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RESUMO 

O Cerrado é caracterizado como a última fronteira agrícola do Brasil e tem sua biodiversidade 

ameaçada. Este projeto teve como objetivo avaliar os atributos químicos de um Latossolo 

Vermelho sob diferentes usos no cerrado maranhense. O estudo foi conduzido na Fazenda Santa 

Elisa, localizada no município de Porto Franco, na região Sul do estado do Maranhão. A área 

experimental foi selecionada com base no uso da terra para pastagem extensiva com histórico 

de agricultura (PE) e uma área de referência, sendo está uma floresta nativa estacional 

semidecidual do bioma Cerrado (FL). O delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado, com dois tipos de uso do solo (PE e FL), quatro profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 

10-20 cm e 20-30 cm) e quatro repetições. As coletas de amostras de solo foram realizadas por 

meio de abertura de trincheiras. Os atributos químicos analisados foram: potássio, cálcio, 

magnésio e alumínio trocáveis, fósforo disponível, potencial hidrogeniônico, acidez potencial, 

matéria orgânica, estoque de carbono orgânico, soma de bases, capacidade de troca de catiônica, 

saturação de bases e saturação de alumínio. Os resultados foram verificados quanto à 

normalidade e homoscedasticidade e submetidos a análise de premissas de variância (ANOVA) 

e teste de Tukey a 5% de probabilidade. Também foi aplicada análise de componentes 

principais (ACP). Devido à aplicação de calagem e fertilização, houve melhoria em todos os 

indicadores da fertilidade do solo da área de pastagem extensiva. O teor de matéria orgânica foi 

maior na área cultivada, devido a biomassa gerada, especialmente, pelas gramíneas perenes 

tropicais, no entanto não houve alterações nos estoques de carbono orgânico, comparado com 

o solo da área de floresta nativa.  

 

Palavras-chave: Fertilidade do solo. Floresta nativa. Pastagem extensiva. Antropização. 

Expansão agrícola. 

 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

The Cerrado is characterized as the last agricultural frontier of Brazil and has its threatened. 

This project aimed to evaluate the chemicals of an Attributes Red Latosol under different uses 

in the Cerrado of Maranhão. The study was located in the municipality of Fazenda Santa Elisa, 

in the region of Porto Franco, southern region of Maranhão. An experimental area was selected 

based on land use for extensive pasture with a history of agriculture (PE) and a reference area, 

being a seasonal semideciduous native forest of the Cerrado biome (FL). The experimental 

design was completely randomized, with two soil types (PE and FL), four depths (0-5 cm; 10-

20 cm and 20-30 cm) and four replications. Soil samples were collected by opening trenches. 

The chemical attributes, analysis capacity were: potential, calcium, magnesium, aluminum and 

exchangeable, phosphorus, potential, available organic, stock of organic carbon, sum of 

hydrogenionic aluminum exchange bases, base saturation and aluminum saturation. The 

selected results were selected for normality and homoscedasticity and evaluation regarding the 

analysis of variance assumptions (ANOVA) and Tukey's test with 5% probability. Principal 

component analysis (PCA) was also applied. Due to the application of liming and fertilization, 

there was an improvement in all soil fertility indicators of the detailed pasture area. The organic 

organic matter was built up, due to the higher biomass, specially designed, by the tropical 

perennial grasses, with no changes in the organic carbon materials, compared to the organic 

organic matter. 

 

Keywords: Soil fertility. Native forest. Extensive pasture. Athropization Agricultural 

expansion.  
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1 INTRODUÇÃO 

O Cerrado é considerado o segundo maior bioma brasileiro, compreende cerca de 204 

milhões de hectares que representa 24% de todo o território nacional (EMBRAPA 

CERRADOS, 2005). O bioma abrange 1.389 municípios, e se estende, de forma contínua, nos 

estados de Goiás, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, 

Maranhão, Piauí, Rondônia, Paraná e São Paulo. No Maranhão, o bioma Cerrado abrange cerca 

de 65% do seu território (IBGE, 2019; SOUZA; MARTINS; DRUCIAKI, 2020). 

No sentido fisionômico, o bioma Cerrado é caracterizado como savana (SANO; 

ALMEIDA; RIBEIRO, 2008). Klink e Machado (2005) consideram o Cerrado brasileiro savana 

tropical mais diversificada do mundo, a qual possui características favoráveis, que determinam 

sua expressiva relevância territorial e estratégica para o país. Os solos da região, em geral, são 

profundos e bem drenados, porém com baixos níveis de fertilidade e alta toxicidade de Al 

(SANO et al., 2019).  

Segundo Klink e Machado (2005), a baixa fertilidade dos solos não foi um obstáculo 

para o avanço da agricultura moderna. Os autores Sano et al. (2019) destacam que, a categorias 

de uso da terra mais importantes no Cerrado são as pastagens cultivadas, principalmente, com 

gramíneas para pecuária, soja, milho, algodão e café. Esse avanço se demonstrou presente nas 

últimas décadas, com o avanço da fronteira agrícola no Cerrado para a região Norte e Nordeste, 

assim caracterizando o território agrícola, atualmente conhecido como MATOPIBA, que 

compreende uma parte dos estados do Maranhão, Tocantins Piauí e Bahia (SOUZA; 

MARTINS; DRUCIAKI, 2020). 

Os diferentes usos do solo pela atividade agrícola podem provocar alterações na 

fertilidade do solo, pelo aumento da qualidade nutricional dos resíduos adicionados no sistema 

de plantio direto e pela aplicação de insumos agrícola (LIMA et al., 2010). Essas alterações 

modificam a capacidade produtiva, principalmente, de ambientes condicionados a solos ácidos 

e intemperizados. Tais alterações edáficas estão relacionadas com a dinâmica da matéria 

orgânica e com o ciclo biogeoquímico dos elementos (MAFRA et al., 2008).  

