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   “(…) devem ensinar às crianças que o SOLO a seus pés é a cinza de nossos avôs, 

Para que respeitem a Terra, digam a seus filhos: 

 Que a Terra é enriquecida com as vidas de nosso povo. 

Ensinem as suas crianças o que ensinamos as nossas: 

Que a Terra é a nossa mãe. 

Tudo o que ocorrer com a Terra ocorrerá com os filhos da Terra. 

 Se os homens desprezam o SOLO, estão desprezando a si mesmos (...)”. 

 

 

(Trecho da carta de um chefe da tribo Seattle ao 

 presidente dos Estados Unidos de América do Norte, 

em 1854.) 
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GOLFETTO, Deisy Camila. Alterações das características químicas do solo pela 
conversão da floresta nativa em sistemas de uso agrícola na região da Serra 
da Lua, Estado de Roraima. 2010.74f. Dissertação de Mestrado / Dissertação de 
Mestrado em Agronomia – Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2010. 
 

RESUMO 

 

As mudanças no uso da terra como a conversão de ecossistemas naturais em 
agroecossistema provocam alterações significativas nas propriedades químicas do 
solo. Nos últimos 40 anos, essa prática tem ocorrido de forma mais intensa no bioma 
Amazônico. Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito nos 
diferentes sistemas de uso agrícola em três profundidades sobre as características 
químicas de um Argissolo Vermelho Amarelo. Os objetivos específicos foram: avaliar 
as características químicas de um Argissolo Vermelho Amarelo com diferentes 
sistemas de uso e quantificar o teor de matéria orgânica do solo entre os diferentes 
sistemas de uso, tendo a floresta nativa como referência. Os agroecossistemas 
selecionados estão localizados na fazenda Umirizal, pertencente ao município de 
Bonfim, no Estado de Roraima, (2º 33’36’’e 2º 43’ 12’’). As amostragens de solo 
foram realizadas em dezembro de 2008, em cinco diferentes manejos: floresta nativa 
(FN), sistema de pastagem em estágio de pousio (PP), sistema de pastagem em 
estágio de abandono (DA), sistema de plantio convencional (PC), sistema de cultivo 
mínimo (CM). O delineamento experimental foi de blocos casualidados em esquema 
de parcelas subdivididas, com cinco repetições, sendo os sistemas alocados às 
parcelas e as profundidades, às subparcelas. As amostras de solo foram coletadas 
nas seguintes profundidades: 0-10, 10-20, 20-40cm. Os resultados indicaram que a 
conversão de floresta nativa para sistemas de cultivo não promoveu alterações 
expressivas nas propriedades químicas do solo, apesar do aporte de fertilizantes 
químicos e revolvimento do solo. A maioria dos atributos químicos permaneceu 
abaixo do nível crítico (classe baixa), exceto o cálcio trocável no sistema DA, que 
passou para a classe de fertilidade média. As bases trocáveis e consequentemente 
a soma de bases encontraram-se mais destacadas na camada 0 – 10 cm. A acidez 
ativa foi menor nos sistemas DA e PP em relação à Floresta Nativa e acidez 
potencial foi menor na Floresta Nativa, havendo uma diminuição em profundidade, 
também para os outros sistemas estudados. A mineralização da matéria orgânica e 
as cinzas oriundas da queima dos restos da vegetação nativa proporcionaram 
melhorias nos atributos químicos do sistema DA superando os da Floresta Nativa. 
Em todos os sistemas houve maior aporte da matéria orgânica e consequentemente 
maior valor de CTC efetiva e total na camada superficial. O maior aporte de fósforo 
disponível foi no plantio convencional sendo o maior acúmulo em superfície para 
todos os sistemas decrescendo em profundidade. Os solos, independentemente do 
sistema, apresentaram valores de fósforo remanescente, em sua maioria alto, 
principalmente nos horizonte superficiais, o que resulta em baixa capacidade de 
adsorção de fosfato. 
 
Palavras-chave: Propriedades químicas; mudança no uso do solo; Amazônia 
brasileira. 
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ABSTRACT 

 

Land use changes such as conversion of natural ecosystems to agro ecosystems are 
shown to cause alterations in the the soil chemical characteristics. Over the last 40 
years, land deforestation has occurred more intensively in the deforestation arc of 
Amazonian. The main objective of this research was to study soil chemical 
characteristics of red-yellow ultisol under differents land uses, in Roraima state, 
Northern Amazon, Brazil. The specific objectives were evaluate soil chemical 
characteristics of red-yellow ultisol under differents land uses havend native forest as 
reference and to measure  the levels of soil organic matter (SOM) under differents 
land uses havend native forest as reference.The selected agro ecosystems of this 
study are located on the farm Umirizal the Bonfim city, Roraima States, (2º 33’36’’e 
2º 43’ 12’’). Soil samplings were realized during december 2008, according to five 
treatments: native forest (FN), pasture fallow sistem (PP), pasture abandoned (DA); 
conventional tillage system (PC); Minimum tillage system (MT). An entirely random 
design with subdivided plots with five replicates, was used, and the systems 
allocated plots and subplots depths. Soil samples were collected in the following soil 
depths: 0-10; 10-20; 20-40 cm. Results showed that conversion of native forest for 
farming systems did not cause significant changes in the chemical properties of soils. 
The conversion of native forest for farming systems did not cause significant changes 
in soil chemical properties, despite the input of chemical fertilizers and soil 
disturbance. Most of the chemical remained below the critical level (lower class), 
except for exchangeable Ca in the DA system now for the class of medium fertility. 
The exchangeable bases and therefore the sum of bases found to be more 
prominent in the layer 0-10 cm. The active acidity was lower in DA and PP systems in 
relation to the Native Forest and potential acidity was lower in Native Forest, with a 
decrease in depth, also for other systems studied. The mineralization of organic 
matter and ash derived from burning the remains of the native vegetation provided 
improvements in chemical properties of the DA system surpassing the Native Forest. 
All systems were the major input of organic matter and consequently higher amount 
of total and effective CEC in the surface layer. The larger input of available 
phosphorus was in conventional tillage and the highest accumulation at the surface 
for all systems decreasing in depth. The soils, regardless of the system, gave values 
of phosphorus, mostly high, especially in the horizon surface, which results in low 
capacity to absorb phosphate.  
 

Key-words: Chemical properties; Change in land use; Brazillian Amazon; 
 

   



 

 

SUMÁRIO 
 

1. INTRODUÇÃO.................................................................................... 1 

2. OBJETIVO GERAL............................................................................. 3 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS............................................................... 3 

3. REVISÃO DE LITERATURA.............................................................. 4 

3.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO SOLO........................................... 4 

3.2 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO................................................... 5 
3.3 ALTERAÇÕES QUÍMICAS E DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

PELA OCUPAÇÃO AGRÍCOLA DOS SOLOS ................................... 
 
11 

3.3.1 Derrubada e queima da floresta para a implantação de cultivos. 11 

3.3.2 Pastagem........................................................................................... 14 

3.3.3 Agricultura......................................................................................... 16 
3.3.3.1 Alterações nos teores de matéria orgânica do solo devido aos 

sistemas de preparo do solo na implantação das culturas anuais...... 
 
18 

4 MATERIAIS E MÉTODOS.................................................................. 21 

4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DO ESTUDO............................................ 21 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DO ESTUDO.................................... 21 

4.2.1 Caracterização climática.................................................................. 21 

4.2.2 Caracterização geomorfopedológica da região Serra da Lua...... 22 

4.2.3 Caracterização pedológica da área experimental.......................... 22 

4.3 DESCRIÇÕES DOS AGROECOSSISTEMAS ESTUDADOS............ 23 

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL................................................... 27 

4.5 AMOSTRAGEM.................................................................................. 28 

4.5.1 Preparo das amostras....................................................................... 28 

4.6 ANÁLISES QUÍMICAS........................................................................ 28 
4.6.1 pH........................................................................................................ 29 

4.6.2 P- disponível e K-disponível............................................................ 29 

4.6.3 P remanescente................................................................................. 29 

4.6.4 Ca-trocável, Mg-trocável e Acidez trocável.................................... 30 

4.6.5 Acidez Potencial (H + Al).................................................................. 30 
4.6.6 Determinação da Matéria Orgânica do Solo (MOS)....................... 30 
4.6.7 Soma de bases; Capacidade de troca de cátions; Saturação por 

bases; Saturação por alumínio........................................................ 30 

4.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA .................................................................... 31 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO.......................................................... 32 

5.1 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO....................................................... 32 

5.2 COMPLEXO DE TROCA.................................................................... 33 

5.3 ACIDEZ DO SOLO.............................................................................. 38 

5.4 P- DISPONÍVEL E P- REMANESCENTE........................................... 40 
6 CONCLUSÕES................................................................................... 43 

7 REFERÊNCIAS................................................................................... 44 
 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 
 
 

TABELA 1 Teores de cálcio, magnésio, potássio e soma de 
bases em amostras de Argissolo Vermelho-Amarelo 
em função de cinco sistemas de uso da terra, três 
profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm), média de 
cinco repetições, Serra da Lua – RR, 
2008.............................................................................. 
 

 
 
 
 
 
34 

TABELA 2  Saturação por bases, CTC efetiva e CTC total em 
amostras de Argissolo Vermelho-Amarelo em função 
de cinco sistemas de uso da terra, três profundidades 
(0 -10, 10-20 e 20-40 cm), média de cinco repetições, 
Serra da Lua – RR, 2008 
...................................................................................... 
 

 
 
 
 
 
37 

TABELA 3 pH em água, acidez potencial (H+Al) e saturação por 
alumínio (m%) em amostras de Argissolo Vermelho-
Amarelo em função de cinco sistemas de uso da 
terra, três profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm), 
média de cinco repetições, Serra da Lua – RR, 
2008.............................................................................. 
 

 
 
 
 
 
39 

TABELA 4 Fósforo disponível e fósforo remanescente (P-rem) 

em amostras de Argissolos Vermelho-Amarelo em 
função de cinco sistemas de uso da terra, três 
profundidades (0- 10, 10-20 e 20-40 cm), média de 
cinco repetições, Serra da Lua – RR, 
2008.............................................................................. 
  

 
 
 
 
 
41 

 
 

 



 

 

 
LISTA DE FIGURAS 

 

FIGURA 1 Localização da área do estudo.............................................. 21 
FIGURA 2 Perfil do Argissolo Vermelho-Amarelo da fazenda Umirizal.. 23 
FIGURA 3 Sistema de floresta nativa...................................................... 24 
FIGURA 4 Sistema de pastagem em recuperação................................. 25 
FIGURA 5 Sistema de pastagem abandonada....................................... 25 
FIGURA 6 Sistema de plantio convencional........................................... 26 
FIGURA 7 Sistema de plantio direto....................................................... 27 
FIGURA 8 Figura representativa da distribuição dos pontos de coletas 

(trincheiras) ao longo de um transecto de 100m em uma 
área de 1 ha (100m x 100m).................................................. 

 
 
28 

FIGURA 9 Teores de matéria orgânica em amostras de Argissolo 
Vermelho-Amarelo em função de cinco sistemas de uso da 
terra e três profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm). 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre as 
profundidades e minúsculas entre os sistemas, não diferem 
entre si pelo teste de Tukey 
(p<0,05)................................................................................. 

 
 
 
 
 
 
32 

 
 
 

 



 

 

 
1. INTRODUÇÃO 

 

 

A ocupação da Amazônia tem ocorrido de forma desordenada, nos últimos 

quarenta anos, modificando a cobertura vegetal original de floresta por áreas 

agricultáveis para a produção de alimentos. (LONGO; SPÍNDOLA, 2000, MATIAS 

2003).  

 O modelo de ocupação das terras no processo de expansão da fronteira 

agrícola consiste no desmatamento e na remoção de madeiras de interesse 

econômico, promovendo a queima, adoção de mecanização e cultivo intensivo de 

culturas anuais e/ou perenes como pastagens, as quais levam a alterações nas 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, podendo ou não desencadear 

um processo de degradação. Além disso, esse modelo promove um sistema de 

agricultura itinerante, muito usual na ocupação das áreas da Amazônia (NEVES 

JUNIOR, 2005). O resultado é uma pressão de incorporação de novas terras, 

inclusive em áreas de reserva extrativista, onde a pecuária de leite tem se 

apresentado como opção de trabalho e renda para o pequeno produtor, outrora 

extrativista (SALISBUR; SCHMINK, 2007).  

Estudos sobre o ecossistema da floresta têm mostrado que os solos dela 

são na maioria de baixa fertilidade natural, devendo sua sobrevivência e 

produtividade à alta diversidade vegetal, composta por espécies nativas adaptadas 

às condições edafoclimáticas e nutricionais do solo (NUMATA, 2002). Essas 

espécies teriam uma baixa demanda por nutrientes minerais e dependeriam, então, 

de uma eficiente reciclagem da matéria orgânica produzida pela própria floresta 

(FERNANDES et al., 1997; FERREIRA et al., 2001, FERREIRA et al., 2006). A 

formação da camada de serapilheira dessas florestas no solo reflete o equilíbrio 

entre produção e decomposição no sistema, gerando um equilíbrio químico natural 

(MALAVOLTA, 2002).  

