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RESUMO 

 

 

O uso do solo com fins agrícolas, depois de retirada da vegetação natural, tem freqüentemente 
mostrado alterações nas propriedades químicas do solo, as quais são dependentes das 
características do solo, do clima, do tipo de cultura e das práticas culturais adotadas. Este 
estudo teve como objetivo avaliar as transformações ocorridas na dinâmica da matéria 
orgânica e nas propriedades químicas de um Latossolo em função da mudança nos 
ecossistemas. O estudo foi realizado no município de Itupiranga-Pa, num assentamento de 
pequenos agricultores (5° 16’ S, 49° 50’ W). As amostras de solo foram coletadas em duas 
profundidades (0-2 e 2-5 cm), em cinco diferentes tipos de ecossistemas: floresta nativa, 
capoeira de 8 a 10 anos, e pastagens de Brachiaria brizantha de várias idades (1-2 anos, 5 a 7 
anos e de  10 a 12 anos), para realizar o estudo das características químicas do solo e de suas 
variações: pH, P disponível, cátions  trocáveis, não trocáveis e totais (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+), 
soma de bases, capacidade de troca catiônica. Para realizar o estudo das variações sazonais 
dos teores da matéria orgânica (C, N e relação C/N), foram escolhidos três dos ecossistemas: 
i) o sucessional de floresta, ii) ecossistema de pastagem mais jovem (de 1-2 anos) e iii) 
ecossistema de pastagem mais antiga (de 10 a 12 anos), onde 6 coletas foram realizadas, 
bimensalmente, no período de outubro de 2004 e agosto de 2005. Os resultados indicam que 
as variações sazonais dos teores de carbono e nitrogênio foram de amplitude, não significativa 
(p<0,05); elas se manifestaram de maneira mais visíveis através da variação da relação C/N. 
Não ocorreram fortes alterações das reservas orgânicas (medida dos teores de carbono e o 
nitrogênio totais do solo) após o desmatamento e a modificação da cobertura vegetal. Várias 
propriedades químicas foram significativamente alteradas pela mudança estrutural dos 
ecossistemas: houve um aumento do pH, uma diminuição do teor de alumínio trocável, um 
aumento temporário do teor de fósforo disponível, e um aumento da soma das bases (Ca2+, 
Mg2+ e K+). A capacidade de troca catiônica (CTC), que apresentou uma relação significativa 
(p<0,05) com a matéria orgânica, não foi modificada significativamente (p>0,05) pela 
mudança de uso da terra. Para cada cátion, o balanço entre a parte trocável e a reserva (não 
trocável) variou nitidamente. A maior parte do potássio apareceu na fração provisoriamente 
imobilizada, enquanto o cálcio encontrou-se essencialmente na forma trocável. 
 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: CTC da Matéria Orgânica, Uso do Solo, Bases e Cátions Trocáveis, 

Solos Tropicais, Amazônia brasileira, Agricultura Familiar. 
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ABSTRACT 

 

 

The soil used for agriculture after removal of natural vegetation have often shown changes in 
the soil chemical properties which are dependent on soil characteristics, climate, type of 
culture and cultural practices adopted. The objective of this study was to determine the 
dynamics in organic matter and in the chemical properties of a latosol as a function of 
changes in vegetation cover. The study was made in a settlement of small farmers at the 
municipality of Itupiranga-Pa. Soil samples were collected at two depths (0-2 and 2-5 cm) in 
five different types of ecosystems: native forest, secondary forest 8 to 10 years of age and 
pastures of  Brachiaria humidícola with 3 to 4 years, 8 years and 12 to 14 years of age to 
determine the changes in pH, available P, exchangeable, non exchangeable and total cátions 
(Ca, Mg, K and Na), sum of bases and cation exchange capacity. Three of the vegetation 
covers were chosen to conduct the study of seasonal variations in the levels of organic matter 
(C, N and the C/N): native forest and Brachiaria humidicola pastures of 3 to 4 years and of 12 
to 14 years of age where six soil samples were collected every two months from October 2004 
to August 2005. The results showed that the seasonal variations in the level of C and N were 
no statistically significative. There were no major changes in the organics reserves (measured 
the levels of carbon and total nitrogen of the soil) after soil deforestation and changes of 
vegetation cover.  It was observed an increase in pH, a decrease in the level of exchangeable 
aluminum, a temporary increase in the level of available phosphorus and an increase in sum 
of bases. The cation exchange capacity, which showed a significant relationship with organic 
matter, was not significantly changed by the type of land use. The balance between the 
exchangeable and no exchangeable form of each cation varied significantly. Most of the 
potassium was in a temporarily immobilized fraction while calcium was mainly found in the 
exchangeable form. 
 
 

 

 

Key words: CTC of the organic matter, Use of the soil, Bases and exchangeable cations, 

Tropical soils, Amazon Basin of Brazil, family agriculture. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
O solo é um dos principais suportes da produção agrícola, sendo seu comportamento 

regido por um complexo conjunto de fatores físicos, químicos e biológicos, submetidos à ação 

do clima, que interagem e tendem ao equilíbrio (SOUZA; ALVES, 2003). A ação do homem 

no sistema solo-água-planta-atmosfera para a produção de alimentos tende a ocasionar 

alterações, muitas vezes positivas, como a melhoria das condições para o desenvolvimento e 

proteção das plantas, outras vezes negativas, como a degradação do solo e a poluição do 

ambiente. 

No Brasil, de maneira geral, ecossistemas naturais vêm sendo substituídos por culturas 

de ciclo curto, perenes, pastagens e espécie florestal de rápido crescimento. Essa mudança na 

utilização do solo provoca um desequilíbrio no ecossistema e nas propriedades intrínsecas da 

nova vegetação, uma vez que o manejo adotado influencia os processos físico-químicos e 

biológicos do solo, modificando suas características e, muitas vezes, propiciando sua 

degradação (SOUZA; ALVES, 2003). 