As recorrentes alterações edáficas também podem ocasionar degradação do solo, 

acarretando a perda da produtividade, fazendo com que seja necessário a implantação de 

técnicas de correção da acidez do solo que visem a recuperação e a máxima produção do solo 

(SILVA et al., 2020). Nesse sentido, os atributos químicos do solo podem atuar como fatores 

que determinam a qualidade do solo e apontam os efeitos provocados pela antropização e 

manejo não adequado do solo.  



2 

 

 

Segundo SANTOS (2010), o conhecimento dos atributos químicos do solo permite a 

compreensão da dinâmica de liberação dos nutrientes para as plantas, além de fornecer suporte 

para adequação da adubação e irrigação e desta forma, aumentar o rendimento agrícola. O 

estudo dos indicadores químicos também pode favorecer a detecção de elementos em excesso 

no solo, principalmente os elementos tóxicos que causam prejuízos às plantas.  

A utilização do solo de maneira sustentável deve ocorrer respeitando suas aptidões e 

limitações ao cultivo, sendo indispensável para o sucesso na prática agrícola. De forma a 

garantir o uso racional deste recurso natural, deve-se considerar as classes de solo, bem como 

seus atributos físicos e químicos (ALOVISI et al., 2021). 

Os valores referentes aos atributos químicos do solo podem variar conforme a 

profundidade deste. Segundo os autores Silveira e Stone (2002), nas culturas anuais cultivadas 

sob plantio convencional o maior volume do sistema radicular e as maiores alteração químicas 

e físicas ocorrem na camada de 0-20 cm de profundidade. Neste contexto, o projeto foi baseado 

na hipótese de que o uso do solo para pecuária extensiva causou alterações nos indicadores de 

fertilidade do solo e diminuição nos estoques de carbono orgânico do solo.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivos Gerais 

 

Avaliar os atributos químicos de um LATOSSOLO VERMELHO sob diferentes usos no 

cerrado Maranhense., 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

Analisar os atributos químicos do solo com histórico de agricultura e pastagem extensiva 

no bioma Cerrado; 

Verificar as alterações químicas do solo, em diferentes profundidades, provocadas pelo 

uso da área para agricultura e pecuária extensiva no bioma Cerrado Maranhense; 

Avaliar os estoques de carbono orgânico na área de floresta nativa e na área com histórico 

de agricultura e pecuária extensiva.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 Cerrado maranhense 

 

O Cerrado é um dos biomas mais ricos em biodiversidade no mundo, abrigando 12.829 

espécies de plantas nativas já catalogadas (BFG, 2021) e ainda possui alto nível de endemismo 

com cerca de mais de 4.800 espécies de plantas e vertebrados. O bioma também conta com as 

três maiores bacias hidrográficas da América do Sul (Amazônica/Tocantins, São Francisco e  

Prata) (SALOMON, 2020) concentrando 43% de toda a água do país existente fora da bacia 

amazônica (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).  

A região do Cerrado possui solos de baixa fertilidade natural, reduzido teor de matéria 

orgânica (de 3 a 5%), além de estar submetido a sazonalidade do clima. Estes fatores 

influenciam no potencial de exploração agrícola, causando riscos à segurança alimentar e a 

economia. Atualmente, o Cerrado possui cerca de 45% a 50% do bioma antropizado com usos 

agrícolas, pastagens, silvicultura, urbanizações e minerações (VICTORIA et al., 2020).  

A partir da década de 70, houve a expansão da pecuária extensiva a partir da Revolução 

Verde (BOAVENTURA et al., 2019), que resultou em políticas e incentivos do Governo 

Federal para estimular a ocupação e ampliação da fronteira agrícola com investimentos em 

transporte, plantas adaptadas às condições edafoclimáticas do Cerrado e correções da acidez e 

salinidade do solo (SANTANA et al., 2020).  A partir disso, o Cerrado passou a ser considerado 

a nova fonte de commodities e produção de grãos para o agronegócio (BOAVENTURA et al., 

2019). 

Até os anos 1970, o bioma era uma zona indefinida e pouco cobiçada, onde a principal 

atividade econômica baseava-se na criação extensiva de animais bovinos. A ocupação intensiva 

do Cerrado como fronteira agrícola ocorreu a partir da modernização agrícola, com o plantio 

de soja por volta de 1980, época na qual os solos ácidos e pouco férteis e com baixa 

produtividade da região foram corrigidos com adição calcário e fertilizantes (AUBERTIN, 

2013).  

Em 1975, o Brasil totalizou R$ 223 bilhões (considerando o valor atual do Real) e 

quarenta anos depois, esse valor somou R$ 294 bilhões. A agricultura brasileira e seu 

desempenho nas últimas décadas refletem a importância do Cerrado para a economia do País, 

principalmente para a segurança alimentar global (SANTANA et al., 2020). 

Segundo Lange (2019), a pecuária caracterizada como extensiva, que produz como fonte 

principal a pastagem como alimento para os animais, a partir da utilização de técnicas que 
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busquem a maior capacidade produtiva com menor investimento em insumos, em geral, vem 

se degradando ao longo do tempo. As condições climáticas favoráveis promovem o predomínio 

de pastagens no Brasil que permitem grande variação de espécies forrageiras.  

Por conta disso, em busca de maior eficiência na produção animais a pasto, produtores 

vêm investindo no refinamento das técnicas de produção visando o aumento da capacidade e 

longevidade das pastagens e recuperação de áreas degradadas (DIAS-FILHO, 2014). 