Nas áreas convertidas em agricultura e a não utilização de fertilizantes e 

corretivos acarreta um dos principais problemas enfrentados pelos agricultores da 

Amazônia, onde o uso do fogo é amplamente difundido como manejo do solo 

(ALFAIA; SOUZA, 2002). As queimadas também são agentes altamente eficientes 

de mineralização, havendo consequente aumento na disponibilidade de nutrientes 

para o crescimento das plantas, principalmente em profundidades menores que 
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cinco (5) cm no solo, atribuindo isso às cinzas resultantes do fogo que contêm alta 

concentração de P, K e Ca (JUO; MANU, 1996; GIARDINA et al., 2000; 

DESJARDINS et al., 2000). Dessa forma ocorrem decréscimos nos teores de Al, fato 

que pode resultar no primeiro e/ou segundo ano de cultivo em uma produção 

razoável, tanto na biomassa vegetal das pastagens como nas colheitas de grãos 

(DIEZ et al., 1997; DESJARDINS et al., 2000; BONILLA, 2005).  

O desmatamento também afeta o conteúdo de carbono do solo (MARTINS et 

al., 1991; FEIGL, 1994, MORAES, 2002), causando quebra no seu ciclo 

(MALAVOLTA, 1987) devido à entrada fotossintética do gás carbônico e à 

decomposição acelerada e contínua da matéria orgânica do solo (MOS), realizada 

pelos microorganismos.  Por esse motivo, a produtividade dos ecossistemas naturais 

e de agrossistemas introduzidos é altamente dependente da reciclagem dos 

nutrientes minerais contidos na serapilheira dos solos. O balanço entre produtividade 

primária e perdas por lixiviação, erosão, volatilização e exportação de nutrientes 

pelas culturas reflete na sustentabilidade agronômica (FEARNSIDE, 1993).  

A conversão de floresta para pastagem também pode resultar na mudança da 

qualidade e quantidade de matéria orgânica e outras propriedades químicas e físicas 

do solo (PEREIRA et al, 2000; BATJES, 2004; MARKEWITZ et al., 2004; MOREIRA; 

MALAVOLTA, 2004; FARIA, 2010), devido, principalmente, à introdução de uma 

nova fonte, oriunda de decomposição de resíduos vegetais derivados da gramínea 

(CERRI et al., 1991; BERNOUX et al., 1998).  

Os efeitos das mudanças do uso da terra sobre as propriedades químicas e 

quantidade da matéria orgânica do solo nos cultivos itinerantes e de pastagens 

ainda não são bem compreendidos. Além disso, a escolha do manejo adequado do 

solo é o primeiro passo para o sucesso na agricultura, principalmente nos solos da 

Amazônia, visto até como um promotor da sustentabilidade da agricultura nos 

trópicos (FERNANDES et al., 1997; SCHAEFER; VALE JÚNOR 1997; MARTINS, 

2001; VALE JÚNIOR, 2000; PEREIRA et al, 2000; MARKEWITZ et al., 2004; MELO 

et al, 2006, FARIA, 2010). 

A hipótese deste estudo é de que o solo com vegetação nativa transformado 

em área de pastagem e cultivos agrícolas sofre degradação nas suas propriedades, 

principalmente nos atributos químicos, sendo as alterações diferenciadas nas 

porções superficiais e em profundidade. 
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2. OBJETIVO GERAL 
 

Avaliar o efeito nos diferentes sistemas do uso agrícola em três profundidades 

sobre as características químicas de um Argissolo Vermelho Amarelo, na região da 

Serra da Lua, Estado de Roraima. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

2.1.1 Verificar os teores das bases tocáveis (Ca++; Mg++; K+); 

2.1.2 Verificar os teores de P-disponível e P-remanescente; 

2.1.3 Verificar os teores de Al trocável; 

2.1.4 Verificar a faixa do pH em água e do pH em KCl; 

2.1.5 Verificar a acidez potencial (H + Al); 

2.1.6 Determinar ∆ pH; 

2.1.7 Determinar a soma de bases, capacidade de troca de cátions (CTC), saturação 

por bases (%V) e a saturação por alumínio (%m); 

2.1.9 Determinar o carbono orgânico total; 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO SOLO  

 

O solo é um recurso natural e vital para o funcionamento do ecossistema 

terrestre e representa um balanço entre os fatores físicos, químicos e biológicos. 

Nas atividades relacionadas à agricultura e ao meio ambiente, o solo tem a função 

de prover um meio para o crescimento vegetal e habitat para animais e 

microrganismos, regular o fluxo de água no ambiente e servir como ―tampão 

ambiental‖ na atenuação e degradação de compostos químicos prejudiciais ao meio 

ambiente. Os principais componentes do solo incluem minerais inorgânicos, 

partículas de areia, silte e argila, formas estáveis de matéria orgânica derivadas da 

decomposição pela biota do solo, por exemplo, minhocas, insetos, bactérias, fungos, 

algas e nematóides de vida livre (LARSON; PIERCE, 1994). 

No entanto, o desenvolvimento da agricultura nos ambientes tropicais evolui à 

custa da deteriorização progressiva dos recursos naturais em função da perda da 

biodiversidade associada à remoção da vegetação original e consequente 

degradação do solo e da redução da fertilidade e aumento da erosão. A definição de 

um manejo sustentável requer, portanto, o entendimento do funcionamento do 

ecossistema em resposta às práticas agrícolas utilizadas, tanto no que diz respeito à 

produção, quanto no que envolve o ambiente (GUALBERTO et al., 2003). 

Os solos das regiões tropicais em sua maioria caracterizam-se por apresentar 

pobreza química com baixos teores de nutrientes minerais e matéria orgânica, 

indicando baixa fertilidade, devido às altas temperaturas e precipitações, 

constituindo-se em uma das principais limitações para produção agrícola com acidez 

elevada, baixa capacidade de troca de cátions, deficiência de Ca, Mg, N, K, P e 

também a alta capacidade desses solos para fixar o P aplicado como fertilizante, ou 

seja, tornar o P indisponível para a planta (JORDAN, 1985; VALE JÚNIOR, 2000; 

BISSANI et al., 2004). 

Grande parte da região norte do Brasil está localizada dentro do ecossistema 

amazônico, o qual apresenta um território de planícies e baixos planaltos, clima 

equatorial com calor permanente e alto teor de umidade sendo caracterizada como 

uma região tropical (FERREIRA et al., 2001; FERREIRA et al., 2002; FERREIRA et 
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al., 2004)  a qual possui  grande diversidade geológica, aliada ao relevo e clima é 

constituída por várias classes de solos (SCHAEFER, 1994; SCHAEFER; VALE 

JÚNIOR;1997; LAURANCE et al., 1999; VALE JÚNIOR, 2000; MELO, 2003; 

EMBRAPA, 2006) sendo a presença de Argissolos bastante significativa cobrindo 

24,8 % de sua área total. Outra parte significativa são solos classificados como 

Latossolos com 24,6% de sua área (BATJES; DIJKSHOORN, 1999).  

Os Argissolos são solos que apresentam horizonte B textural, não plíntico, 

com argila de atividade baixa ou alta, com perfis bem desenvolvidos, profundos e 

medianamente profundos, bem ou moderadamente drenado, apresentando uma 

sequência de horizontes do tipo A-Bt-C ou A-E-Bt-C. Os horizontes superficiais são 

mais arenosos do que os horizontes subsuperficiais, quase sempre de textura 

argilosa, evidenciando gradiente textual B\A, normalmente superior a 1,5, mostrando 

evidência de iluviação de argila pela alta relação textual e/ou revestimento das 

unidades estruturais com filmes de materiais coloidais translocados (cerosidade) 

(EMBRAPA, 2007). 

O Estado de Roraima situa-se no extremo norte do Brasil, dentro do bioma 

Amazônico, ocupando uma área de 225.116 km2, a qual representa 2,64% do 

território nacional e 5,81% da região em que se situa. 72% de sua superfície são 

revestidas pela Floresta Amazônica em área de transição com savana, que recobre 

as porções meridional e ocidental do estado e 28% correspondem aos campos 

cerrados da porção setentrional e oriental (INPE, 2009). 

O Estado de Roraima apresenta uma área de 108.991 ha ocupada com a 

agricultura e 322.914 ha com pastagem (IBGE, 2006). O desmatamento entre os 

anos de 2000 a 2008 foi de 2.679 km2, sendo estimado no ano de 2009 em 116 km2 

(INPE, 2009). 

Os principais tipos de solos, nesse Estado são os Latossolos Amarelos, 

Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelho Amarelos, Plintossolos, Planossolos e 

Neossolos Quatzarênicos Hidromórficos (BRASIL, 1975; VALE JÚNIOR, 2000; 

MELO, 2002; BENEDETTI, 2007), com predominância de solos cauliníticos, 

distróficos e álicos, podendo apresentar problemas físicos como coesão, drenagem 

e químicos como a baixa fertilidade para a produção agrícola. (EMBRAPA, 2006). 

 

3.2 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 
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De modo geral, os solos tropicais brasileiros apresentam elevada acidez, alta 

saturação em Al e Fe trocáveis, associados à baixa concentração de nutrientes, 

principalmente fósforo disponível, Ca e Mg (FERNANDES et al., 2003). É, no 

entanto, possível aumentar a concentração dos nutrientes no solo através da 

incorporação de fertilizantes químicos e orgânicos podendo tornar o solo fértil para a 

produção agrícola. 

A maneira técnica e econômica mais adequada de se fornecer Ca e Mg ao 

solo é por meio da calagem (WERNER, 1994; ERNANI et al., 1998). A calagem 

também tem outras funções como elevar os valores de pH do solo, reduzir a 

atividade de Al e Fe, aumentar a disponibilidade de nutrientes, notadamente o P,  

elevar a atividade microbiana, melhorar o ambiente radicular e restaurar a 

capacidade produtiva dos solos (MARSCHNER; WILCZYNSKI, 1991; FERNANDES 

et al., 2003; CAIRES et al., 2005). No entanto, a prática corretiva da calagem em 

pastagens na Amazônia apresenta controvérsias técnicas, ainda não elucidadas, 

quanto aos métodos de recomendação e às respostas em produtividade, uma vez 

que esta nem sempre traz efeitos positivos (LUZ et al., 2004).  

Segundo Oliveira et al. (2004), quando o agroecossistema está muito 

degradado e o solo bastante exaurido pode não haver resposta à calagem, pois não 

há elementos minerais presentes no solo (N, P, K e micronutrientes) para serem 

colocados em disponibilidade - quando existir teores desses elementos no solo, 

caracterizando  algum indício de fertilidade, apenas a calagem pode produzir 

aumentos de produção da forrageira. 

Barizon (2001) e Soratto e Crusciol (2008), estudando a aplicação de calcário 

em superfície, num Latossolo Vermelho distroférrico, verificaram o efeito da calagem 

superficial na diminuição da acidez potencial e a elevação do pH apenas na camada 

superficial (0 - 0,05 m), na implantação do sistema plantio direto.  

A toxicidade do alumínio é um dos principais fatores limitantes à produção 

vegetal em solos ácidos (RITCHIE, 1995), devido às dificuldades de incorporação do 

calcário em profundidade, inibe o crescimento radicular, diminuindo a tolerância à 

seca e interferindo na absorção e translocação de nutrientes essenciais, como 

fósforo, cálcio, magnésio e potássio (FOY, 1976; ZANATTA; MUNDSTOCK, 1991). 

O alumínio é liberado da fração mineral do solo para a solução do solo sob 

condições ácidas, pela troca catiônica entre os íons H+ e Al3+ na composição 

química da argila, ficando disponível como Al(OH)2
+, Al(OH)2

2+ e Al(OH)2
3+, este 
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último também referido como alumínio trocável - Al3+ (KINRAIDE, 1991), as quais 

são as principais formas responsáveis pela fitotoxicidade em pH 4,0 a 5,0 (PAVAN et 

al., 1982). 

A interação entre o alumínio (Al) e a matéria orgânica (MO) é uma das 

reações que mais influencia as propriedades dos solos ácidos (URRUTIA et al., 

1995); já a fração orgânica do solo possui a capacidade de complexar cátions, entre 

eles o Al3+ (VANCE et al., 1996). De acordo com Amaral et al. (2000), resíduos 

vegetais deixados na superfície do solo tendem a diminuir a acidez e a reduzir o 

efeito tóxico do alumínio, onde o efeito negativo promovido pela acidez do solo e 

pela toxidez por Al3+ na produção agrícola não tem sido observado na maior parte 

dos solos cultivados no sistema de plantio direto(CAIRES et al., 2005; CAIRES et al., 

2006; ALLEONI et al., 2003, ALLEONI et al., 2005). 