Na região amazônica, a agricultura itinerante, forma tradicional de cultivo que vem 

sendo utilizado há muito tempo, pois se iniciou com as tribos indígenas da região, permanece 

ainda como um dos sistemas de uso da terra mais importantes, tanto sob o ponto de vista 

econômico responsável por pelo menos 80% da produção de alimento total da região como 

também pela quantidade de pessoas que dela dependem direta e indiretamente (COSTA, 

2001). O uso tradicional consiste em derrubar e queimar áreas de florestas primárias para 

cultivar a terra por poucos anos, usando o cultivo de subsistência como, por exemplo, a 

mandioca ou o arroz e depois deixá-la em pousio por vários anos (SCHAEFER et al., 2000). 

O desmatamento na Amazônia teve maior incremento a partir da década de 1960, com 

o advento da lei dos Incentivos Fiscais. Consideráveis extensões de terra foram desflorestadas 

para ceder lugar ao estabelecimento de pastagens cultivadas. A área total desmatada nesta 

região, considerando-se além das pastagens, as áreas ocupadas com produção agrícola, atingia 

mais de 50 milhões de hectares até 2000 (MULLER et al., 2004), principalmente no Mato 

Grosso e no Pará. 

As pastagens de maneira geral são consideradas como ecossistemas perenes, pois, são 

capazes de apresentar produtividades primárias elevada e por tempo prolongado. Entretanto, 

na Amazônia, segundo Serrão (1988), o ciclo das pastagens é de no máximo de oito a dez 

anos e seu rápido desaparecimento ocorre, quase sempre, por uso de gramíneas não adaptadas 

aos solos de baixa fertilidade, predominantes na região, e pelo manejo inadequado. A 
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instalação de pastagens após corte e queima inicialmente rende boa produtividade, mas, 

geralmente, ocorre uma redução gradual desta produtividade alguns anos depois (MÜLLER et 

al., 2004), em função do declínio da fertilidade do solo, devido à baixa entrada de nutrientes, 

toxidez de alumínio e deficiência de fósforo (lixiviação, exportação pelo consumo do gado) 

(FALESI, 1976), aliado a invasão de ervas daninhas (DUTRA; MASCARENHAS; 

TEIXEIRA, 2000). 

A intensidade do desmatamento, principalmente, em áreas de floresta de terra firme, 

tem sido foco de interesse e preocupação, não só nacional, mas mundial, uma vez que a 

Amazônia representa a maior extensão de floresta tropical remanescente no mundo, em 

grande parte intocada, e de elevada diversidade biológica. Uma grande preocupação é que o 

desmatamento possa provocar grandes alterações no clima local e mundial (FERREIRA et al., 

2001). 

Neste sentido, a utilização da queima como prática agrícola tem gerado diversos 

debates, devido aos nocivos efeitos ambientais, principalmente, na emissão de gases de efeito 

estufa e, modificações na qualidade e quantidade da matéria orgânica (MO) do solo, devido a 

uma simples alteração de determinada prática ou sistema de cultivo (SPAGNOLLO, 2004).  

O solo é um sistema aberto que concentra resíduos orgânicos de origem vegetal, 

animal e os produtos das transformações destes resíduos, sendo a vegetação a principal fonte 

de materiais orgânicos do solo. O tipo de vegetação e as condições ambientais são os fatores 

que determinam a quantidade e a qualidade do material que se deposita no solo. A 

decomposição destes materiais depende dos processos de transformação da matéria orgânica 

pelos organismos do solo (fauna e microrganismos), por meio dos quais pode-se avaliar a 

qualidade do solo (MIELNICZUK et al., 2003).  

O declínio ou acréscimo da matéria orgânica do solo serve para avaliar a preservação 

dos ecossistemas naturais e o desequilíbrio do agroecossistema. O teor e a dinâmica da 

matéria orgânica no solo constituem-se em atributos que representam bem a qualidade do 

solo, podendo ser alterados com as práticas de manejo adotadas, e podendo ser utilizados 

como critérios na avaliação da sua sustentabilidade (MELO, 2007). Para manejar os solos 

adequadamente é imprescindível que sejam conhecidas essas mudanças (PEREIRA, 1998). 

Na maioria dos solos tropicais, devido ao forte intemperismo, a matéria orgânica do 

solo representa o principal reservatório de nutrientes para as plantas (e de energia para os 

microrganismos) (BARROS; COMERFORD, 2002). Entretanto, foram muito poucos os 

estudos tentando relacionar as variações do teor de matéria orgânica com o reservatório de 

bases trocáveis e não trocáveis.  
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Em quase toda a sua extensão, a Amazônia brasileira tem como vegetação natural a 

floresta tropical úmida, devido a existência de um clima caracterizado por chuvas abundantes 

e uma temperatura elevada. Entretanto, existem variações climáticas sensíveis dentro desta 

região (NIMER, 1989), tanto em termos da quantidade total de chuva (de 1500 a mais de 

3000 mm) quanto na distribuição dessas precipitações ao longo do ano, com a presença (ou 

não) de uma estação seca mais ou menos prolongada e acentuada. Essa variação da 

quantidade e da repartição das chuvas pode ter uma influência sobre a dinâmica da matéria 

orgânica, porém não existem estudos à respeito na Amazônia brasileira. 