 

3.2 Atributos químicos do solo 

 

Os atributos ou indicadores químicos do solo podem ser agrupados em variáveis 

relacionadas com a acidez do solo, medidas de disponibilidade das bases trocáveis e teor de 

carbono (CARNEIRO, 2010). O solo é considerado fértil quando contém todos os nutrientes 

essenciais em quantidades disponíveis e balanceadas em forma assimilável, também deve estar 

razoavelmente livre de materiais tóxicos e, além disso, apresentar propriedades físicas 

adequadas (RONQUIM, 2020). 

A reação ou acidez do solo, interfere em diversos processos biológicos, químicos e físico-

químicos no solo. A acidez do solo pode ser determinada pela acidez ativa e acidez potencial. 

A acidez ativa é medida pelo pH e refere-se aos íons de H+ dissociados na solução do solo. A 

acidez potencial é constituída de duas frações, sendo estas: a) acidez trocável representadas 

pelos íons de Al3+ e pequena porção de H+ trocável adsorvido aos coloides do solo; b) acidez 

não trocável, constituída pelos íons de H+ dissociáveis de diversas fontes (matéria orgânica, 

minerais de argila e provenientes da hidrólise do Al3+) (BATISTA et al., 2018). 

Os macros e micronutrientes estão presentes nos constituintes dos minerais e da matéria 

orgânica, sendo encontrados no substrato ou dissolvidos no solo (RONQUIM, 2020). Segundo 

Zardin (2018), a absorção de nutrientes pelas plantas depende da disponibilidade destes na 

solução do solo, seja pela liberação da superfície dos coloides para a solução do solo ou pela 

reposição proporcionada pela fertilização.  

Os macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) 

e enxofre (S) são os macronutrientes principais, absorvidos em maior proporção pelas plantas, 

enquanto o boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), molibdênio (Mo), cloro (Cl) e manganês 

(Mn), são os micronutrientes, requeridos pelas plantas em menores quantidades. Além destes, 

existem também os elementos benéficos, que não são essenciais, mas podem estimular e 

promover o crescimento em algumas espécies de plantas em determinadas condições 

(RONQUIM, 2020).  
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O fósforo é um dos nutrientes mais importantes para a produção agrícola no Cerrado, uma 

vez que sua disponibilidade para as plantas, em condições naturais, é muito baixa. Tal 

disponibilidade está relacionada à grande reatividade e à alta taxa de retenção de seus íons pelos 

coloides das argilas do solo (SOUSA et al., 2016; MENDES; JUNIOR, 2003).  

O fósforo está presente em pequenas quantidades na solução do solo, forma pela qual  é 

adsorvido pelas plantas. Assim que o fósforo é retirado da solução do solo pelas plantas, o solo 

é reabastecido pelo fósforo contido nos minerais do solo e na matéria orgânica a partir de fracas 

ligações (P-lábil), no entanto, com o tempo, ligações mais estáveis ocorrem, fixando o P no solo 

de forma não lábil, ou seja, de forma não disponível para as plantas (BEZERRA et al., 2013). 

Assim como o fósforo, a maior proporção de potássio (98%) encontra-se nas estruturas 

dos minerais em forma não disponível para as plantas, este é denominado de K estrutural. 

Apenas uma pequena fração ligada às cargas negativas das argilas e a solução do solo encontra-

se disponível para as plantas, sendo denominado K trocável (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). 

Teores baixos de potássio indicam solos mais intemperizados, para elevação de K devem ser 

aplicadas doses de adubo potássico, administrados cautelosamente pois podem influenciar na 

salinização do solo (SOBRAL et al, 2015; REIS et al., 2017). 

As bases trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) fazem parte do complexo sortivo do solo, sendo 

este o conjunto de partículas trocadoras de íons no solo (TEIXEIRA et al., 2017). As bases 

trocáveis também são indicadores do grau de intemperismo do solo, em solo mais jovens com 

menor grau de intemperismo apresentam teores mais elevados de bases trocáveis.  

Algumas relações podem ser obtidas a partir do resultado das análises da disponibilidade 

dos elementos químicos, como a capacidade de troca catiônica (CTC), soma de bases (SB), 

saturação por alumínio (m) e saturação por bases (V) (MOREIRA et al., 2020). A capacidade 

de troca catiônica (CTC), indica a quantidade total de cargas negativas que o solo poderia 

apresentar se o seu pH fosse 7. Segundo Prezotti e Guarçoni (2013), a CTC é representada pelo 

montante de íons positivos e cátions que podem ficar retidos nas cargas negativas da superfície 

porosa e heterogênea do solo. A CTC é dada pela soma das bases trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+ e 

Na+) com a acidez potencial (H + Al). 

A soma de bases representa a soma das bases trocáveis presentes no solo, ou seja, dos 

elementos (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013), tais elementos indicam o 

grau de intemperismo do solo, portanto, quanto maior o teor encontrado nestes quatro elementos 

menor o grau de intemperismo (SOBRAL et al, 2015). A saturação por alumínio representa o 

percentual de alumínio trocável em relação a CTC efetiva do solo (Ca2+, Mg2+, K+, Na+ + Al3+). 
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Já a saturação por bases, indica o percentual da CTC ocupado por bases trocáveis (MOREIRA 

et al., 2020). 

A matéria orgânica (MO) do solo é formada por resíduos animais e vegetais como folhas, 

flores, frutos, galhos, raízes e exsudados de raízes, microrganismos e outros. É constituída, 

principalmente, por C, H, O, N, S e P. Em solos tropicais a MO contribui com até 80% das 

cargas negativas do solo, influenciando diretamente na CTC e no estoque de carbono orgânico 

(PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). Para diminuir a perda de nutrientes do solo promovendo a 

fertilidade práticas de manejo que visem aumentar ou preservar os teores de matéria orgânica 

devem ser priorizadas (DIAS-FILHO; LOPES, 2021).  

