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RESUMO GERAL 

Os indicadores de qualidade do solo são propriedades mensuráveis (quantitativas ou 

qualitativas) que vão permitir caracterizar, avaliar e acompanhar as alterações ocorridas em 

dado ecossistema. Esses indicadores podem ser físicos, químicos biológicos e servem para 

quantificar as alterações ocorridas no solo. O presente estudo parte da hipótese que existe 

diferença entre sistemas de manejo adotados em diferentes tipos de solos. Foram avaliadas dez 

áreas, cada uma compreende um sistema de manejo, que estão divididas em duas classes de 

solo (Argissolo Vermelho e Neossolo Quartzarênico) com cinco sistemas de manejo (1-

silvipastoril com 30% de sombreamento; 2- silvipastoril com 60% de sombreamento, 3- 

capoeira; 4- mata nativa secundária; 5- pastagem com manejo convencional). O estudo foi 

realizado na Escola de Medicina Veterinária e Zootecnia (EMVZ) da Universidade Federal do 

Tocantins (UFT), Araguaína-TO. Para avaliar os atributos químicos foi realizada a amostragem 

da área coletas foram realizadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Os atributos 

analisados foram pH, P, K+, Ca²+, Mg²+, H + Al³+, Al³+, soma de bases (SB), capacidade de 

troca catiônica (CTC) efetiva, CTC a pH 7, saturação por bases (V%), saturação por alumínio 

(m%). Os dados foram submetidos a análise de componentes principais e posteriormente a 

análise de variância e teste de Tukey (p< 0,05) para comparação de médias. Constatou-se que 

houveram pequenas mudanças nos atributos analisados dentro dos sistemas de manejo no 

Neossolo, no entanto o sistema Silvipastoril com 30% de sombreamento mostrou-se mais 

adequado, uma vez que elevou os valores de pH, e cátions essenciais do solo; enquanto que no 

Argissolo os sistemas silvipastoril com 60% de sombreamento e pastagem convencional 

apresentaram maiores médias nos atributos analisados, os colocando como os melhores 

sistemas estudados. Pana analisar os atributos físicos do solo foram coletadas dez amostras de 

solo indeformadas para quantificar a densidade do solo e porosidade total. Para determinação 

da textura e matéria orgânica (MO), foi realizada amostragem em duas profundidades 0-10 e 

10-20 cm. Na determinação do estoque de carbono (EC) utilizou-se os valores do MO e DA 

para estimar os valores de EC. Os dados de textura, MO e EC foram submetidos a análise 

estatística e teste de comparação múltiplas de médias, Tukey (p< 0,05), os dados referentes à 

densidade do solo e porosidade total.  No Neossolo Quartzarênico os diferentes sistemas de 

manejo não alteraram os atributos físicos avaliados, quando comparado a área de referência, 

porém, a área 1 apresentou melhor incremento no EC e MO, o que pode torna-lo mais eficiente 

para esse tipo de solo. No Argissolo Vermelho o sistema 2 teve um maior incremento EC e, 

portanto, MO, proporcionou melhoria nos atributos analisados. 

Palavras-chave: Argissolo Vermelho. Neossolo Quartzarênico. Silvipastoril. Pastagem. 



 

ABSTRACT GERAL 

 

Soil quality indicators are measurable (quantitative or qualitative) properties that will allow you 

to characterize, evaluate and monitor the changes that have occurred in the given ecosystem. 

These indicators can be physical, biological chemists and are used to quantify the soil changes. 

This study is part of the hypothesis that there is a difference between management systems 

adopted in different types of soils. Ten areas were evaluated, each comprising a management 

system, which are divided into two soil classes (Ultisol and Entisol Quartzipsamment) with five 

management systems (1-silvipastoril with 30% shading; 2-silvipastoril with 60% of shading, 3-

capoeira; 4-native secondary Mata; 5-pasture with conventional handling). The study was 

carried out at the School of Veterinary Medicine and Animal Science (EMVZ) of the Federal 

University of Tocantins (UFT), Araguaína-to. To evaluate the chemical attributes was 

performed sampling the area collections were carried out at the depths of 0-10, 10-20 and 20-

40 cm. The analyzed attributes were PH, P, K +, Ca ² +, Mg ² +, H + Al ³ +, Al ³ +, Sum of 

bases (SB), cationic exchange Capacity (CTC) Effective, CTC at PH 7, base saturation (V%), 

aluminium saturation (m%). The data were subjected to analysis of main components and 

subsequently analysis of variance and test of Tukey (p < 0.05) for comparison of averages. It 

was found that there were small changes in the attributes analyzed within the management 

systems in the Neossolo, however the Silvipastoril system with 30% shading proved to be more 

appropriate, since it elevated the PH values, and essential cations of the soil; While in upper the 

silvipastoril systems with 60% shading and conventional pasture showed higher averages in the 

analyzed attributes, placing them as the best studied systems. Pana analyze the physical 

attributes of soil were collected ten undeformed soil samples to quantify soil density and total 

porosity. For the determination of the texture and organic matter (MO), sampling was carried 

out at two depths 0-10 and 10-20 cm. In the determination of the carbon Stock (EC) The values 

of the Mo and of the value were used to estimate the EC values. The texture data, MO and EC 

were subjected to statistical analysis and multiple comparison test of averages, Tukey (p < 

0.05), data pertaining to soil density and total porosity.  In the Neossolo Quartzarênico the 

different management systems did not change the physical attributes evaluated, when compared 

to the reference area, however, area 1 presented a better increase in the EC and MO, which can 

make it more efficient for this type of soil. In the red upper System 2 had a higher EC increment 

and therefore MO, provided improvement in the analyzed attributes. 

 

Keyword: Ultisol. Entisol quartzipsamment. Silvipasture. Pasture. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A qualidade do solo é um conceito desenvolvido para caracterizar o uso e a saúde do 

solo. Solo que é parte fundamental quando se deseja produzir, seja em ecossistemas naturais ou 

já modificados antropicamente. Cada dia mais tem crescido a preocupação da comunidade 

agrária e científica, com relação sustentabilidade no uso do solo, baseado no fato de que a 

qualidade do solo está em constante declínio (ARAÚJO et al., 2012).  

O conceito degradação do solo vem como forma de classificar o declínio na qualidade 

do mesmo, é um conceito amplo, no entanto, diz respeito a baixa na produtividade em 

consequência às mudanças adversas que ocorrem em seus atributos físicos, químicos e 

biológicos, que se referem a capacidade atual ou potencial do solo em produzir bens ou serviços 

(ARAÚJO et al., 2012). 

Assim, pode-se definir a qualidade do solo como um grau de aptidão que o mesmo 

apresenta, para um fim específico, ou seja, essa qualidade vai depender da extensão na qual o 

solo funcionará para o benefício humano (GREGORICH et al., 1997).  

Os indicadores de qualidade do solo são propriedades mensuráveis (quantitativas ou 

qualitativas) do solo ou da planta acerca de processo ou atividade e que vão permitir 

caracterizar, avaliar e acompanhar as alterações ocorridas em dado ecossistema (KARLEN et 

al., 1997). A escolha dos indicadores depende da finalidade a que se propõe a utilização de 

determinado solo. Além disso, a seleção de propriedade específica como indicador de qualidade 

do solo pode ser trabalhoso e variar de acordo com as características intrínsecas de cada 

ambiente. 

Esses indicadores podem ser físicos, químicos biológicos e servem para quantificar as 

alterações ocorridas no solo, que podem modificar diretamente sua estrutura, atividade 

biológica e, consequentemente, sua fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas, além de 

promover prejuízos à sua qualidade e à produtividade das culturas (CARNEIRO et al., 2009). 

Sendo assim, a compreensão e a quantificação do impacto do uso e manejo do solo na sua 

qualidade são fundamentais no desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis (BAVOSO 

et al., 2010). 

As pesquisas que visam avaliar essas alterações nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo, tem como referência o solo sem interferência antrópica ou sob condições 

naturais, aumentou consideravelmente nos últimos anos (MARINARI et al., 2006 ;  LIMA et 

al., 2007). 
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No Brasil, a degradação dos solos e baixos índices de rendimento nas áreas de pastejo, 

merecem atenção especial, pois com a crescente demanda mundial por alimentos é notável 

grande aumento das atividades antrópicas em ambientes naturais o que, por sua vez, intensifica 

e agrava problemas de ordem ambiental (MONTANARI, 2013).  

Estudos publicados nos últimos anos apresentam estimativa dessas áreas nas diferentes 

regiões brasileiras.  Informações compiladas por Dias-Filho (2011), indicam que entre 50 e 70% 

das áreas de pastagens no Brasil que apresentam algum grau de degradação. No bioma cerrado 

existem 32 milhões de hectares em que a qualidade do pasto está abaixo do esperado, que 

compromete a produtividade e gera prejuízos econômicos e ambientais (EMBRAPA, 2014).  

As práticas de manejos inadequadas nas áreas de pastagem, exercem efeitos não 

somente sobre a produtividade da mesma, mas também levam a degradação do solo, e criam 

limitações seja  pela compactação, erosão  ou perda de fertilidade (CAVALLINI et al., 2010). 

Além disso, a carência de novas áreas para exploração agropecuária, e estratégias como 

aumento da produtividade e a recuperação de áreas degradadas são importantes no campo de 

pesquisas (CARVALHO, 2015). 

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) podem ser alternativa para promover a 

sustentabilidade do sistema de produção agropecuária, busca minimizar o efeito da intervenção 

humana nos sistemas naturais. A consorciação de várias espécies dentro de uma área aumenta 

a diversidade do ecossistema, em que as interações inter-relacionais e intrarelacionais são 

aproveitadas entre as plantas de diferentes ciclos, portes e funções (FEIDEN, 2009). 

 Os sistemas Silvipastoris são uma categoria de SAF, são uma alternativa ao manejo 

convencional, caracterizados principalmente pela combinação de espécies florestais com 

cultivos agrícolas e/ou atividades pecuárias (LIMA et al., 2010). Diminuem os impactos 

ambientais inerentes a ação antrópica no solo, pois favorecem a restauração ecológica de áreas 

degradadas, além de diversificar a produção agrícola, e gerar assim, lucros e produtos 

adicionais, reduz ainda a dependência de insumos externos e aumenta a utilização sustentável 

dos solos (PEZARICO et al., 2013). 

A modificação do microclima pelas árvores é um dos muitos benefícios obtidos através 

dessa integração de sistemas agrícolas e florestais, pois a presença das árvores reduz a radiação 

solar e a relação de espectro de luz (vermelho: vermelho distante), diminui a temperatura e 

aumenta a umidade do ar, promove redução da taxa de evapotranspiração e preserva a umidade 

do solo (BERNARDINO e GARCIA 2009). Com isso, as condições ambientais no solo e na 

interface solo/serapilheira contribuem para o aumento da atividade microbiológica, e como 

consequência o aumento da taxa de mineralização dos nutrientes.  
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Práticas inadequadas de manejo do solo provocam alterações  nos atributos físicos, 

químicos e também biológicos, que pode resultar na perda de qualidade, afeta a sustentabilidade 

ambiental e econômica  da atividade desenvolvida (NIERO et al., 2010). Essa perda de 

qualidade do solo, que é o componente essencial ao funcionamento de todo o sistema de 

produção, pode ainda, ser vinculada as pastagens em processo de degradação ambiental e com 

baixos níveis de produção (BERNARDINO e GARCIA, 2009).  