Desse modo, no sistema plantio direto (SPD), devido aos maiores teores de 

matéria orgânica do solo do que no sistema convencional (PC) de cultivo do preparo 

do solo (LOVATO et al., 2004), a quantidade de Al complexado (Al-MO) torna-se de 

acentuada importância. Cambri (2004) constatou, nas amostras de solos cultivados 

sob sistema de plantio direto, em diferentes localidades brasileiras, que o polímero 

Al-MO predominou sobre a forma trocável do alumínio (Al3+). 

A capacidade de neutralização da acidez do solo está associada à 

complexação com os ácidos orgânicos dos resíduos vegetais, aos teores de cátions 

e CO solúvel, (ZAMBROSI et al., 2007); já a biodisponibilidade e o potencial tóxico 

dos elementos no ambiente dependem de sua especiação na solução do solo 

(CANCÈS et al., 2003). No entanto, a acidificação, o revolvimento do solo e a 

decomposição de MO podem favorecer a alteração da forma não trocável do Al para 

formas mais disponíveis às plantas (ZAMBROSI et al., 2007) 

A complexação do alumínio pelos ligantes orgânicos pode parecer à reação 

mais importante sob o ponto de vista da redução da sua fitotoxidez, pois a 

quantidade de Al complexado é dependente do pH (HARGROVE; THOMAS, 1981), 

e com a elevação do pH ocorre a formação de hidróxidos de alumínio para formar 

complexos com os ligantes orgânicos (VANCE et al., 1996). O grande potencial de 

produção de ligantes orgânicos solúveis no sistema de plantio direto faz com que 

grande parte do alumínio solúvel, nesse sistema, se encontre na forma de Al-ligante 

orgânico (SALET et al., 1999). 
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Geralmente, resíduos de culturas, a do milho, por exemplo, apresentam 

menor capacidade de neutralização da acidez do solo devido à retirada de resíduos 

vegetais ou dos produtos colhidos, assim como a redução dos teores de cátions e 

carbono solúvel com o avanço da idade fisiológica da planta (MIYAZAWA et al., 

2000). 

A fonte natural do potássio provém do intemperismo dos minerais feldspatos, 

micas e outros, assim como dos minerais de argila (ERNANI, 2004). Ocorre em 

maior concentração nos arenitos e calcários, variando no solo de acordo com o 

material do qual se originou (MELLO et al., 1989;  SILVA et al., 1995).  

O potássio é absorvido como cátion monovalente (K+), presente na solução 

do solo. Essa forma está em equilíbrio com outra conhecida como trocável, que fica 

adsorvida aos colóides (orgânicos e minerais), devido à capacidade de troca 

catiônica desses materiais – as duas formas são consideradas disponíveis para as 

plantas, ou seja, são sujeitas à absorção (TANAKA et al., 1993). A disponibilidade de 

K não-trocável, em solos, está associada à mineralogia das frações texturais (MELO 

et al., 2000; MELO et al., 2003) e, nos solos tropicais bastante intemperizados, 

espera-se que estas correspondam às frações mais resistentes ao intemperismo 

como a areia.  

Muzzili (1983) observou distribuição similar do K no solo nos sistemas de 

plantio direto e plantio convencional de culturas. Santos et al. (2003) observaram, 

após sete anos, que os teores de K foram mais elevados nas camadas superficiais 

dos preparos reduzidos. Sidiras e Pavan (1985) observaram maior distribuição do 

elemento no perfil do solo, no sistema com cobertura permanente e no plantio direto, 

devido provavelmente à maior infiltração de água observada nesses tratamentos - 

isso porque o K ocorre livre nos tecidos vegetais, podendo ser facilmente removido 

pela água após a senescência. (MIELNICZUK, 2005). 

O fósforo é encontrado nas rochas, nos minerais e na matéria orgânica do 

solo. É usado pelas plantas para a reprodução e transformação de energia, e 

essencial para o crescimento (RHEINHEIMER, 2000). É um elemento limitante para 

a produção agrícola e de pastagens na Amazônia brasileira (VALE JUNIOR, 2000) – 

o nível dele é baixo em praticamente todos os solos na Amazônia brasileira 

(FEARNSIDE, 1984, 1986; SCHAFER, 1994; SCHAFER; VALE JÚNIOR 1997; VALE 

JÚNIOR, 2000; MELO et al., 2006).  
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Na Amazônia brasileira, em pastagens formadas em áreas originalmente sob 

floresta, que sofreram corte e queima, a disponibilidade inicial do fósforo no solo é 

relativamente alta, devido à deposição das cinzas e à decomposição de resíduos de 

vegetação original (FALESI, 1976; GARCIA-MONTIEL et al., 2000; VALE JÚNIOR, 

2000). Entretanto, ao contrário de outros nutrientes, geralmente mantidos em níveis 

mais ou menos estáveis no solo da pastagem, a disponibilidade de fósforo 

frequentemente diminui com o tempo (FALESI, 1976; TOWNSEND et al, 2003; 

ASNER et al., 2004), causa de a manutenção de níveis adequados de fósforo 

disponível no solo ser um dos maiores desafios do manejo de pastagens na 

Amazônia (DIAS-FILHO, 2005). 

Em geral, solos sob preparo conservacionista apresentam maior 

concentração de P disponível na camada superficial e estratificação no perfil, com 

redução acentuada da concentração à medida que aumenta a profundidade 

(CENTURION et al., 1985). Lal et al. (1990), em experimento com duração de 12 

anos, encontraram concentração 2,42 vezes maior de P disponível em sistema de 

plantio direto comparado com sistema de plantio convencional na camada de 0-10 

cm; na camada de 10-50 cm, a concentração foi maior no plantio convencional. Os 

ácidos orgânicos, que se acumulam na superfície do solo sob sistema de plantio 

direto, podem contribuir efetivamente na complexação de grande parte do Al3+ em 

solução (ANGHINONI; SALET, 1998; SALET et al., 1999). 

Dos macronutrientes, o P é o elemento que possui a menor mobilidade e tem 

apresentado os maiores acréscimos, com resultados da ordem de quatro a sete 

vezes em seu teor no plantio direto em relação ao plantio convencional, na camada 

de 0-5 cm (NÚÑEZ et al., 2003). Ciotta et al. (2002), em experimento conduzido 

durante 21 anos, verificaram que no solo sob plantio convencional a incorporação 

dos adubos fosfatados com arações e gradagens, além de intensificar as reações de 

adsorção, promoveu maior distribuição de P na camada arável (0-20 cm). Por outro 

lado, o acúmulo de P na camada superficial do solo sob plantio direto resulta da 

aplicação de fertilizantes fosfatados, da liberação durante decomposição dos 

resíduos de plantas e animais, da diminuição da fixação, em decorrência do menor 

contato deste elemento com os constituintes inorgânicos do solo, e da menor erosão 

(SANTOS et al., 2003). 

O revolvimento do solo sob plantio convencional promove maior contato entre 

o íon fosfato e a superfície dos colóides inorgânicos, favorecendo as reações de 
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adsorção e a redução de sua disponibilidade para as plantas (SANTOS et al., 2003). 

O principal motivo da adsorção está relacionado com a característica da fração 

argila dos solos brasileiros, constituída principalmente por argilas do tipo 1:1, como a 

caulinita, e por óxidos e hidróxidos de Fe e Al. Nesses colóides da fração argila, a 

formação de cargas negativas é dependente do pH, e em condições abaixo do ponto 

de carga zero (PCZ), há predominância de desenvolvimento de cargas positivas 

(RHEINHEIMER, 2000). Daí a elevada afinidade do íon fosfato na superfície desse 

grupo de colóides inorgânicos, que favorece o mecanismo de adsorção através de 

complexos de esfera interna (SPOSITO, 1989). 

A adição de fertilizantes fosfatados em solos sob plantio direto promove a 

saturação dos sítios de adsorção de P, razão pela qual o P permanece na forma 

disponível por mais tempo (RHEINHEIMER et al., 2003). Esse aumento de P no solo 

pode também resultar na formação de compostos de baixa solubilidade [AlPO4; 

Al(OH)2H2PO4] que se precipitam (RAIJ, 1991; NOVAIS; SMYTH, 1999), de acordo 

com sua atividade química e, assim, contribui para a inativação de parte do Al3+ em 

solução, reduzindo a sua toxidez para as plantas (WRIGHT et al., 1991). 

A maioria dos estudos mostram que o P disponível aumenta somente no 

momento inicial após a conversão da floresta em pastagem, mas tende a diminuir 

com o tempo. Alguns estudos, avaliando as frações de P em sucessões de solos, 

mostram que há ocorrência de um aumento nas frações orgânicas de P e redução 

do fósforo total (formas oclusas) (GARCIA-MONTIEL et al., 2000; TOWNSEND et 

al., 2002).  

O decréscimo no conteúdo de P total, segundo Townsend et al. (2000), 

estaria associado a dois fatores: 1) após o desflorestamento da mata nativa e 

subsequente queima, ocorre incremento no pH, que pode causar a transferência de 

formas inorgânicas de P ocluso em formas mais lábeis; 2) solos sob pastagem são 

frequentemente sujeitos à compactação que podem limitar a disponibilidade de 

oxigênio, criando condições redutoras que levam a liberação de formas inorgânicas 

de P a partir de formas mais oclusas para menos oclusas.  

São diversos os efeitos que o uso de sistemas de culturas tem sobre o P. 

Segundo Franchini et al. (2000), o fluxo contínuo de diferentes formas de C, 

provenientes da decomposição dos resíduos culturais, associado ao não 

revolvimento do solo, resulta na competição pelos sítios de carga positiva dos 

colóides inorgânicos por parte dos compostos orgânicos, ocorrendo a formação de 
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complexos orgânicos com os íons de Al3+, Fe3+ e Mn2+. O resultado da ocupação dos 

sítios de carga positiva na superfície dos colóides inorgânicos é a minimização da 

passagem do P-disponível para o P não disponível, resultando no aumento da 

disponibilidade de P para as raízes das plantas (RHEINHEIMER, 2000). 

Estudando a influência de sistemas de manejo nas propriedades químicas e 

sobre a produção do milho, em um Podzólico Vermelho-Amarelo Câmbico fase 

terraço, Bezerra (1978) concluiu que os valores de pH e N foram próximos para 

todos os  sistemas, tendo o plantio direto condicionado maior concentração de P e K 

na superfície. Nolla e Anghinoni (2006) verificaram em estudo realizado sob um 

Latossolo Vermelho distrófico típico com 53 % de argila que houve diminuição no 

teor trocável e na atividade de Al na solução do solo com o aumento das doses de 

fosfato aplicadas. 

 

3.3 ALTERAÇÕES QUÍMICAS E DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO PELA 

OCUPAÇÃO AGRÍCOLA DOS SOLOS  

 

Os solos da Amazônia convertidos de floresta em áreas agricultáveis vêm 

sendo ocupados desde a década de 70 com pastagens através do manejo da 

derrubada e queima da floresta e mais recentemente com agricultura: cultivo de 

culturas anuais (soja, milho, algodão, arroz entre outras), através do manejo de 

plantio convencional passando por preparo reduzido de solo (PR) ou cultivo mínimo 

(CM) até o uso do sistema de plantio direto propriamente dito (SILVA et al., 2006). 

Em função das práticas de cultivo, os solos utilizados para fins agrícolas têm 

suas propriedades físicas, químicas e biológicas alteradas (CAMPOS et al., 1995). 

Os diferentes sistemas de cultivo promovem mudanças na composição e arranjo dos 

constituintes do solo, podendo reduzir ou não a produtividade das culturas (SILVA et 

al., 2006).  

 

3.3.1 Derrubada e queima da floresta para a implantação de cultivos 

 

A Amazônia brasileira é constituída por aproximadamente 426,5 milhões de 

hectares de florestas (GFRA, 2005), ecossistema autossustentável, ou seja, um 
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sistema que se mantém com seus próprios nutrientes num ciclo permanente 

(NUMATA et al, 2002). 

Tal fato implica uma ciclagem de nutrientes eficiente, que garante um estoque 

estável de elementos no sistema ao longo do tempo e de suma importância uma vez 

que os solos sob as florestas tropicais são altamente intemperizados e geralmente 

têm baixa disponibilidade de nutrientes (MALAVOLTA, 2002). 

A floresta primária protege o solo da erosão e lixiviação dos nutrientes 

minerais no sistema através da reciclagem orgânica e apresenta-se como 

ecossistema em clímax, pelo alcance de equilíbrio dinâmico entre a produção e o 

consumo de matéria orgânica (FERNANDES et al., 1997; FERREIRA et al., 2001, 

FERREIRA et al, 2006).  

O uso do fogo é um dos manejos do solo mais difundido na região amazônica 

por ser a alternativa menos onerosa, tanto para a introdução da agricultura quanto 

para a manutenção das áreas já existentes. Os nutrientes presentes nos solos e 

principalmente na biomassa da floresta encontram-se em um ciclo dinâmico, 

rompido quando as florestas são derrubadas, queimadas e as áreas convertidas em 

agricultura (ALFAIA; SOUZA, 2002). 