 A MO também influencia nos teores de carbono orgânico, este por sua vez, possui 

influência sobre diversas funções do solo como a ciclagem de nutrientes e fertilidade (COSTA 

et al., 2018). O Brasil possui grande potencial para aumentar os estoques de carbono (ECO) do 

solo e diminuir as emissões que provocam o efeito estufa. Segundo Troian et al. (2020), 58% 

do território brasileiro é coberto por florestas naturais e plantas capazes de contribuir com o 

estoque de carbono.  

Alguns sistemas de manejo da terra com o plantio direto,  sistema de integração lavoura-

pecuária (ILP) sob plantio direto, a adoção de reflorestamentos, o manejo das pastagens e outros 

podem influenciar consideravelmente na alteração dos estoques de carbono e na emissão de 

gases de efeito estufa (CARVALHO et al., 2009). 

As alterações dos atributos químicos devem ser avaliados em profundidades de até 40 cm 

a depender do tipo de plantio. A análise deve ser feita observando o critério de profundidade, 

pois em até 40 cm ocorre a exploração do sistema radicular para absorção dos nutrientes pela 

maioria das plantas, sendo também  região que recebe contribuições externas para o solo como 

a adubação, calagem e fertilização. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Caracterização da área experimental  

 

O estudo foi conduzido no mês de maio de 2021, na Fazenda Santa Elisa, localizada no 

município de Porto Franco, na região Sul do estado do Maranhão (Latitude: 6° 20' 29'' Sul, 

Longitude: 47° 24' 6'' Oeste), inserida no bioma Cerrado Maranhense, Região Nordeste do 

Brasil (Figura 1). O município de Porto Franco está localizado na Mesorregião Sul Maranhense 

no extremo sul do estado do Maranhão, sendo considerada uma de três Microrregiões do Sul 

do Maranhão, dentre elas a Chapada das Mangabeiras, Gerais de Balsas e Porto Franco 

(AMARAL et al., 2016).  

 

Figura 1. Localização da área experimental, no município de Porto Franco, região Sul do estado do Maranhão. 

Imagens das áreas de pastagem extensiva (PE) e floresta nativa (FL). 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, o clima predominante na região é 

tropical quente e úmido, caracterizado como AW’ com duas estações bem definidas. O período 

chuvoso ocorre entre os meses de dezembro a maio, apresenta registros estaduais da ordem de 
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290,4 mm mensais e alcança os maiores picos de chuva no mês de março. O período seco se 

estende entre os meses de junho a outubro, apresenta média mensal de 17 mm, com menor 

incidência de chuva no mês de agosto e médias estaduais da ordem de 17,1mm. A média de 

precipitações anuais alcançam 1.250 mm e as oscilações térmicas durante o ano variam entre 

21,5 °C e 32,1 °C (LABGEO, 2002; CORREIA et al., 2011).  

O solo foi classificado no local como LATOSSOLO VERMELHO, com transição difusa 

entre os horizontes, intemperizado, com predominância de caulinita e óxidos de ferro e alumínio 

na fração argilomineral (ki e kr <2,0). A textura foi classificada como argilosa, com 310 g dm-

3 de areia, 180 g dm-3 de silte e 510 g dm-3 de argila (SANTOS, 2018). O relevo da região é 

formado pela depressão de Balsas (CORREIA et al, 2011), e está inserido na Unidade 

Geomorfológica do Pediplano Central do Maranhão. A origem desta é predominantemente 

erosiva, apresenta relevo fortemente irregular, resultado da união dos vales dos rios Parnaíba, 

Canindé, Corda, Gurguéia, Mearim e Alpercatas (PINHEIRO et al, 2009). 

As áreas experimentais foram selecionadas com base no uso da terra, e estão localizadas 

na mesma posição do relevo, adjacentes e separadas por cerca: a) a área de solo sem cobertura 

com histórico de pastagem extensiva (PE) e b) área de floresta nativa do bioma Cerrado 

caracterizada como floresta estacional semidecidual (FL) (Figura 1). O histórico do uso do solo 

em ambas as áreas foi fornecido pelo proprietário (Tabela 1) . 

A área de floresta nativa (FL) é caracterizada como floresta estacional semidecidual, sem 

registro de manejo, em seu estado original de vegetação característica do bioma Cerrado. Esta 

área faz parte da porção do terreno determinada como Reserva Legal.  

 

Tabela 1. Histórico do uso do solo da área de pastagem extensiva com a indicação do período e o manejo adotado.  

Histórico de uso do 

solo (Ano) 

Uso do solo 

1983 Retirada da vegetação primária. 

 

1983 - 1986  Plantio de arroz e milho. 

  

1986 – 2002 Plantio substituído por capim andropogom e braquiária com 

roçagem a cada dois anos. 

  

2002 – 2014  Cultivo de cana-de-açúcar em dois plantios e onze colheitas. 
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2014 – 2020  Conversão da área para pastagem extensiva, com a rebrota de 

braquiária e capim andropogom. 

  

2020 Limpeza da área, com pá carregadeira, seguida de gradagem e 

calagem para o cultivo de soja.  
Fonte: Autor (2022). 

 

4.2  Coleta das amostras de solo e variáveis analisadas 

 

As coletas das amostras de solo foram realizadas em ambas as áreas com diferentes tipos 

de uso do solo (PE e FL), em maio de 2021, que corresponde ao período dessem ocorrências de 

chuvas na Região. Em cada área experimental delimitou-se uma gleba representativa, de 

aproximadamente 0,75 ha, onde foram definidos cinco pontos de coleta, equidistantes 50 m 

entre si, registrados com o auxílio de um GPS de navegação (Global Positioning System).  