O presente estudo foi feito baseado em algumas hipóteses: 

1 – a alternância de uma estação chuvosa e uma estação seca bem marcada pode 

provocar variações sazonais nos teores de carbono e nitrogênio totais do solo; 

2 - nos solos com pouco minerais intemperizáveis, a matéria orgânica constitui um 

reservatório de bases não trocáveis; 

3 - o uso da terra pode provocar alterações tanto no teor de matéria orgânica quanto 

nas reservas de bases trocáveis e não trocáveis. 

 

1.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar as transformações ocorridas na dinâmica da matéria orgânica e nas 

propriedades químicas de um Latossolo Amarelo em função da mudança de cobertura vegetal. 

 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Avaliar a variação sazonal dos teores de carbono e nitrogênio, em função da variação 

da umidade, devido a alternância de uma estação chuvosa e uma estação seca bem 

definida e do uso da terra (floresta, pastagens); 

• Quantificar as bases trocáveis e não trocáveis e suas variações relativas, em função do 

uso da terra (floresta, capoeira, pastagens); 

• Estabelecer relações entre a matéria orgânica e as bases trocáveis e não trocáveis e a 

CTC. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 
2.1. ECOSSISTEMAS DOMINANTES 

 
2.1.1 A Floresta Primária 

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

de florestas (GFRA, 2005), apresentando alta diversidade biológica e genética. Todavia, a 

deterioração genética desses recursos está aumentando a taxas assustadoras, devido ao 

desmatamento para diversos fins e a exploração seletiva dos recursos naturais (SOUZA, 

2006). 

A floresta amazônica é um ecossistema auto-sustentável, ou seja, é um sistema que se 

mantém com seus próprios nutrientes num ciclo permanente. Tal fato implica uma ciclagem 

de nutrientes eficiente, que garante um estoque estável destes elementos no sistema ao longo 

do tempo, sendo isto de suma importância uma vez que os solos sob as florestas tropicais são 

altamente intemperizados e geralmente têm baixa disponibilidade de nutrientes (SIOLI, 

1991). Segundo Schubart e Luizão (1984), 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 um equilíbrio dinâmico entre a produção e o 

consumo de matéria orgânica.As florestas tropicais são dinâmicas e as mudanças ocorrem 

continuamente nos indivíduos e nas populações ao longo do tempo (FENFILI, 1995). Existe 

um delicado equilíbrio nas relações das populações biológicas que conseqüentemente, são 

sensíveis a interferências antrópicas. 

No ecossistema de floresta existem três depósitos de nutrientes: o solo, a biomassa e 

os detritos (litter), este, com um expressivo conteúdo de nutrientes. A chuva, ao cair sobre a 

vegetação, arrastando pó e o nitrogênio (N) atmosférico, contribui para enriquecer o 

ecossistema, e procede a lavagem de folhas e galhos, transportando nutrientes até o solo. Parte 

destes nutrientes, e dos presentes no solo, são perdidos por lixiviação, dependendo das 

condições do solo.Simultaneamente, a folhagem e os detritos da floresta caem e se acumulam 

sobre o solo (SERRÃO; HOMMA, 1982). 

 
2.1.2 A Capoeira 

As capoeiras podem ser definidas como áreas de crescimento espontâneo de vegetação 

secundária proveniente do processo sucessional dos ecossistemas florestais naturais 

(PEREIRA; VIEIRA, 2001). 



 17

Na Amazônia brasileira, muitas florestas primárias têm sido transformadas em roças e 

pastagens por agricultores familiares. Muitas dessas áreas, recentemente abertas, são 

abandonadas e um processo de regeneração florestal se instala, havendo o surgimento de 

florestas secundárias, localmente chamadas de juquiras, ou capoeiras. Os motivos do 

abandono são ainda variados, embora o motivo mais freqüente esteja a falta de mão-de-obra 

para um manejo adequado dos pastos. Uma vez que ainda existem muitas áreas de florestas 

primárias, essas são preferencialmente usadas na instalação de novas roças e pastos. Em 

poucas propriedades os agricultores já consideram o tempo de abandono como suficiente para 

recuperação das características edáficas adequadas (AIDE et al., 1995; STEININGER, 2000; 

GEHRING; DENICH; VLEK, 2005). 

A capoeira (vegetação secundária espontânea) como vegetação de pousio, assume um 

papel central no agroecossistema da agricultura itinerante, pois ela recupera a perda do 

potencial produtivo sofrida pela derruba, queima e breve fase de cultivo. As funções da 

capoeira são diversas, sendo as mais importantes (i) a reacumulação de biomassa e de 

nutrientes (BROWN; LUGO, 1990; PALM; SWIFT; WOOMER, 1996; SZOTT; PALM; 

BURESH, 1999); (ii) a supressão por sombreamento contínuo de espécies ruderais agressivas 

e de seus bancos de sementes (DE ROUW, 1995; GALLAGHER; FERNANDES; 

MCCALLIE, 1999); e (iii) a diminuição da ocorrência de pragas e doenças. A regeneração da 

capoeira ocorre em várias etapas de sucessão com diferentes composições florísticas e 

estruturais (SALDARRIAGA et al., 1988; FINEGAN, 1996; GEHRING; DENICH; VLEK, 

2005).  

