limites críticos do IHO,
no solo sob mata nativa e cultivado, são apresentados
nas figuras 5 e 6, respectivamente.

Em ambos os sistemas de uso, com o aumento na
Ds, ocorreram simultaneamente um aumento na θRP
e um decréscimo na θPA (Figuras 5 e 6), concordando
com os resultados obtidos por Silva et al. (1994),
Tormena et al. (1998) e Imhoff et al. (2001).  No solo
sob mata nativa, os resultados indicam que a maior
disponibilidade de água ocorreu entre a CC e o PMP,
exceto para duas amostras com valores maiores de
Ds na distribuição (Figura 5), nos quais os valores
de θPMP e θRP foram praticamente iguais.  Na área
sob mata nativa, em praticamente toda a variação
de Ds, o IHO teve como limite superior e inferior os
valores de umidade correspondentes a CC e ao PMP.
Estes resultados evidenciam que, na área sob mata
nativa, as limitações físicas ao crescimento das
plantas são determinadas pelos potenciais relativos
a CC e PMP ao longo de praticamente toda faixa de
Ds avaliada, corroborando as indicações de que solos
sob mata nativa apresentam excelentes condições
físicas (Reynolds et al., 2002).

No solo cultivado, a θ na qual a porosidade de
aeração ≤ 10 % (θPA) foi menor do que a CC a partir
da densidade de 1,71 Mg m-3 (Figura 6), ou seja, a
partir deste valor de densidade, quando o solo estiver
na capacidade de campo, a difusão de oxigênio pode

Figura 4. Curva de resistência à penetração do solo
cultivado.
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Figura 3. Curva de resistência à penetração do solo
sob mata nativa.
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ser insatisfatória, acarretando condições físicas
desfavoráveis para o crescimento das culturas.

No solo cultivado, a variação da Ds teve também
grande impacto sobre a RP.  A θRP substituiu a θPMP
nos valores de Ds ≥ 1,55 Mg m-3 (Figura 6).  Estes
resultados estão de acordo com os obtidos por Topp
et al. (1994), Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998;
1999) e Imhoff et al. (2001), nos quais a RP foi o
fator que mais freqüentemente reduziu o IHO em
solos sob diferentes condições de textura e manejo.
Na literatura, há exemplos da ocorrência de
impedimentos ao crescimento das plantas pela RP sob
potenciais maiores que o PMP (Boone et al., 1986).

No solo sob mata nativa, o IHO foi igual à água
disponível e, no solo cultivado, com o aumento da
Ds, constatou-se redução no IHO decorrente da
atuação simultânea da porosidade de aeração e da
RP.  De acordo com Kay (1989), o decréscimo do IHO
caracteriza a perda da qualidade física do solo,
considerando a maior probabilidade de as culturas
serem expostas a estresses físicos, o que foi
constatado por Silva & Kay (1996).  Estes resultados
evidenciam que, comparativamente ao solo sob mata
nativa, a degradação da estrutura do solo pelo cultivo
impõe limitações ao crescimento das plantas pela
redução na água disponível e pela restrição de
aeração sob elevada umidade do solo ou pela elevação
da resistência do solo à penetração, que pode atingir
valores altos, ao longo do secamento do solo.

CONCLUSÕES

1. O solo sob cultivo apresentou maiores valores
de densidade do solo e menores valores de porosidade
total e de macroporosidade comparado com o solo
sob mata nativa.

2. A resistência do solo à penetração foi
influenciada positivamente pela densidade e
negativamente pela umidade do solo, com maior
magnitude no solo cultivado. A densidade do solo
afetou a retenção de água, refletindo os efeitos do
uso do solo.

3. No solo sob mata nativa, o IHO foi igual ao da
água disponível. No solo cultivado, o IHO foi menor
do que no solo sob mata nativa em decorrência da
influência da porosidade de aeração e da resistência
do solo à penetração que estabeleceram os limites
de disponibilidade de água no solo.
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