Por outro lado, quando a qualidade dos atributos do solo encontra-se em boas condições, 

acaba por propiciar condições adequadas e necessárias para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas e a manutenção da diversidade de microrganismos que residem no solo (DA SILVA 

et al ., 2015). 

 As mudanças na qualidade do solo e a sustentabilidade de diferentes agroecossistemas 

vêm sendo acompanhada e estudada, utilizando-se comparações por meio de atributos físicos, 

químicos e biológicos com uma condição de equilíbrio, como é o caso de áreas de vegetação 

nativa. A mudança da vegetação natural para sistema de exploração agropecuária provoca 

alterações profundas nos atributos do solo (LOURENTE et al., 2011), isso acaba por 

comprometer a sustentabilidade  do sistema e consequentemente sua contínua capacidade de 

produzir alimentos e fibras. 

Entender os efeitos resultantes da componente árvore no sistema silvipastoril sobre as 

características químicas e físicas do solo, se faz fundamental para poder determinar a eficiência 

desses sistemas, mediante a comparação com outros sistemas e/ou com área de vegetação 

natural.  

O presente estudo parte da hipótese que existe diferença entre sistemas de manejo 

adotados em diferentes tipos de solos. Assim, a pesquisa propõe verificar os atributos físicos e 

químicos de dois solos em diferentes sistemas afim de identificar o efeito do uso do solo sobre 

esses atributos. 
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CAPÍTULO 1 

INFLUÊNCIA DOS DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NOS ATRIBUTOS 

QUÍMICOS DO SOLO EM ÁREA DE BIOMA CERRADO. 

 

RESUMO 

 

As práticas inadequadas de manejo do solo provocam alterações nos atributos físicos, químicos 

e biológicos do solo. O objetivo foi caracterizar quimicamente o solo em sistemas de manejo, 

e identificar a eficiência dos mesmos.  Foram avaliadas dez áreas, cada uma compreende um 

sistema de manejo, que estão divididas em duas classes de solo (Argissolo Vermelho Eutrófico 

e Neossolo Quartzarênico Órtico) com cinco sistemas de manejo (1-silvipastoril com 30% de 

sombreamento; 2- silvipastoril com 60% de sombreamento, 3- capoeira; 4- mata nativa 

secundária; 5- pastagem com manejo convencional). As coletas foram realizadas nas 

profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Os atributos químicos do solo analisados foram pH, 

P, K+, Ca²+, Mg²+, H + Al³+, Al³+,   soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC) 

efetiva, CTC a pH 7, saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%). Os dados foram 

submetidos a análise de componentes principais e posteriormente a análise de variância e teste 

de Tukey (p < 0,05) para comparação de médias. Constatou-se que houveram pequenas 

mudanças nos atributos analisados dentro dos sistemas de manejo no Neossolo, quando 

compara-se os sistemas  analisados com o sistema de referência, no entanto o sistema 

Silvipastoril com 30% de sombreamento mostrou-se mais adequado, uma vez que elevou os 

valores de pH, e cátions essenciais do solo; enquanto que no Argissolo os sistemas silvipastoril 

com 60% de sombreamento e pastagem convencional apresentaram maiores médias nos 

atributos analisados, os colocando como os melhores sistemas estudados. 

 

Palavras-chave: Análise de componentes principais. Silvipastoril. Neossolo Quatzarênico. 

Eficiência de manejo. 
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ABSTRACT 

 

Inadequate soil management practices cause changes in the physical, chemical and biological 

attributes of the soil. The objective was to chemically characterize the soil in management 

systems, and to identify their efficiency.  Ten areas were evaluated, each comprising a 

management system, which are divided into two soil classes (Ultisol and Entisol 

Quartzipsamment) with five management systems (1-silvipastoril with 30% shading; 2- 

Silvipastoril with 60% shading, 3-capoeira; 4-native secondary Mata; 5-pasture with 

conventional handling). The collections were carried out at the depths of 0-10, 10-20 and 20-

40 cm. The chemical attributes of the soil analyzed were PH, P, K +, Ca ² +, Mg ² +, H + Al ³ 

+, Al ³ +, Sum of bases (SB), effective cationic exchange Capacity (CTC), CTC to PH 7, base 

saturation (V%), saturation by aluminium (m%). The data were subjected to analysis of main 

components and subsequently analysis of variance and test of Tukey (P < 0.05) for comparison 

of averages. It was found that there were small changes in the attributes analyzed within the 

management systems in the Entisol, when comparing the systems analyzed with the reference 

system, however the Silvipastoril system with 30% shading proved to be more appropriate, 

since it elevated the PH values, and essential cations of the soil; while in Ultisol the silvipastoril 

systems with 60% shading and conventional pasture showed higher averages in the analyzed 

attributes, placing them as the best studied systems. 

 

Keyword: Principal components analysis. Silvipasture. Entisol quartzipsamment. Efficient 

management. 
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INTRODUÇÃO  

 

O bioma Cerrado ocupa 24,4% do território brasileiro. Seu desmatamento iniciou-se, 

principalmente, com o processo de expansão da produção agrícola a partir da década de 70. Na 

maioria das áreas, os solos foram primeiramente manejados com pastagem e, posteriormente, 

com culturas anuais (FRAZÃO et al ., 2010). 

As áreas de pastagem inseridas neste bioma, em geral, são manejadas de forma 

inadequada o que pode resultar na degradação da pastagem, e posteriormente a do solo. Esse 

efeito sobre as pastagens implica na diminuição de sua a capacidade produtiva através do uso 

intensivo e indiscriminado, que leva a mudanças adversas nos atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo (ROCHA JUNIOR , SILVA , GUIMARÃES, 2013).  

Para retardar o processo de degradação do solo ou recuperar o que já está degradado, 

cada vez mais tem-se buscado sistemas de uso e manejo, que venham integrar culturas anuais, 

florestais e animais (BONO, MACEDO, TORMENA, 2013).  

Alternativas para recuperação e reintrodução destas áreas ao processo produtivo 

incluem atividades de reabertura, correção e adubação do solo e/ou atividades agroflorestais. 

Pois, embora a fertilização, correção e demais tratos culturais possam satisfazer os interesses 

econômicos a curto prazo, a manutenção da biodiversidade pode ser negligenciada (SANTOS, 

2014).  

Logo, o aumento da biodiversidade e sustentabilidade de ecossistemas de pastagens 

pode ser conseguido por meio da introdução ou manutenção de árvores, de modo a compor 

sistemas agroflorestais que podem ser alternativas para reincorporação de áreas ao sistema 

produtivo (DE OLIVEIRA GODINHO et al., 2014). 

A sustentabilidade das agroflorestas é função das interações do fluxo de energia, da 

ciclagem de nutrientes e biodiversidade do sistema (Rodrigues, 2004). Na avaliação da 

sustentabilidade, o monitoramento dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo é 

fundamental (DORAN e PARKIN, 1994). 

Nos sistemas silvipastoris o acúmulo e a decomposição de serapilheira são 

influenciados pelo sistema de manejo, mesmo assim estes eventos podem ocorrer com maior 

intensidade que aqueles existentes em pastagem sob monocultivo e até mesmo em floresta 

nativa, considerando-se a produção do bosque e do sub-bosque. Alguns estudos têm 

observado que a ciclagem de cátions bases (Ca2+, K+, Mg²+ e Na), N e P sob sistemas 

integrados é superior (41, 116, 64, 21, 19 e 55%, respectivamente) a sistemas de pastagem sob 

monocultivo (WALL, 2006;  BAHAMOND et al., 2012). 
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A dinâmica de acúmulo, decomposição e liberação de nutrientes fica condicionada ao 

modelo de sistema silvipastoril adotado, como nível de sombreamento, número e tipo de 

árvores (BENAVIDES et al., 2009), espécie forrageira, presença de animais e fatores 

químicos, físicos e biológicos (MANCILLA-LEYTÓN, SÁNCHEZ-LINEIROS, VICENTE, 

2013) da própria serapilheira e do ambiente.  

Considerando que em geral os solos tropicais possuem baixa fertilidade, a matéria 

orgânica, a partir da liberação de seus nutrientes, proporciona significativa contribuição como 

fonte de energia para os organismos e plantas (CORDEIRO et al, 2010). O conteúdo orgânico 

do solo pode melhorar a estabilidade dos agregados e ter relevância nos atributos químicos em 

solos tropicais. 

Dessa forma, este estudo teve como objetivo definir a qualidade química do solo em 

diferentes sistemas de manejo, de modo a identificar a eficiência desses sistemas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Localização 

 

O estudo foi realizado na Escola de Medicina Veterinária e Zootecnia (EMVZ) da 

Universidade Federal do Tocantins (UFT), Araguaína, no norte do estado do Tocantins. A 

região possui clima classificado com AW (quente e úmido), com estações bem definidas, 

precipitação anual média de 1700 mm e temperatura média de 26ºC.  

Foi desenvolvido em duas diferentes classes de solos, classificados de acordo com o 

SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificação de Solos - EMBRAPA, 2016), o primeiro solo foi 

classificado como Argissolo Vermelho Eutrófico, coordenadas UTM: zona 22, N 810489.34, E 

9213706.86, e o segundo classificado como Neossolo Quartzarênico Órtico, coordenadas UTM:  

zona 22, N 808635.00, E 9214729.00. 

 

Figura 1- Localização das áreas de estudos 

 
Fonte- Google maps (2017). Adaptado pela autora. 

 

Áreas de estudo 

 

Cada área de estudo compreende um sistema de manejo, ao todo se tem 10 áreas, que 

estão divididas sobre as duas classes de solo. 
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 No Neossolo Quartzarênico foram avaliados cinco sistemas de manejo. Dois deles são  

áreas de silvipastoril, originárias da associação de  capim Mombaça (Megathyrsus maximum cv 

Mombaça)  e vegetação nativa raleada (Fava de bolota- Parkia Platycephala, Pimenta de 

macaco- Xylopia Aromática,   Jatobá do cerrado – Hymenea Stignocarpa, Embaúba-  Cecropia 

Pachytachya),  ambas as áreas foram manejadas a primeira vez em outubro de 2009, em que, 

com auxílio de um luxímetro foi realizado o raleamento da vegetação nativa, de forma que  a 

primeira área de silvipastoril, ficou com 30 % de sombreamento e a segunda com 60 % de 

sombreamento.  

As três ultimas áreas são: uma pastagem abandonada (capoeira) por volta de 5 cinco 

anos sem tratos culturais, uma área de mata nativa (secundária) e uma pastagem de capim 

Mombaça com sistema de manejo convencional, que é utilizada desde 2008 com tratos culturais 

como calagem e adubações frequentes.  

No Argissolo Vermelho foram utilizadas cinco área de estudo , as duas primeiras são 

sistemas silvipastoris, que foram estabelecidas em ambiente de floresta secundária de Babaçu 

(Attalea speciosa) em consórcio com capim Mombaça, em novembro de 2011, através do 

raleamento da vegetação original, com o auxílio de uma luxímetro, para determinar o nível de 

sombreamento, que na área 1 é de 30%, e na área 2 de 60% que foi manejada quanto a calagem, 

em 2011, com  1 tonelada ha-1  de calcário do tipo dolomítico. A terceira área, uma pastagem 

abandonada, em estado de degradação agrícola, sem nenhum trato cultural.  

