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ALTERACOES NAS PROPRIEDADES DE UM PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO RESULTANTES DA SUBSTITUICAO DA
MATA NATURAL PELA CULTURA DA LARANJA

Autor: ANDREA CRISTIANE SANCHES
Orientador: Prof. Dr. ALVARO PIRES DA SILVA

RESUMO

A substituicdo das matas naturais por culturas agricolas causa
modificagdes nas propriedades do solo. Neste estudo foram quantificadas as alteragdes
nas propriedades fisicas quimicas e microbiologicas do solo apos dezoito anos da
retirada da vegetacdo natural e implantagdo da cultura da laranja. Foram estudadas,
também, a intensidade da alteragdo para cada parametro e a influéncia da posi¢do da
cultura relativa a linha de plantio. As amostragens foram realizadas na fazenda
Cambuhy, no Municipio de Matdo - SP, em areas proximas cultivadas com laranja e sob
mata natural, em um podzdlico vermelho-amarelo. As amostras foram retiradas em
pontos distribuidos na projecdo da copa das plantas, na entrelinha da cultura e na mata,
nas profundidades 0-20 e 20-40 cm, determinando-se o pH em CaCl,, P-resina, matéria
orgdnica, densidade do solo e atividade microbiana, e calculando-se a CTC e 0 V%. As
comparagdes foram feitas através de teste t para amostras independentes, entre a mata e
a posi¢do da projecdo da copa das plantas, e entre mata e entrelinha da cultura. A
intensidade das alteragdes causadas pelo cultivo foi diferente para cada varidvel
analisada e dependente da posi¢do considerada em relagdo a linha de plantio. A retirada
da mata e implantagdo da cultura da laranja alterou as propriedades fisicas, quimicas e

microbiolodgicas do solo, principalmente na camada 0-20 cm, com intensidade diferente
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para cada variavel analisada e dependente da posi¢do considerada em relagéo a linha de
plantio. O cultivo provocou redugdo no pH, na saturagdo por bases, no teor de matéria
orgénica, na CTC do solo e na atividade microbiana e aumento do teor de P na proje¢éo
da copa das plantas e da densidade do solo nas duas posi¢des estudadas. A estrutura do
solo, quantificada através da densidade do solo, foi a variavel mais alterada pelo cultivo,

seguida da CTC e teor de matéria orgénica.



THE EVALUATION OF SOME SOIL PROPERTIES OF A ULTISOL
CULTIVATED WITH ORANGE FOR EIGTHEEN YEARS

Author: Andréa Cristiane Sanches

Adviser: Prof. Dr. Alvaro Pires da Silva

SUMMARY

The changes on soil properties due to orange cultivation were evaluated
in this study. The experiment was carried out at Cambuhy orange located in
Matio - SP. Two areas were selected: (i) a native forest, (ii)) an orange
plantation that has been established for eighteen years. Ten sampling sites were
randomly selected in each area. Soil samples were taken at two positions:
below the tree and in the interrow, at two depth: 0-20 and 20-40 cm. The
samples were analyzed for pH, base saturation percentage, P content, cation
exchange capacity, organic matter, bulk density and microbial activity. Orange
cultivation caused a decreased in pH, base saturation percentage, organic
matter, cation exchange capacity and microbial activity. In the other hand there
was an increased in P content and bulk density which was the most affected

soil property.



1 INTRODUCAO

A citricultura constitui o mais importante grupo da fruticultura mundial (FAO,
1995). Neste contexto, o Brasil ocupa o primeiro lugar tanto na produ¢do de laranjas
como na industrializagdo e exportagdo de seu suco concentrado, o que tem
proporcionado ao pais uma receita anual de, aproximadamente, US$ 1 bilhdo,
correspondentes a 1 milhdo de toneladas de suco concentrado vendidas no mercado

internacional.

O Estado de Sao Paulo € responsavel por cerca de 80% da produgéo nacional de
laranja e de 95% da produgdo de suco concentrado. As estimativas sdo de que 355
milhdes de caixas foram colhidas na safra 96/97 (IEA, 1997). Apesar da extensa &rea
citricola, a produtividade média dos pomares paulistas € baixa, em torno de duas caixas
por pé, comparada a média de S caixas por pé¢ dos pomares da Flérida - EUA. O
incremento na produtividade nos ultimos 50 anos foi de pouco mais de 0,5 caixa por

planta.

A produtividade € determinada pela interagdo de fatores genéticos, climaticos e
do solo, sendo que as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo sdo
determinantes, interagindo entre si € com as plantas. Com a retirada da vegetagéo
natural, a implanta¢do de culturas comerciais e a utilizagdo de praticas agricolas, as
propriedades dos solos sofrem alteragdes, cuja magnitude depende de propriedades
inerentes ao solo, intensidade e tipo de cultivo a que sdo submetidos (Scott & Wood,

1989).



Para avaliar as transformagdes no solo decorrentes do cultivo, melhores
resultados poderiam ser obtidos submetendo um solo sob vegetagdo natural as
exploragdes agricolas desejadas e analisando suas propriedades periodicamente
(Sanchez, 1976). O fator limitante em estudos dessa natureza € o tempo requerido para
sua realizagdo, de forma que uma outra op¢do para estimativa mais apropriada das
tendéncias das alteracdes nas propriedades do solo € através da comparagdo de solos
semelhantes no que se diz respeito a sua classificagdo e situagdo topografica, sob mata
natural e quando cultivados.

Hé4 caréncia de trabalhos estudando as altera¢des nas caracteristicas do solo
quando a cultura de citros € introduzida, encontrando-se, na maior parte deles, somente
uma avaliag@o das propriedades do solo submetido a diferentes tipos de manejo, ndo
utilizando um solo sob vegetagdo natural como pardmetro para quantificar estes efeitos.
Também h4 pouca informagdo sobre a influéncia da posigdo espacial considerada em
relacdo a linha de plantio nas modifica¢des nas propriedades do solo.

Para maior entendimento das alteragdes sobre algumas caracteristicas do solo
provocada pela implantagdo da cultura dos citros, este estudo testou a hipdtese de que o
cultivo de citros altera diferenciadamente as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiologicas do solo e que o grau de alteragdo entre a vegetagdo natural e a area
cultivada depende da posi¢do da cultura em relagdo a linha de plantio. Os objetivos do
trabalho foram: (i) quantificar as alteragdes nas propriedades fisicas quimicas e
microbiologicas do solo resultantes da implantagdo da cultura dos citros; (ii) avaliar se
estas se alteram de forma e intensidade diferenciada e (iii) determinar se o grau de
diferenciagdo entre a vegetagdo natural e a area cultivada depende da posicdo da cultura

relativa a linha de plantio.



2 REVISAO DE LITERATURA

As matas naturais vém sendo substituidas ao longo dos anos por culturas
agricolas. O conhecimento das mudangas que ocorrem quando um solo sob mata natural
passa a ser cultivado ¢ de grande interesse para que se tome a melhor decisdo sobre o
manejo a ser adotado nestes solos. A mudanga na vegetagdo causa um desequilibrio no
ambiente, podendo provocar ou ndo modifica¢des em algumas propriedades do solo, em
funcdo das condigdes climaticas, das espécies que sdo introduzidas, do manejo e do tipo
de solo.