As amostras deformadas do solo foram coletadas em quatro repetições nas seguintes 

profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Foram abertas trincheiras de dimensão 50 cm x 50 

cm x 40 cm com o auxílio de pá, observando a ocorrência de formigueiros, a fim de evitar locais 

com potencial para alterar a análise química. Em cada ponto de coleta, foi retirada a 

serrapilheira do solo. Em cada profundidade, foram coletadas amostras simples, para compor 

uma amostra composta. As amostras foram armazenadas em sacos plásticos etiquetados. 

Os atributos químicos analisados, conforme metodologia Teixeira et al. (2017) foram: 

potássio (K+), cálcio (Ca+2), magnésio (Mg+2) e alumínio (Al+3) trocáveis, fósforo disponível 

(P), potencial hidrogeniônico (pH), acidez potencial (H+Al), matéria orgânica (MO). A partir 

destes resultados foram calculados os valores de estoque de carbono orgânico (ECO), soma de 

bases (SB), capacidade de troca de catiônica efetiva (t), capacidade de troca catiônica a pH 0,7 

(T), saturação de bases (V) e saturação de alumínio (m).  

A correção do estoque de carbono foi realizada de acordo com Carvalho (2009), onde a 

espessura da camada estudada é corrigida em relação à área de referência, por meio da equação 

abaixo. Em que os valores de densidade do solo foram 1,68 g cm-3 para PE e 1,39 g cm-3 para 

FL. 

 𝐸𝐶𝑂 =
𝐶𝑠∗𝐷𝑠∗(

𝐷𝑟𝑒𝑓∗𝑒

𝐷𝑠
)

10
                                                                                          Eq. (1) 

Onde:  

ECO = estoque de carbono orgânico em determinada profundidade (Mg ha-1) 
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Cs = teor de carbono orgânico total na profundidade amostrada (g Kg-1) 

Ds = densidade do solo na profundidade amostrada (kg dm-3) 

Dref = densidade do solo para a profundidade amostrada na área de referência (kg dm-3)  

e = espessura da camada considerada (cm). 

 

4.3  Análises estatísticas 

 

 As análises estatísticas foram realizadas a partir de um delineamento inteiramente 

casualizado. Para garantir a análise de premissas de variância (ANOVA), os resultados foram 

verificados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e homocedasticidade por Bartllet 

a 5% de probabilidade. As médias dos atributos químicos foram submetidas à análise fatorial 

com diferença entre as médias analisada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Também 

foi aplicada análise de componentes principais (ACP). 
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5 RESULTADOS 

 

A análise de componentes principais dos atributos químicos do solo de FL e PE 

apresentaram resultados distintos para as variáveis analisadas, repetindo o mesmo padrão em 

todas as profundidades (Figura 2 A, B, C  e D). As variáveis P, Ca, K, Mg, o complexo sortivo 

(V, t e T),  MO e ECO relacionam-se entre si e em relação oposta às características do complexo 

de acidez do solo (H+Al, Al trocável e m), formando dois grupos distintos relacionados à PE e 

FL, respectivamente (Figura 2 A, B, C e D). 

 
Figura 2. Análise de componentes principais (ACP) para características os atributos químicos: matéria orgânica 

(MO), potencial hidrogeniônico (pH), fósforo disponível (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio 

(Al), acidez potencial (H+Al), saturação de alumínio (m), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH 7 (T) e 

saturação de bases (V) e estoque de carbono orgânico (ECO), em solos  de pastagem extensiva (PE) e floresta 

(FL), nas profundidades de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B), 10-20 cm (C) e 20-30 cm (D). 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

A ACP para a profundidade de 0 a 5 cm explicou 96,68% (PC1 + PC2) da variância do 

conjunto de dados (Figura 2 A). O solo de PE apresentou uma maior concentração das variáveis 

analisadas, principalmente das variáveis SB e P. De forma inversa, a área de FL apresentou 
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correlação positiva apenas com a variável m, enquanto os demais nutrientes, MO, ECO t, T e 

V apresentaram correlação negativa. 

A ACP para a profundidade de 5 a 10 cm  explicou 94,56% da variância do conjunto de 

dados (Figura 2 B), e foi semelhante a ACP observada na profundidade de 0 a 5 cm. Este 

resultado é devido ao valor da variável m no solo de FL; Além disso, é possível observar a 

correlação positiva entre os indicadores de acidez (m e H+Al) e o solo de FL, a qual se eleva 

conforme a profundidade aumenta.   

As profundidades de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm  explicaram, respectivamente, 97,14% e 

97,18% da variância do conjunto de dados (Figura 2 C e D). Ambas as profundidades 

apresentaram forte correlação positiva entre os indicadores de acidez do solo, que por sua vez 

esteve presente em maior quantidade no solo de FL, enquanto os demais atributos, presentes 

em maior quantidade na área de PE, apresentaram correlação negativa. 

Todos os atributos químicos analisados apresentaram diferença estatística para os tipos 

de usos do solo e profundidade (Tabela 2 e 3). Os resultados apresentados na Tabela 2 estão 

representados pela interação entre os tipos de uso do solo e a Tabela 2 apresenta os resultados 

de forma isolada. 

 

Tabela 2. Valores médios de Al trocável (Al), saturação por Al (m), fósforo disponível (P) e saturação por bases 

(V) em amostras de solo coletadas em área de pastagem com histórico de agricultura (PE) e área de floresta (FL), 

nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. 

Prof. 