A produtividade da agricultura tradicional depende da liberação de nutrientes 

oriundos das cinzas da biomassa que sofreu combustão. A queima da biomassa 

ocasiona o aumento das taxas de decomposição da liteira e da matéria orgânica do 

solo, causada pelo aumento da temperatura, e aumenta a disponibilidade de 

nutrientes na solução do solo, o que favorece a absorção pelas raízes das plantas. 

(JUO; MANU, 1996). 

Estudos mostraram que esse manejo disponibiliza cinzas enriquecidas em 

nutrientes, as quais também seriam responsáveis pelo aparente aumento na 

fertilidade dos solos (UHL; JORDAN, 1984; GIARDINA et al., 2000). Os resultados 

serão perdas através dos processos de lixiviação e erosão caso os colóides do solo 

(argila e matéria orgânica) não adsorverem essa grande quantidade de nutrientes, 

disponíveis e que podem ser perdidos (ordem da perda dos cátions  K > Mg > Ca) 

(JUO; MANU, 1996). 

As cinzas são depositadas na superfície dos solos e, posteriormente, 

incorporadas a partir da ação da chuva e da prática de manejo empregada. Essa 

adição pode ser benéfica para os solos ácidos, visto que promove o aumento no pH, 

podendo influenciar na fertilidade através de um maior aporte de nutrientes nas 
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camadas superficiais do solo (JUO; MANU, 1996; GIARDINA et al., 2000). Com o 

aumento do pH, ocorre a diminuição do teor de alumínio trocável e o aumento dos 

teores de fósforo assimilável e de potássio, cálcio e magnésio trocáveis (JUO; 

MANU, 1996; DESJARDINS et al., 2000). 

A quantidade de nutrientes liberados pela queima depende da idade da 

vegetação e da intensidade da queimada, porém a quantidade de nutrientes 

incorporados no sistema não depende somente da quantidade de cada elemento 

nas cinzas, mas também da capacidade do solo em reter esses nutrientes numa 

forma que possam ser absorvidos pelas plantas (JUO; MANU, 1996). 

Com o tempo de cultivo das áreas, fatores como perda de fertilidade do solo, 

aumento das plantas daninhas e aumento da incidência de pragas e doenças ao 

longo dos anos têm sido relatados por agricultores tradicionais como justificativas 

para deixar o solo em pousio (BROCKI, 2001). 

Martins et al. (1990), ao estudarem o efeito do desmatamento, do fogo e do 

cultivo sobre as propriedades do solo, no Nordeste do Pará, concluíram que o 

complexo de troca iônica do solo foi fortemente afetado pela queima da vegetação, 

uma vez que grandes quantidades de cátions básicos foram depositados no solo por 

meio das cinzas. Essas bases, posteriormente, são translocadas no perfil, afetam o 

pH em profundidade e liberam cargas dependentes que concorrem para o aumento 

dos valores de soma de bases, CTC, saturação por bases do complexo de troca. 

Para Bandy et al. (1994), a queima ajuda a controlar pragas e doenças e 

permite aos agricultores limpar a terra mais rápido e eficientemente, com menor 

quantidade de mão de obra. Entretanto as temperaturas mais altas do solo, que 

seguem a derruba/queima, também aceleram a decomposição da matéria orgânica 

nas camadas superiores do solo.  

Os nutrientes contidos nas cinzas, de forma concentrada, estão disponíveis 

de um a dois anos após a queima. Como os nutrientes são eliminados pelas 

colheitas dos cultivos e pela lixiviação, a fertilidade do solo diminui, surgem ervas 

daninhas mais difíceis de manejar e cujo o crescimento excessivo impede que se 

continue o cultivo dessas lavouras (JUO; MANU, 1996; DESJARDINS et al., 2000). 

A queima, principalmente quando descontrolada, pode ter efeitos negativos 

sobre o solo (KLEINMAN et al., 1995), por exemplo, impedir o retorno do teor de 

matéria orgânica aos níveis anteriores existentes no solo (MACKENSEN et al.; 1996; 

HOLSCHER et al.; 1997). 
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Na agricultura, os principais efeitos negativos da queima da vegetação 

durante a fase de preparo de área para o plantio são as perdas de nutrientes retidos 

na biomassa da vegetação, que atingem valores de 96% do nitrogênio, 47% do 

fósforo, 48% do potássio, 35% do cálcio, 40% do magnésio e 76% do enxofre, 

comprometendo a sustentabilidade do sistema de produção da agricultura familiar 

(EMBRAPA, 2002).  

Vale Júnior (2000), em termos de manejo, observou na região nordeste do 

Estado de Roraima, que os sistemas mais conservados, como mata e agroflorestal 

em comunidades indígenas, evidenciaram reciclagem maior, aumento da CTC total 

e P disponível, enquanto que em solos com 23 anos de uso com pastagens os 

valores de Al3+ foram maiores. 

 

3.3.2 Pastagem 

 

Nos últimos quarenta anos, a produção pecuária na região Amazônica 

passou, de forma crescente, a ser desenvolvida em áreas originalmente de florestas 

(LONGO; SPÍNDOLA, 2000, MATIAS, 2003). As áreas onde a floresta foi convertida 

em pastagem apresentam nos primeiros anos de implantação boa produção, 

diminuindo gradualmente com o passar dos anos (SERRÃO; TOLEDO; 1990), 

devido ao decréscimo da fertilidade do solo (DIEZ et al, 1991; FEARNSIDE; 

BARBOSA, 1998).  

O processo da perda de fertilidade é atribuído à pequena entrada de 

nutrientes, toxidez por alumínio e deficiência em fósforo e também pela diminuição 

da porosidade total, infiltração de água e degradação da estrutura do solo devido ao 

superpastejo e invasão de plantas daninhas (TEIXEIRA et al., 1996; CERRI, et al.; 

2004). 

Os primeiros trabalhos realizados sobre as alterações da conversão de 

florestas nativas em pastagens por sistemas pecuários na Amazônia surgiram 

praticamente no fim da década de 70 e no decorrer da década de 80, como forma de 

alerta à evolução crescente do desmatamento na região e ao abandono de 

pastagens em processo de degradação (FALESI, 1976; UHL et al., 1984; 

BUSCHBACHER et al., 1988;) e, obviamente, devido aos impactos causados à 

fauna do solo (DANTAS, 1979; BANDEIRA, 1979). 
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A partir da década de 90, estudos enfatizam a dinâmica e os estoques de 

carbono no solo (DESJARDINS et al., 1994; DESJARDINS et al., 2004;  FEIGL et 

al., 1995; MORAES et al., 1996; NEILL et al., 1996; BERNOUX et al., 1998; 

FERNANDES et al., 1999), as transformações de P (GARCIA-MONTIEL et al., 2000; 

TOWNSED et al., 2002), as alterações das propriedades químicas e físicas do solo 

(PEREIRA et al., 2000; VALE JUNIOR, 2000; MELO, 2002; MARKEWITZ et al., 

2004; COSTA et al., 2006; MELO, 2006) e a microbiologia do solo, (FEIGL et al., 

2006; MOREIRA; MALAVOLTA, 2004) acoplando nesses estudos a utilização de 

Sistemas de Informações Geográficas –SIG (ASNER et al., 2004) e também o uso 

de modelagem das mudanças ocorridas na matéria orgânica do solo, durante o 

processo de conversão da floresta nativa em pastagem (CERRI et al., 2003; CERRI 

et al.,  2004). 

De modo geral, os trabalhos sobre ecossistemas de pastagens (degradadas 

ou não) têm mostrado uma melhora nas propriedades químicas dos solos. (NEILL et 

al., 1996; BERNOUX et al., 1998; DESJARDIM et al., 1994, DESJARDIM et al., 

2004; MELO, 2003). 

As alterações químicas nos teores de Ca e Mg foram observadas por Pereira 

et al. (2000) em Latossolo Amarelo cultivado com pastagens na Amazônia Oriental. 

Eles verificaram que houve maior elevação nos teores de Ca e Mg no sistema de 

pastejo com capim tobiatã do que no sistema com capim braquiarão e que no 

período chuvoso os teores de Mg, K, MO e o valor de pH foram maiores, com 

exceção de P e Ca para o ano de 1997.  

Na matéria orgânica do solo foi observado por vários autores que os teores 

normalmente decrescem nos primeiros anos após a implantação da pastagem, 

podendo aumentar a seguir até atingir níveis próximos aos previamente existentes 

na vegetação natural (ANDREUX; CERRI, 1990; CHONÉ et al., 1991; ÉDEN et al., 

1991; DESJARDINS, et al., 1996; 1994; GARCÍA-OLIVA et al., 1994; VELDKAMP, 

1994; CAMARGO et al., 1999).  

Fujisaka et al. (1998) reportaram perda de 40 % no estoque de C do solo 

após a conversão de floresta (32 t ha-1) e em pastagem com 10 anos (18 t ha-1). 

Muller et al (2004) não observaram variação no teor de carbono na conversão de 

floresta para pastagem, mesmo em pastagem degradada. Entretanto, outros autores 

(CHONÈ, et al., 1991; FEIGL, et al., 1995; MORAES, 1996; NEILL et al., 1997; 

KOUTIKA et al., 1997) verificaram um aumento na quantidade de C após a 
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conversão, devido, principalmente, à entrada da biomassa da raiz (CHONÉ et al., 

1991; MORAES, 2002). 

A compactação do solo, devido ao manejo inadequado da mecanização, é um 

dos fatores que promovem as perdas de matéria orgânica e de nutrientes do solo. O 

escoamento superficial degrada as propriedades físicas, causando assim maior 

dificuldade de penetração das raízes, redução na infiltração de água e nas trocas 

gasosas, (MULLER et al., 2001; 2004; MARTINEZ; ZINCK, 2004). A compactação 

pode, também, influenciar nas estimativas do conteúdo de C e N (numa dada 

profundidade), em razão das mudanças na massa do solo (LUGO; BROWN, 1993; 

VELDKAMP, 1994). 

A mudança nutricional do solo, no decorrer do tempo e com o uso da 

pastagem, varia conforme as propriedades químicas e físicas de cada tipo de solo e 

as práticas de manejo de pastagem empregadas em cada área. A pastagem 

implantada em solos de baixa fertilidade, com práticas de manejo impróprias, sofrerá 

declínio na produtividade em curto espaço de tempo, enquanto a pastagem em solos 

férteis, ou com manejo adequado por meio do uso de corretivos e fertilizantes, 

poderá manter um nível razoável de nutrientes para a atividade e por longo período 

(NUMATA, 1999). 

 No estudo realizado em Argissolos de Roraima, Melo (2002) observou que a 

pobreza química é extrema na região da colônia do Apiaú e o fenômeno de coesão 

física se refletiu na má qualidade das pastagens mais antigas e degradadas com 15 

anos de uso.   

 

3.3.3 Agricultura 

 

Em virtude da combinação entre altas temperaturas e umidade, a introdução 

de sistemas agrícolas em áreas com vegetação nativa nos trópicos geralmente 

resulta em alterações nas propriedades químicas do solo e uma rápida perda de C 

(SCHOLES; BREEMEN, 1997). 

A distribuição, o conteúdo e, consequentemente, a disponibilidade de cátions 

trocáveis (Ca, Mg e K) e teores de matéria orgânica podem ser afetados pelos 

métodos de preparo do solo e sistemas de culturas, devido, principalmente, às 
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alterações na CTC do solo, localização da aplicação de fertilizantes e corretivos e 

variação na capacidade de reciclar nutrientes (WIETHÖLTER, 2002). 

O sistema convencional de uso da terra emprega a aração e a gradagem no 

preparo do plantio. Esse manejo é considerado o mais agressivo para o solo, com 

grande poder de degradação e redução da matéria orgânica do solo (MOS) (BAYER; 

MIELNICZUK, 1999). As principais perdas de matéria orgânica do solo são 

estimuladas pelo revolvimento do solo, maiores variações de temperatura e umidade 

no solo, quebra de agregados e diminuição da cobertura do solo.  

Nesse sistema, a incorporação de resíduos, de fertilizantes e de calcário ao 

solo resulta em distribuição mais uniforme na camada revolvida (BLEVINS et al. 

1983). Em contraste, os métodos de preparo sem revolvimento promovem a 

estratificação do conteúdo de cátions trocáveis, com o acúmulo nos primeiros 

centímetros superficiais e a redução da concentração com o aumento da 

profundidade (CENTURION et al., 1985). A maior concentração na camada 

superficial é atribuída à maior CTC, à localização superficial dos fertilizantes e 

corretivos e à mineralização dos resíduos culturais (BAYER, 1992). As culturas 

também podem afetar o teor de cátions trocáveis do solo.  