As transformagdes, positivas ou negativas, decorrentes da implantagéo da cultura,
poderiam ser mais precisamente estudadas submetendo um solo sob vegetagéo natural ao
cultivo desejado e analisando periodicamente seus atributos quimicos, fisicos e
microbiolégicos (Sanchez, 1976). O grande fator limitante de experimentos dessa
natureza é o tempo gasto para sua realizagdo, principalmente quando se trata de culturas
perenes. Desta maneira, uma opg¢éo para a estimativa mais apropriada destas alteragdes
seria através da comparagdo de solos semelhantes com relagdo a sua classificagéo e

posicéo topografica sob mata e sob cultivo.

2.1 Alteragées nas propriedades quimicas do solo

As propriedades quimicas do solo s@o bastante modificadas apos a retirada da
mata natural, principalmente na camada aravel, pela adigdo de corretivos, adubos e pelas

operagdes de cultivo. Estas alteragdes dependem de varios fatores como a cultura



implantada e o manejo utilizado, a classe e a fertilidade inicial do solo, o comportamento
fisico-quimico de cada nutriente e suas interagdes com o meio.

Algumas destas modifica¢gdes foram inicialmente retratadas por Anderson &
Browning (1949), que observaram que o cultivo aumentou o pH do solo, reduziu os
teores de potassio e que o fosforo ndo apresentou mudangas significativas. Aumentos
nos valores de pH também foram descritos por Sanchez et al. (1983) em solo cultivado
por oito anos e por Golding & Lavkulich (1988), que demonstraram também que os
teores de cations foram altamente dependentes da fertilidade inicial, apresentando uma
relacdo inversa. Lepsch et al. (1994) encontraram situa¢do semelhante na qual, sob
cultivo, os solos originalmente de alta fertilidade, sofreram redugdes nos teores de
cations basicos e, ao contrério, os de baixa fertilidade foram enriquecidos.

Em éreas de pastagem, Corréa e Reichardt (1991) verificaram que o sistema de
preparo do solo para a implantagdo de pastagem melhorou a fertilidade do solo em
relagdo a floresta; no entanto, devido ao manejo inadequado, a cultura foi afetada pelas
deficiéncias de fosforo e nitrogénio no solo. Os resultados obtidos por Moraes et al.
(1996) em estudos do efeito da retirada da mata e instalacdo de pastagem em um
podzdlico vermelho-amarelo na Amazdnia, demonstraram que houve um aumento de
pH e de cations nos primeiros cinco anos de cultivo. A remog¢do da floresta e o
estabelecimento da pastagem estaria associada a uma mudanga nos teores de matéria
organica do solo, o que resultou em um aumento no contetido de carbono do solo da
ordem de 17 a 20%.

Borges & Kiehl (1996) constataram que a substituicdo da mata pelas culturas de
banana, manga ou mandioca reduziu o estoque de carbono do solo, o que ndo foi
observado para a cultura dos citros. Os cultivos nédo afetaram os teores totais de acidos
falvicos, mas reduziram os de 4cido fulvicos livres. Os autores relataram que os cultivos
de banana e citros elevaram os teores de calcio, magnésio, fosforo e zinco do solo,

principalmente nos horizontes superficiais, enquanto os de sulfato aumentaram em

profundidade (Borges & Kiehl, 1997).



Alguns estudos mostraram que a implantagdo da cultura do eucalipto provoca um
aumento da acidez do solo e do teor de aluminio trocavel, ao mesmo tempo que diminui
os teores de nutrientes, principalmente de calcio, magnésio e potdssio trocaveis, na
camada 0 a 20 cm ( Lepsch, 1980; Fialho et al., 1991)

Uma diminui¢@o no pH do solo também foi constatada em solos arenosos por
Aina (1979), além de o cultivo também ter ocasionado menor capacidade de troca
cationica (CTC) e teores mais baixos de célcio e magnésio trocaveis. Chan et al. (1992)
verificaram situagdo semelhante, em que solos cultivados por dez anos tiveram sua CTC
diminuida em 15,2% quando comparados com solos adjacentes sob mata. O mesmo
também ocorreu com os cations trocéaveis calcio e magnésio.

O cultivo, em muitos dos solos, provocou um aumento da CTC sugerindo que
este aumento, apesar do decréscimo da matéria organica, resultou da adigdo de calcério e
fosforo, que provavelmente contribuiram para o aumento das cargas variaveis, ou ainda
devido a modificagbes na qualidade fisico-quimica dos produtos da decomposig¢do da
matéria organica nestas condigdes.

Quando se trata de solos tropicais, deve-se ressaltar a importancia da
contribuicdo da matéria orgénica para a CTC do solo, além de sua participagdo como
fonte de nutrientes e em atributos fisicos do solo.

A tendéncia geral, nos tropicos umidos, € de um decréscimo nos teores de
matéria organica do solo ap0s a retirada da mata nativa, mas € importante ressaltar que
em algumas condi¢des o cultivo de determinadas plantas pode aumentar os teores de
carbono no solo. Por exemplo, Miller et al. (1982) demonstraram que o cultivo do solo
promoveu uma redu¢do de aproximadamente 75% da matéria orgénica do solo. Num
latossolo amarelo da Amazo6nia, Santos & Grisi (1981) estimaram uma perda de até 50%
no primeiro ano de cultivo e 30% no segundo ano, ap6s a queimada.

Grande parte dos estudos sobre o esgotamento da matéria orgdnica em solos
cultivados tem sido feitos por comparagdo dos conteudos de carbono, utilizando o solo
sob vegetagdo original como padrdo de comparagdo. Tem-se sugerido que as perdas de

matéria organica diminuem ap6s um fluxo inicial, podendo cessar quando o solo atinge



um conteido que represente um equilibrio em relagéo ao tipo de cultura que esta sendo
utilizada. O rapido declinio da matéria orgénica na fase inicial do cultivo se relaciona
com a oxidagdo, como resultado do aumento da atividade microbioldgica (Rovira &
Greacen, 1957). De qualquer maneira, as perdas podem continuar principalmente
devido aos efeitos de vento e erosdo hidrica (Chang, 1950).

O teor de matéria orgénica do solo decresce naturalmente com a profundidade,
fato que justifica as maiores perdas ocorrerem na camada superficial. Machado et al.
(1981) demonstraram que em um latossolo vermelho escuro distrofico houve decréscimo
acentuado da quantidade de matéria orgénica do solo na camada superficial, diminuindo
gradualmente com a profundidade, quando este foi comparado com a mata natural. A
diminuigdo do teor de matéria orgénica do solo no esta unicamente ligada a redugéo da
quantidade de residuos vegetais disponiveis para a sintese de himus, mas também ao
aumento da atividade microbiana, principalmente pela melhoria da aeragdo e a
alternancia de umedecimento e secamento do solo (Stevenson, 1982). Em estudos sobre
os teores de humus de trés latossolos vermelho-amarelos do Estado da Bahia, Volkoff
(1977) constatou a dependéncia destes em relagdo aos fatores climaticos, principalmente
temperatura e umidade. No entanto, Roberts & Chan (1990) sugerem que as perdas de
matéria organica devido a estes fatores s@o pequenas. As perdas em superficie (0-15 cm)
foram atribuidas a redistribui¢do da matéria orgénica pela inversdo do solo, provocada
pela arag@o. Monreal & Janzen (1993) associaram a este processo, a erosio e oxidagdo
bioquimica.