  A Penúltima é uma área de mata nativa secundária, com predominância de Babaçu e a 

última, uma área de pastagem com manejo convencional utilizada desde 2011, oriunda de área 

de capoeira que foi roçada, devidamente tratada com herbicida, corrigida e adubada, logo depois 

teve a pastagem implantada. As três primeiras áreas foram manejadas no ano de 2011, com 

calcário dolomítico (1 t ha-1), 100 kg de P2O5 (Fonte Super Fosfato Simples) e 120 kg de K2O 

(Fonte KCl) distribuídos na área total em uma única aplicação 

 

Coleta de dados e análises químicas 

 

Foi realizada a amostragem do solo em cada sistema de manejo, onde foram coletadas 8 

amostras compostas por 8 subamostras cada, as profundidades das coletas são 0-10 cm, 10-20 

cm e 20-40 cm. Após a coleta as amostras foram devidamente acondicionadas em sacos 

plásticos e encaminhadas ao Laboratório de Solos da EMVZ-UFT, para posterior caracterização 

química. 
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Após a amostragem do solo em campo, amostras foram colocadas para secar a sombra, 

quando secas foram destorroadas e passadas na peneira de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina 

seca ao ar (TFSA), para posteriormente realizar as análises químicas, seguindo as orientações 

do Manual de análises químicas de solo, plantas e fertilizantes da EMBRAPA (SILVA, 2009). 

Foram determinados para todas as amostras valores de pH (CaCl2) com leitura em 

pHmetro de bancada, Fósforo Disponível (P), Potássio Trocável (K), extraídos na solução de 

Mehlich 1, e leitura em Spectrofotômetro e Fotômetro de Chama respectivamente, Cálcio, 

Magnésio e Alumínio trocável extraídos em solução de KCL 1 mol L-1, Acidez potencial 

(H+Al) extraídos em solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 pH 7,1-7,2 e mesurados através 

de titulação. Com todos os valores obtidos foram determinados a Soma de bases (S), Saturação 

de base (V%), Saturação de Alumínio (m%), CTC efetiva (T) e CTC a pH 7 (t). 

 

Estatística 

 

A análise estatística dos dados decorreu em duas etapas, inicialmente os dados foram 

submetidos a análise multivariada de componentes principais (PCA) utilizando o programa 

STATISTICA 10.0, com o intuito de estabelecer quais atributos analisados tinha maior 

contribuição ao componente e, portanto, simplificar a estrutura do conjunto de variáveis 

analisadas. Na confecção dos gráficos da PCA, a matriz de transformação dos dados utilizada 

foi a de correlação, uma vez que os dados utilizados não se encontram na mesma unidade de 

medida, e em diferentes escalas. 

 E por fim, a partir dos componentes principais formados na PCA, foram identificados 

os atributos mais relevantes no diagnóstico do efeito do uso sob os atributos do solo (SILVA 

NETO, 2012) e estes, foram submetidos a análise de variância e teste Tukey para a comparação 

de médias, com probabilidade de 0,05, utilizando o software ASSISTAT (SILVA, 2016).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Através da análise de componentes principais, foi possível obter a representação gráfica 

e autovalores das variáveis nos componentes principais, sintetizando assim as características e 

variações mais influentes dos atributos do solo, nas áreas estudadas. 

Os componentes principais apresentam propriedades importantes: cada componente 

principal é uma combinação linear de todas as variáveis originais, são independentes entre si e 

estimados com o propósito de reter, em ordem de estimação, o máximo de informação, em 

termos da variação total contida nos dados (JOHNSON, WICHERN, 1998; HONGYU, 2015). 

A primeira componente principal é a mais importante, pois corresponde à direção de 

maior variância no espaço multivariado ( DA SILVA LYRA et al, 2010). Tal afirmação pôde 

ser confirmada nos círculos de correlações (Figura 2(a), (b), (c)) onde os dados dimensionados 

e reorganizados pela PCA, demonstraram que o componente 1 foi responsável por 63,56, 61,70, 

e 58,34% da variação no primeiro componente, nas profundidades de 0-10, 10-20, e 20-40, 

respectivamente. 
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Figura 2- Círculo das correlações do plano formado pelos componentes principais 1 e 2 dos atributos químicos 

do solo   na profundidade 0-10 (a), profundidade de 10-20 (b), profundidade de 20-40(c). 
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Fonte- Própria autora. 
 

O componente 2 representou apenas 11,48, 10,51, e 14,46%, da variação, 

respectivamente, juntos os dois fatores compreendem mais que 70% da variação dos dados em 

cada profundidade analisada, logo não se faz necessário adicionar nenhum fator adicional, pois 

ao se alcançar essa percentagem, garante-se a representatividade da variação total dos dados 

(RENCHER, 2002).  

Quanto mais próximo à borda do círculo as variáveis estiverem, maior será sua 

contribuição na formação daquele fator,  variáveis altamente correlacionadas  tendem a ficar 

próximas e na mesma direção (OLIVEIRA, 2015). 
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Qualquer componente principal não vai causar uma resposta correlacionada em termos 

de outros componentes principais, isto é, eles são ortogonais (SAVEGNAGO et. al., 2011; 

FRAGA et al., 2015). 

Cada componente principal sintetiza a máxima proporção de variância contida nos 

dados (HONGYU, 2015) , de modo que, as variáveis que formaram o componente com maior 

representatividade nos primeiros componentes, foram V%, pH, Ca²+, Mg2+, K+, CTC.   

Na profundidade de 0-10, todos os atributos citados anteriormente tiveram contribuição 

significativa na formação do primeiro componente e se correlacionaram positivamente entre sí, 

e negativamente com Al³+ e m%, que também contribuíram no fator.  

No círculo das correlações das profundidades 10-20 e 20-40, apenas os atributos pH, Ca 

²+, Mg2+, K+, CTC, V % se correlacionam positivamente e negativamente com m% que também 

contribui no primeiro componente. 

A correlação positiva do V% (saturação de bases) com ambos as variáveis, é facilmente 

compreendida, pois o valor V% é a percentagem de pontos de troca de cátions que estão 

ocupados por bases.  Ela pode ainda, ser vista como uma resposta relacionada à acidez do solo.  

As variáveis Al³+, m% , são negativamente relacionada com as outras, indicando que o 

efeito do fator de variação sobre elas proporciona a diminuição de seus valores, enquanto os 

valores  das demais aumentam (GUEDES et al., 2006). Já a correlação positiva entre os 

atributos Al³ e m% é esperada, uma vez que, o m% expressa a quantidade da CTC efetiva que 

está ocupada pelo Al ³+ trocável. 

O segundo componente representou apenas 11,48, 10,51 e 14,46% da variação total dos 

dados, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 respectivamente, em que P foi atributo que 

apresentou contribuição considerável para a formação deste fator nas profundidades de 0-10 e 

10-20, o que já era esperado, pois o solo foi manejado com adubação fosfatada no ano de 2014, 

em que foram aplicados 60 kg ha- 1 ano-1 de P2O5, distribuídos em uma única aplicação no 

sistema silvipastoril de 30% no Argissolo, e 50 kg ha-1 ano -1 de P2O5 na área de pastagem do 

Neossolo, enquanto na profundidade de 20-40, Al³+ foi o único a ter contribuição significativa 

na formação do componente. 

A partir desse novo conjunto de variáveis criados pela PCA, as variáveis pH, acidez 

potencial, saturação de alumínio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, capacidade de troca 

catiônica, e saturação de bases tiveram contribuição significativa nos componentes formados 

para profundidade de 0-10 cm que são apresentados na tabela 1. 

Entre os dois solos analisados houve diferenciação quanto ao teor de pH, H+Al³+, já a 

variável P não apresentou diferença significativa (p>0,01) entre os dois solos analisados em 
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dois dos sistemas de manejo. O que já era esperado, uma vez que os sistemas em questão (3-

capoeira, 4-mata nativa) não possuem histórico de manejo de adubação na área e, portanto, 

apresentaram valores médios estatisticamente iguais. 

As variáveis que se referem à acidez do solo (pH, H+Al³+ e m%) apresentaram diferença 

estatística entre os dois solos analisados. Entre os sistemas de manejo, somente os sistemas 1, 

2 e 5 no Argissolo Vermelho, apresentaram valores médios (5,47, 5,92, 5,77, respectivamente) 

de pH acima de 5, os demais sistemas apresentaram valores médios que indicam acidez alta do 

solo (TOMÉ JÚNIOR, 1997). 
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Tabela 1: Médias de pH (CaCl2), Fósforo (P), Potássio (K+) Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+), Acidez potencial 

(H++Al³+), Saturação de alumínio (m%), saturação de bases (V%), Capacidade de troca catiônica (CTC), do 

Argissolo Vermelho e Neossolo Quartzarênico, na camada de 0-10 cm de profundidade nos diferentes sistemas 

analisados. 

Solo 
Manejo(1) 

Média CV % 
1 2 3 4 5 

 pH (CaCl2)  

3,69 
Argissolo 5,47 aB   5,92 aA 4,95 aC  4,49aD   5,77aA 5.32 

Neossolo  3,58 bBC  3,41bCD 3,88 bA 3,23 bD 3,80 bAB 3.58 

Média 4,53 4,66 4.42 3,86 4,78   

 
 H+Al ³+ (cmolc dm³)   

19,4 
Argissolo 1,69 bB 1,93 bB 2,19 aAB 2,98 bA 2,51 bAB 2.26 

Neossolo 4,34 aB 6,12 aA 1,89 aC 4,71 aB 4,36 aB 4.28 

Média 3,02 4,03 2,04 3,85 3,44   

P (mg dm³)  

Argissolo 3,22 aA 3,29 aA 2,52 aB 2,57 aB 2,64 bB 2,85  

Neossolo 2,72 bB 2,74 bB 2,73 aB 2,61 aB 3,51aA 2,86 13,36 

Média 2,97 3,02 2,63 2,59 3,08     
 K (cmolc dm³)  

47,62 
Argissolo 0,048 aBC 0,058 aAB 0,036 aC 0,048 aBC 0,0766aA 0,053 

Neossolo 0,001 bA 0,001 bA 0,003 bA 0,003 bA 0,004 bA 0,002 

Média 0,025 0,03 0,02 0,03 0,04   

 Ca 2+ (cmolc dm³)  

24,72 
Argissolo 6,67 aCD 5,62 aD 9,54 aA 7,24 aBC 8,17 aB 7,45 

Neossolo 0,21 bA 0,17 bA 0,082 bA 0,04 bA 0,22 bA 0,14 

Média 3,44 2,89 4,81 3,64 4,2   

 Mg ²+ (cmolc dm³)  

42,1 
Argissolo 2,70 aB 2,315 aB 2,89 aB 2,21 aB 4,61 aA 2,94 

Neossolo 0,25 bA 0,22 bA 0,23bA 0,06 bA 0,25bA 0,2 

Média 1,48 1,27 1,56 1,14 2,43   

 V %  

11,12 
Argissolo 84,74 79,07 86,85 75,18 83,63 81,90 a 

Neossolo 10,17 6,13 15,85 2,27 9,86 8,86 b 

Média  47,46 ab       42,60 bc   51,35 a      38,72   c 46,75 ab     

 m%  

41,41 
Argissolo 0,93aA 0aA 0,18aA 0aA 0aA 0,48 

Neossolo 12,85bC 25,11bB 22,59bB 41,27bA 22,08bB 24,78 

Média 6,89 12,56 11,38 20,63 11,04   

 CTC (cmolc dm³)  

18,2 
Argissolo 11,12aBC 9,93 aC 17,25 aA 12,484 aB 15,38 aA 13,23 

Neossolo 4,81 bA 6,51 bA 2,21 bB 4,82 bA 4,83 bA 4,63 

Média 7,96 8,21 9,72 8,65 10,11   

Letras minúsculas comparam colunas. Letras maiúsculas comparam linhas. As médias seguidas pela mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. (1) 1 = 

Silvipastoril 30 % de sombreamento, 2= Silvipastoril 60% de sombreamento, 3 = Capoeira, 4 = Mata Nativa, 5 = 

Pastagem. 