Devido à exploração descontrolada dos recursos naturais pelo homem e a 

necessidade de proteger esses recursos, têm-se desenvolvido, nas últimas décadas, 

sistemas de produção voltados para a preservação e melhoramento das 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. Contudo o preparo reduzido de 

solo ou cultivo mínimo abrange práticas conservacionistas de manejo do solo, tais 

como a substituição do arado e da grade por escarificadores, reduzindo a 

intensidade de revolvimento do solo e o tráfego de máquinas sobre o mesmo, além 

da eliminação da queima da palha de cereais de inverno e a introdução de culturas 

de cobertura do solo nas áreas sob pousio no inverno (WIETHÖLTER, 2002). 

Os métodos de preparo sem revolvimento promovem a estratificação do 

conteúdo de cátions trocáveis, com o acúmulo nos primeiros centímetros superficiais 

e a redução da concentração com o aumento da profundidade (CENTURION et al., 

1985). Estudos feitos por diversos autores (SIDIRAS; PAVAN, 1985; BAYER, 1992; 

TESTA, et al., 1992; BAYER; MIELNICZUK, 1997; SILVEIRA; STONE, 2001) 

demonstraram que alterações nos teores de matéria orgânica, nitrogênio, alumínio e 

cátions trocáveis (cálcio, magnésio e potássio) e no pH do solo foram causadas 

pelos diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas utilizados nas lavouras. 
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Além do preparo de solo, o uso de sistemas de culturas, com aporte contínuo 

de resíduos vegetais ao solo, pode melhorar a estrutura do mesmo, aumentar a 

atividade biológica e promover a ciclagem de nutrientes e adição de nitrogênio 

(MIELNICZUK et al., 2000). Assim, a eficiência do uso de culturas de cobertura para 

proteção do solo e para melhoria das propriedades químicas vai depender 

basicamente de manejo, variando desde o plantio convencional com incorporação 

total dos resíduos, passando pelo plantio reduzido (cultivo mínimo) com 

incorporação parcial dos resíduos, até o sistema de plantio direto, com a 

manutenção dos resíduos na superfície do solo.  

 

3.3.3.1 Alterações nos teores de matéria orgânica do solo devido aos sistemas de 

preparo do solo na implantação das culturas anuais 

 

Em solos de regiões tropicais onde predominam minerais de baixa CTC 

(argila do tipo 1:1 e sesquióxidos de Fe, Al e Mn), o manejo de materiais orgânicos 

(resíduos de culturas, esterco, composto de lixo, lodo de esgoto etc.) é de 

fundamental importância por contribuir com até 90% da CTC do solo (KIEHL, 1985; 

MELO et al., 1997). As cargas negativas, responsáveis pelo incremento da CTC, são 

consequências dos grupos funcionais carboxílicos (-COOH), fenólicos (-OH), álcoois 

(-OH) e metoxílicos (-OCH3) que se encontram na periferia dos ácidos orgânicos 

presentes no húmus (FASSBENDER, 1975) e dependem do pH do solo (RODELA; 

FISCHER; ALCARDE, 1995; BENITES; MENDONÇA, 1998; OLIVEIRA, 2000). 

Nas condições de clima tropical, com elevada temperatura e alta precipitação 

pluviométrica, são expressivas as perdas de matéria orgânica do solo, tanto pela alta 

taxa de mineralização, como pela erosão do solo, principalmente em solos 

descobertos, daí a importância do uso de sistemas agrícolas que diminuam esses 

efeitos (LOVATO, 2001). O baixo conteúdo de matéria orgânica do solo diminui a 

retenção de cátions e o fornecimento de nutrientes para as culturas levando à 

redução nos rendimentos (BAYER, 1996). 

A diminuição do conteúdo de matéria orgânica do solo é favorecida pela 

mobilização do solo, que aumenta a taxa de perda do carbono, pois o revolvimento 

do solo proporciona uma maior aeração e aumenta o contato dos resíduos orgânicos 

com a microbiota do solo, estimulando assim o processo de oxidação da matéria 
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orgânica do solo pelos microorganismos. Como consequência, em solos submetidos 

ao revolvimento intenso, como é o caso do plantio convencional, pode ocorrer o 

balanço negativo da matéria orgânica do solo no sistema, cuja taxa de adição é 

menor que a de decomposição, apresentando menores conteúdos de CO (AMADO, 

2000). 

Quando são combinados métodos de preparo, com mínimo ou nenhum 

revolvimento do solo, com sistemas de culturas que proporcionam alto aporte de 

biomassa, ocorre o aumento ou a manutenção no teor de matéria orgânica do solo. 

A quantidade de biomassa produzida pelas culturas de cobertura depende das 

espécies, do tempo de estabelecimento, das condições de crescimento e de quando 

a cultura é eliminada (DUIKER; CURRAN, 2003) 

O acúmulo de matéria orgânica do solo nos sistemas de plantio direto e 

cultivo mínimo ocorrem principalmente nos primeiros centímetros superficiais do 

solo. Bayer et al. (2000) mencionam que aportes de 4,35 e 7,95 Mg de C ha-1 ano-1, 

pelos sistemas aveia/milho e aveia+vica/milho+caupi, resultaram em acúmulo de 

carbono orgânico restrito à camada superficial de 0-5 e 0-12,5 cm, respectivamente, 

o que ocorre principalmente nos primeiros anos de instalação de sistemas de 

culturas em solos não revolvidos  

A matéria orgânica do solo também tem grande influência na capacidade de 

reter e trocar íons, assim como de tamponamento da solução do solo (DING et al., 

2002). Silva et al. (1994) verificaram que decréscimos no teor de matéria orgânica 

do solo sob cultivos tradicionais resultaram também em decréscimos na CTC do 

solo. 

Dados apresentados por Ciotta et al. (2003), para um solo sob plantio direto 

por 21 anos, mostraram que, apesar do pequeno acúmulo de matéria orgânica na 

superfície de um Latossolo Bruno, houve aumento expressivo nos valores de CTC 

efetiva e CTC a pH 7,0 até 8 cm de profundidade, em comparação ao plantio 

convencional. Nas camadas 0-2, 2-4, 4-6 e 6-8 cm, o aumento da CTC efetiva variou 

de 58% a 17%, e da CTC a pH 7,0 de 31% a 15%, em relação ao plantio 

convencional. 

Bayer e Mielniczuk (1997) verificaram a interação entre métodos de preparo e 

sistemas de culturas em relação ao seu efeito sobre a CTC efetiva e a pH 7,0 - esta 

aumentou à medida que se reduziu o revolvimento do solo e se elevou a quantidade 
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de resíduos vegetais produzidos pelos sistemas de culturas, sendo o efeito restrito 

às camadas superficiais. 

Estudos feitos por Lal et al. (1990), em solo de textura argilosa, demonstraram 

redução na CTC do solo sob plantio direto, comparado ao plantio convencional, 

mesmo com um aumento da matéria orgânica, podendo o efeito ser atribuído ao 

bloqueio de cargas dos argilominerais pela matéria orgânica do solo pela formação 

de complexos organominerais. 

Outro fator que a matéria orgânica do solo influencia é na estabilidade dos 

agregados, que também indica o nível de preservação da estrutura do solo, 

proporcionado pelos diferentes preparos. Solos bem estruturados apresentam boas 

condições de aeração, de infiltração e armazenamento de água, e de equilíbrio da 

população de microrganismos do solo, fatores que favorecem o desenvolvimento 

das plantas. A formação de agregados estáveis depende, entre outros fatores, da 

cimentação dos colóides do solo, sendo a matéria orgânica um de seus principais 

agentes. Portanto preparos de solo que interferem diminuindo os teores de matéria 

orgânica no solo contribuem para desestabilidade dos agregados (SHANG; 

TIESSEN, 1998).



 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DO ESTUDO  

 

Os agroecossistemas selecionados para este estudo estão localizados na 

fazenda Umirizal, pertencente ao município de Bonfim, no Estado de Roraima. É 

uma propriedade privada, totalizando 5.340 ha, distante cerca de 45 Km da capital 

Boa Vista, inserida na região da Serra da Lua, com coordenadas geográficas de 

latitude 2º 33’36’’e 2º 43’ 12’’ N e longitude 60º 19’ 12’’ e 60º 24’ 00’’W (Figura1). 

 

 

 

 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DO ESTUDO 

 

4.2.1 Caracterização climática 

 

 

Figura1- Localização da área do estudo (a) Mapa do Brasil, destacando o 
Estado de Roraima (b) área de estudo no mapa de Roraima, situada na região 
da Serra da Lua - Fazenda Umirizal 
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De acordo com a classificação de Köppen o clima da região é do tipo Awi, 

tropical chuvoso com período seco definido. A precipitação média anual é de 1.400 

mm, sendo os meses de abril a julho os mais chuvosos; a temperatura média é de 

25o C (BARBOSA, 1997). 

 

4.2.2 Caracterização geomorfopedológica da região Serra da Lua 

 

A Região da Serra da Lua está inserida no domínio de transição 

Savana/Floresta, cuja geologia caracteriza-se por um maciço de rochas do 

Complexo Guianense, representadas pelos gnaisses ortoderivados, em sua maioria 

fácies granulitos/anfibolito alto, migmatitos, granitos, dioritos, gabros e ultramáfitos 

(BRASIL, 1975).   

Nessa região, foram mapeadas áreas com declividades entre 8 a 13%, com 

relevo regional suave ondulado a ondulado, cujas terras apresentam de pouca a 

moderada suscetibilidade à erosão quando utilizadas com lavouras por um período 

de 10 a 20 anos, conforme classificação de Ramalho Filho e Beek (1995).  

Em geral, os solos da região em estudo são formados a partir de produtos 

da decomposição de rochas do Complexo Guianense granitos e guinases, tendo 

como principais classes de solo: LATOSSOLOS AMARELOS Distróficos (LVd), 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distróficos plíntico (LVAd); ARGISSOLO 

VERMELHO – AMARELO Distróficos plintico (PAVd); PLINTOSSOLOS PÉTRICO 

CONCRECIONÁRIO Distróficos (FFcd), posicionados nos topos mais aplainados e 

encostas da paisagem, enquanto nas áreas abaciadas e ao longo de igarapés foram 

mapeadas as manchas de GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico (GXb) e 

NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Hidromórfico (RQg) (BRASIL, 1975; VALE 

JÚNIOR; LEITÃO, 2005; BARROS, 2007). 

 

4.2.3 Caracterização pedológica da área experimental 

 

 As áreas de estudo são dominadas por Argissolo Vermelho Amarelo 

distrófico, conforme Embrapa (2006). São solos profundos, bem drenados, cujo 

horizonte diagnóstico é o B textural, não hidromórfico, com ausência de cerosidade. 

São posicionados em relevos suavemente ondulados, com declividade média 

variando de 8 a 13%. Apresenta sequência de horizontes A e Bt, com acentuada  
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diferenciação textural entre o horizonte Ap e Bt, com teor médio de argila no 

horizonte A de 13,1% e no horizonte Bt de 25,3%, caracterizando mudança abrupta. 

São baixos os valores da relação silte/argila mostrando um elevado grau de 

intemperização desses solos. A transição entre os horizontes é abrupta e plana 

(figura 2). 

 

 

 

 

A coloração para o horizonte A varia de brunada a bruno amarelada com matiz 

10YR, 7.5YR e para o horizonte Bt é amarelo avermelhada, com matizes de 7.5YR.  

 Quimicamente corresponde a solos de baixa fertilidade natural, fortemente 

ácido segundo EMBRAPA (2006), com baixos teores da Ca 2+, Mg 2+ e K+, baixos 

teores de soma de bases e CTC, elevada saturação por alumínio (BRASIL, 1975; 

EMBRAPA, 1983).  

 

4.3 DESCRIÇÕES DOS AGROECOSSISTEMAS ESTUDADOS.  

 

Para a realização do estudo foram selecionadas quatro áreas com diferentes 

agroecossistemas e uma área com floresta nativa preservada, utilizada como 

referencial para os agroecossistemas e descritas a seguir. 

  

Figura 2 – Perfil do Argissolo Vermelho-Amarelo da fazenda Umirizal (a) Perfil 
do solo no ano de 2008 (b) Perfil do solo no ano de 2007 
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FLORESTA NATIVA (FN) - compreende uma cobertura de transição da região 

de floresta e savana em Roraima, cuja tipologia é floresta estacional semidecidual, 

assentada sobre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, mantida em condições 

naturais, sem antropização até a data da realização deste trabalho (Figura 3). 

 

 

 

 

 

SISTEMA DE PASTAGEM EM POUSIO (PP) – Pasto em Pousio sobre 

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, com a seguinte sequência de manejo: 

Brachiaria decumbens/ Brachiária brizantha/ Brachiária brizantha em pousio (Figura 

4). A área foi aberta em 1980, com 28 anos de antropização; uso de fogo perio 

dicamente para renovação do pasto de Brachiária decumbens; uso de máquina para 

destoca após 16 anos da abertura. Em 2000, fez-se gradagem, adubação com N-P-

K (5-25-15) 80 kg.ha-1 e semeio com Brachiaria brizantha, permanecendo em pousio 

até a data da coleta do solo. (Figura 4)  

  

Figura 3 – Área de floresta nativa (a); vista externa da floresta (b); vista 
interna da área (c) e perfil de solo sob floresta. 
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SISTEMA DE PASTAGEM ABANDONADA (DA): A área foi aberta em 1998, 

com 10 anos de antropização. Em 2004, foi realizada uma roçada manual 

permanecendo em pousio até em 2008, quando se fez a destoca com uso do trator 

de esteiras para amontoamento das madeiras e retirada de troncos remanescentes. 

(Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4 – Área de pastagem em recuperação, vista externa da pastagem, 
vista interna da pastagem e perfil do solo subpastagem. 

Figura 5 – Área destocada e abandonada (a); vista externa da área (b; vista 
interna da área (c) e perfil do solo subpastagem 
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SISTEMA DE PLANTIO CONVENCIONAL (PC) – A área foi aberta 1980, com 

28 anos em antropização, o uso do fogo foi periódico para renovação do pasto de 

Brachiaria decumbens; no intervalo de uso, efetuou-se a limpeza dos tocos 

remanescentes com trator de esteira. 

Em 2007, foi realizado o preparo do solo com grade aradora, repetido em 

2008, mesmo ano em que foi semeado milho em plantio convencional, sendo 

empregado N-P-K (5-16-16) para adubação da área (Figura 6). 

 

 

 

 

 

SISTEMA DE CULTIVO MÍNIMO (CM) – A área foi aberta em 1980, com 28 

anos de antropização, o uso do fogo também foi feito periodicamente para 

renovação do pasto de Brachiaria decumbens. No intervalo, efetuou-se a limpeza 

dos tocos remanescentes com trator de esteira. Em 2003, realizou-se a limpeza da 

área com roçadeira mecânica e trator com lâminas.  

Em 2004, foi feito o preparo do solo com grade aradora e niveladora e semeio 

de arroz; uso-se adubação de N-P-K (5-25-15 com 300 kg ha-1) e adubação em 

cobertura com uréia com 80 kg ha-1. Na adubação de cobertura do arroz com uréia 

foi semeada Brachiaria brizantha para renovação da pastagem. Em 2008, a área foi 

cultivada com milho em cultivo mínimo, sendo empregado N-P-K(5-16-16) para 

adubação da área (Figura 7). 

  

Figura 6 – Área de plantio convencional (a); vista com plantio de milho (b; 
vista da área após a colheita (c) e perfil do solo subcobertura  
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Os agroecossistemas descritos foram explorados com pecuária em todo 

período - houve exceção quando estavam sendo exploradas com agricultura ou em 

processo de renovação.  A partir de 1990, não foi mais empregado o uso de fogo, 

exceto na área DA. 

 

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Em dezembro de 2008, foi realizada amostragem dos cinco sistemas. A área 

de amostragem em cada sistema foi delimitada em um (1) ha (100m x100 m), 

abertas cinco mini-trincheiras com profundidades de até 40 cm, subdividida em três 

profundidades de 0-10, 10-20 e 20- 40cm. Para tanto, marcou-se um transecto de 

100m e distribuídos pontos (trincheiras) a cada 20m, totalizando-se cinco pontos de 

amostragem (repetições) por sistema de uso. O delineamento experimental foi de 

blocos casualidados em esquema de parcelas subdivididas, com cinco repetições; 

os sistemas foram considerados as parcelas e as profundidades as subparcelas 

(CARNEIRO et al., 2009; CARVALHO, 2006; FREITAS, 2005; SOUZA; ALVES, 

2003) conforme (Figura 8). 

  

Figura 7 – Área de plantio direto, vista com plantio de milho, vista da área 
após a colheita e perfil do solo subcobertura. 
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4.5 AMOSTRAGEM  

 

4.5.1 Preparo das amostras 

 

As amostras de solo foram coletadas manualmente (da maior para a menor 

profundidade) e acondicionadas em sacos plásticos devidamente etiquetados e 

conduzidas para casa de secagem no Centro de Ciências Agrárias, campus do 

Cauamé, na Universidade Federal de Roraima. 

Para avaliação das características químicas, as amostras foram secas ao ar, 

destorradas e passadas em peneiras de 2mm de malha. 

 

4.6 ANÁLISES QUÍMICAS 

  

Figura 8 - Figura representativa da distribuição dos pontos de coletas 
(trincheiras) ao longo de um transecto de 100m em uma área de 1ha (100m x 
100m).  
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As análises químicas foram realizadas no Laboratório de Análises de Solos do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, determinados os 

seguintes atributos químicos: 

 

4.6.1 pH  
 

O pH foi determinado em H2O e KCl (1,0 mol L-1) usando a relação solo: 

solução de 1:2,5 (EMBRAPA, 1997). As cargas do solo foram estimadas pela 

diferença do pH-KCl e o pH-H2O (Δ pH) (MEKARU; UEHARA; 1972); Δ pH>0 indica 

carga positiva e Δ pH <0 indica carga negativa, mas não representam valores 

quantitativos de carga no solo (RAIJ; PEECH, 1972). 

 

4.6.2 P- disponível e K-trocável 

 

Para extração desses íons, foi realizada a solução Mehlich 1, também 

chamada de solução de duplo-ácido, constituída por uma mistura de HCl 0,05 Mol L-

1 + H2SO4 0,0125 Mol L-1. O emprego dessa solução, como extratora de fósforo e 

potássio disponível do solo, baseou-se na solubilização desses elementos pelo 

efeito de pH  entre 2 e 3, sendo o papel do Cl- o de restringir o processo de 

reabsorção dos fosfatos recém extraídos. A relação solo: extrato sugerido é de 1:5ml 

(EMBRAPA, 1997). 

A leitura de P- disponível do foi realizada em fotocolorimetro, utilizando o 

comprimento de onda 660nm (EMBRAPA, 1997). 

A leitura de K-trocável foi realizada em fotômetro de chama, aferido com água 

deionizada no ponto zero (EMBRAPA, 1997). 

 

4.6.3 P- remanescente 

 

O fósforo remanescente (P-rem) foi determinado na TFSA em solução de 

CaCl2 10 mol L-1 contendo 60 mg L-1 de P (KH2PO4), na relação solo - solução de 

1:10, com agitação durante 1h. Em seguida, efetuou-se a separação das fases 
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sólida e líquida; na solução de equilíbrio determinou-se a concentração de P, 

utilizando o método da vitamina C (ALVAREZ et al., 2000). 

4.6.4 Ca-trocável, Mg-trocável e Acidez trocável 

 

A extração dos cátions trocáveis (Ca++, Mg++ e Al3+) foi realizada com a 

solução de  KCl 1mol L-1 (EMBRAPA, 1997). 

A leitura dos cátions Ca++ e Mg++ foi realizada em espectrofotômetro de 

absorção atômica, EAA (EMBRAPA, 1997). 

A leitura do Al trocável foi realizada por titulação com NaOH 0,025 Mol L-1, na 

presença de azul de bromotimol como indicador (EMBRAPA, 1997). 

 

4.6.5 Acidez Potencial (H + Al) 

 

Na determinação da acidez potencial do solo, utilizou-se o método descrito 

pela Embrapa (1979), extraindo o H+ + Al3+ com uma solução de Ca (OAc)2 1N 

tamponada a pH 7,0 (EMBRAPA, 1997). 

 

4.6.6 Determinação da Matéria Orgânica do Solo (MOS) 

 

Para determinar o teor de matéria orgânica foi realizada a análise química do 

carbono orgânico do solo, conforme o método Walkey-Black (EMBRAPA, 1997), 

pela obtenção de carbono orgânico na oxidação por via úmida com dicromato de 

potássio (K2Cr2O7 1N) em meio sulfúrico e utilizada a equação %C x 1,724 para 

estimar o teor de MOS. 

 

4.6.7 Soma de bases; Capacidade de troca de cátions; Saturação por bases; 

Saturação por alumínio 

 

Com os valores obtidos nas análises, foram feitas operações matemáticas 

para encontrar a saturação por alumínio (m %), a soma de bases (SB), capacidade 

de troca de cátions a pH 7,00 (CTC a pH 7,0 ou CTC total), saturação por bases (V 

%) e CTC efetiva (t), conforme descrito por Embrapa, (1997) e Meurer et al., (2000). 
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4.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados obtidos foram tabulados em planilha eletrônica e submetidos à 

análise de variância, e as médias, comparadas por meio do teste de Tukey a 5%, 

utilizando-se o programa de computador SISVAR, Versão 5.3.



 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

O teor de matéria orgânica no solo (MOS) foi afetado tanto pelos sistemas de 

uso quanto pelas profundidades. Houve acréscimo de 39% da MOS no sistema DA 

em relação ao FN. O sistema PP não se diferenciou estatisticamente do FN, 

enquanto o PC e CM apresentaram teores de MOS inferior ao FN (Figura 9). A série 

de acúmulo de matéria orgânica entre os sistemas pode ser assim apresentada: 

DA>FN=PP>PC=CM. 

O maior acúmulo de matéria orgânica no sistema DA pode ser atribuída à 

regeneração da vegetação secundária e ao resíduo da destoca que permaneceu 

sobre o solo sendo lentamente mineralizado.   

 

 

Figura 9 - Teores de matéria orgânica em amostras de Argissolo Vermelho-Amarelo em 
função de cinco sistemas de uso da terra e três profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm). 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre as profundidades e minúsculas entre os 
sistemas não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  

 

Especificamente para os sistemas DA e PP, esses resultados (Figura 9) 

demonstram que o pousio, seja por abandono ou programado, é estratégia 

conservacionista que pode manter ou até elevar o teor de matéria orgânica em 
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relação aos encontrados na Floresta Nativa. Em relação ao estabelecimento de 

pastagem, Faria et al. (2010) e Salton et al. (2005) demonstraram que pode não só 

recuperar os teores de C, como, em alguns casos, superá-los. Lal (2002) relaciona 

esse acúmulo de C à eficiência de ciclagem de nutrientes do sistema radicular das 

gramíneas.  Roscoe et al. (2001) atribuíram esses resultados à elevada produção de 

resíduos pela pastagem.  

O processo de desmatamento e queima para conversão de áreas nativas em 

agricultura resulta, em geral, na redução acentuada do conteúdo de C do solo, 

observado nos sistemas PC e CM desse estudo e em outros sistemas estudados por 

Cerri et al., 1991; Veldkamp, 1994; Bayer; Mielniczuk, 1997; Amado, 2000; Bayer et 

al., 2000; Ciotta et al., 2003. 

Conforme esperado, constatou-se diminuição dos teores de matéria orgânica 

em profundidade (Figura 1). Essa redução mostrou-se mais acentuada da camada 

superficial para as subsequentes, estando relacionada a uma maior deposição 

superficial de resíduos vegetais e animais, também constatado por Sousa e Alves 

(2003), resultando em um teor mais elevado de matéria orgânica na superfície. 

Com exceção dos sistemas DA e PP, com teor de MOS médio (Figura 1), os 

demais apresentaram teores que se enquadram na classe baixa (CFSEMG, 1999), 

considerando a profundidade de 0-10 cm. O baixo teor de MOS do CM, pode ser 

explicado pela baixa fertilidade natural que origina uma liteira pobre em nutrientes 

com alta velocidade de decomposição, quando comparada com liteira de regiões de 

solos de clima temperado (CERRI et al., 1996; EMBRAPA, 2006). O baixo teor de 

MOS da FN e a sua alteração, nos sistemas estudados, tem implicações sobre a 

oferta de elementos trocáveis, pois uma parte das propriedades de troca desses 

solos depende do conteúdo da matéria orgânica do solo. 

 

5.2 COMPLEXO DE TROCA 

 

O cálcio, o magnésio e o potássio trocável apresentaram diferenças 

estatísticas significativas para a interação entre os diferentes sistemas e as três 

profundidades avaliadas (Tabela 1). Os teores de cálcio variaram nas três 

profundidades dentro das cinco áreas. A área DA apresentou maior teor de cálcio 

para as três profundidades e o menor valor foi observado na área CM na 
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profundidade 0-10 cm. Nas profundidades 10-20 e 20-40 cm o menor valor de cálcio 

foi encontrado no FN.  

 
Tabela 1 - Teores de cálcio, magnésio, potássio e soma de bases em amostras de 
Argissolo Vermelho-Amarelo em função de cinco sistemas de uso da terra, três 
profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm), média de cinco repetições, Serra  
da Lua – RR, 2008  
 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúsculas nas linhas não apresentam 
diferenças significativa a 5% pelo teste de Tukey. 
 

Em relação às profundidades (Tabela 1), observa-se que os maiores teores 

de cálcio se concentram na profundidade 0-10 cm. Para FN e DA, os teores de 

cálcio foram diminuindo com a profundidade. Já nas áreas PP, PC e CM, os teores 

de cálcio se mantiveram estatisticamente iguais nas profundidades 10-20 e 20-40 

cm.  