A natureza dos residuos também tem influéncia na qualidade da matéria
organica. Os residuos mais ricos em nitrogénio sdo rapidamente decompostos e a
velocidade de decomposigdo influencia ndo apenas o contetido de matéria orgénica, mas
também pode favorecer a sintese de determinada fragdo do humus em detrimento de
outras.

As adi¢Ges de matéria orgénica em solos cultivados com banana e abacaxi foram
comparadas por Godefroy & Jacquin (1975a) com as que ocorrem em solos sob floresta,

verificando-se que a introdu¢do da cultura leva a uma reducdo do teor de matéria



organica do solo. Eles justificam que, sob floresta, a ciclagem da matéria organica é
continua, e a biodegradagdo € regular e mais lenta do que no solo cultivado, em razdo da
menor temperatura média do solo. Acrescenta-se que nos solos cultivados, a incidéncia
dos raios solares e a aeragdo sdo maiores devido as constantes operagdes de aragdo e
gradagem, além da erosd@o ser mais intensa pela menor protecdo oferecida pela cultura,
em relagdo a floresta.

Além da cultura implantada, o manejo adotado influi na variag@o dos teores de
matéria organica do solo. Machado e Brum (1978), comparando o cultivo convencional
com o sistema de plantio direto, observaram que este Ultimo preveniu a perda de matéria
organica do solo, quando comparados com a mata. Atualmente, os conceitos sobre o
manejo de solos visam a manuten¢do da qualidade do mesmo. Por exemplo, na cultura
dos citros, a grade aradora € substituida por rogadora e herbicidas no controle de
plantas daninhas, além da implantacdo de culturas intercalares, principalmente
leguminosas. Este tipo de pratica visa a protegdo do solo contra a erosdo hidrica e a
melhoria ou manutengéo dos teores de matéria orgénica.

O tipo de solo ¢ uma varidvel importante quando se comparam as alteragdes
provocadas pelo cultivo. Os horizontes superficiais sdo geralmente diferentes dos
subsuperficiais, em estrutura, textura, pH, matéria orginica e conteido de nutrientes,
principalmente naqueles com gradiente textural.

Analisando o impacto do cultivo em solos de materiais de origem diferentes,
Schimel et al. (1985) constataram que as concentragdes de carbono variaram com o
material de origem e declinaram significativamente com o cultivo em todos os tipos de
solo. Observaram também que as maiores perdas de carbono ocorreram em solos de
textura siltosa devido a sua baixa resisténcia a erosdo. As perdas foram menores, e por
razdes diferentes, nos solos arenosos e argilosos. Nos solos de textura arenosa, a
distribuicdo uniforme do carbono com a profundidade refletiu em menores perdas,
embora facilmente erodiveis, enquanto que nos de textura argilosa, a menor perda foi

devida ao maior poder de retengcdo da matéria organica. O decréscimo da matéria



orgdnica foi provavelmente a mais importante modificagc@o ocorrida nos solos cultivados

analisados por Ismail et al. (1994).

2.2 Alteracdes nas propriedades fisicas do solo

O ambiente fisico do solo ¢ bastante sensivel ao cultivo, € uma simples capina
manual pode causar uma pulverizagio superficial e modificar suas propriedades (Russel
& Russel, 1961). Quando a mata ¢ retirada e os solos sdo cultivados intensamente, em
geral, suas caracteristicas fisicas se deterioram (Coote & Ramsey, 1983).

A estrutura e a densidade do solo sdo altamente susceptiveis as altera¢des
provocadas pelo cultivo. As mudangas na densidade do solo podem variar
consideravelmente dependendo da textura e da quantidade de matéria orgénica do solo
(Curtis & Post, 1964). A compactagdo resultante do trafego de maquinas durante
operacdes de cultivo modifica a relagdo entre ar e 4gua nos solos, com reflexos sobre o
crescimento e funcionamento do sistema radicular. A formagdo de camadas
compactadas no interior do perfil reduz o volume de solo explorado pelas raizes,
reduzindo a eficiéncia do uso de agua e nutrientes. O cultivo freqiiente pode aumentar a
densidade do solo na camada superficial para valores entre 20 % (Hajabbasi et al., 1997)
e 100% acima das condigdes iniciais (Martel & Deschenes, 1976). Por outro lado, Silva
e Ribeiro (1992) observaram que o cultivo da cana-de-agticar em solos de tabuleiros ndo
provocou alteragdes expressivas nas caracteristicas morfologicas e fisicas dos solos.

Em relagdo as modificagdes na estrutura, € bem documentado que as praticas de
manejo influenciam intensamente o tamanho, a distribuicdo e a estabilidade dos
agregados do solo (Elliott, 1986; Campos et al., 1995; Da Ros et al., 1997). O didmetro
médio dos agregados sera tanto menor quanto mais intensa for a movimentag@o do solo,
provocada pelo cultivo (Aina, 1979). Em um estudo comparativo com seis solos em
estado virgem e cultivado, Anderson & Browning (1949) verificaram maior
porcentagem e estabilidade de agregados nos solos virgens. O cultivo causou um

marcante aumento na densidade e reduziu a porosidade de aerag@o.



Varios autores concordam que uma das hipoteses para explicar estas variagdes € a
redugdo na matéria organica do solo, que tem papel fundamental na estabilizagdo dos
agregados do solo (Allison, 1968; Tisdall & Oades, 1982; Mbagwu & Bazzoffi, 1988).
Os resultados obtidos por Elliott (1986) demonstram que nos microagregados, tanto em
solos sob pastagem como cultivados, havia teores mais baixos de carbono, nitrogénio e
fésforo orgénico quando comparados com os macroagregados. Nos solos sob cultivo,
principalmente nas camadas superficiais, o aumento de microagregados esta relacionado
a destrui¢do da macroestrutura pelos efeitos do preparo do solo, do trafego de maquinas
e do impacto da gota de chuva na superficie do solo descoberto. A destruicdo da
estrutura devido ao trafego de maquinas pesadas foi observado por Silva (1981) em um
latossolo amarelo do sul do Estado da Bahia. As operagées de preparo do solo em geral
sdo realizadas em condi¢des de umidade inadequadas, o que agrava os danos causados.
Na cultura dos citros, maior atengdo deve ser dada a operagé@o de colheita dos frutos,
principalmente das variedades tardias, que coincidem com o periodo mais chuvoso do
ano, uma vez que o trafego de tratores e caminhdes pesados ocorre independentemente
da umidade do solo. O uso continuo de grade e herbicida provoca a formacgdo de
camadas compactadas no solo, o que foi demonstrado por Cintra et al. (1983) em
pomares de laranja Baianinha submetidos a diferentes praticas de manejo. Os autores
concluiram que o uso de continuo de rocadora manteve ou melhorou as propriedades
fisicas do solo.

As modificagdes fisicas e morfologicas provocadas pelo cultivo intensivo de
cana-de-agiicar por 5, 15 e 25 anos foram estudadas por Silva & Ribeiro (1992) tendo
sido constatado que os atributos morfolégicos do solo foram modificados apenas na
superficie. Houve uma incorporagdo do horizonte orgéanico de 4 cm de espessura,
presente no solo virgem, ao A subjacente formando o horizonte Ap. Ao contrario do que
se tem observado na literatura, houve uma tendéncia ao melhor desenvolvimento da
estrutura no solo cultivado, provavelmente devido ao abundante sistema radicular da
cultura. Situagdo parecida foi encontrada por Cintra & Cunha (1987) quando

compararam propriedades fisicas de um solo sob mata e sob a cultura do abacaxi.
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Constataram que os beneficios proporcionados pela adigdo de matéria orgénica
compensaram o0s possiveis problemas decorrentes do tempo de uso e do manejo
inadequado do solo. Cabe ressaltar que a quantidade de material organico restituido ao
solo pela cultura do abacaxizeiro é da ordem de 10 a 12 t ha' ano™ de matéria seca,
conforme Godefroy & Jacquin (1975a) embora os autores tenham verificado que a
estabilidade estrutural e o indice de permeabilidade no solo sob mata foi maior do que os
cultivados com abacaxi e banana, em razdo da produgéo continua de material orgénico.