A dinâmica e o estado de regeneração da capoeira constituem fatores determinantes 

para o sucesso do próximo ciclo de cultivação e para a sustentabilidade deste 

agroecossistema. Por outro lado, a dinâmica de regeneração é relacionada negativamente com 

a intensidade do uso anterior da terra (AIDE et al., 1995; STEININGER, 2000; GEHRING; 

DENICH; VLEK, 2005) e da intensidade e duração da estação seca (ZARIN et al., 2001) e 

positivamente relacionada com a fertilidade do solo (GEHRING et al., 1999; DAVIDSON et 

al., 2004). A diminuição da produtividade nesse sistema de cultivo está normalmente 

associada à redução da fertilidade do solo, ocasionada pelas perdas de nutrientes por 

volatilização durante a queima da capoeira, no momento do preparo da área para plantio, e 

também, pela lixiviação dos nutrientes do solo, devido à baixa capacidade de troca de cátions 

da maioria dos solos da Amazônia, associado à alta incidência de chuvas, além da exportação 

de nutrientes nas colheitas (HOLSCHER et al., 1997). 
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O processo de intensificação da agricultura tem provocado uma fragmentação nas 

florestas secundárias em vários estádios sucessionais (KIMMINS, 1997; VIVAN, 2000), 

criando uma paisagem em forma de “mosaico heterogêneo” (METZGER, 2001), o qual 

possui uma grande riqueza de espécies, porém com baixa produção de biomassa (DENICH, 

1991; BAAR, 1994; NUNEZ, 1995).Vieira et al. (1993) salientam a importância dos sistemas 

radiculares arbóreos, que persistem no solo, estes servem para uma possível regeneração da 

área. 

Além disso, deve-se considerar que do ponto de vista ambiental o crescimento da 

capoeira contribui para absorção de carbono da atmosfera, recuperação da biodiversidade, 

redução das perdas potenciais de nutrientes pela erosão e lixiviação (NEPSTAD et al., 2000). 

 
2.1.3 As pastagens 

Até os anos de 1960, os solos ocupados por pastagens na Amazônia eram marginais e 

desenvolvidos, principalmente, nos campos nativos de baixíssima capacidade produtiva. Com 

os incentivos do Governo Federal, nos anos 1960 e 1970, para povoar e desenvolver a região 

amazônica ocorreu uma forte expansão da pecuária regional, com a introdução de gramíneas 

forrageiras exóticas dos gêneros Panicum e Brachiaria. Nos primeiros anos, um excelente 

crescimento das forrageiras foi observado (FALESI; VEIGA, 1976), porém outros estudos 

realizados nos anos 90 mostraram que a maior parte das pastagens estava abaixo da 

capacidade produtiva, apresentando diferentes graus de degradação (SERRÃO; UHL; 

NEPSTAD, 1993), conseqüência do mau uso do solo e das plantas forrageiras (MACEDO, 

2000). A boa produtividade inicial é resultante da adição dos nutrientes presentes nas cinzas, 

resultado da queima da vegetação nativa. Com o passar do tempo, a diminuição desse aporte, 

assim como o aparecimento de processos de compactação e de erosão (MENEZES; 

GARRIDO; PEREZ, 2005), provoca um declínio da produtividade e o aparecimento de 

plantas invasoras (TOLEDO; SERRÃO, 1982). 

A principal imagem que vem a mente de muitas pessoas quando se fala em produção 

pecuária na Amazônia, é a da destruição ambiental causada por ela. Logo se associa essa 

destruição a grandes fazendas extensivas e pouco produtivas, cujo objetivo maior é a 

especulação fundiária. No entanto, nas regiões de fronteira, onde existe uma grande população 

de pequenos produtores, a atividade pecuária que está quase sempre presente (MACEDO, 

2000). Este é caso de Marabá, no estado do Pará, uma região de 28 000 km2, onde os 

agricultores familiares, hoje aproximadamente em torno de 2000 famílias, procuram 

estabelecer sistemas de produção que lhes garanta uma qualidade de vida aceitável. Uma boa 
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parte destes produtores pratica uma agricultura diversificada, associada à pecuária, com a 

dupla finalidade de produção de leite e venda de bezerros. No entanto, nas localidades mais 

antigas e próximas ao centro regional, é cada vez mais presente certa especialização na 

atividade pecuária, principalmente, para produção de leite, já existindo hoje o que se pode 

chamar de uma nascente bacia leiteira na região (MACHADO; CECATO; MIRA, 1998).  

 
2.2. EFEITO DA QUEIMADA 

As queimadas são uma forma de manejo tão antiga como a própria agricultura, sendo 

bastante comuns em muitas regiões tropicais e subtropicais. O melhoramento das 

características químicas do solo, ligadas à queima, se traduz pela diminuição da acidez do 

solo e aumento das bases trocáveis e outros nutrientes contidos nas cinzas até chegar a um 

solo quimicamente mais fértil que o inicial. Entretanto, esta melhoria na fertilidade é muito 

breve, esgotando-se após a primeira colheita ou segunda, obrigando a vegetação desenvolver 

uma alta capacidade de adaptação para que consiga novamente se reconstituir. 

O uso do fogo é a alternativa mais barata, tanto para fazer novas pastagens, quanto 

para o manejo das pastagens já existentes. De acordo com os autores, o grau de 

descapitalização e o fato de os produtores não terem acesso às alternativas de preparo de solo, 

servem de justificativas para a utilização das queimadas, por ser o processo menos oneroso de 

preparo de solo, comparando-se com outras práticas, como o da retirada da biomassa 

constituída de galharias (HOMMA, 1998).  

De acordo com Homma et al. (2000), a utilização das queimadas nas áreas de 

pastagens é uma prática de manejo tradicional no meio rural amazônico. O fogo tem a função 

principal de remover os vegetais não-palatáveis (ervas daninhas), estimular o crescimento do 

pasto, controlar pragas, como cigarrinha-das-pastagens1, bem como, proteger a cerca do fogo 

acidental. 

As combinações desses fatores produtivos possibilitam colheitas razoáveis com baixas 

exigências em mão-de-obra e sem custos financeiros. Portanto, do ponto de vista do pequeno 

produtor, esta forma de manejo pode ser considerada como racional e adequada para as suas 

necessidades, o que explica a dominância desta forma tradicional de uso da terra até hoje. 