Os teores de magnésio trocável apresentaram diferenças estatísticas entre 

sistemas e profundidades, variando de 0,05 a 0,34 cmolcdm-3 (Tabela 1). Os 

sistemas DA e CM apresentaram valores comparáveis e superiores entre os demais 

sistemas na profundidade de 0-10 cm. Em relação às profundidades, pode-se 

observar que os maiores teores de magnésio concentram-se em superfície, 

diminuindo em profundidade, com exceção do PC, que se manteve igual nas três 

profundidades. Para FN e DA não houve alteração dos teores de 10-20 e de 20-40 

cm, sendo que a área PP apresentou valor intermediário na profundidade 10-20 cm. 

O sistema DA destacou-se apresentando os maiores teores de cálcio e 

magnésio (Tabela 1). Para o cálcio, especificamente, houve um incremento da 

ordem de 75% em relação ao FN. Para o teor de magnésio, não houve diferenças 

significativas entre os sistemas DA e CM.  

Os resultados observados para o sistema DA podem ser explicados pela 

reciclagem de cálcio via decomposição dos resíduos da derrubada da floresta e ao 

aumento da CTC efetiva do solo, capaz de reter mais cátions nessa camada, fato 

também observado por Souza e Alves (2003). A manutenção do cálcio no sistema 

Sistema Teor (cmolc.dm
-3

) 

Cálcio Magnésio Potássio Soma de Bases 

00-10 10-20 20-40 00-10 10-20 20-40 00-10 10-20 20-40 00-10 10-20 20-40 

FN 0,80 cdA 0,36 cB 0,18 cC 0,22 bA 0,08 cB 0,05 bB 0,07 bA 0,05 aA 0,02 dB 1,09 bA 0,49 dB 0,25 dC 

DA 1,40 aA 0,97 aB 0,77 aC 0,34 aA 0,16 abB 0,14 aB 0,12 aA 0,07 aB 0,05 cC 1,86 aA 1,20 aB 0,96 aC 

PP 0,99 bA 0,66 bB 0,68 aB 0,20 bcA 0,17 aAB 0,13 aB 0,06 bA 0,06 aA 0,03 cdB 1,25 bA 0,88 bB 0,84 abB 

PC 0,90 bcA 0,51 bB 0,44 bB 0,15 cA 0,12 bcA 0,12 aA 0,12 aA 0,05 aB 0,07 bB 1,17 bA 0,68 cB 0,63 cB 

CM 0,73 dA 0,55 bB 0,48 bB 0,29 aA 0,18 aB 0,12 aC 0,10 aA 0,07 aB 0,11 aA 1,12 bA 0,80 bcB 0,71 bcB 
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deu-se pela regeneração da vegetação secundária que contribuiu com a ciclagem da 

matéria orgânica. A derrubada e a queima da floresta podem ocasionar aumento 

desse nutriente no solo, já que a maior quantidade de Ca do sistema encontra-se na 

biomassa da vegetação e é liberada junto às cinzas após a queimada (EMBRAPA, 

2002). Nessa área, encontra-se muita cinza e tocos remanescentes da queimada em 

processo de decomposição no solo e acúmulo da matéria orgânica no solo - Figura 

1, fazendo com que o cálcio seja retido em seu complexo (PEREIRA, et al.; 2000), o 

que pode ter interferido no resultado. 

Embora se verifique aumento no teor de cálcio nos sistemas DA, PP e PC em 

relação a FN (Tabela 1), em termos de magnitude ainda é pouco expressivo, 

encontrando-se apenas o cálcio do DA na classe de teor médio (CFSEMG, 1999).  A 

FN apresentou valor inferior aos demais sistemas nas profundidades 10-20 e 20-40 

cm (Tabela 1). O baixo teor de cálcio no FN pode ser resultado da intensa ciclagem 

desse nutriente na floresta - o cálcio é complexado pela matéria orgânica e 

absorvido pelos organismos ou plantas, prevenindo, dessa forma, a saída do 

sistema, que apresenta limitações dado à extrema pobreza química do solo. De 

acordo com Cuevas e Medina (1986), a quantidade e a qualidade de nutrientes 

fornecidos ao solo, pela deposição da serapilheira, são variáveis, sendo dependente, 

principalmente, das espécies que compõem a formação florestal e da disponibilidade 

de nutrientes no solo; outro fator de importância para Vital et al., (2004) é a 

precipitação pluviométrica. 

Os teores de magnésio (Tabela 1), geralmente, são inferiores aos de cálcio no 

solo devido à maior lixiviação (BISSANI et al., 2004). Outra relação do teor de 

magnésio no solo é com o nível de intemperismo, pois quanto mais intemperizado o 

solo, menor a ocorrência desse cátion, até que haja somente magnésio trocável 

adsorvido ao solo ou retido na vegetação (RAIJ, 1991).  

Os teores de potássio variaram entre 0,02 a 0,12 cmolcdm-3 entre os sistemas 

e profundidades (Tabela 1). Ao contrário do cálcio e magnésio os teores de potássio 

não se diferenciaram estatisticamente entre as profundidades 0-10 e 10-20 cm, 

indicando um movimento desse elemento no perfil. Araújo et al. (2004) observaram 

maiores teores nos primeiros centímetros e até próximo a 10cm. Os sistemas FN e 

PP apresentaram valores inferiores e comparáveis na profundidade 00-10 cm. Na 

camada 10-20 cm, não houve diferenças estatísticas entre os sistemas. Na 

profundidade 20-40 cm o maior valor pôde ser observado no CM, devido ao uso de 
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fertilizante mineral ocorrido em duas épocas: 2004 e 2008, indicando lixiviação 

desse elemento. 

 Os teores de potássio não se diferenciaram entre as áreas DA, PC e CM 

(Tabela 1). Na área DA, pode-se atribuir o K às cinzas, estando de acordo com que 

acontece em outros ambientes e fazendo com que esse cátion seja liberado para a 

solução do solo e disponibilizado para as plantas (COUTINHO, 1990; EGGERS, 

1991; KAUFFMAN et al., 1994; BONILLA, 2005).  Em PC e CM, o K foi oriundo, 

sobretudo da adubação com N-P-K, comprovando a afirmação de Wiethölter (2001) 

para quem a fertilidade dos solos degradados pode ser recuperada com a utilização 

do sistema de manejo adequado a cada cultura e tipo de solo. Apesar da adubação 

em alguns sistemas, o teor de K no solo apresenta baixa disponibilidade 

(EMBRAPA, 2007), demonstrando à baixa tecnificação empregada no manejo das 

áreas, clarificada por meio da área PP que, embora adubada com N-P-K, no ano 

anterior à amostragem (2007), apresenta níveis de K comparáveis ao da FN. 

Os sistemas de cultivo apresentaram teores de K significativamente maiores 

ou semelhantes ao sistema FN (Tabeta1). Esses resultados divergem dos 

encontrados por Araújo et al. (2004) e Perin et al. (2003), quando afirmam que, em 

geral, os teores de K tendem a decrescer com o tempo de uso. Verifica-se, ainda, 

que os teores de K trocável foram mais expressivos na camada 0-10 cm (Tabeta1), 

fato também observado por Perin et al. (2003).   

Neste estudo, não houve aumento nos teores de K no solo com o tempo de 

pousio no PP (Tabela 1), indicando que o tempo de recuperação (pousio) nesse 

sistema deve ser superior a um ano. Por outro lado, a adubação N-P-K realizada em 

2007 foi apenas de manutenção, sendo necessária a reposição, independentemente 

do uso, para a manutenção da disponibilidade do nutriente para a vegetação de 

cobertura. Esses resultados seguiram a mesma tendência em estudos realizados 

por Melo et al. (2006), que obtiveram valores semelhantes nos teores de potássio 

em áreas  de Argissolo com vegetação de brachiaria em cultivo de 10 e 15 anos no 

Estado de Roraima.        

Quanto a FN, os baixos teores de K devem-se à ciclagem do elemento que 

concentra o K na vegetação e não no solo, evitando assim a saída do sistema por 

lixiviação. Esse comportamento não classifica o sistema FN como degradado nem 

de baixa fertilidade. Todo o sistema funciona com base na ciclagem de nutrientes; a 
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reserva de nutrientes está armazenada na espessa manta orgânica que fornece, 

gradativamente, para a vegetação (BARRETO et al., 2006). 

Os valores de soma de bases variaram entre 1,86 a 0,25 cmolcdm-3 nas cinco 

áreas e nas três profundidades (Tabeta1). A área DA apresentou soma de bases 

superior às demais, reflexo dos maiores teores das bases trocáveis e redução da 

acidez trocável. Os maiores valores da soma de bases ficaram concentrados na 

camada superficial do solo devido à influência das cinzas ou da adubação com N-P-

K, decrescendo em profundidade, com maiores gradientes para DA e FN que não 

tiveram o solo revolvido.  

A saturação por bases - CTC efetiva e CTC Total - apresentaram diferenças 

estatísticas significativas para a interação entre os diferentes sistemas e as três 

profundidades avaliadas (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Saturação por bases, CTC efetiva e CTC total em amostras de Argissolo 
Vermelho-Amarelo em função de cinco sistemas de uso da terra, três profundidades 
(0 -10, 10-20 e 20-40 cm), média de cinco repetições, Serra da Lua – RR, 2008  
 

Sistema                             V(%) CTC efetiva (cmolcdm
-1

) CTC total (cmolcdm
-1

) 

00-10 10-20    20-40 00-10 10-20 20-40 00-10 10-20 20-40 

FN 27 bA 24 dA 15 dB 1,37 bA 0,77 bB 0,55 dC 4,07 abA 2,09 abB 1,67 aC 

DA 43 aB 53 aA 58 aA 1,86 aA 1,20 aB 0,96 aC 4,33 aA 2,31 aB 1,66 aC 

PP 35 abA 50 abB 53 abB 1,25 bA 0,88 bB 0,84 abB 3,61 bA 1,77 bB 1,58 aB 

PC 40 aA 35 cA 39 cA 1,27 bA 0,78 bB 0,63 cC 2,91 cA 1,92 abB 1,63 aB 

CM 37 aB 44 bA 45 bA 1,22 bA 0,89 bB 0,71 bcC 3,06 cA 1,81 bB 1,57 aB 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúsculas nas linhas não apresentam 
diferenças significativa a 5% pelo teste de Tukey. 

 

A saturação por bases variou entre 27% a 43% entre os sistemas na 

profundidade de 0-20 cm, conferindo caráter distrófico a todos os sistemas, 

independente do manejo. A área FN foi a que apresentou menor valor nas três áreas 

estudadas (Tabela 2).  Observa-se que os sistemas DA e PP passam a condição de 

eutróficos nas camadas 10-20 e 20-40. Valores elevados de saturação por bases em 

profundidade podem estar relacionados com o maior transporte dos cátions Ca e Mg 

no perfil devido à formação de complexos organometálicos que facilitam a 

mobilidade no solo através de maior quantidade de água infiltrada (SIDIRAS; 

PAVAN, 1985) 

Os valores da CTC efetiva variaram entre 0,55 a 1,86 cmolc.dm-3 nas cinco 

áreas e nas três profundidades (Tabela 2). Observa-se que os valores médios foram 
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muito próximos dos valores médios da soma de bases em consequência dos baixos 

teores de Al nesses sistemas. 

Os valores da CTC total variaram entre 1,58 e 4,33 cmolc.dm-3 nas cinco 

áreas e nas três profundidades (Tabela 2), classificados como baixos, reflexo da 

mineralogia dominada pela caulinita e pela qualidade da matéria orgânica do solo. 

Esses valores decresceram ao longo do perfil do solo. O sistema DA não se 

diferenciou estatisticamente do FN, apesar do maior acúmulo de MOS nesse 

sistema, e embora se verifique aumento das bases no DA. A não influência da MOS 

na CTC do solo do DA vai de encontro com as correlações lineares positivas entre 

acúmulo de matéria orgânica e CTC registradas na literatura (RIBEIRO et al., 1996; 

CIOTTA et al., 2003; OLIVEIRA et al. 2008). No entanto, a matéria orgânica tem 

efeito destacado na microagregação e na estabilização de microagregados, 

reduzindo a superfície de contato. Assim, com a remoção pelo peróxido de 

hidrogênio, pode-se verificar aumento da superfície, proporcionado pela 

desestabilização dos microagregados, expondo sítios de cargas mais ativos à 

adsorção, especialmente da gibssita, que tende a se concentrar no núcleo dos 

microagregados (LAL et al. 1990; SCHAEFER, 1996). Esse fato também foi 

constatado por Uchôa (1996) na capacidade máxima de adsorção de sulfatos que foi 

reduzida pela presença da matéria orgânica.   

Os sistemas PC e CM apresentaram os menores valores de CTC total, sendo 

estatisticamente semelhantes (Tabela 2). O PP apresentou CTC total 

estatisticamente superior aos sistemas PC e CM e não se diferenciou 

estatisticamente da FN. Apesar dos três sistemas terem o mesmo tempo de uso, o 

manejo do PP foi mais conservador quanto à matéria orgânica que refletiu na sua 

maior CTC total.  