 

Em Neossolos valores baixos de pH são esperados, pois  originalmente já possuem uma 

natureza mineralógica  pobre em cátions básicos, já que predominantemente são constituída de 
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quartzo (CARVALHO, 2015). A acidez evidenciada, também pode ser explicada pela intensa 

precipitação ao  longo dos anos, que acabam por promover a lixiviação dos cátions trocáveis  

do solo (Ca² +, Mg²+, K+)  permanecendo no solo apenas os cátions  que elevam a acidez do 

solo (H+ e Al³+) (THEODORO et al., 2003). 

Os valores médios da CTC (T) no Neossolo foram de médios a  baixos (RIBEIRO et al., 

1999), assim como os teores de Ca²+, Mg²+, K+ e também V%, no entanto, ao comparar as áreas 

de mata nativa, percebe-se um exíguo incremento nesses valores, com exceção de K+, que 

apresentou baixos valores em ambos os sistemas.  

Baixos teores de K+, Ca²+, Mg²+ em Neossolos são esperados devido as limitações 

quanto a sua natureza química, já que são solos essencialmente quartzosos e desprovidos de 

minerais alteráveis, o que limita essa reserva de nutrientes para as plantas (CARVALHO, 2015). 

Os dados evidenciam que a intensificação do manejo neste tipo de solo, provocou acréscimos 

nos níveis de macronutrientes, isso indica melhoria, ainda que pequena, nos atributos químicos 

do solo, em relação ao solo de mata nativa.  

Dessa forma pode-se dizer que os sistemas de manejo analisados, apresentaram 

características mais estáveis em relação à área de vegetação nativa, no que diz respeito aos 

atributos químicos do solo, com exceção do potássio, todas as demais características analisadas 

na profundidade de 0-10 cm. 

Logo, ainda que ambos os sistemas tenham apresentados valores de CTC muito baixos 

(< 50%), o que os caracteriza como distróficos, em Neossolos é comum encontrar menor 

capacidade tampão, tanto para pH, como para P disponível, o que pode ser visto como vantagem 

para seu uso na agricultura, quando em comparação a solos argilosos ou muito argilosos que 

apresentam uma capacidade tampão mais elevada e, portanto, necessitam de maiores 

quantidades de calcário para a correção do solo (NOVAIS et al., 2007).  

Os valores de CTC (T) e V% para os sistemas de manejo no Argissolo foram todos 

considerados elevados, classificando o solo dessas áreas como Eutrófico (> 50 %), as duas 

variáveis possuem uma correlação de 0.60, indicando que as mesmas se correlacionam 

positivamente. 

 O sistema de manejo 3 e 5 no Argissolo, apresentaram as maiores médias de CTC 

(17,25 e 15,38, respectivamente), no caso do sistema 5, isso pode ser associado aos tratos 

culturais (correção do solo e adubação), enquanto que a área 3 (parte dessa área está localizada 

sobre uma várzea) já está em desuso a alguns anos,  no entanto, por ter sido utilizada por anos 

subsequentes, possui uma reserva de nutrientes que foi acumulada ao longo do tempo, 

corroborando com Moraes et al. (2008),  que  verificaram nas áreas de pastagem abandonadas 
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em várzeas, em comparação as  florestas plantadas,  possuíam valores  de Ca2+, Mg2+, K+ mais 

elevados e maiores valores de pH e portanto menores de Al3+. 

Na tabela 2 está apresentado os valores referentes a composição química do solo na 

profundidade de 10 a 20. Os valores de pH e saturação de alumínio, que remete a acidez do solo 

e a toxidez por alumínio, mostram que os sistemas de manejo apresentaram valores que 

variaram de (4,74 a 5,78), para pH.  As médias de pH mostram que no Argissolo, os sistemas 

de manejo  apresentaram leve acidez nos sistemas 3 e 4, no entanto os demais sistemas tiveram 

valores próximos ao ideal para cultivo que varia de 6,0 a 6,5 (RONQUIM, 2010). Já os sistemas 

dentro do Neossolo, tiveram médias mais baixas (3,21 a 3,97), indicando uma forte acidez no 

solo. 

 Em ambos os solos, o sistema 4 (mata nativa) apresentou menor média de pH (4,74), 

algo que pode ser facilmente compreendido, pois, nesse sistema nunca fora realizado nenhum 

tipo de trato cultural (correção da acidez solo ou adubação). Enquanto que os maiores valores 

foram encontrados na área de manejo 2 e 5 (5,78 e 5,76, respectivamente), no Argissolo e na 

área de manejo 3 (3,97) no Neossolo.  

No Argissolo os valores de pH mais elevados estão atrelados ao fato de que ambos os 

sistemas foram manejados quanto a calagem e adubação, elevando assim os valores de pH e, 

portanto, a CTC do solo, além disso, foi possível observar correlação positiva (0,77) entre o pH 

e a matéria orgânica, esse resultado pode estar relacionado as cargas negativas da MO do solo 

que são dependentes do pH do solo (MONTE BRAGA, 2011). 

 Os solos com maiores teores de argila, ou argila com maior de maior atividade, ou 

ainda, solos com maiores teores de matéria orgânica, possuem um maior poder tampão, do que 

solos mais arenosos, com argila de baixa atividade ou solos com menores teores de matéria 

orgânica (RONQUIM, 2010). 

Em relação ao Neossolo, a área que apresentou maior média de pH, foi a área de 

pastagem manejada que vem sendo utilizada ao longo dos anos, e ainda assim apresentou 

valores de pH que são considerados baixos, isso está atrelado ao fato de que no ano de 2015, a 

área foi manejada quanto a adubação, porém não houve a correção do solo, e por ser um solo 

com baixa  ou escassa quantidade cargas no coloide do solo, possui um baixo poder tampão, 

acaba por não reter esses cátions disponibilizado via adubação,  ocorrendo assim o fenômeno 

conhecido como  lixiviação,  processo que empobrece o solo, tudo isso  é influenciado também, 

pela baixa CTC e teor de matéria orgânica desse solo pois os estoque de carbono do solo estão  

intrinsecamente relacionados à textura do solo, e que existe uma tendência evidente de aumento  

do estoque de carbono, com a elevação do teor de argila (FRAZÃO et al ., 2010). 
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Tabela 2:  Médias de pH (CaCl2), Fósforo (mg dm³), Potássio (K+), Cálcio (Ca ²+), Magnésio (Mg²+), Saturação 

de bases (V %), Saturação de alumínio (m%) e CTC (T) do Argissolo vermelho e Neossolo quartzarênico, na 

camada de 10-20 cm de profundidade nos diferentes sistemas analisados. 

Solo 
Manejo 

Média CV % 
1 2 3 4 5 

 
pH (CaCl2) 

4,56 
Argissolo 5,47 aB 5,78 aA 4,96 aC 4,74 aC 5,76 aA 5,34 

Neossolo 3,61 bBC 3,5 bC 3,97 bA 3,21 bD 3,81 bAB 3,62 

Média 4,54 4,64 4,47 3,97 4,79   

 
P (mg dm-³) 

21,23 
Argissolo 2,98 aA 3,11 aA 2,44 aA 2,50 aA 2,45 bA 2,7 

Neossolo 2,74 aB 3,23 aAB 2,81 aB 2,56 aB 3,7 aA 3,01 

Média 2,86 3,17 2,62 2,53 3,07   

 
K+ (cmolc dm-³) 

50,96 
Argissolo 0,05 aA 0,05 aA 0,02 aB 0,04 aA 0,04 aAB 0,04 

Neossolo 0,002 bA 0,002 bA 0,003 bA 0,003 bA 0,004 bA 0,002 

Média 0,027 0,023 0,013 0,021 0,021   

 
Ca²+ (cmolc dm-³)  

40,74 
Argissolo 5,43 aB 4,56 aB 9,22 aA 5,96 aB 5,50 aB 6,13 

Neossolo 0,04 bA 0,06 bA 0,09 bA 0,03 bA 0,19 bA 0,08 

Média 2,74 2,31 4,65 3 2,84   

 
Mg ²+ (cmolc dm-³)  

42,47 
Argissolo 1,76 aB 3,10 aA 2,31 aB 1,78 aB 3,49 aA 2,49 

Neossolo 0,14 bA 0,08 bA 0,21 bA 0,05 bA 0,17 bA 0,13 

Média 0,95 1,59 1,26 0,91 1,83   

 V (%) 

9,9 
Argissolo 80,54 79,38 84,44 73,59 77,99 79,19 a 

Neossolo 7,24 3,86 16,67 2,6 8,44 7,76 b 

Média 43,89 b 41,62 bc 50,55 a 38,10 c 43,21 b   

 m (%) 

36.77 
Argissolo 1,3aA 0aA 2,23aA 0aA 0,5aA 0,81 

Neossolo 26,40bBC 31,35bB 17,93bD 41,31bA 22,64bCD 27,929 

Média 13,85 15,67 10,09 20,65 11,57   

 
CTC (cmolc dm-³) 

22,37 
Argissolo 9,00 aC 9,58 aBC 13,55 aA 10,51 aBC 11,57 aAB 10,84 

Neossolo 2,63 bAB 3,75 bAB 1,94 bB 3,44 bAB 4,49 bA 3,25 

Média 5,82 6,67 7,74 6,98 8,03   

Letras minúsculas comparam colunas. Letras maiúsculas comparam linhas. As médias seguidas pela mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. (1) 1 = 

Silvipastoril com 30 % de sombreamento, 2= Silvipastoril com 60% de sombreamento, 3 = Capoeira, 4 = Mata 

Nativa, 5 = Pastagem. 
 

Diferente dos demais atributos o V% não houve interação entre os fatores demostrando 

que o fator 1 independe do fator 2, nesse atributo. 
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 No entanto é possível observar que o fator 1 e 2 são estatisticamente diferentes, e que 

dentre os manejos o sistema 3 foi o que apresentou maior média (84,44), diferindo 

estatisticamente das demais, porém, deve-se observar não somente esse atributo, pois, apesar 

de ter valores médios que podem ser considerados muito bons no Argissolo, os valores de pH 

para sistema 3 é o mais ácido, enquanto que os valores de K+ e P são os mais baixos em 

comparação aos demais no mesmo solo. 

Esses valores de baixo pH e alto V% podem estar atrelados ainda, ao fato de que ambas 

as áreas de capoeira, são áreas antes usadas como pastagem e agora encontram-se em estado de 

abandono, logo, apesar de não estarem sendo cuidadas quanto a adubação e calagem, possuem 

uma reserva de nutrientes na solução.  Gama-Rodrigues et al. (2008), ao avaliarem as 

características do solo em diferentes tipos de cobertura vegetal, também encontraram valores 

de pH que indicam a acidez elevada em áreas abandonadas. 