As relagdes solo-agua também sofrem os efeitos do cultivo, principalmente nos
solos no quais o papel da textura toma-se menos importante que o da estrutura, como € o
caso dos latossolos fortemente estruturados, cuja perda de dgua nio pode ser prevista
pela textura (Sharma & Uehara, 1968). Em latossolos com a porcentagem de argila
maior que 60 % e microagregados altamente estaveis, as curvas de retengdo assemelham-
se as de solos de textura arenosa (Sherman & Alexander, 1959). Em solos arenosos, a
agua disponivel aumenta com o acréscimo de matéria organica (Jamison, 1953; Salter et
al., 1966); no entanto, naqueles com textura argilosa, a influéncia da textura sobre a 4gua
disponivel ¢ maior que a da matéria organica (Jamison & Kroth, 1958). Em solos
cultivados, Hill (1959) constatou uma maior quantidade de agua disponivel que os
similares sob mata nativa. Resultados semelhantes foram obtidos por Jamison (1956),
sugerindo que as operagdes de aragdo e o cultivo podem aumentar a 4gua disponivel por
diminuirem a quantidade de matéria organica que esta fortemente correlacionada com o
contetdo de 4gua a 1,5 MPa, indicando que com o aumento do carbono, a 4dgua ¢ retida
sob uma forma indisponivel. Silva & Ribeiro (1992) verificaram um aumento na 4agua
disponivel, principalmente nos solos cultivados ha mais de quinze anos. Por outro lado,
Bauer & Black (1994) néo detectaram alteragdes na dgua disponivel pelo decréscimo da
matéria orgénica em solos de textura arenosa.

Constata-se na literatura que as alteragdes nas propriedades fisicas do solo
causadas pela implantagdo do cultivo, apds a retirada da mata, ocorrem de forma e

intensidade diferentes, dependendo do tipo de solo e da cultura implantada.
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2.3 Alteracgdes na atividade microbiana do solo

A atividade dos microrganismos solos estd intimamente relacionada com sua
génese, fertilidade e estrutura, determinados pelos processos de redugdo, oxidagdo,
producdo de enzimas e liberagdo de produtos metabolicos que provocam modificagdes
importantes nas propriedades do solo e na produtividade das culturas.

A substituicdo da vegetacdo natural pelas culturas comerciais, assim como as
praticas de manejo adotadas para cada uma delas, afetam as propriedades do solo
levando a um desequilibrio na atividade microbioldgica, alterando a decomposi¢édo do
material orgdnico do solo e a mineralizagdo dos nutrientes, o que ¢ extremamente
importante em solos bastante intemperizados como os brasileiros.

Viérios fatores alteram diretamente a atividade microbiana, podendo ser
destacado o conteudo de dgua no solo, o fluxo de CO, e O, , a temperatura, luz, e pH do
solo.

A quantificagdo da atividade microbiana €, geralmente, medida pela liberagdo de
CO, proveniente da atividade respiratéria dos microorganismos, a qual indica a
biomassa microbiana deste solo, fornecendo informagdes sobre os possiveis efeitos das
diferentes culturas e sistemas de manejo. Fonseca (1984) verificou maior quantidade de
microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetos) no solo sob eucalipto, na camada de
0-5cm, do que em solos sob mata natural e pastagem, relacionando estas variagdes as
mudangas quimicas e fisicas do solo proporcionadas pelas diferentes vegetagdes. No
entanto, Fialho et al. (1991) ndo constataram diferenga significativa na atividade
biologica do solos sob eucalipto, mata e pastagem, na camada de 0-20cm. Os autores
concluiram que a microbiota ndo teve a sua atividade limitada pela matéria orgénica
disponivel. A menor atividade bioldégica em amostras das camadas de 2-4cm sob
pastagem e de 2-4 e 4-6¢cm sob eucalipto foi relacionada a existéncia de substancias mais

resistentes a decomposi¢do microbioldgica.
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Em latossolo amarelo da Amazodnia, Santos & Grisi (1981) verificaram menor
atividade dos microrganismos no solo sob floresta primaria. Também constataram maior
taxa de respiragdo dos microrganismos na area de capoeira desenvolvida ap6s derrubada
e queima da floresta priméria do que na drea de capoeira desenvolvida apos a derrubada
sem a queima da floresta primdria. Acreditam que a queima tende a exercer, nos
primeiros anos, uma ag¢do benéfica sobre a atividade dos microrganismos do solo,
provavelmente devido ao aumento da quantidade de alguns nutrientes, bem como a
insolubiliza¢do de aluminio. Resultados semelhantes foram obtidos no sul da Bahia, por
Grisi & Santos (1978).

Um aumento da ordem de 87% no ntimero de bactérias e actinomicetos no solo
que sofreu queima leve, em relagéo ao que ndo sofreu queima, na camada de 0-20 cm foi
verificado por Silva (1981). Provavelmente este fato ocorreu em razéo do fornecimento
de nutrientes, devendo-se levar em conta também que o aumento da temperatura do solo
ndo atingiu nivel prejudicial aos microrganismos.

O manejo do solo e as préticas culturais atuam indiretamente sobre a atividade
microbiana devido a sua influéncia sobre as propriedades do solo. A temperatura do solo
sofre variagOes didrias e sazonais com marcada influéncia nos horizontes superficiais,
portanto, nas regides de maior atividade microbiana. Desta maneira, vérias pesquisas tém
demonstrado a existéncia de uma estreita correlagdo entre atividade biologica, medida
pela respiragédo, e a temperatura do solo (Tsai et al., 1992). A acidez do solo tem sido
considerada uma das propriedades quimicas que mais influencia a atividade bioldgica
(Lopes & Cox, 1977; Selbach, 1989). O efeito da acidez estd também associado a sua
influéncia na disponibilidade de nutrientes (Selbach, 1989), e seu principal efeito esta na
concentragdo de ions hidrogénio, na deficiéncia de célcio, fosforo e molibdénio e
quantidades excessivas de aluminio e manganés. A inibi¢do no crescimento microbiano,
em valores de pH considerados desfavoraveis, resulta ndo s6 do efeito direto da elevada
concentragdo de H" ou OH", mas também da influéncia indireta do pH na penetragdo de

compostos toxicos nas células microbianas (Tsai et al., 1992). Alguns trabalhos tém
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demonstrado aumento na atividade bioldgica e na decomposi¢do da matéria orgénica
apos a corregdo do solo (Salonius, 1972; Lopes & Cox, 1977).