 

5.3 ACIDEZ DO SOLO 

 

Os valores de pH em água e em KCl foram afetados apenas pelos sistemas. 

Já os teores de acidez potencial e a saturação por alumínio, pela interação entre 

sistemas de uso e profundidades (Tabela 3). 
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Tabela 3 – pH em água, acidez potencial (H+Al) e saturação por alumínio (m%) em 
amostras de Argissolo Vermelho-Amarelo em função de cinco sistemas de uso da 
terra, três profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm), média de cinco repetições, Serra 
da Lua – RR, 2008  

 

Sistema 
pH 

ΔpH 
H + Al (cmolcdm

-1
) m(%) 

H2O KCl 00-10 10-20 20-40 00-10 10-20 20-40 

FN 5,0 b 4,3 b -0,67 ab 2,97  aA 1,60  aB 1,42  aB 20 aC 36 aB 55 aA 

DA 5,8 a 5,0 a -0,81 ab 2,47  bA 1,11  bB 0,70  bC 0 cA 0 cA 0 bA 

PP 5,7 a 4,8 a -0,87 a 2,36  bcA 0,88  bB 0,74  bB 8 bA 0 cA 0 bA 

PC 5,1 b 4,5 b -0,60 b 1,73  dA 1,24  abB 1,00  abB 8 bB 13 bA 0 bC 

CM 5,4 ab 4,6 ab -0,76 ab 1,93  cdA 1,01  bB 0,86  bB 8 bA 11 bA 0 bB 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúsculas nas linhas não apresentam 
diferenças significativa a 5% pelo teste de Tukey. 

 

O pH em H2O em todas as amostras apresentou níveis de acidez de média a 

fraca, com valores variando 5,1 a 5,8. Os valores da acidez potencial nos sistemas 

nas diferentes profundidades variou de muito baixos, 0,70 cmolc.dm-3 na camada de 

20-40 cm do DA a médios na camada 0-10 cm da FN (2,97 cmolc.dm-3).  

A FN apresentou maior acidez ativa, enquanto os sistemas PP e DA 

apresentaram os menores valores e estatisticamente semelhantes (Tabela 3). 

Valores mais elevados da acidez ativa no DA podem ser resultados das cinzas 

remanescentes na área que agem como corretivo da acidez do solo, adicionando 

íons OH-, que irão neutralizar íons H+ e precipitar o Al+++. Haverá, assim, aumento do 

pH, favorecimento da troca de cátions e aumento das bases, P e Zn e redução de 

Al+++ trocável e de sua saturação, condição favorável às culturas (SANCHEZ et al, 

1982; BUSCHBACHER et al, 1988; MARTINS et al., 1991; MORAES et al., 1996; 

DIEZ et al., 1997; BONILLA, 2005; SILVA et al. 2006).  

A melhoria dos atributos químicos do DA deve-se à maior incorporação e 

acúmulo de MOS associada à ausência de manejo com máquinas revolvendo o solo. 

A conservação dos atributos químicos observados no DA, após dez anos de 

antropização, deve-se à ação tamponante da matéria orgânica, sobretudo ao pH do 

solo (DING et al., 2002), uma vez que os efeitos qualitativos da queimada não 

ultrapassam a um período superior a quatro meses (BARBOSA; FEARNSIDE, 2000).   

Entre os sistemas manejados com adubos e máquinas (PP, PC e CM), 

observam-se na Tabela 3 que os atributos químicos do PP se apresentaram 

superiores, demonstrando um ligeiro efeito positivo do tempo de pousio como prática 

necessária ao combate à degradação dos solos manejados com pastagem. 
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 A maior acidez (ativa e potencial) observada no sistema FN não pode ser 

traduzida negativamente, considerando o equilíbrio nesse sistema cujas bases 

encontram-se na vegetação. A condição de acidez é propícia à manutenção da 

matéria orgânica. Os valores mais elevados de m% nos horizontes superficiais do 

FN podem ser explicados pela maior concentração de Al, relacionada com a fração 

do ácido fúlvico, favorecendo uma maior formação de complexos Al – MO (MELO, 

2002). 

A baixa saturação por alumínio nas três profundidades estudadas pode ser 

atribuída ao efeito alcalino das cinzas (Tabela 3). Em trabalho realizado por Melo et 

al., (2006) em sistemas antropizados com uso de fogo, foi observada acidez ativa 

média a fraca e influência das cinzas na neutralização da acidez trocável 

evidenciada nos horizontes superficiais com  aumento dos cátions trocáveis pela 

queima dos restos culturais.  

Segundo Smyth (1996), verificou-se forte incremento imediato dos teores das 

bases e redução do Al3+ após eventos de queima em áreas de capoeira, pastagem e 

floresta primária, seguidos de posterior redução acentuada desses valores aos 

teores originais ou menores, após três anos. Por outro lado, o aumento da saturação 

por Al3+ em profundidade no FN pode estar associado à redução do teor da MOS em 

profundidade, reduzindo a capacidade do alumínio em formar complexo com os 

compostos orgânicos (SPOSITO, 1989; VALE JÚNIOR, 2000). 

Os resultados obtidos para os valores negativos de  ΔpH em todas as áreas 

estudadas atestam que não houve mudança no caráter eletroquímico dos solos, 

mostrando que o manejo não alterou as áreas antropizadas em relação à floresta, 

verificando que há indícios de predomínio de argilominerais silicatados, principais 

receptores de cátions, sobre as cargas positivas dos óxidos e hidróxidos de Fe e Al 

(YU, 1997). De acordo com Melo (2006), a natureza eletroquímica obtida reflete a 

natureza caulinítica desses solos e pobreza química para exploração em sistemas 

de cultivo ou pastagens sem o aporte de fertilizantes e a incorporação de matéria 

orgânica.  

 

5.4 P- DISPONÍVEL E P- REMANESCENTE 
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Para os teores de fósforo disponível no solo, houve interação significativa 

entre as áreas e as profundidades avaliadas (Tabela 4). As áreas estudadas 

registraram baixos teores de fósforo disponível no solo (EMBRAPA, 2007), fato 

comum nas pastagens degradadas em Roraima, as quais dependem totalmente da 

ciclagem biológica ou do aporte de fertilizantes (Melo et al., 2006). Estudos 

realizados por Melo (2006) corroboram a condição de baixa disponibilidade de P em 

Argissolos quando comparados aos Latossolos, que apresentam até dez vezes mais 

P total pelo ataque sulfúrico em relação aos encontrados nos Argissolos. 

 

Tabela 4- Fósforo disponível e fósforo remanescente (P-rem) em amostras de 

Argissolos Vermelho-Amarelo em função de cinco sistemas de uso da terra, três 

profundidades (0- 10, 10-20 e 20-40 cm), média de cinco repetições, Serra da Lua – 

RR, 2008  

  

Sistema 

Fósforo (mg dm
-3

) 

Disponível Remanescente 

00-10 10-20 20-40  00-10 10-20 20-40 

FN 1,84 dA 0,68 bB 0,21 aB 46,5 aA 43,3 bA 42,7 aA 

DA 2,53 cA 0,62 bB 0,40 aB 47,2 aA 46,4 abA 44,7 aA 

PP 2,59 cA 1,20 abB 0,65 aB 46,0 aA 48,4 abA 46,0 aA 

PC 6,27 aA 1,83 aB 0,54 aC 50,9 aA 49,1 aA 46,2 aA 

CM 3,38 bA 0,79 bB 0,54 aB 49,5 aA 46,0 abAB 43,9 aB 

 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúsculas nas linhas não apresentam 
diferenças significativa a 5% pelo teste de Tukey. 

 

Os teores de P-disponível nos solos dos diferentes sistemas variaram entre 

0,21 e 6,27 mg dm-3 nas cinco áreas e nas três profundidades, classificados como 

de baixa disponibilidade de P (EMBRAPA, 1997). Observa-se um acúmulo de 

fósforo na superfície, bem como a diminuição dos teores em profundidade para 

todas as áreas estudadas. Esse fato é comum em solos amazônicos, pois associado 

à baixa mobilidade do P no solo, à natureza ácida dos solos e à pobreza química do 

material de origem, uma vez que parte do P encontra-se na biomassa vegetal 

(SILVEIRA; STONE, 2001; FALLEIRO et al., 2003; LUIZÃO et al., 2007).  

Os sistemas PP, PC, CM apresentaram teores de P disponível superior a FN 

dado ao aporte por meio de fertilizante.  Destacam-se o PC e em seguida o CM com 

valores de P disponível em profundidades estatisticamente superiores, explicada 
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pela adição de N-P-K para atender a demanda nutricional da cultura de milho. No 

entanto, nos sistemas manejados apenas com pastagem, DA e PP, os teores de P 

apresentam-se comparáveis, embora o PP tenha recebido aporte de N-P-K.  É fato 

que o revolvimento do solo ocorrido no PP promove maior contato entre o íon fosfato 

e a superfície dos colóides inorgânicos, favorecendo as reações de adsorção e a 

redução de sua disponibilidade para as plantas (SANTOS et al., 2003). 

Para a área FN, observou-se o menor valor de P disponível, pois a taxa de 

deposição de fósforo em floresta natural via reciclagem alcançam porcentagens 

entre 1 e 2%  de retorno ao solo (MARCOS; LANCHO, 2002). No sistema DA 

manejado apenas com derruba e queima, verificou-se um aumento de P, na camada 

0-10 cm, em comparação com a FN. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Silva et al. (2006), que observaram que, após a derruba e queima da floresta, o 

fósforo aumentou em decorrência da deposição de cinzas e material vegetal 

decomposto. 

Os valores para P-rem demonstram que os diferentes sistemas apresentam 

baixa capacidade de adsorção de P e baixa capacidade tampão de fosfatos 

(NOVAIS; SMYTH, 1999; ALMEIDA et. al., 2003) independentemente da 

profundidade. O fato sugere o bloqueio dos sítios de adsorção do P pela matéria 

orgânica contida no horizonte superficial. Dubus e Becquer (2001) verificaram 

correlação negativa entre a sorção de P e de C orgânico. 

Na profundidade 10-20 cm observa-se que o P-rem do FN se diferencia 

estatisticamente do PC quanto à capacidade de adsorção do P, embora em pequena 

magnitude. A superioridade do sistema FN quanto à adsorção de P em relação ao 

PC deve-se possivelmente à qualidade da matéria orgânica. Segundo Fontana et al., 

(2008), os sistemas de manejo em plantio direto (PD) reduziram a adsorção e a 

precipitação de P, principalmente pela presença  de substâncias húmicas mais 

estáveis, como ácidos húmicos e humina. 

Entre os sistemas apenas o CM apresentou redução do P-rem em 

profundidade indicando possível variabilidade nas características físico-químicas, 

granulométricas e mineralógicas (EBERHARDT et al., 2008).  



 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Nas condições em que foi desenvolvido o presente trabalho, podem-se estabelecer 

como principais conclusões que: 

a. A implantação dos diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas, 

não causaram mudanças nos atributos químicos do solo, apesar do aporte de 

fertilizantes químicos e revolvimento do solo. 

b. Tanto o sistema DA quanto o sistema PP encontram-se na classe de teores 

médios de matéria orgânica do solo.  A mineralização da matéria orgânica e 

as cinzas oriundas da queima dos restos da vegetação nativa 

proporcionaram melhorias nos valores do sistema DA superando os demais 

sistemas. Em todos os sistemas houve maior aporte da matéria orgânica na 

camada superficial. 

c. A maioria das bases trocáveis do complexo de troca permaneceram abaixo 

do nível crítico (classe baixa), exceto o Ca trocável no sistema DA que 

passou para a classe de fertilidade média. Tanto as bases quanto à soma de 

bases encontraram-se mais destacadas na camada superficial de 0-10 cm. 

d. Os maiores valores de saturação por base, CTC efetiva e CTC total foram no 

sistema Da devido ao maior aporte de MOS nesse sistema, em todos os 

sistemas houve diminuição em profundidade. 

e. A acidez ativa foi menor nos sistemas DA onde também foi verificado o 

menor valor na saturação por alumínio devido à deposição das cinzas 

resultante da queima e PP devido ao tempo de pousio em relação à Floresta 

Nativa. A acidez potencial foi menor na Floresta Nativa devendo-se ao 

equilíbrio natural da floresta, na qual foi verificado o maior valor de saturação 

por alumínio sendo associado ao teor de MOS, em todos os sistemas houve 

uma diminuição dos teores de acidez potencial em profundidade.  

f. O maior aporte de fósforo disponível foi no sistema PC onde houve adição de 

fertilizante químico com maior acúmulo em superfície para todos os sistemas 

decrescendo em profundidade. Para o fósforo remanescente 

independentemente do sistema, o solo apresentou valores em sua maioria 

altos, principalmente nos horizonte superficiais, o que resulta em baixa 

capacidade de adsorção de fosfato.
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