Resultados de estudos mostraram que este manejo disponibiliza cinzas enriquecidas 

em nutrientes, que seriam responsáveis pelo aparente aumento na fertilidade dos solos (UHL; 

                                                
1Cigarinha-das – pastagens (Deois flavopicta) é uma espécie de praga que suga toda seiva da planta, deixando-a 
como se estivesse seca. Após seu ataque a pastagem não serve mais para alimentação do rebanho. 
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JORDAN2, 1984; NYE;  GREENLAND3, 1960 apud GIARDINA et al., 2000). Segundo estes 

autores, as cinzas são depositadas na superfície dos solos e, posteriormente, incorporadas 

neles a partir da ação da chuva e da prática de manejo empregada. Esta adição pode ser 

benéfica para os solos ácidos, visto que, a incorporação destas cinzas promove o aumento no 

pH, podendo influenciar na fertilidade através de uma maior aporte de nutrientes nas camadas 

superficiais do solo (GIARDINA et al., 2000). Com o aumento do pH, ocorre uma 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). 

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 depositadas no solo por meio das cinzas, embora, 

posteriormente, estas bases sejam translocadas no perfil afetando o pH em profundidade e 

liberando cargas dependentes que concorrem para o aumento dos valores de soma de bases, 

CTC, saturação por bases do complexo de troca. 

Para Bandy, Garrity e Sanchez (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 por um ano a dois, 

após a queima. Como os nutrientes são eliminados pelas colheitas dos cultivos e pela 

lixiviação, a fertilidade do solo diminui. Surgem ervas mais difíceis de manejar e o 

crescimento excessivo das ervas impede que se continue cultivando. 

A queimada, principalmente quando descontrolada, pode ter efeitos negativos sobre o 

solo (KLEINMAN; PIMENTEL; BRYANT, 1995), como impedir o retorno do teor de 

matéria orgânica aos níveis anteriores existentes no solo, causar perdas dos nutrientes mais 

voláteis como N e S (MACKENSEN et al.; 1996; HOLSCHER et al.; 1997), expor o solo ao 

impacto das chuvas, promover o adensamento do solo, desfavorável às culturas, criar 

propriedades repelentes à água, tornando os solos mais secos e criar uma vegetação pastoril, 

ou de invasoras, próprias ao fogo (PRIMAVESI, 1981). As emissões de CO2 e de N2O 

                                                
2 UHL, C.; JORDAN, C.F. Succession and nutrient dynamics following forest cutting and burning in Amazonia. 
Ecology, v.65, n.5, p.1476-1490, 1984. 
3NYE, P.H.;  GREENLAND, D.J. The soil under shifting cultivation. Tech. Comm. n°.51, Commonwealth 
Bureau of Soils, Harpenden.1960. 
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contribuem significativamente para o ‘efeito estufa’ (HOUGHTON et al.; 2000; GRACE, 

2004) e ‘mudanças climáticas’. 

Contudo, é importante destacar que sempre houve controvérsia sobre os efeitos da 

queima. Em geral, os agricultores são partidários da queima. Já a maioria dos técnicos são 

inimigos de tal prática, embora, alguns autores preconizem o seu uso, porém, com ressalvas, 

como é o caso de Primavesi (1986) que recomenda o uso do fogo controlado somente para 

limpeza de pastagens, quando o solo ainda estiver úmido e o capim seco.  

A alta biodiversidade da região amazônica é altamente comprometida pelo uso 

indiscriminado do fogo. A perda da biomassa durante as queimadas, alterando o equilíbrio de 

carbono, é significante e compromete a qualidade ambiental (LBA, 1996). 

O “aquecimento da terra”, produto do uso intensivo que se faz dos combustíveis 

fósseis, constitui-se numa preocupação quando se analisa a íntima ligação existente com as 

crescentes quantidades de gases, como o dióxido de carbono (CO2) e o óxido nitroso (N2O) na 

atmosfera. Cálculos recentes mostram que cerca de 25% do total do efeito do aquecimento 

terrestre é atribuído ao corte das florestas úmidas tropicais. De acordo com Nepstad, Moreira 

e Alencar (1999), na Amazônia brasileira são desmatados e queimados, uma média anual de 

dezenove mil quilômetros quadrados de floresta, contribuindo com aproximadamente 4 a 5% 

do fluxo global anual de carbono para atmosfera resultante da atividade humana. 

O fogo, associado ao desmatamento tem os maiores impactos ecológicos, pois leva a 

uma rápida substituição da vegetação florestal por ecossistemas antropogênicos. Os 

fazendeiros e agricultores ao utilizarem o fogo em suas propriedades para converterem 

“florestas em roças e pastagens, ou para recuperar pastagens invadidas por ervas daninhas, 

inadvertidamente queimam florestas, pastagens e plantações”. A inflamabilidade das 

paisagens amazônicas é aumentada pelo fogo, dando início a “um ciclo vicioso, no qual as 

florestas são substituídas por uma vegetação inflamável, que perpetua a presença de incêndios 

na região” (NEPSTAD; MOREIRA; ALENCAR, 1999). 

A introdução de pastagens e lavouras plantadas em substituição a floresta forma um 

agroecossistema que libera menos água para atmosfera, absorve menos energia solar do que a 

vegetação original e pode contribuir para uma redução de chuvas na região amazônica. O fogo 

na área já desmatada libera uma quantidade excessiva de fumaça e partículas para atmosfera, 

além de exportar nutrientes dos ecossistemas agrícolas (NEPSTAD; MOREIRA; ALENCAR, 

1999). 
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2.3. MATÉRIA ORGÂNICA 

O termo matéria orgânica do solo refere-se a todo material orgânico de origem animal 

e, ou vegetal e aos produtos resultantes de seu processo de decomposição, sendo essencial à 

capacidade produtiva dos solos (DALMOLIN, 2002). De 2 a 5% dessa matéria orgânica é 

constituída de organismos vivos (SILVA; PASQUAL, 2003). 