A implantagdo de culturas comerciais leva ao uso de defensivos agricolas ou
agrotoxicos, substancias quimicas destinadas ao controle de pragas e doengas, que nio
estavam originalmente presentes. Estas substincias atingem o solo através de sua
aplicagdo diretamente na superficie, pelo tratamento de sementes, controle de fungos de
solo ou quando da eliminagéo de ervas daninhas por herbicidas. Estes compostos podem
ainda atingir o solo de forma indireta pela pulverizagdo da parte aérea das plantas.
Embora alguns sejam altamente especificos, ¢ pouco provavel que eles ndo afetem
outros organismos além daqueles ao qual se destinam. A presenca dos agrotéxicos no
solo influencia os processos microbioldégicos em geral, como por exemplo as

transformagdes do nitrogénio.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area

Este estudo foi conduzido em uma &rea pertencente a Fazenda Cambuhy
(Cambuhy Agricola Ltda.), situada entre as coordenadas geograficas 21° 38’ sul e
48°32’oeste, proxima ao municipio de Matdo, regido central do Estado de Sdo Paulo.
Cerca de 3546 ha, aproximadamente 25% da area da fazenda, encontram-se cobertos por
formagdes florestais, representadas por 8 remanescentes e um reflorestamento. A érea
agricultdvel destina-se a citricultura, cafeicultura, producdo de grdos, heveicultura e
pastagens. Atualmente, as areas de pasto e cultura anuais estdo cedendo lugar ao plantio
de citros. A vegetagdo nativa € classificada como floresta latifoliada semicaducifélia ou
mata de planalto (Leitdo-Filho, 1982).

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido é¢ do tipo Cwa:
mesotérmico ou subtropical imido, de inverno seco, com total de chuvas no més mais
seco inferior a 30 mm, temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e a média do
més mais quente entre 23 e 24°C. A regido apresenta um indice pluviométrico variavel
entre 1100 e 1400 mm. A estagé@o seca ocorre entre 0os meses de maio e setembro sendo
julho o0 més mais seco do ano.

O municipio de Matdo localiza-se sobre a Provincia geomorfologica do Planalto
Ocidental, que ocupa um area de cerca de 50% do Estado de Sao Paulo. Esta Provincia
esta inserida na Bacia do Parand, e ¢ formada por uma extensa plataforma estrutural

bastante suavizada, com leve caimento para oeste e nivelada em cotas proximas a 500 m.
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O relevo € do tipo colinoso, onde predominam declividades de até¢ 15% e amplitudes
locais inferiores a 100 m, ocorrendo colinas médias (Almeida et al., 1981). Os solos sdo
desenvolvidos sobre arenitos do grupo Bauru, podendo ter cimento calcario. Os solos
originarios deste material sdo férteis e com saturagdo por bases elevada. Porém, quando
o cimento que consolida os grdos de quartzo ndo € o calcério, os solos sdo mais 4cidos,
menos férteis e com saturagd@o por bases baixa.

De acordo com a Comiss@o de Solos (1960), o tipo de solo predominante na
regido € o Pln: Solos Podzolizados de Lins e Marilia, Variag@o Lins, que correspondem,
no sistema de classificagdo atual (Camargo et al., 1987; Embrapa, 1981), ao solo
Podzoélico Vermelho Amarelo Tb (Ultisol) textura arenosa/média, fase relevo suave

ondulado, cujo principal fator limitante € a susceptibilidade a erosdo.

3.2 Selecao e descricao das glebas

Para a comparag@o entre areas cultivadas e sob vegeta¢do nativa, selecionaram-se
locais préoximos (Figura 1), com ecossistema natural preservado e com agroecossistema
citros, estabelecidos em uma mesma classe de solo e pertencentes a mesma classe
textural. O Mapa semi-detalhado de solos Fazendas do Cambuhy - Matdo - SP em
escala 1:20.000, elaborado por Dematté (1980), indica que nas areas selecionadas o solo
¢ do tipo Podzélico Vermelho Amarelo, com o horizonte Bt localizado a uma
profundidade superior a 40 cm. Segundo Dematté (1980) o Podzdlico Vermelho
Amarelo € um dos solos de maior ocorréncia na fazenda, sendo relativamente profundo,
com camadas superficiais escurecidas pela matéria orgénica e a camada inferior com
cores vermelho-amareladas, originadas do arenito Bauru.

A gleba sob mata encontra-se na Mata da Represa do Carvdo que ¢ uma das 8
remanescentes florestais da fazenda (Figura 2), cuja maior parte encontra-se averbada
em cartdrio, constituindo a Reserva Legal da Fazenda Cambuhy. Trata-se de uma

floresta latifoliada semicaducifélia ou mata de planalto (Leitdo Filho, 1982).
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Figura 1 - Vista aérea geral do local onde foram selecionadas as areas

amostradas (A - mata natural, B - cultivo de citros).
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A érea cultivada corresponde a quadra 19, talhdo 147 da Cambuhy Agricola Ltda.
Esta area encontra-se sob um pomar de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck),
sobre porta enxerto limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), com dezoito anos. O
talhdo ocupa 14,60 ha com 3046 plantas no espagamento 8m x 6m.

As recomendagdes de adubagdo e calagem sdo feitas de acordo com resultados de

experimentos desenvolvidos na propria fazenda, com base em anélises de solo realizadas

anualmente.

1- Mata da Virginia

2- Mata da Araruba

3- Mata S3o Jodozinho

4- Mata Crise

5- Mata da Represa do Carvao
6- Mata da Lisboa

7- Mata

8- Mata

9- Mata Agua Sumida

Figura 2 - Fazenda Cambuhy, com localizag¢do das areas de vegetagdo nativa.
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3.3 Amostragem

A amostragem foi feita distribuindo-se aleatoriamente dez pontos na mata, dez
pontos na projecdo da copa e dez pontos na entrelinha da cultura, como esquematizado
na Figura 3. Em cada ponto foram retiradas 2 amostras: uma deformada com cerca de
250 g de terra e outra amostra indeformada com anel metalico (5 cm de didmetro € S cm

de altura) nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Cada ponto constituiu uma repetigéo.

projecdo da copa

® < L1~ o entrelinha

Figura 3 - Local onde foram retiradas as amostras na area cultivada.

3.4 Determinagdes e procedimentos analiticos

3.4.1 Densidade do solo (Ds)

Foi determinada nas amostras indeformadas pelo método do anel volumétrico

(Blake & Hartge, 1986).
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3.4.2 Analises quimicas do solo

As analises quimicas foram realizadas em amostras de solo secas ao ar e passadas

por peneira de 2mm de didmetro de malha. Foram realizadas as seguintes determinagdes:

- pH do solo: determinado em solugdo centimolar de cloreto de calcio de acordo

com Raij & Quaggio (1983);

- Fosforo “disponivel”: extraido com resina trocadora de ions e determinado
pelo método do complexo fosfomolibdico empregando-se acido ascérbico como redutor

(Raij & Quaggio, 1983).

- CTC e saturagdo por bases (V%) foram calculadas segundo Camargo et al.

(1986);

- Matéria organica: através de oxidag¢do com solugdo de dicromato de potassio
em presen¢a de acido sulfurico, utilizando como catalisador da oxirredugdo o calor
desprendido na dilui¢do do acido sulfurico e titulagdo do excesso de dicromato com

sulfato ferroso amoniacal (Camargo et al., 1986).

3.5 Analise microbiolégica

Para determinar a atividade da microflora heterotréfica do solo foi utilizado o
método da radiorespirometria que baseia-se na adigio de um '*C-substrato e sua
transformagdo em "*CO, pelos organismos heterotréficos do solo (Freitas et al., 1979). A

quantidade de 'C-substrato consumida ¢ proporcional a atividade da microflora

heterotrofica do solo.