Os valores de V% e m% para os sistemas manejo no Argissolo se correlacionam 

negativamente (-0.46), à medida que os valores de V% aumentaram os valores de m% 

diminuíram, isso é esperado uma vez que o m%  é a porcentagem de cargas do solo que estão 

ocupadas pelo alumínio trocável, expressando assim o nível de toxidez do alumínio no solo e a 

saturação de bases expressa exatamente a soma de cátions  na forma trocável na solução do solo 

(MONTE BRAGA, 2009), dessa forma,  os altos valores de saturação de bases, indicam que os 

coloides do solo estão ocupados por esses cátions trocáveis, e não por alumínio.  

Os valores de m% para os sistemas de manejo 1, 2 e 4 dentro do Neossolo foram 

considerados altos (26,4– 41,31%,) enquanto que os sistemas 3 e 5 (capoeira e pastagem), 

apresentam valores que são considerados médios (17,9-22,4 %) (RAIJ et al., 1986).  

Isso mostra que apesar de serem manejadas as áreas 1e 2 (silvipastoril 30%, silvipastoril 

60 % e pastagem, respectivamente) encontram-se com valores de m% elevados, o que vem a 

ser prejudicial para o desenvolvimento das culturas que ali implantadas , e deve- se frisar que 

uso de adubos minerais, sem a prévia correção do solo adequada ao manejo adotado, pode levar 

os solos a perderem rapidamente a sua fertilidade, em decorrência da acidificação, mobilização 

de elementos tóxicos (Al 3+, Fe2+ e Mn), imobilização de nutrientes e mineralização da matéria 

orgânica do solo (THEODORO et al., 2003). 

 Os valores encontrados corroboram com Carvalho (2015), que estudando diferentes 

sistemas de manejo em um Neossolo Quartzarênico em Rio Pardo- MS, encontrou valores 

elevados de m% e baixos valores de V%, para áreas de pastagem de uso convencional, enquanto 

que para mata nativa e sistema integrados, encontrou valores semelhantes, isso mostra que os 
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valores médios encontrados na área de  Neossolo está mais relacionada à pobreza mineralógica 

do solo e tratos culturais aplicados a ele, do que ao sistema de manejo adotado. 

Tabela 3: Médias de pH (CaCl2), Alumínio (Al3+), Cálcio (Ca²+), Magnésio (Mg²+), Potássio (K+), CTC (T), de 

bases (V %) e Saturação de alumínio (m%) do Argissolo vermelho e Neossolo quartzarênico, na camada de 20-

40 cm de profundidade, nos diferentes sistemas manejo. 

Solo 
Manejo 

Média CV % 
1 2 3 4 5 

 pH (CaCl2)  

5,85 Argissolo 5,49 aA 5,72 aA 4,98 aB 4,75 aB 5,72 aA 5,33 

Neossolo 3,76 bAB 3,43 bBC 3,91 bA 3,26 bC 3,86 bA 3,64 

Média 4.62 4.58 4.44 4 4.79   

  Al 3+ (cmolc dm-³) 

131,86 Argissolo 0,08 aB 0 aB 0,33 aAB 0 bB 0,6 aA 0,2 

Neossolo 0,08 aB 0,20 aAB 0,07 bB 0,13 aA 0,52 bB 0,2 

Média 0.076 0.101 0.201 0.264 0.368   

  Ca 2+ (cmolc dm-³) 

41,4 Argissolo 4,47 aB 4,06 aBC 7,88 aA 5,25 aB 2,96 aC 4,92 

Neossolo 0,05 bA 0,05 bA 0,07 bA 0,04 bA 0,13 bA 0,07 

Média 2.26 2.05 3.97 2.64 1.54   

 Mg2+ (cmolc dm-³)  

45,29 Argissolo 1,78aB 2,97 aA 2,34 aAB 2,02 aB 2,24 aAB 2,27 

Neossolo 0,15 bA 0,06 bA 0,19 bA 0,04 bA 0,12 bA 0,11 

Média 0,96 1,52 1,26 1,03 1,18   

 K+ (cmolc dm-³)  

71,76 Argissolo 0,028 aA 0,037 aA 0,014 aB 0,028 aA 0,014 aB 0,024 

Neossolo 0,001 bA 0,001 bA 0,003 bA 0,003 bA 0,004 bA 0,002 

Média 0,014 0,019 0,008 0,015 0.008   
 V %  

11,81 Argissolo 78,30 aA 81,15 aA 80,87 aA 76,71 aA 64,63 aB 76,33 

Neossolo 7,61 bB 3,31 bB 15,35 bA 8,91 bB 3,32 bAB 7,7 

Média 42.95 42.23 48.11 40.01 36.06   
 m%  

34.52 Argissolo 1,27aA 0aA 2,98aA 0aA 10,12aA 1,88 

Neossolo 23,92bBC 31,34bB 19,98bC 42,75bA 30,34bB 29,67 

Média 12,60 15,67 11,48 21,37 14,73   

 CTC (cmolc dm-³)  

21,32 Argissolo 8,01 aB 8,65 aB 12,38 aA 9,52 aB 8,06 aB 9,32 

Neossolo 2,60 bA 3,45 bA 1,74 bA 2,68 bA 3,09 bA 2,72 

Média 5,3 6,07 7,06 6,1 5,58   

Letras minúsculas comparam colunas. Letras maiúsculas comparam linhas. As médias seguidas pela mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. (1) 1 = 

Silvipastoril com 30 % de sombreamento, 2= Silvipastoril com 60% de sombreamento, 3 = Capoeira, 4 = Mata 

Nativa, 5 = Pastagem. 

 

 As variáveis pH e Al³+ que dizem a respeito da acidez encontrada nos sistemas em cada 

solo, demostram que nessa profundidade as menores médias encontradas em ambos os solos, 

foram para as áreas de mata nativa, isso indica que ocorre uma perda de cátions trocáveis (Ca²+, 
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Mg2+ e K+) à medida que se aumenta a profundidade analisada, ocorrendo então uma 

substituição no coloide do solo, desses cátions pelo alumínio e/ou hidrogênio, e isso por sua 

vez, eleva a acidez do solo, diminuindo seu pH.  

Essa acidez é facilmente compreendida, pois nesse sistema, que é usado como referência 

para os demais, não foi realizado nenhum tipo de trato cultural que vise corrigir essa acidez e 

melhorar a fertilidade do solo. 

Os teores de Mg²+ e K+ variaram muito pouco entre os sistemas dentro do mesmo tipo 

de solo, sendo que o sistema 2 no Argissolo Vermelho, obteve a maior média para variável 

Mg²+, ambos os sistemas mediante a implantação, tiveram as suas respectivas áreas corrigidas 

quanto a acidez. 

 A maior média Mg²+ encontrada no sistema 2 (2,97 cmolc dm -3) pode estar associada 

ao maior aporte de serapilheira nessa área, e portanto, maior incremento a ciclagem dos 

nutrientes no solo, Bahamonde et al. (2012) reportaram que o raleamento de floresta para 

compor sistemas integrados pode reduzir de 30 a 35 % a ciclagem de nutrientes via serapilheira. 

No entanto nesse caso, aliado a textura e teor de MO do solo, que proporciona a ele um 

maior poder tampão (RONQUIM, 2010), pois a medida em que se aumenta o teor de argila do 

solo, são elevadas a capacidade de troca de cátions e o fator capacidade ou poder-tampão do 

solo para cátions (WIETHOLTER, 2007; GUIMARÃES MOREIRA MALUF et al, 2015) e 

também a calagem aplicada antecedendo a implantação, o sistema 2 (silvipastoril 60%) 

apresentou valor maior que a área de mata nativa. 

No que diz respeito ao V%, os maiores valores de saturação de bases encontrados na 

área de manejo 2 (81,15%), tem correlação positiva com a CTC do solo (0,54), indicando que 

as duas variáveis aumentam paralelamente, no entanto foi observado que  os valores de V% 

foram diminuindo conforme a profundidade aumentava,  as árvores são eficientes em captar 

nutrientes de camadas mais profundas, absorvendo nutrientes (potássio, fósforo, cálcio, 

magnésio e micronutrientes) que muitas vezes as culturas cultivadas no sub-bosque não 

conseguem acessar (SILVEIRA JÚNIOR, 2016).   

Assim, as árvores absorvem esses nutrientes das camadas mais profundas e transferem 

para camadas superficiais, proporcionando aumento do aporte de nutrientes via serapilheira, 

além de melhorar a microbiota do solo, o que contribui em acelerar a ciclagem de nutrientes 

(SILVEIRA et al., 2007; RADOMSKI e RIBASKI, 2012). 

Os valores de m% nos sistemas de manejo no Argissolo, não diferiram estatisticamente, 

com média de 1,88. No entanto, para os sistemas de manejo no Neossolo Quartzarênico, os 

valores médios foram elevados para a área de mata nativa e o sistema silvipastoril de 60%.  
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Valores elevados já eram esperados, pois, esta variável apresentou correlação negativa 

com o V% (-0,76) e correlação positiva com Al ³+ (0,96) e H + Al³+ (0,43), de forma que, à 

medida que a saturação de bases do solo diminuiu, aumentou-se a saturação por alumínio, isso 

fica evidente na correlação positiva com o alumínio trocável solo. 

 Como pode ser observado ao longo do perfil, os valores médios dos cátions trocáveis, 

decresceram, logo o alumínio trocável assume o lugar desses cátions na superfície do coloides 

do solo (RONQUIM, 2010). Sistemas de manejo que possuem maior imobilização de bases em 

sua biomassa apresentam maiores valores de Al3+ e H + Al³+, e isso por sua vez, influencia 

diretamente a saturação de alumínio do solo (FREITAS et al., 2013). 