(cm) 

PE FL PE FL PE FL PE FL 

Al+3 m P V 

cmolc dm-3 % mg dm-3 % 

0-5 0,05 aB 0,30 cA 0,85 aB 6,99 cA 3,11 aA 1,04 aB 54,01 aA 39,60 aB 

5-10 0,05 aB 0,31 cA 0,91 aB 9,04 cA 1,55 bA 0,87 aB 53,06 aA 33,90 abB 

10-20 0,05 aB 0,47 bA 0,95 aB 22,15 bA 1,34 bA 0,94 aB 52,30 aA 21,56 bcB 

20-30 0,05 aB 0,55 aA 1,17 aB 30,90 aA 0,97 bA 0,93 aA 49,58 aA 18,83 cB 

CV (%) 42,17 13,93 24,50 13,58 

*Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre 

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

  

Os resultados apresentados na Tabela 2 para a variável Al  trocável, mostram que teor 

deste elemento tóxico se manteve igual a 0,50 cmolc dm-3 em todas as profundidades analisadas 

no solo de PE. No entanto, houve diferença significativa entre os usos do solo e a profundidade 

para os valores médios observados em FL, quando comparados com os valores de PE. Em FL 

o teor de alumínio trocável foi superior, e variou de 0,30 a 0,55 cmolc dm-3 com aumento 

significativo em profundidade.  
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Da mesma forma, a área de FL apresentou médias significativamente superior de 

saturação por alumínio, que atingiu o valor de 30,90% na camada de 20-30 cm. Enquanto o solo 

de PE apresentou valores estatisticamente menores, que variaram de 0,85 a 1,17% (Tabela 2). 

 O índice de saturação de bases apresentou os maiores valores para o solo de PE. O solo 

de FL, no entanto, apresentou uma menor porcentagem da variável V. O solo de FL também 

apresentou diferença estatística entre os níveis de profundidade e os tipos de uso do solo, 

enquanto o solo de PE não apresentou diferença estatística entre profundidade (Tabela 2). 

 Para os valores de P observados na Tabela 2, foi verificada diferença estatística entre os 

solos de PE e FL. No solo de PE não houve diferença significativa para os valores P entre as 

diferentes profundidades. No solo de FL, os valores médios de P disponível apresentaram 

diferença estatística apenas na última camada do solo, cujo valor de P foi 0,93 mg dm-3
. 

 O solo de FL apresentou pH a 4,55, enquanto o solo de PE apresentou 5,07, 

estatisticamente semelhantes entre si. A acidez trocável foi significativamente maior para a área 

de FL, alcançando 5,75 cmolc dm-3 (Tabela 3). Os macronutrientes K, Ca e Mg foram 

encontrados em maior quantidade no solo de PE, apresentando diferença significativa entre os 

usos do solo. Também foi observada a diminuição desses nutrientes conforme o aumento de 

profundidade.  

 

Tabela 3. Valores médios de potencial hidrogeniônico (pH), acidez potencial (H+Al), potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) trocáveis, capacidade de troca de cátions em pH 7 (T), MO e ECO em amostras de solo coletadas 

em área de pastagem com histórico de agricultura (PE), e floresta (FL), nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-

20 cm e 20-30 cm. 

Fator   pH H+Al   K   Ca  Mg   T  MO ECO 

   cmolc dm-3 g dm-3 Mg C ha-1 

Usos do 

Solo 

PE 5,07 4,69 b 0,28 a 3,37 a 1,45 a 9,88 a 26,50 a 8,35 

FL 4,55 5,75 a 0,09 b 1,42 b 0,89 b 8,19 b 23,03 b 7,30 

Prof. 

(cm) 

0-5 4,99 5,40 0,26 3,01 a 1,49 a 10,18 a 31,92 a 10,06 a 

5-10 4,70 5,35 0,16 2,72 a 1,26 ab 9,61 ab 25,33 b 8,00 ab 

10-20 4,65 5,32 0,14 2,17 ab 1,06 ab 8,79 ab 22,68 bc 7,14 b 

20-30 4,90 4,82 0,17 1,68 b 0,86 b 7,54 b 19,12 c 6,02 b 

CV (%) 21,99 16,87 47,76 25,14 29,28 16,87 14,64 16,84 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

A área que apresentou maior teor de MO foi PE, com 26,50 g dm-3 em comparação com 

o solo de FL, que apresentou 23,03 g dm-3. Os valores médios de ECO foram entre as áreas. No 

solo de PE a média foi 8,35 Mg C ha-1, enquanto FL apresentou valor médio de 7,30 Mg C ha-

1 (Tabela 3). 
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6 DISCUSSÃO 

 

Os resultados indicam a presença de um solo ácido na área de FL, devido ao baixo valor 

de pH e elevados valores de acidez potencial, Al trocável e saturação por Al. Os altos valores 

de acidez podem ser atribuídos às características originalmente distróficas da ordem dos 

Latossolos (CAIXETA, 2020), com baixos teores de cátions básicos (Ca, K, Mg e 

micronutrientes), e com predomínio de caulinita, óxidos de ferro (goethita e hematita) e óxidos 

de alumínio (gibbsita) (SANTOS, 2018; HAMMERSCHMITT, 2021).  

Os resultados obtidos referentes aos indicadores de acidez no solo de FL foram 

semelhantes aos resultados alcançados por Freitas et al. (2015) e Caixeta (2020). Os autores 

observaram que os solos de áreas de floresta nativa do Cerrado apresentaram níveis maiores de 

acidez, quando comparados a outras formas de uso do solo, como pastagem ou agricultura. 

Segundo Hammerschmitt (2021), os Latossolos predominantes da região do Cerrado são 

solos que se caracterizam pela elevada saturação por alumínio (m), alta intemperização e baixos 

teores de P e cátions de caráter básico. A acidificação dos solos tem como característica fatores 

como a diminuição do pH, aumento da acidez potencial, liberação de Al3+, diminuição da 

disponibilidade de fósforo, entre outros. 

Os valores de cátions básicos demonstraram alta correlação positiva com o solo de PE, o 

qual apresentou os menores índices de acidez. Tais resultados demostram a dinâmica natural 

do solo, na qual os nutrientes representados pelos cátions básicos e a reatividade do complexo 

sortivo estão relacionados com a matéria orgânica (NOVAK et al., 2021). 