As amostras de solo foram equilibradas e mantidas a 70% da capacidade de
campo por uma semana visando reativar a microflora. A determinagdo foi feita
utilizando-se 2,0g de solo de cada amostra, colocadas em Erlenmeyers de 75 ml. Sobre
este solo foi adicionado 0,5 ml de uma solugio de glicose-"*C pmol ml™ com atividade
de 0,05 uCi ml™. No interior dos Erlenmeyers, foram colocadas cubetas presas na tampa
contendo 0,5 ml de KOH 0,2 mol 1! para absorver o CO; resultante da metabolizagio da
glicose radiomarcada, e para aumentar a superficie de contato entre o CO, e a solugdo de
KOH utilizou-se pequenas tiras de papel de filtro (Figura 4).

Apos fechados, os frascos foram incubados por 1 hora a 25°C. No final deste
periodo, a reagdo foi paralisada com a adigdo de 2,0 ml de HCI 1mol 1! sobre o solo, €, 0
papel de filtro juntamente com a feniletilamina foram transferidos para frascos de
cintilagdo contendo 10 ml de solugdo cintiladora. O padrdo foi feito com 0,5 ml da
solugdo de glicose -'*C, transferida para frascos de cintilagdo. As contagens do '*C das
amostras e do padrdo foram realizadas em um cintilador liquido BECKMAN L5-230,
pertencente a Se¢do de Radioisétopos do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA).

A quantidade de glicose consumida pelos microrganismos do solo € proporcional
a contagem por minuto (cpm), dada pelo cintilador liquido, através da leitura do is6topo
radioativo (*C). E expressa em pmol de glicose g'lsolo hora e foi obtida através da
seguinte equacio:

X= (a/ay). (C/M). (V/T)
na qual,

X = quantidade de glicose consumida pmol g'ht;

a = contagem por minuto da amostra;

ap= contagem por minuto do padrio;

C = concentragdo da solugdo de glicose -1C (umol ml™);

M = massa de solo (g);

V = volume de solugio glicose—MC (ml) adicionada ao solo e

T = tempo de incubagdo das amostras (hora).
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Papel Filtro

Cubeta com
Feniletilamina

Solo + Glicose - 14 C

Figura 4 - Frasco radiorespirométrico

3.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados usando o teste t para amostras independentes
(SAS, 1991), sendo foram feitas comparagdes entre a mata e a posi¢do da projegdo da

copa das plantas, e entre mata e entrelinha da cultura.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivo da laranjeira ‘Natal’ por dezoito anos, alterou significativamente as
propriedades quimicas do solo. Os valores médios do pH para os solos sob mata e
cultivo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, sdo apresentados na Figura 5. Os
resultados indicaram que houve uma acidificagdo do solo. A alterag¢do do pH foi fun¢éo
da posi¢do amostrada na édrea de cultivo, sendo que a redu¢do do pH foi significativa
somente quando considerada a area sob a proje¢do da copa das plantas. Nesta posi¢do o
pH do solo decresceu, em média, 1,66 unidade na camada superficial e 0,63 em
subsuperficie em relagdo ao pH no solo sob mata nativa.

Esta redugdo diferenciada do pH do solo nas duas profundidades também foi
constatada por Cerri (1986) e Lima (1995), comparando solos eutréficos cultivados com
cana-de-agticar e sob vegetagdo natural. Os autores concluiram que esse comportamento
estava associado & diminuig¢do dos teores de cations trocdaveis.

Neste estudo, a redugdo do pH na proje¢do da copa das plantas pode estar
relacionada & maneira como ¢ feita a aplicag@o de corretivos e fertilizantes na cultura dos
citros. O calcério, utilizado como corretivo, normalmente ¢ distribuido a lango em area
total no pomar. Entretanto, a posi¢do das plantas sobre a 4rea define a projegdo da copa e
a entrelinha as quais, no decorrer do manejo, acabam recebendo tratamento diferenciado.
Em estudo realizado por Luz (1995), a aplicagédo de calcéario a lango resultou em doses
42,3% abaixo e 18,6% acima da quantidade recomendada na projecdo da copa e na
entrelinha da cultura, respectivamente. As adubagdes, via de regra, sdo aplicadas

localizadamente na proje¢@o da copa. Deste modo, os processos de acidificagdo do solo
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também se manifestardo diferentemente, em posigdes distintas dentro dos pomares,

principalmente no caso do uso de adubos nitrogenados (Vitti et al.,1996).

58

MATA
i P.COPA
L] ENTRELINHA

5,6 2 a
54 -

5,2 — A,a [r—!

3}
S

0-20 cm 2040 cm

Figura 5 — Valores médios de pH nas profundidades 0-20 e 20-40 cm, para os trés locais
considerados. As letras maiusculas representam o resultado da comparagio
de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na posig¢do da
projecdo da copa. As letras minisculas representam o resultado da
comparagdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na

posi¢do da entrelinha.

A acidificag@o do solo em pomares de citros é decorrente do uso de fertilizantes
nitrogenados, principalmente daqueles contendo N na forma amoniacal ou amidica, como
também pelo uso de enxofre elementar para o controle de acaros (Quaggio, 1991). O
autor afirma que a acidificagdo do solo € quase inevitavel nos pomares de citros, mas que
poderia ser reduzida evitando-se o uso de fertilizantes amoniacais e do enxofre elementar

para o controle de acaros. Uma ampliagio na faixa de adubac¢io seria desejavel
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evitando-se assim a acidificagdo localizada e intensa na projecdo da copa das plantas,
além de provavelmente ampliar a area de solo explorado pelas raizes.

Em relacgfo a saturag@o do complexo de troca por bases (Figura 6), os resultados
demonstram uma tendéncia de redu¢do na mata e entrelinha e, um aumento na posi¢do
da proje¢do da copa das plantas com o aumento da profundidade. Na projegédo da copa,
os valores de V% foram significativamente menores que os da mata e da entrelinha da
cultura, tanto em superficie quanto em subsuperficie. O V% no solo sob mata e na
entrelinha da cultura estdo classificados como altos, segundo limites de classes
considerados no estado de Sdo Paulo (Raij, 1991). Os valores de V% na projecdo da
copa estdo proximos & média encontrada em areas cultivadas com citros no estado de
Séo Paulo, que foram de 52,7% para a camada de 0-20cm e de 47,0% para a camada de
20-40cm, de acordo com Quaggio (1996).

Segundo as Recomendagdes de Adubagdo e Calagem para Citros, no Estado de
Sdo Paulo (Grupo Paulista, 1994) a faixa adequada de V% encontra-se entre 60 e 70%.
Neste estudo, os valores de V% na entrelinha sdo considerados adequados para a cultura,
ndo diferindo significativamente da condigdo sob mata natural. Por outro lado, na
projecdo da copa das plantas notou-se que os valores encontrados (Figura 6) estéo
abaixo daqueles considerados adequados.