Em relação a área de manejo 2 que é uma área com 60% de sombreamento, que tem um 

menor raleamento da floresta original, manteve  valor médio  de m% elevado (42,75%), no 

entanto, isso pode ser atribuído ao fato de que possuindo  um menor teor de cátions trocáveis e 

portanto uma baixa CTC, acaba que nesse solo  os nutrientes são pouco retidos aos sítios, dando 

lugar ao cátions de elevam a acidez potencial do solo (H+  e Al³+), e dessa forma, devem ser  

manejados com critérios mais rigorosos que solos com maiores teores de argila, afim de atingir  

seu máximo potencial produtivo, sem que ocorra a perda da qualidade solo (CARNEIRO et al., 

2009).   
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CONCLUSÕES 

 

Através da análise de componentes principais o número de variáveis foi reduzido. Foi 

possível entender a contribuição de cada atributo dentro dos componentes formados, e 

principalmente a correlação entre eles; 

Com relação aos componentes químicos em ambas as áreas de manejo, no Neossolo, os 

atributos analisados não tiveram grande dissimilaridades, demostrando que independente do 

sistema, a carência de nutrientes é notória nesse tipo de solo, problema esse que pode ser 

contornado, adotando-se práticas de manejo que visem corrigir a acidez do solo e carência de 

nutrientes do solo; 

No Argissolo a área de Pastagem e do Silvipastoril de 60% de sombreamento, se 

destacaram com relação aos atributos químicos do solo, os valores médios encontrados nas 

áreas indicam, que quando bem manejados, independente, do sistema adotado, a qualidade 

química do solo não é afetada, mas deve-se salientar que o Sistema Silvipastoril, agrega mais 

características de sustentabilidade ao manejo. 
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CAPÍTULO 2 

IMPACTO DE DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NO ESTOQUE DE 

CARBONO E ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

 

RESUMO 

 

A demanda por informações sobre os efeitos desses sistemas silvipastoris nos atributos do solo, 

é crescente. Objetivou-se nesse estudo caracterizar os atributos físicos do solo e o estoque de 

carbono (EC) em sistemas de manejo. Foram avaliadas dez áreas, cada uma compreende um 

sistema de manejo, que estão divididas em duas classes de solo (Argissolo Vermelho e Neossolo 

Quartzarênico) com cinco sistemas de manejo (1-silvipastoril com 30% de sombreamento; 2- 

silvipastoril com 60% de sombreamento, 3- capoeira; 4- mata nativa secundária; 5- pastagem 

com manejo convencional). Foram coletadas dez amostras de solo indeformada para quantificar 

a densidade do solo e porosidade total, com auxílio de um anel de volumétrico na profundidade 

de 0-10 cm. Para determinação da textura e matéria orgânica (MO), foi realizada amostragem 

em duas profundidades 0-10 e 10-20 cm. Os dados de textura, MO e EC foram submetidos a 

análise estatística e teste de comparação múltiplas de médias, Tukey (p < 0,05), os dados 

referentes à densidade do solo e porosidade total, foram tiradas as médias referentes a cada 

sistema dentro de cada solo.  No Neossolo Quartzarênico os diferentes sistemas de manejo não 

agravaram esses atributos, quando comparado a área de referência, porém, a área 1 apresentou 

melhor incremento no EC e MO, o que pode torna-lo mais eficiente para esse tipo de solo. No 

Argissolo Vermelho o sistema 2 teve um maior incremento EC e, portanto, MO, proporcionou 

melhoria nos atributos analisados, sendo assim, o sistema mais eficiente dentre os demais. 

 

Palavras-chave: Densidade do solo. Argissolo vermelho. Neossolo Quartzarênico.  
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ABSTRACT 

 

The demand for information on the effects of these silvipastoris systems on soil attributes is 

increasing. It was intended in this study to characterize the physical attributes of the soil and 

the carbon stock (EC) in management systems. Ten areas were evaluated, each comprising a 

management system, which are divided into two soil classes (upper red and Neossolo 

Quartzarênico) with five management systems (1-silvipastoril with 30% shading; 2-silvipastoril 

with 60% of Shading, 3-capoeira; 4-native secondary Mata; 5-pasture with conventional 

handling). Ten samples of undeformed soil were collected to quantify the soil density and total 

porosity, with the aid of a volumetric ring at the depth of 0-10 cm. For determination of the 

texture and organic matter (MO), sampling was carried out in two Depths 0-10 and 10-20 cm. 

The texture data, MO and EC were subjected to statistical analysis and multiple comparison 

test of averages, Tukey (P < 0.05), the data pertaining to soil density and total porosity, the 

averages for each system were taken. Within each soil.  In the Neossolo Quartzarênico the 

different management systems did not aggravate these attributes, when compared to the 

reference area, however, area 1 presented a better increase in the EC and MO, which can make 

it more efficient for this type of soil. In the red upper System 2 had a higher EC increment and 

therefore, MO, it provided improvement in the analyzed attributes, thus the most efficient 

system among the others. 

 

Key words: Soil density. Ultisol. Entisol quartzipsamment. 
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INTRODUÇÃO 

 

No geral, a qualidade de um solo é avaliada sob três aspectos principais: químico, físico 

e biológico, em que a qualidade física assume importância na avaliação do grau de degradação 

do solo e na identificação da sustentabilidade do manejo (Andrade e Stone, 2009). A qualidade 

física afeta as qualidades químicas e biológicas do solo, ou seja, ao melhorar a qualidade física 

de determinado solo indiretamente se está contribuindo para a melhoria das suas condições 

biológicas e químicas (ARAÚJO et al., 2012). 

O desmatamento e agricultura convencional alteram as propriedades físicas do solo, tais 

como a estabilidade do agregado (CAMPOS et al.,2013), porosidade e densidade do solo 

(VIEIRA et al., 2011). A distribuição de carbono em diferentes frações do solo, também é 

afetada pelo uso e manejo do solo, que causam mudanças a curto e/ou longo prazo nesse atributo 

(MARQUES et al., 2015).  

Dessa forma, a densidade, porosidade e carbono orgânico do solo e suas frações 

granulométrica e húmicas são os atributos mais facilmente influenciados, e por isso 

frequentemente utilizados para mensurar os efeitos dos diferentes sistemas de uso do solo sobre 

a estrutura do solo e outros atributos edáficos (LOSS et al., 2010, 2011; WENDLING et al., 

2012) 

Os sistemas de uso do solo que integram agricultura e floresta, são popularmente 

conhecidos como agroflorestas, que tem sido utilizado em várias regiões do Brasil, e os estudos 

sobre os efeitos desses sistemas sobre os atributos do solo tem se intensificado. Nos sistemas 

silvipastoris (SSP), a modalidade dos sistemas agroflorestais refere-se às técnicas de produção 

nas quais se integram animais, plantas forrageiras e árvores na mesma área. Tais sistemas 

representam uma forma de uso da terra onde atividades silviculturais e pecuárias são 

combinadas para gerar produção de forma complementar pela interação dos seus componentes 

(BERNARDINO e GARCIA, 2009). 

Entre os benefícios dos SSP’s podem-se citar o aumento da ciclagem de nutrientes, 

melhorias na biota e fertilidade do solo, fixação de carbono, além do aumento na agregação e 

porosidade solo (CARVALHO, CERRI, C.P  e  CERRI,C. C, 2010 ; LOSS et al., 2012). 

Em sistemas de integração agroflorestais, tem-se contínua oferta de matéria orgânica do 

solo devido a diversidade de árvores, arbustos, herbáceas, além dos dejetos animais, dispostos 

aleatoriamente na área, acúmulo de carbono na biomassa vegetal e no solo, proporciona 

melhorias nos atributos químicos e físicos. No entanto, a demanda por informações sobre os 
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efeitos desses sistemas silvipastoris nos atributos do solo, é crescente (BALBINO et al., 2012; 

PADOVAN e PEREIRA .,2012)  

 Este estudo objetiva caracterizar os atributos físicos do de duas classes de solo 

(Argissolo Vermelho Eutrófico e Neossolo Quartzarênico Órtico) em diferentes sistemas de 

manejo, de modo a identificar a eficiência desses sistemas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Localização 

 

O estudo foi realizado na Escola de Medicina Veterinária e Zootecnia (EMVZ) da 

Universidade Federal do Tocantins (UFT), Araguaína, no norte do estado do Tocantins. A 

região possui clima classificado com AW (quente e úmido), com estações bem definidas, 

precipitação anual média de 1700 mm e temperatura média de 26ºC. O estudo foi desenvolvido 

em duas diferentes classes de solos, classificados de acordo com o SIBCS (Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos – EMBRAPA (2014), o primeiro solo foi classificado como Argissolo 

Vermelho Eutrófico, coordenadas UTM: zona 22, N 810489.34, E 9213706.86, e o segundo 

classificado como Neossolo Quartzarênico Órtico, coordenadas UTM: zona 22, N 808635.00, 

E 9214729.00. 

 

Figura 1- Localização das áreas de estudos 

 
Fonte- Google maps (2017). Adaptado pela autora. 
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Áreas de estudo 

 

Cada área de estudo compreende um sistema de manejo, ao todo se tem 10 áreas, que 

estão divididas sobre as duas classes de solo. 

 No Neossolo Quartzarênico foram avaliados cinco sistemas de manejo. Dois deles são 

áreas de silvipastoril, originárias da associação de capim Mombaça (Megathyrsus maximum cv 

Mombaça) e vegetação nativa raleada (Fava de bolota- Parkia Platycephala, Pimenta de 

macaco- Xylopia Aromática, Jatobá do cerrado – Hymenea Stignocarpa, Embaúba- Cecropia 

Pachytachya), ambas as áreas foram manejadas a primeira vez em outubro de 2009, em que, 

com auxílio de um luxímetro foi realizado o raleamento da vegetação nativa, de forma que  a 

primeira área de silvipastoril, ficou com 30% de sombreamento e a segunda com 60% de 

sombreamento. A terceira área é uma “capoeira”, que é uma pastagem abandonada, sem tratos 

culturais e já em estado de degradação. As duas últimas áreas são uma mata nativa secundária 

e uma pastagem de capim Mombaça com manejo convencional, que é utilizada desde 2008 com 

tratos culturais como calagem e adubações frequentes.  

No Argissolo Vermelho, assim como no Neossolo, foram utilizadas cinco áreas, as duas 

primeiras são sistemas silvipastoris, que foram estabelecidas em ambiente de floresta 

secundária de Babaçu (Attalea speciosa) em consórcio com capim Mombaça, em novembro de 

2011, através do raleamento da vegetação original, com o auxílio de luxímetro, para determinar 

o nível de sombreamento, que na primeira área  é de 30%, e na segunda área é de 60% que foi 

manejada quanto a calagem, em 2011, com 1 tonelada ha-1  de calcário do tipo dolomítico. A 

terceira área, é uma pastagem abandonada, em estado de degradação agrícola, sem nenhum 

trato cultural. A quarta é uma mata nativa secundária, com predominância de Babaçu. A quinta 

é uma pastagem com manejo convencional utilizada desde 2011, oriunda de área de capoeira 

que foi roçada, devidamente tratada com herbicida, corrigida e adubada, logo depois teve a 

pastagem implantada. 

 As três primeiras áreas foram manejadas no ano de 2011, com calcário dolomítico (1 t 

ha-1), 100 kg de P2O5 (Fonte Super Fosfato Simples) e 120 kg de K2O (Fonte KCl) distribuídos 

na área total em uma única aplicação. 

 

Coleta de dados e Análise física 

 

A amostragem do solo foi realizada em todos os sistemas de manejo, foram coletadas dez 

amostras de solo com estrutura indeformada para quantificar a densidade do solo e porosidade 
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total, com auxílio de um anel de aço de bordas cortantes e volume de (96,26 cm³) acoplado à 

trado, na profundidade de 0-10 cm. A amostragem, para determinação da textura e matéria 

orgânica (MO), foi realizada com auxílio de trado tipo sonda, em que foram coletadas oito 

amostras compostas (oito subamostras), em duas profundidades 0-10 e 10-20 cm para textura e 

para MO.  Após a coleta as amostras foram devidamente acondicionadas e encaminhadas ao 

laboratório de solos da UFT, para posteriores análises. 

As amostras foram colocadas em estufa por 24 horas a 105ºC, seguindo o método do anel 

volumétrico (Embrapa, 1997). Após esse procedimento, foi realiza a pesagem do cilindro e 

amostra, conforme a equação (1): 

Densidade do solo (g/ cm³) = a/b     (1) 

Onde,  

a = peso da amostra seca a 105ºC (g); 

b = volume do anel ou cilindro (cm³); 

Com os dados referentes a densidade do solo e foram realizados os cálculos de porosidade 

total dos sistemas estudados. 

Para determinação da textura, através da separação e determinação das frações 

granulométricas, foi utilizado método da pipeta, conforme Embrapa (1997), utilizou-se como 

agente dispersor o NaOH 1 mol L-1.  