A matéria orgânica dá estrutura ao solo, aumenta a capacidade de acumulação de água 

e fornecer nutrientes para as plantas, além de evitar que os nutrientes adicionados através dos 

fertilizantes sejam facilmente perdidos. Ela, também, atua sobre outros atributos, tal como 

complexação de elementos tóxicos. 

O teor de carbono orgânico do solo é resultante do balanço entre incorporação e 

decomposição da matéria orgânica (CONCEIÇÃO et al., 2005). Na realidade, a matéria 

orgânica é o resultado da transformação dos resíduos das plantas, por intermédio dos 

organismos vivos do solo, e do próprio corpo desses organismos, que morrem e servem de 

alimento para os outros. Segundo Sampaio (1987), a decomposição de restos culturais, com a 

conseqüente mineralização dos elementos, faz parte da ciclagem de nutrientes e, em solos 

tropicais de baixa fertilidade, essa ciclagem é indispensável à manutenção da produtividade. 

Desta forma, a matéria orgânica do solo não somente é uma reserva de carbono, mas também, 

é a principal responsável pelos níveis de fertilidade da maioria dos solos tropicais (SWIFT, 

1996; SPAGNOLLO, 2004; MUÑOZ; LÓPEZ;  RAMÍREZ, 2007; NOVAIS et al., 2007).  

O carbono é o elemento químico principal da matéria orgânica, constituindo 

geralmente de 40 a 45% da mesma. Alguns autores consideram o carbono orgânico total 

(COT) como o indicador mais importante da qualidade do solo e da agricultura sustentável, 

devido a sua estreita relação com as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

(AITA, 1997).  

O carbono do solo se encontra em três tipos de material: (a) formas muito condensadas 

de composições próximas do carbono elementar (carvão vegetal, mineral e grafite), (b) 

resíduos de plantas, animais e microorganismos alterados e bastantes resistentes, 

denominados de “húmus” e “humatos” e, (c) resíduos orgânicos pouco alterados de vegetais, 

animais e microrganismos vivos e mortos que se decompõem rapidamente (JACKSON4, 

1976; apud DIAS et al., 1991).  

O nitrogênio constitui cerca de 5% da fração orgânica do solo e a sua dinâmica no solo 

é intimamente associada à dinâmica do C. Em linhas gerais, a quantidade de nitrogênio no 

                                                
4JACKSON, M.L. Análisis Químico de Suelos. 3ª ed. Barcelona: Ediciones Omega, 1976. 662 p. 
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solo é influenciada pelos mesmos fatores que atuam sobre o teor de matéria orgânica 

(BAYER et al., 2000). Aproximadamente 98% desse elemento ocorre na forma orgânica e 2% 

na forma mineral. A disponibilidade de nitrogênio é fundamental para o crescimento vegetal, 

uma vez que as plantas são dependentes do suprimento adequado de nitrato e amônio do solo 

para sintetizar seus constituintes nitrogenados. 

A relação C/N na matéria orgânica na camada arável do solo, normalmente varia de 

8:1 a 15:1 com uma média de 10:1 a 12:1, sendo que, de maneira geral, a variação dessa 

proporção pode estar ligada às condições climáticas especialmente temperatura e 

pluviosidade, em solos administrados de forma semelhante (BRADY, 1983). Esta proporção 

tende a ser mais reduzida, tanto em solos de regiões áridas e de regiões mais quentes, do que 

em solos de regiões úmidas e de regiões mais frias. Igualmente, a proporção é mais reduzida 

para os subsolos em geral do que para as camadas de superfície correspondentes (MOREIRA; 

COSTA, 2004). 

A dinâmica da matéria orgânica é governada pelo clima, tipo de solo, tipo de 

vegetação e práticas de manejo (AMELUNG; FLACH; ZECH, 1998). Para um mesmo tipo de 

solo, é o sistema de manejo que regula a qualidade e quantidade de matéria orgânica e, por 

conseqüência, a composição e atividade de organismos decompositores e as taxas de perda de 

carbono por mineralização, lixiviação e erosão (FELLER; BEARE, 1997). 

 
2.3.1 Importância da matéria orgânica no solo 

A matéria orgânica do solo (MOS) atua como fonte primária e reserva de nutrientes 

para os microrganismos e para as plantas, desempenhando papel fundamental na fertilidade 

natural desse recurso e, conseqüentemente, na produtividade das culturas. 

Nas regiões tropicais, este papel torna-se ainda mais importante, pois a maioria dos 

solos dessas regiões apresenta mineral de argila de baixa atividade (DEMATTÊ, 1988). 

Nessas condições, a matéria orgânica passa a ter grande importância na retenção de nutrientes, 

por aumentar o total de cargas negativas, além do que, é um dos principais fornecedores de 

fósforo para as plantas. 

A matéria orgânica do solo exercendo efeitos benéficos sobre as propriedades do solo 

desempenha, indiretamente, um importante papel na nutrição mineral das plantas (PEREIRA, 

1998), contribuindo substancialmente para seu crescimento e desenvolvimento, além de 

constituir um reservatório de nitrogênio. O fato de a matéria orgânica fornecer um suprimento 

constante de nitrogênio para as plantas constitui um dos maiores benefícios derivados de sua 



 24

presença. Entretanto, para que a matéria orgânica possa fornecer nutrientes às plantas, 

necessita sofrer um processo de decomposição microbiológica, acompanhado de 

mineralização dos seus constituintes e humificação. 