Em pomares de laranja ‘Valéncia’, Quaggio (1991) observou que, nas amostras
de solo coletadas na proje¢do da copa, os valores de V% foram menores do que naquelas
coletadas na entrelinha da cultura. A acentuada redu¢do em V% na proje¢do da copa das
plantas, em relagdo ao solo sob mata e a entrelinha da cultura, pode estar associada a
remogdo de cations, principalmente o Ca, Mg e K, por absor¢do pelas plantas, lixivia¢do
e erosdo. Em razdo das altera¢des diferenciadas, quando consideradas as duas posi¢des
dentro da cultura, Quaggio (1994) sugeriu que a coleta de amostras de terra para a
citricultura deve ser feita em toda a faixa de adubagdo, considerando-se pontos de
amostragem na projecdo da copa e também distantes dela de 1 a 1,5 m em direcdo ao

meio das ruas.
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Os resultados obtidos para o P sdo mostrados na Figura 7. Observaram-se
diferengas significativas, entre mata e cultivo, quando foi considerado o solo sob a
projecdo da copa das plantas. O teor de P nesta posi¢do foi seis vezes maior do que

aquele do solo sob condig@o natural para a camada 0-20 cm, e quatro vezes maior para a

camada 20-40 cm.
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Figura 6 — Valores médios de V% nas profundidades 0-20 e 20-40 cm , para os trés
locais considerados. As letras maiusculas representam o resultado da
comparacdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a 4rea sob cultivo na
posic¢do da projecdo da copa. As letras minusculas representam o resultado

da comparagdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na

posigdo da entrelinha.

Os valores elevados de P no solo na proje¢do da copa deveu-se, provavelmente,
as quantidades deste nutriente adicionadas anualmente, via adubagfo, nesta posicéo.
Podendo-se destacar, também, a baixa mobilidade deste elemento no solo, assim como a

baixa solubilidade de seus compostos. Além disso, somente uma pequena quantidade de
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P ¢ removida do solo pela colheita. Pratt et al. (1956) concluiram que as frutas retiradas
de um pomar de laranja na Califérnia, em um periodo de vinte e oito anos, somaram
somente 2% do total de P da camada 0-90 cm. Bryan (1933) cita que o teor de P no solo

aumentou com a idade do pomar, aparentemente devido ao acumulo pela aplicagdo ao

longo dos anos.
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Figura 7 - Valores médios de P nas profundidades 0-20 e 20-40 cm , para os trés locais
considerados. As letras maiusculas representam o resultado da comparagéo
de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na posi¢io da
projecdo da copa. As letras mindsculas representam o resultado da

comparagdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na

posicéo da entrelinha.

Pesquisas demonstram que o P aplicado ndo se move para camadas inferiores. Os
resultados obtidos por Borges & Kiehl (1997) demonstram teores trés vezes maior na
superficie (0-9 cm) do que nas camadas inferiores (38-70 cm), em um latossolo amarelo

alico cultivado com citros na Bahia.
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Segundo os padrdes de fertilidade para interpretagdo de resultados de analise de
solo para citros do Grupo Paulista de Adubagio e Calagem para Citros, teores de P
inferiores a 6 mg dm™ sdo considerados muito baixos. Os resultados indicam que o solo
em estudo possui baixos teores deste elemento. Os valores considerados adequados
encontram-se na faixa de 13-30 mg dm>.

A comparacdo dos teores médios de matéria orgénica sdo apresentados na Figura
8. Nas duas profundidades observou-se diferenca significativa entre o solo sob cultivo e
sob mata. O solo cultivado apresentou teores de matéria organica mais baixos que o solo
sob mata natural, para as duas camadas consideradas, independentemente da posig¢do da
cultura.

Diversos autores concordam que nos tropicos umidos a tendéncia geral ¢ de
decréscimo nos teores de matéria orgénica do solo apds a retirada da mata nativa.
Algumas estimativas sdo encontradas como, por exemplo, no trabalho de Santos e Grisi
(1981), no qual foram constatadas perdas de 50 % no primeiro ano de cultivo em
latossolo amarelo da Amazonia. Miller et al. (1982) afirmam que a substitui¢do da mata
nativa por culturas, no sistema agricola dos tropicos umidos, acarretou redugio de,
aproximadamente, 75% na matéria organica do solo. Para o solo em estudo, as perdas
foram, em média, de 50% para a camada superficial e de 30% para a camada
subsuperficial.

As perdas foram mais acentuadas na camada superior, o que € justificavel, ja que
o teor de matéria orginica do solo diminuiu naturalmente com o aumento da
profundidade (Figura 8). Machado et al. (1981) encontraram situagdo semelhante, em
que as perdas foram mais acentuadas na superficie sendo reduzidas, gradualmente, com a
profundidade. E possivel que a redugio no teor de matéria organica esteja associada a
diminuigdo na restitui¢do de material organico ao solo. E grande o retorno deste material
na area sob mata nativa. Em florestas tropicais, alguns trabalhos tém demostrado que

estas restituem ao solo anualmente de 9 a 15 t ha' de matéria seca (Cunnigham, 1963;

Godefroy & Jacquin, 1975a).
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De acordo com Stevenson (1982) a diminui¢do do teor de matéria orgdnica no
solo sob cultivo no estd unicamente associada a reducdo da quantidade de residuos
organicos, sendo também causada pela melhoria da aeragdo do solo e a maior alternancia
de ciclos de umedecimento e secagem, fenomenos que podem levar ao aumento da

atividade microbiana e, assim, a redugéo do teor de matéria organica do solo.
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Figura 8 — Valores médios de matéria orgdnica nas profundidades 0-20 e 20-40 cm , para
os trés locais considerados. As letras maitisculas representam o resultado da
comparagdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na
posi¢do da projecdo da copa. As letras minusculas representam o resultado
da comparagdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na

posicdo da entrelinha.

A diferenca dos teores de matéria organica entre a superficie e a subsuperficie
foi menor no solo cultivado que no solo sob mata, podendo estar associada as perdas por

erosdo e pela menor prote¢do oferecida pela cultura em relagdo a floresta (Monreal &

Janzen, 1993).
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A CTC foi bastante alterada com a retirada da mata e implantagio da cultura da
laranja, nas duas profundidades consideradas (Figura 9). Aina (1979) e Chan et al.
(1992) também observaram uma queda na CTC do solo quando a mata € substituida por
culturas comerciais. A alteragdo na CTC do solo nédo ocorreu de maneira diferenciada

dentro da area cultivada.
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Figura 9- Valores médios de CTC nas profundidades 0-20 e 20-40 cm , para os tré€s
locais considerados. As letras maiusculas representam o resultado da
comparagdo de médias (teste a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na
posicdo da proje¢do da copa. As letras minusculas representam o resultado
da comparacdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na

posi¢do da entrelinha.

Em se tratando de solos tropicais, deve-se ressaltar a importincia da matéria
orgénica para a CTC do solo, principalmente na superficie (Sanchez, 1979). Para o solo
em estudo, verificou-se decréscimo linear da CTC do solo com o decréscimo da matéria

organica (r’=0,91, P<0,001) indicando que o decréscimo no valor da CTC do solo
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cultivado foi diretamente relacionado com a perda da matéria organica (Figura 10),
confirmando as observagdes de Brams (1971). O manejo da CTC € importante em
muitos solos tropicais altamente intemperizados, onde a manutengdo da matéria organica

¢ quase sindnimo de manutengdo da CTC .

150

't y = 3,5949x + 8,5155
R?=0,9119

CTC, mmol, dm*
38
t

5 10 15 20 25 30 35 40
Matéria organica, g dm™

Figura 10 - Relagdo entre CTC e matéria organica no solo estudado.