A matéria orgânica (MO) foi obtida através da oxidação do Bicromato de potássio, e 

determinada por titulação, seguindo as orientações do Manual de análises químicas de solo, 

plantas e fertilizantes da EMBRAPA (2009). 

Na determinação do estoque de carbono (EC) utilizou-se os valores do MO e DA para 

estimar os valores do Estoque de Carbono com base na equação (2) seguinte:  

EC = (CO x DA x p) /10 (2)  

 

Em que,  

EC = estoque de carbono no solo (t ha-1);  

CO = teor de carbono orgânico do solo (g kg-1);  

DA = densidade do solo (g cm-3); 

p = profundidade da camada do solo (cm). 
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Estatística 

 

Os dados de textura, matéria orgânica e estoque de carbono foram submetidos a análise 

estatística e teste de comparação múltiplas de médias, Tukey (p= 0,05) utilizando o software 

ASSISTAT (SILVA, 2016), enquanto dos dados referentes à densidade aparente do solo e 

porosidade total, foram analisadas as médias referentes a cada sistema dentro nas diferentes 

classes de solos. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados referentes a análise de variância e teste de comparação de médias para os 

valores de areia, silte, argila, matéria orgânica e estoque de carbono na profundidade 0-10 cm 

são apresentados na tabela 1. 

Houve interação entre as classes de solo  x os sistemas de manejo (p < 0,01), os sistemas 

no Argissolo Vermelho, somente o sistema 1 (Silvipastoril com 30% de sombreamento) 

apresentou maior média do teor de areia (711,93 g kg-1) que diferiu estatisticamente das demais 

médias, indicando maior percentual de areia dentro desse sistema na profundidade de 0-10 cm, 

isso indica que o mesmo pode estar sobre uma mancha de solo, que o difere dos demais dentro 

da mesma classe. Para a fração silte, os teores médios dos sistemas 2 e 5 apresentaram maiores 

médias (225,75 e 217,12 g kg-1 respectivamente) sendo estatisticamente iguais. A fração argila 

nesse solo, apresentou maior média no sistema 5 (553,75) que diferiu estatisticamente das 

médias dos outros sistemas dentro do mesmo solo. 

 

Tabela 1: Granulometria, matéria orgânica e estoque de carbono do Argissolo e Neossolo, na camada de 0-10 cm 

de profundidade nos diferentes sistemas avaliados. 

Solo 
Manejo 

Média CV % 
1 2 3 4 5 

 
Areia (g/kg)  

 
Argissolo 711,93 bA 441,75 bC 567,75 bB 568,68 bB 229,12 bD 503,85 

9,29 Neossolo 924,06 aA 933,18aA 908,12Aa 924,81aA 922,75aA 922,58 

Média 818 687,46 737,93 746,75 575,93  

  
Silte (g/kg) 

 
 

 
Argissolo 100,56 aC 225,75 aA 134,75 aBC 152,56aB 217,12aA 166,15 

33,25 Neossolo 17,18 bA 3,06 bA 20,87 Ba 15,18 bA 13,5 bA 13,96 

Média 58,87 114,4 77,81 83,87 115,31  

  
Argila (g/kg) 

 
 

 
Argissolo 187,50 aC 332,50 aB 297,50 aB 278,78 aB 553,75 aA 330 

25,04 Neossolo 58,75 bA 63,75 bA 70,37 Ba 60,00 bA 63,75 bA 63,32 

Média 123,12 198,12 183,93 169,37 308,75  

  Matéria Orgânica (g kg -1)    

Argissolo 16,11 aB 28,49 aA 11,47 Ac 12,06 aC 15,96 aB 16,82 

24,14 Neossolo 5,32 bA 3,3 bA 4,95 Ba 4,16 bA 5,83 bA 4,71 

Média 10,72 15,89 8,21 8,94 10,06  

  
Estoque de Carbono ( t ha-1) 

   
Argissolo 20,96 aBC 36,18 aA 16,72 aCD 22,15 aB 15,33 aD 22,27 24,2 
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Neossolo 7,14 bAB 2,78 bB 5,22 Bab 8,06 bA 4,16 bAB 5,47 

Média 14,05 19,48 10,97 15,11 9,75  

Letras minúsculas comparam colunas. Letras maiúsculas comparam linhas. As médias seguidas pela mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. (1) 1 = Silvipastoril 30 % de 

sombreamento, 2= Silvipastoril 60% de sombreamento, 3 = Capoeira, 4 = Mata Nativa, 5 = Pastagem. 

 

No Neossolo Quartzarênico, não houve diferença estatística entre as médias, para 

nenhuma das frações analisadas, isso denota que ambas áreas estudadas estão em consonância 

quanto as frações do solo, logo, estão ambas, dentro da mesma classe textural. Solos teores de 

argila inferiores a 150 g kg-1 são classificados como textura arenosa (EMBRAPA, 2006). 

Foi observado baixo teor de matéria orgânica (MO) nas classes de solos variando de 3,3 

g kg-1 a 28,49 g kg-1, valores menores que 8 (g kg-1) e 24 (g kg-1) são considerados baixos, para 

solos de textura arenosa (Neossolo Quartzarênico) e para solos de textura argilosa (Argissolo 

Vermelho), respectivamente (SOUZA e LOBATO, 2004). Os sistemas de manejo que 

apresentaram maiores teores de MO foram os sistemas silvipastoris com 60 e 30% de 

sombreamento (28,49 e 16,11 g kg-1) respectivamente, no Argissolo. Nas áreas sob a influência 

de árvores ocorre elevação dos teores de matéria orgânica no solo devido à deposição contínua 

de biomassa por meio da queda de folhas, flores, frutos e galhos, que ao se decomporem, 

promovem a reciclagem de nutrientes removidos das camadas mais profunda (CASTRO e 

PACIULLO, 2006; HOWLETT et al., 2011). Em sistemas silvipastoris com idade de pelo 

menos 15 anos de implantação, em condições diversificadas, tanto ecológicas (classes de solos 

e clima) Nair et al. (2011) observaram que os estoques de C dependem da qualidade do solo e 

estão diretamente correlacionados com a fração mais fina (argila ou silte). 

Os manejos 3 e 4 (capoeira e mata nativa), proporcionaram pouca alteração na MO do 

solo, em relação ao sistema de referência (mata nativa), por não haver revolvimento do solo, 

isso pode resultar em menor taxa de decomposição, além disso, essa taxa é influenciada por 

diversos fatores, entre eles, pela relação C/N do material que a compõe. Quando baixa, essa 

relação, favorece a decomposição da serapilheira, porque a quantidade de N nela influencia a 

velocidade de decomposição do material, ou seja, resíduos com alta relação C/N demoram mais 

para serem decompostos (FREITAS et al., 2013).  

Para variável estoque de carbono houve interação classe do solo x sistema de manejo (p 

< 0,01), nos sistemas de manejo no Argissolo, apenas o sistema 2 (Silvipastoril 60% de 

sombreamento) apresentou diferença estatística com média (36,18 t ha-1), que está relacionada 

a presença de espécies arbóreas na área, que resulta em incremento de aporte de resíduos 

vegetais ao solo. Gutmanis (2004) e Neves et al. (2004), relatam que a maior concentração de 
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carbono está nas árvores, principalmente nas folhas. Nos sistemas silvipastoris ocorre queda no 

estoque de carbono nos anos iniciais, e nos sistemas mais jovens a taxa de adição de resíduos é 

baixa, em relação a sistemas em equilíbrio, porém, com tendência de recuperação nos próximos 

anos.  

Os valores de estoque de carbono nos sistemas 1 e 2 (silvipastoris com 30 e 60% de 

sombreamento) foram elevados com 36,18 e 20, 96 t ha-1, respectivamente. Verificou-se ao 

comparar os dois sistemas à área de vegetação nativa, o sistema com 30% de sombreamento 

possui menor média. Santos (2014) constatou que essa diminuição no estoque de carbono está 

relacionada à maior decomposição da matéria orgânica (MO) do solo, essa maior decomposição 

está relacionada a perda de umidade do solo por meio da maior incidência de luz e calor, quando 

comparada a vegetação original (fechamento do dossel), que favorecerá ação dos 

microrganismos decompositores. Boddey, Alves e Urquiaga (2004) destacaram que os maiores 

valores de ECS encontram-se nos solos de textura fina, com maior concentração de argila. As 

mudanças ocorridas no estoque de carbono estão intimamente relacionadas ao manejo solo, que 

pode acarretar tanto em acréscimos quanto em decréscimos desse elemento no solo (ROSSET, 

SCHIAVO e ATANÁZIO, 2014).  

Os valores médios de estoque de carbono no Neossolo apresentaram variação de 2,78 a 

8,06 t ha-1, este resultado expressa a limitação existente em solos de textura arenosa quanto ao 

incremento ou manutenção da matéria orgânica do solo, devido ao tamanho das partículas e da 

frágil ou ausente estrutura nesses solos (HASSINK, 1997; GARCIA-PAUSAS et al, 2007). 

Alterações no estoque de carbono variam de acordo com o tipo de solo, especialmente quando 

relacionado ao teor de argila existente. Zinn et al. (2012) também relataram que os teores de 

COS estão relacionados aos teores de argila em dois levantamentos de solos, em duas regiões 

de Minas Gerais (Sul e Serra do Espinhaço Meridional), considerando-se as profundidades entre 

20 e 200 cm.  

Rosendo e Rosa (2012) confirmam que a textura, argilosa, pode ser considerada um 

fator determinante para dificultar as perdas de COS.A relação dos estoques de C com a textura 

do solo é apresentada por Lal et al. (2007), que afirmam que solos mais arenosos tendem a 

apresentar maior perda de C. Esse fator é explicado pela maior lixiviação, menor agregação das 

partículas do solo e baixa atividade das argilas. 

Na tabela 2 são apresentados os valores referentes a densidade do solo e porosidade 

total, na profundidade de 0-10 cm, em todos os sistemas de manejo no Argissolo e Neossolo. 
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Tabela 2: Densidade aparente (Da), e porosidade total dos sistemas de manejo estudados, na profundidade de 0-

10 cm. 

Solo 
Manejo 

1 2 3 4 5 

  Densidade aparente ( g/dm³) 

Argissolo 1,30 1,24 1,44 1,31 1,40 

Neossolo 1,36 1,31 1,45 1,37 1,38 

            

   Porosidade total ( %) 

Argissolo 51,81 53,89 46,65 51,33 47,56 

Neossolo 49,29 51,29 46,00 52,90 48,59 

            

1 = Silvipastoril 30 % de sombreamento, 2= Silvipastoril 60% de sombreamento, 3 = Capoeira, 4 = Mata Nativa, 

5 = Pastagem. 

 

No Argissolo os valores da densidade aparente demonstram que os sistemas silvipastoris 

apresentam uma menor densidade (1,24 e 1,30 g.cm-3) que a área de mata nativa (referência) e 

que a área de pastagem convencional apresenta valor médio (1,40 g.cm-3). No entanto, a área 

de capoeira apresentou um valor bastante elevado de densidade (1,44 g.cm-3), Moraes et al. 

(2002) descreve valores de Da de 1,43 a 1,46 g.cm-3 sob pastagem degradada com baixa 

cobertura vegetal.  