Verifica-se, do ponto de vista físico, que a MOS melhora a estrutura do solo, reduz a 

plasticidade e a coesão, aumenta a capacidade de retenção de água e a aeração, permitindo 

maior penetração e distribuição de raízes. A MOS aumenta a atividade da biota do solo 

(organismos presentes), sendo fonte de energia e de nutrientes para a mesma (RICCI, 2006), 

necessários para seu crescimento e multiplicação. A matéria orgânica é o constituinte que 

melhor reflete as interações entre o solo, a planta e o animal (PEREIRA, 1998). Da enorme 

quantidade de energia da matéria orgânica do solo, somente uma parte é usada pelos 

microrganismos, sendo parte perdida como calor (MELLO et al., 1989). 

No Brasil, onde predominam solos ácidos altamente intemperizados, com baixa 

reserva de nutrientes e com presença de argilas tipo 1:1, quartzo, óxidos e sesquióxidos de Fe 

e Al de baixa atividade, a matéria orgânica (MO) desempenha papel de extrema importância 

na determinação do nível de fertilidade do solo e produtividade das culturas, pois é nessa 

matriz que se encontra o maior reservatório de cargas (SILVA; JÚNIOR; VALE, 1999). Desta 

forma, o teor de matéria orgânica tem importância preponderante na CTC efetiva do solo 

(BAYER; MIELNICZUK, 1999) aumentando a relação de nutrientes, favorecendo a absorção 

de alguns micronutrientes, aumentando a retenção de água, melhorando a agregação, 

diminuindo o efeito de elementos tóxicos como o alumínio e contribuindo para o 

desenvolvimento de microrganismos (SELLE, 2007). 

A literatura ressalta que em ambiente tropical, as mudanças no uso da terra são 

essenciais no ciclo global do carbono, pois, a reciclagem da MOS é mais rápida do que em 

ambientes temperados, há grande quantidade de carbono e as mudanças no uso da terra 

ocorrem rapidamente (LEITE, 2006). Atualmente, têm-se buscado práticas de manejo para 

favorecer o acúmulo de carbono no solo, visando assim o seqüestro de carbono e a mitigação 

dos gases do efeito estufa pela atividade agrícola. 

 
2.3.2 A matéria orgânica como indicador da qualidade do solo 

A qualidade do solo (QS) consiste na sua capacidade de funcionar dentro dos limites 

de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e de 

animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e promover a saúde das plantas e de 

animais e dos homens (DORAN, 1997; CONCEIÇÃO, 2002). Desta forma, manter ou 

aumentar a qualidade do solo é um fator chave para a sustentabilidade do solo. 
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A qualidade de um solo está relacionada ao seu grau de aptidão a um uso específico, 

que é dependente das práticas agrícolas adotadas e da composição natural do solo. 

Solos com melhor qualidade, não apenas produzirão mais alimentos e fibra para a 

crescente população mundial, mas também terão grande papel na estabilidade dos 

ecossistemas naturais, melhorando a qualidade do ar e da água (GREGORICH; CARTER; 

ANGERS, 1994). Mudanças no uso do solo, especialmente cultivo em áreas desflorestadas, 

rapidamente diminuem a qualidade do solo, em função de alterações em componentes 

sensíveis à desestabilização do sistema, principalmente relacionados ao revolvimento do solo, 

e redução das taxas de entrada de resíduos pela retirada da mata. 

O sucesso de esforços e práticas conservasionistas em manter a qualidade do solo, 

depende do entendimento de como o solo irá responder a determinado uso ou prática em um 

certo tempo. Sistemas de cultivo com intensa mobilização do solo, desflorestamento, queima 

de campos naturais, destacam-se por proporcionarem diminuição na quantidade de MOS e 

conseqüentemente redução na qualidade do solo. 

Os indicadores de qualidade do solo formam um conjunto de dados mínimos que são 

utilizados para avaliar o comportamento das principais funções do solo (KARLEN5 

DITZLER; ANDREEWS, 2003, apud CARVALHO et al., 2007). Um bom indicador deve 

integrar processos e propriedades físicas, químicas e/ou biológicas do solo, ser acessível aos 

diferentes usuários e aplicável em diversas condições de campo e ser sensível às variações de 

manejo e clima (DORAN; PARKIN, 1994).  

A influência da matéria orgânica sobre as características do solo e a sensibilidade às 

práticas de manejo determina que ela seja considerada uma das principais propriedades na 

avaliação da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994). 

Para Vezzani (2001), o solo, como sistema aberto não atinge qualidade por si só num 

sistema de exploração agrícola, mas sim, pela eficiência do funcionamento do sistema solo-

planta-microrganismos. Assim, o manejo do solo é um dos principais fatores que definem a 

qualidade do solo e a sustentabilidade de um sistema de produção. No entanto, para avaliar a 

qualidade do solo (QS) é necessário que se eleja algumas propriedades do solo a serem 

monitoradas como indicadores. Para uma propriedade ser um eficiente indicador de QS é 

necessário que este seja sensível às variações do manejo e bem correlacionado com as funções 

desempenhadas pelo solo (DORAN; ZEISS, 2000). Segundo Islam e Weil (2000), os 

                                                
5KARLEN, D.L.; DITZLER, C.A.; ANDREEWS, S. S. Soil quality: Why and how? Geoderma. v. 14, p.145-
156, 2003. 
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possíveis indicadores de QS podem ser distintos em três grupos, a saber: 1) efêmeros, cujas 

alterações se dão rapidamente no tempo segundo o manejo, entre eles: pH, disponibilidade de 

nutrientes, densidade, porosidade e umidade do solo; 2) intermediários, possuindo forte 

influência nos processos que ocorrem no solo, tais como: matéria orgânica do solo, agregação 

e biomassa microbiana; e 3) permanentes, que são inerentes ao solo, como: profundidade, 

textura e mineralogia. Dentre estes, os indicadores do grupo intermediário são os mais aptos a 

serem utilizados como ferramentas de monitoramento da QS, pois além de satisfazer o 

requisito básico de ser sensível a modificações pelo manejo do solo, é ainda fonte primária de 

nutrientes às plantas, influenciando na infiltração, retenção de água e susceptibilidade à 

erosão (GREGORICH; CATTER; ANGERS, 1994; CONCEIÇÃO et al., 2005). 