Os cátions básicos K, Ca, e Mg foram estatisticamente maiores no solo de PE, e em menor 

quantidade no solo de FL. Os valores dos cátions básicos no solo de PE foram atribuídos ao 

efeito da calagem. Assim como observado por Alleoni et al. (2005) e por Santos (2020), em 

que a calagem elevou os valores de pH, os teores de Ca e Mg trocáveis e a saturação por bases, 

bem como reduziu os teores de Al trocável e a acidez potencial do solo. 

Alovisi et al. (2021) verificaram que nos solos com alto teor de Ca, os teores de matéria 

orgânica também foram altos, o que aponta para a influência da MO do solo na manutenção 

desse nutriente. Por se tratar de um elemento catiônico, com pouca mobilidade, o Ca apresenta 

maiores concentrações nas camadas superficiais, o que corrobora com os valores superiores de 

MO e CTC nas camadas superficiais do solo, diminuindo com o aumento da profundidade 

(SIQUEIRA NETO et al., 2009). A dinâmica do Mg foi semelhante à de Ca, onde as maiores 

concentrações foram observadas na camada superficial do solo (0-5 cm), de forma semelhante 

às relatadas por Siqueira Neto et al. (2009). 
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Os valores médios de V (%) seguem a mesma tendência dos valores descritos para os 

cátions básicos K, Ca e Mg. Em ambos os casos, possuem maiores valores para a área de PE, 

sendo estes considerados médios, conforme interpretação fornecida por Ronquim (2020). 

Freitas et al. (2015), Soares (2021) e Oliveira et al. (2017) observaram tendência de valores 

semelhantes, ao analisarem o solo do cerrado nativo em comparação com diferentes tipos de 

usos do solo.  

Em alguns estados do Brasil, a saturação por bases é um dos métodos utilizados para 

determinar a necessidade de calagem (SILVA et al., 2020). Segundo Ronquim (2020), a 

saturação por bases pode ser elevada com a aplicação de calagem, conforme exigência da 

cultura, os quais variam de 50 a 80%.  

O teor de Al trocável na área de PE apresentou valores estatisticamente igual nas 

diferentes profundidades, assim como observado por Freitas et al. (2015). Segundo Sobral et 

al. (2015), o alumínio trocável presente no solo pode influenciar na disponibilidade de 

nutrientes, crescimento radicular e processos como a mineralização da matéria orgânica. Ambos 

os valores de Al trocável, em cada um dos solos analisados, foram considerados abaixo da média 

(SOBRAL et al., 2015). Todavia, o Al+ trocável na área de FL apresentou maior valor 

comparado ao solo de PE. Dessa forma, em solos com valores de pH menores que 4,7 é 

predominante a forma de Al trocável (CAMPOS et al., 2011). 

 Os valores médios de H+Al foram superiores no solo de FL, corroborando com o teor de 

Al trocável obtido para o mesmo tratamento. Conforme Guidolini (2015), a acidez potencial é 

inversamente proporcional aos valores de pH. A relação entre H+Al e Al3+ decorre pela 

intemperização de minerais de argila, onde ocorre a liberação do Al3+ das camadas octaédricas. 

Este pode permanecer na superfície em forma trocável ou passar para a solução do solo 

(RONQUIM, 2020). 

Soares (2021) cita que a maior acidez potencial ocorre devido à ausência de calcário, 

corroborando o fato de que o solo de PE apresentou menor valor médio de H+Al, devido a 

aplicação corretiva de calagem Prezotti e Guarçoni (2013), explicam que os valores de H+Al 

geralmente são maiores em solos com elevado teor de matéria orgânica, principalmente se estes 

apresentam baixos valores de pH, assim como ocorreu no solo de FL deste projeto.  

Ronquim (2020) afirma que  para se avaliar corretamente a toxidez por alumínio, deve 

ser calculado o valor da saturação por Al (m%). O valor de m indica a proporção de Al trocável 

em relação aos teores de cátions básicos e alumínio na CTC do solo (TEIXEIRA et al., 2017). 

De modo geral, os solos submetidos à calagem possuem baixa saturação por alumínio, devido 

a elevação do pH e neutralização do Al trocável. Tal afirmação é consolidada por Caixeta 
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(2020), que observou valores de m iguais a 0% em solo sob plantio convencional submetido à 

calagem, e m igual a 32,45% sob área nativa, sendo os valores de pH iguais a 5,25 e 4,35, 

respectivamente.  

Portanto, verifica-se que os valores de m (%) para o solo de PE tiveram influência da 

prática de calagem. O solo de FL, no entanto, apresentou valores estatisticamente diferentes em 

relação ao tratamento e repetições analisados, conforme observado por Freitas et al. (2015). 

Segundo Haridasan (2008), dependendo do material de origem e da formação do solo, a 

saturação de alumínio em solos do Cerrado pode atingir valores de até 45% de Al2O3. Conforme 

definido por Sobral et al. (2015), valores maiores que 30% são interpretados como médios. 

Além de neutralizar o Al, a calagem também diminui a fixação de P pelos óxidos e 

hidróxidos de Fe e Al presentes nas argilas (OLIVEIRA, 2005; PREZOTTI; GUARÇONI, 

2013; RONQUIM, 2020). Tais minerais apresentam grupamento de hidroxilas que reagem com 

o fosfato, o qual pode ser adsorvido por meio de ligação eletrostática de alta estabilidade, 

dificultando assim a liberação desse nutriente para a solução do solo (BEZERRA et al., 2013). 

Ambos os valores de P para cada solo analisado foram considerados abaixo do ideal. 