O aumento da densidade no solo, no Argissolo Vermelho além de acompanhar a 

diminuição do teor de matéria orgânica (SILVA et al., 2005), mostrando correlação de negativa 

para ambos os atributos(-0,33), mostrou ainda que a densidade é influenciada pela textura do 

solo (REICHARDT e TIMM, 2004; LIBARDI, 2005), solos arenosos apresentam densidade 

superior ao solo argiloso, enquanto que os solos siltosos apresentam comportamento 

intermediário.  

Os valores encontrados em ambos os sistemas silvipastoris podem estar atrelados ao alto 

teor de MO no solo, que influencia diretamente  a densidade  do solo à essa profundidade (DA 

SILVA et al ., 2015). 

No Neossolo, os valores de densidade foram elevados (1,31 a 1,45 g.cm-3), a mata nativa 

apresentou maior média (1,45) em comparação as demais as áreas, o valor encontrado para 

pastagem (1,38) nessa profundidade, pode estar associado ao manejo aplicado no solo, que pode 

revolver o solo de forma a diminuir a densidade do mesmo. Corroborando com Sales et al 

(2010), que ao avaliar áreas de pastagem e cerado nativo em Neossolo Quartzarênico no estado 

do Goiás, encontram valores aproximados (1,56 e 1,43 g.cm -3 respectivamente). 
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Segundo Costa e Abrão (1996) a matéria orgânica associada a solos de textura arenosa, 

a exemplo do Neossolo Quartzarênico em questão, imprime maior velocidade de 

decomposição, contribuindo para aumentar a formação das substâncias húmicas, favorecendo 

a agregação das partículas e, consequentemente, a redução da DA. 

Cunha et al. (2011) e Marcolin e Klein (2011) relatam em seus estudos  que à 

contribuição da matéria orgânica sobre a redução dos valores de densidade,  tal qual, Pezzoni et 

al. (2012) demonstram correlação significativa entre a matéria orgânica proveniente da 

serapilheira e baixas densidades, o que se deve principalmente ao efeito amortecedor desta, 

promovendo dissipação de parte da energia aplicada, além da capacidade em estabelecer 

ligações entre as partículas do solo, aumentando a coesão e promovendo maior agregação, o 

que acaba, assim, afetando indiretamente os demais atributos físicos do solo (BRAIDA et al., 

2006). 

Os dados referentes a porosidade mostram que no Argissolo houve pouca variação nos 

valores médios (46,65 a 53,89%), em que, o menor valor de porosidade foi encontrado na área 

3, que também apresentou maior densidade, e o maior valor de porosidade foi encontrado na 

área 2, que apresentou menor valor de densidade.  

Portanto, isso demonstra que a área 2 (silvipastoril 60%) apresenta-se melhor 

estruturada em relação ao arranjo das partículas no solo que a área 3 (capoeira).  De acordo com 

Reichardt e Timm (2004), a porosidade do solo está diretamente ligada à densidade do solo. 

Essa também é afetada pelo nível de compactação do solo, pois quanto maior a densidade, 

menor será o volume do espaço poroso. 

Na área de mata nativa o valor médio de porosidade é próximo ao valor do sistema 

silvipastoril que obteve maior média de porosidade, indicando que nessa profundidade as 

modificações nesse atributo, por causa da transição do ecossistema natural para Agrofloresta, 

não teve impacto negativo. Os valores médios encontrados para porosidade corroboram com 

Cruz et al (2014) que avaliando os atributos fisicohidricos de um Argissolo sob floresta e savana 

naturais convertidas para pastagem, no Estado de Roraima, verificaram que a porosidade total 

foi maior na floresta natural e menor na savana convertida em pastagem. 

A porosidade do solo se correlacionou negativamente com a densidade do solo (-1) em 

todos os sistemas de manejo para ambos os solos, foi observado ainda, que a variação dos 

valores referente a porosidade dos sistemas estudados, foi pouca nos dois solos estudados. A 

correlação positiva da porosidade total do solo com a areia (0,17), e matéria orgânica (0,05), 

mostra que apesar da baixa significância, esses atributos estão positivamente relacionados. A 

porosidade depende, principalmente, da textura e da estrutura dos solos, mais também com a 
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matéria orgânica no solo que afeta, principalmente, a estrutura do solo e com isto aumenta a 

porosidade total (BONO, MACEDO, TORMENTA; 2013). 

Na tabela 3 são apresentados os valores médios da granulometria do solo na 

profundidade de 10-20 cm, onde, para os sistemas analisados no Argissolo, o sistema 1 

(Silvipastoril 30% de sombreamento) apresentou maior média para a fração areia (682,93 gkg-

1), diferindo estatisticamente das demais médias. Para silte, os sistemas 2 e 5 (Silvipastoril 60 

% de sombreamento e Pastagem) apresentaram médias 226 e 217,43 g kg-1 respectivamente e 

não diferiram estatisticamente, foi possível observar diminuição nos teores de areia, da camada 

superficial para esta camada de solo, em que o sistema 5 (pastagem) diminuiu 

consideravelmente a média da fração areia, enquanto aumentou a média de silte, apresentando 

correlação negativa de -0,12.  

Para a fração argila o sistema 5 apresentou maior média, diferindo estatisticamente das 

demais, os sistemas 2, 3 e 4 apresentaram valores médios estatisticamente iguais, e o sistema 1 

apresentou a menor média, percebeu-se que o teor de argila aumentou com a profundidade, 

mantendo correlação positiva com a fração silte (0,58). 

No Neossolo as médias de areia, silte e argila dos sistemas de manejo avaliados não 

diferiram estatisticamente, demonstrando que os sistemas apresentam baixos teores de argila e 

silte, sendo a areia a fração dominante, o que caracteriza o solo como solo arenoso (EMBRAPA, 

2006). 
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Tabela 3: Granulometria e matéria orgânica do Argissolo e Neossolo, na camada de 10-20 cm de profundidade 

nos diferentes sistemas analisados.  

Solo 
Manejo 

Média CV % 
1 2 3 4 5 

  Areia (g/kg)   

10,73 
Argissolo 682.93 bA 431.31 bB 504.37 bB 528.12 bB 182.62 bC 465,87 

Neossolo 927.56 aA 949.18 aA 907.43 aA 925.75 aA 924.87 aA 926,96 

Média 805,25 690,25 705,9 726,93 553,75   

    Silte (g/kg)     

37,46 
Argissolo 117.06 aB 217.43 aA 161.87 aB 133.12 aB 226aA 171,12 

Neossolo 24.93 bA 2.06 bA 21.56 bA 21.75 bA 10.12 bA 16,08 

Média 71 109,75 91,71 77,43 118,12   

    Argila (g/kg)     

26 
Argissolo 200 aC 351.25 aB 333.75 aB 338.75 aB 591.25 aA 363 

Neossolo 47.50 bA 48.75 bA 70.25 bA 52.50 bA 65.00 bA 56,8 

Média 123,12 198,12 183,93 169,37 308,75   

    Matéria Orgânica (g/kg)     

26,59 
Argissolo 11,96 Ab 17,10 aA 7,41 aCD 6,04 aD 9,08 aC 10,32 

Neossolo 7,54  bA 2,82 bC 4,27 bBC 6,03 a AB 4,13 bBC 4,96 

Média 9,75 9,96 5,84 6,04 6,61   

Letras minúsculas comparam colunas. Letras maiúsculas comparam linhas. As médias seguidas pela mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. (1) 1 = 

Silvipastoril 30 % de sombreamento, 2= Silvipastoril 60% de sombreamento, 3= Capoeira, 4 = Mata Nativa, 5 = 

Pastagem. 

 

Houve decréscimo dos teores de matéria orgânica no Argissolo à medida que aumentou 

a profundidade, o sistema que apresentou média (17,10 g kg-1) foi no sistema 2 (silvipastoril 

60%), no entanto uma perda de cerca de 40% da matéria orgânica da camada de 0-10 cm. A 

matéria orgânica do solo diminui com o aumento da profundidade, isso se deve ao acúmulo 

natural de resíduos vegetais na superfície do solo em áreas de capoeira (LOCATELLI et al., 

2010). Brady e Weil (1999), comparando solos com pastagem e floresta destacam que tendo 

em vista que a maioria dos resíduos orgânicos são depositados na superfície do solo, a matéria 

orgânica tende a acumular nas camadas superficiais do solo. 

No Neossolo não houveram diferenças estatísticas entre as áreas analisadas porém, a 

área 1 apresentou maior média (7,54), estando próximo ao valor médio encontrado na área de 

mata nativa (6,03), indicando que houve um incremento exíguo no teor de matéria orgânica 

nesse sistema, no entanto, as demais áreas de estudo apresentaram valores inferiores à área de 

mata nativa, indicando a perda de matéria orgânica nesses sistemas, estando de acordo com 

Neves Neto et al ( 2013), que verificou essa redução nos teores de MO em áreas de pastagem 
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convencional e de capoeira. O processo de degradação do solo é dinâmico e pode ser avaliado 

de muitas maneiras, dentre elas a diminuição do teor de matéria orgânica do solo (SANTOS, 

SALCEDO, CANDEIA, 2010).  

Atrelado à essa perda da matéria orgânica ocorre, como resultado, a perda dos nutrientes 

nela agregados. Porém, quando se avalia o processo de degradação do sistema solo-planta em 

âmbito amazônico este acaba de promover o aumento de plantas invasoras e consequente 

diminuição da gramínea forrageira o que necessariamente não deteriora as propriedades físico-

químicas do solo podendo até, em certos casos, promover melhorias devido ao aumento da 

cobertura arbóreo-arbustiva (DIAS FILHO, 2006). 
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CONCLUSÃO 

 

No que se refere aos atributos físicos do solo, pode-se afirmar que no Neossolo os 

diferentes sistemas de manejo não agravaram esses atributos, quando comparado a área de 

referência, porém, a área de sistema silvipastoril com 30% de sombreamento apresentou melhor 

incremento no estoque de carbono orgânico e MO, o que pode torna-lo mais eficiente para esse 

tipo de solo.  

No Argissolo o sistema silvipastoril 60% teve um maior incremento no EC e, portanto, 

MO, proporcionou melhoria nos atributos analisados, tornando-se dessa forma o sistema mais 

eficiente dentre os demais estudados. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

A análise de componentes principais permitiu reduzir o conjunto de dados avaliados, e 

possibilitou identificar quais variáveis tiveram maior influência sobre cada componente. Os 

atributos químicos e físicos analisados demonstram que os sistemas de manejo dentro da mesma 

classe de solo, tem pouca variação. No entanto, os sistemas silvipastoris nas classes de solo 

analisadas (Argissolo Vermelho e Neossolo Quartzarênico), apresentaram melhora nos 

atributos estudados, com relação ao sistema de referência (Mata Nativa), e aos demais 

analisados, elevando principalmente os valores de saturação de bases, matéria orgânica e 

estoque de carbono, e reduzindo os valores de densidade do solo.  

Desta forma, é possível afirmar que, o uso de sistemas de manejo integrados aliados à 

tratos culturais adequados, podem garantir sustentabilidade do sistema e qualidade do solo 

utilizado. Trabalhos futuros podem estudar ainda outros atributos físicos e químicos, não 

analisados neste estudo, como a resistência do solo a penetração, umidade do solo e quantificar 

a biomassa, carbono da parte aérea das árvores e da serapilheira, e dessa forma poder quantificar 

ainda o sequestro de carbono exercido por essas árvores do sistema silvipastoril. 
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