O cultivo da laranjeira modificou significativamente a densidade do solo (Figura
11). Observa-se que, no solo cultivado, os valores de densidade do solo foram muito
mais elevados, nas duas posi¢Oes avaliadas, na area sob cultivo quando comparada com
a area da mata. O aumento da densidade do solo com o cultivo pode estar relacionado a
varios mecanismos. Dentre eles, pode-se destacar a pressdo exercida pelos implementos
agricolas e pelo trafego excessivo, como constatado por Cassel (1983), Carter (1987),

Hammel (1989) e Hajabbasi et al. (1997).
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Figura 11 — Valores médios de densidade do solo nas profundidades 0-20 e 20-40 cm ,
para os trés locais considerados. As letras maiusculas representam o resultado
da comparagio de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na
posicdo da projecdo da copa. As letras minusculas representam o resultado da

comparagdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob cultivo na

posi¢do da entrelinha.

O trafego excessivo na cultura da laranja esta associado ao elevado nimero de
operagdes como adubagdes, pulverizagdes e controle do mato. Tersi & Rosa (1995)
citam que € comum uma freqiiéncia em torno de 15 passadas de trator / implemento em
um ano agricola, e que estas provavelmente ocorrem numa grande variagdo de umidade
no solo.

O controle continuo do mato feito com herbicidas e uso de grade foi apontado
por Cintra et al. (1983) como causa da formagdo de camadas compactadas e

adensamento na superficie de um solo cultivado com laranja. De acordo com Laws &
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Evans (1949) e Hajabbasi et al. (1997), estas condigbes provocam um decréscimo da
macroporosidade, o que contribui para elevacdo nos valores da densidade do solo.

A perda de matéria orgénica ocorrida no solo sob cultivo, igualmente para
proje¢do da copa e entrelinha, também favoreceu o aumento da densidade do solo apos a
implantacdo da cultura. Scott & Wood (1989) obtiveram correlagdo significativa e
negativa entre teor de matéria organica e densidade do solo. Esta relagdo inversa entre a
densidade do solo e o teor de carbono pode ser atribuida ao efeito da matéria orgénica,
que, além de possuir baixa densidade, proporciona a agregagdo do solo. Varios autores
mostraram a desestabilizagdo de agregados e conseqiiente aumento da densidade
causados pela perda de matéria orgénica devido ao cultivo do solo (Emerson, 1959;
Harris et al., 1965; Bauer & Black, 1981).

Na condi¢do natural observa-se que a densidade aumentou com a profundidade.
Kiehl (1979) atribui este aumento as pressdes exercidas pelas camadas superiores sobre
as subjacentes, além da movimentag@o de material fino dos horizontes superiores para os
inferiores, reduzindo os espagos porosos e aumentando a densidade, principalmente para
os podzolicos, como neste caso.

A atividade dos microrganismos do solo também foi alterada pelo cultivo do solo
(Figura 12). Somente na camada superficial (0-20 cm), ocorreram diferengas
significativas na atividade microbiana entre as coberturas vegetais. Nessa profundidade,
na média, as amostras provenientes do solo sob mata apresentaram atividade microbiana
significativamente maior do que aquelas provenientes do solo cultivado. As duas
posi¢des consideradas dentro da cultura ndo apresentaram diferengas significativas entre

si neste parametro.
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Figura 12 — Valores médios de atividade microbiana nas profundidades 0-20 e 20-40c m
, para os trés locais considerados. As letras maiusculas representam o
resultado da comparag@o de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob
cultivo na posigéo da proje¢do da copa. As letras mintsculas representam o
resultado da comparagdo de médias (teste t a 5%) entre a mata e a area sob

cultivo na posi¢do da entrelinha.

Pode-se supor que a atividade microbiana no solo cultivado foi limitada pela
redugdo na matéria orgénica disponivel, cujos teores também ndo diferiram nas duas
posi¢cdes consideradas dentro da cultura (Figuras 10 e 12). Entretanto, os
microrganismos ndo dependem s6 da energia e do carbono. O material celular é
constituido de diversos elementos, como célcio, magnésio, fésforo, nitrogénio, que
devem estar disponiveis no meio ambiente, de modo a permitir o seu desenvolvimento e
multiplicagdo (Hunter, 1972). A atividade microbiana estd intimamente ligada aos
fatores fisicos e quimicos do solo, sendo portanto afetada indiretamente pelo manejo do

solo, pelas préticas culturais e pela profundidade. A redugdo da atividade microbiana
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com a profundidade (Figura 12), mais acentuada na 4rea sob mata, provavelmente esta
relacionada ao decréscimo natural dos teores de matéria organica no perfil do solo, mais
acentuado naquela condigdo.

A importancia relativa de cada variavel analisada pode ser identificada através
dos valores de t obtidos. Valores superiores a 2,1 indicaram diferenca significativa entre
os dois locais comparados ao nivel de 5% de probabilidade. Quanto maior o valor de t
(valor absoluto) obtido, maior foi a diferenga ocorrida. Na Figura 13 encontram-se
dispostos os valores de t obtidos para cada variavel estudada, nas profundidade 0-20 cm
e 20-40 cm. Nota-se, no geral, que os efeitos da implantagio da cultura da laranja foram
mais acentuados na camada 0-20cm. A estrutura do solo, quantificada através da
densidade do solo, foi a variavel mais alterada pelo cultivo. Para a profundidade de 0-20
cm, a comparagdo entre a mata e a entrelinha da cultura resultou em t= 8,95, enquanto
que para a compara¢do entre mata e projecdo da copa das plantas t= 8,87. A elevagdo da
Ds pelo cultivo de citros sugeriu que a qualidade fisica do solo pode estar
comprometendo o potencial maximo de produgdo de laranja nas areas estudadas. A
compactacdo do solo associada com a elevagdo da densidade do solo implica em
deterioragdo de propriedades fisicas do solo diretamente relacionadas a produtividade de
citros, tais como a resisténcia do solo a penetragdo e aeragdo (Abercrombie & Du
Plessis, 1995).

A redugdo dos teores de matéria organica e da CTC foram bastante significativos
na area cultivada, sendo pouco influenciadas pela posi¢do considerada dentro da cultura.
Por outro lado, nota-se que as variaveis pH, P e V% sdo bastante sensiveis a variagdo na
posi¢do considerada. Os valores de t obtidos para estes dois pardmetros na comparagéo
entre mata e entrelinha da cultura foram inferiores a 2,1 nas duas profundidades,
portanto ndo havendo diferenca significativa. O mesmo néo ocorre quando a comparagio
foi feita entre mata e proje¢édo da copa das plantas, onde foram obtidos valores de t=6,32
e t=4,03 para pH e t=6,49 e t=4,13 para V%, nas profundidades 0-20 e 20-40 cm,

respectivamente. Dentre as variaveis associadas a fertilidade do solo, € importante
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ressaltar que os teores de P contidos no solo sob mata sdo limitantes para a cultura do

citros.
‘\!
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Figura 13 - Valores det para as variaveis estudadas



5. CONCLUSOES

A retirada da mata e o cultivo da laranjeira por dezoito anos alterou com
intensidades diferentes as propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo,
principalmente na camada 0-20cm.

O cultivo da laranjeira provocou redugdo no pH, na saturag@o por bases, no teor
de matéria organica, na CTC do solo e na atividade microbiana.

Houve aumento do teor de P somente na proje¢do da copa das plantas e da
densidade do solo nas duas posi¢des estudadas.

A estrutura do solo, quantificada através da densidade do solo, foi a variavel

mais alterada pelo cultivo, seguida da CTC e quantidade de matéria orgénica.
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