Conforme Sobral et al. (2015), valores de P abaixo de 4 mg dm-3 para solos argilosos são 

considerados baixos. Segundo Prezotti e Guarçoni (2013), o teor de P ideal para culturas anuais 

em solos argilosos deve ser maior que 20 mg dm-3. Cassol et al. (2020), ao estudarem os teores 

de fósforo disponível em solos com diferentes texturas, observaram que o LATOSSOLO 

VERMELHO possui baixo teor de fósforo disponível, devido ao alto grau de intemperização, 

corroborando com os resultados obtidos por Caixeta (2020), Campos et al. (2011) e Carneiro 

(2010). 

O teor de P no solo de PE foi estatisticamente maior que o no solo de FL. Tal fato está 

atribuído a aplicação de adubação fosfatada superficial, muito utilizada para suprir a deficiência 

de P em culturas agrícolas. Este manejo explica o maior valor disponível na camada de 0-5 cm 

no solo de PE. Segundo Bezerra et al. (2013), a matéria orgânica pode influenciar na redução 

da adsorção do P, gerando competição pelos sítios de adsorção. Quando humificada, a MO 

aumenta a capacidade de troca catiônica do solo e o seu poder tampão. Nas regiões de clima 

tropical, a MO quando em quantidades suficientes no solo, é fator decisivo par manutenção do 

equilíbrio dos nutrientes (RONQUIN, 2020). 

Em pastagens, o estoque de MO varia de acordo com a entrada de resíduos vegetais e 

animais, e as taxas de saída por meio da lixiviação, oxidação e processamento pelos 

microrganismos do solo (DIAS-FILHO; LOPES, 2021). Segundo Hanke e Dick (2020), a 

alteração antrópica pode alterar a estabilização da MO, ocasionando a mineralização desta.  
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Os valores de MO apresentaram diferença estatística entre as áreas analisadas, em ambos 

os casos os valores são considerados médios a partir da interpretação fornecida por Prezotti e 

Guarçoni (2013) e por Sobral et al. (2015). Caixeta (2020) obteve resultado semelhante, em que 

o teor de MO de um LATOSSOLO VERMELHO sob preparo convencional foi superior ao 

valor encontrado no Cerrado nativo. Este fato foi atribuído a relação de MO com o pH do solo, 

que sofreu alterações com a calagem.  

Os maiores teores de MO para o solo de PE pode estar associado ao aporte da biomassa 

subterrânea das gramíneas, cuja rebrota ocorreu em 2020 e que apresentam um sistema radicular 

abundante concentrado em até 10 cm do solo. Entretanto, Oliveira et al. (2017) e Siqueira Neto 

et al. (2009) verificaram que áreas convertidas em pastagens ou áreas de pastagens sob manejo 

convencional apresentam níveis baixos de MO, em relação ao solo de vegetação nativa.  

A MO é um importante condicionador de cargas em solos de clima tropical, um solo com 

elevado teor de matéria orgânica apresenta altos valores de CTC total, (RONQUIM, 2020; 

SIQUEIRA NETO et al., 2009). A capacidade de troca catiônica é uma das variáveis mais 

importantes, pois indica a quantidade total de cargas negativas que o solo poderia apresentar 

caso seu pH fosse igual a 7,0 (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). A CTC é fortemente alterada 

pelo pH do meio e pela MO, principalmente pela dissociação dos radicais orgânicos ou 

sesquióxidos de ferro e alumínio e pela desobstrução de cargas da matéria orgânica ocupadas 

por AL3+, Fe e Mn. 

Os valores de T foram estatisticamente maiores para o solo de PE, devido a maior 

disponibilidade de cátions básicos promovida pela aplicação de calagem, assim como 

observado por Caixeta (2020). Segundo Ronquim (2020), valores de T entre 4,5 e 10 cmolc.dm-

3 são considerados médios. Todavia, o solo de PE pode ser considerado mais fértil, pois, quando 

uma porcentagem elevada da CTC é ocupada por cátions básicos (Ca2+, Mg2+ e K+), pode-se 

concluir que o solo em questão apresenta condições propícias ao pleno desenvolvimento vegetal 

(GUIDOLINI, 2015). Por outro lado, FL possui grande parte do valor de T ocupado por cátions 

potencialmente tóxicos, que justifica o menor valor de T observado.  

O estoque de carbono no solo depende de fatores como o tipo de solo, o uso da terra, a 

entrada CO pela biomassa e o clima. Onde a serrapilheira é um dos principais contribuintes 

para a acumulação no solo (MONROE, 2015). Para os valores de ECO, ambos os tratamentos 

não apresentaram diferença significante, no entanto, houve diferença estatística na média dos 

tratamentos para a segunda camada de solo (5-10 cm) analisada. Leite et al. (2010) obtiveram 

resultado semelhante analisando o estoque de carbono de um LATOSSOLO VERMELHO sob 

diferentes usos, onde não houve diferença significante para no valor de ECO entre o solo de 
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mata nativa e plantio convencional e os maiores valores de ECO em todos os tratamentos 

analisados estiveram localizados na camada de 0-20 cm.  

Romão (2012) obteve resultado semelhante ao analisar a ECO para solos submetidos a 

pastagem, agricultura e floresta. O autor acrescenta que os teores de ECO do solo diminuíram 

conforme a profundidade, independente do uso do solo, o que corrobora com os resultados 

observados para as médias em cada camada de profundidade. Isto indica que a interferência 

antrópica no solo de PE pelo cultivo de agricultura e pastagem não teve impacto na diminuição 

dos estoques de carbono no LATOSSOLO VERMELHO. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

7 CONCLUSÃO 

 

Devido à aplicação de calagem e fertilização, houve melhoria em todos os indicadores da 

fertilidade do solo na área de pastagem extensiva com histórico de agricultura. O teor de matéria 

orgânica foi maior na área cultivada, devido a biomassa gerada, especialmente, pelas gramíneas 

perenes tropicais, no entanto não houve alterações nos estoques de carbono orgânico, 

comparado com o solo da área de floresta nativa.  
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