Desta forma, a manutenção do seu conteúdo original ou o seu incremento, devem ser a 

premissa de qualquer sistema de manejo que busque a sustentabilidade. De acordo com Abreu 

Júnior, Muraoka e Oliveira (2002) a decomposição da matéria orgânica nos solos tropicais ou 

subtropicais de climas úmidos ocorre rapidamente, sendo que uma redução excessiva no seu 

teor afetará negativamente as funções química, física e biológica deste solo, redundando em 

diminuição na produtividade das culturas. 

 
2.3.3 Efeito da matéria orgânica em algumas propriedades químicas do solo 

O efeito da matéria orgânica nas propriedades químicas do solo tem sido bastante 

difundido. A maior e menor quantidades de húmus proveniente da decomposição apresenta 

acentuada influência na capacidade de troca de cátions (CTC), quelação, poder tampão, 

quantidade de nutrientes e controla o pH do solo. 

 
2.3.3.1 Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 

A CTC é de grande importância no que diz respeito à fertilidade do solo, uma vez que 

indica a capacidade total de retenção de cátions, os quais, em geral, irão tornar-se disponíveis 

às plantas (CHAVES et al., 2004). A propriedade de adsorção catiônica é oriunda dos 

minerais de argila e matéria orgânica (MO), que são partículas coloidais do solo que geram 

cargas elétricas negativas proporcionando a adsorção ou retenção dos íons positivamente 

carregados. Há muito tempo se reconhece a importância da MOS para a CTC dos solos, 

contribuindo com 20-90% da CTC das camadas superficiais de solos minerais e, 

praticamente, toda a CTC de solos orgânicos. Em solos tropicais, em estágio avançado de 

intemperismo, com a fração argila dominada por caulinita e oxihidróxidos de Fe e Al, e com 
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cargas predominantemente variáveis, dependentes de pH, a contribuição da MOS é maior, 

principalmente, quando os solos têm baixos teores de argila (NOVAIS, et al.; 2007). 

Do ponto de vista prático, a CTC a determinado valor de pH, é o valor da CTC do solo 

que seria atingido caso a calagem fosse feita para elevar o pH deste solo a esse referido valor, 

ou o máximo de cargas negativas liberadas nesse valor de pH, passíveis de serem ocupadas 

por cátions. Reconhece-se, portanto, que a CTC do solo varia de acordo com o pH usado na 

determinação da mesma. Isto porque, esta resulta da soma de dois tipos de cargas, a 

permanente e a dependente do pH. A carga permanente resulta das substituições isomórficas 

no interior do látice das argilas, enquanto que a fonte das cargas dependentes do pH, até hoje, 

tem sido motivo de investigações (FERREIRA; BOTELHO, 1999; LIMA et al., 2004). 

A CTC do solo se relaciona com a “reserva” de nutrientes, e desta forma, quanto maior 

for a CTC do solo, maior a capacidade de o solo reter os cátions em formas prontamente 

disponíveis para as plantas. A CTC é importante considerando que os cátions que estão na 

solução do solo estão sujeitos a se lixiviarem no perfil do solo, em profundidade, ficando fora 

do alcance das raízes (NOVAIS et al., 2007). 

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 mais de 90% da CTC do solo (KIEHL, 1985; MELO et al., 1997). As cargas 

negativas, responsáveis pelo incremento da CTC, são conseqüências 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). 

Segundo Raij (1986), os minerais de argila apresentam valores de CTC elevada, da 

ordem de até 40 cmolc kg-1 para a ilita, 120 cmolc kg-1 para montmorilonita e de 150 cmolc kg-1 

para vermiculita. Mas, a caulinita, a argila predominante na grande maioria dos solos da 

Amazônia, apresenta valores de CTC  bem mais baixos, da ordem de 5-10 cmolc kg-1, o que se 

deve à sua baixa superfície específica. A capacidade de troca de cations de óxidos de ferro e 

alumínio é difícil de precisar, mais, provavelmente, é bastante baixa, dependendo contudo da 

superfície específica dos minerais. 

A CTC da matéria orgânica é geralmente muito elevada. Assim, Raij (1969), 

estudando a CTC das frações orgânicas e minerais dos  solos de São Paulo, mostrou que a 

CTC específica da materia orgânica, determinada com solução de acetato de cálcio, variou de 
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1900 a 4000 mmolc dm3 para amostras superficiais, enquanto a CTC específica para fração 

mineral ficou entre 270 a 200 mmolc dm-3
. 

 

2.3.3.2 Fonte de nutrientes 

As principais fontes naturais de nutrientes das plantas superiores que se desenvolvem 

nos solos são os minerais primários das rochas e os resíduos orgânicos. A composição e 

estrutura da rocha e os processos de intemperismo são os principais condicionantes da 

quantidade e qualidade dos nutrientes minerais do solo. A grande maioria das rochas não 

contém nitrogênio em sua composição e, portanto não suprem este elemento ao solo por 

ocasião do intemperismo. Outros mecanismos, como a fixação biológica do nitrogênio, são 

necessários para suprir este nutriente no solo. A quantidade e qualidade de nutrientes 

originários da decomposição de materiais orgânicos é função da composição bioquímica dos 

vegetais, das propriedades físico-químicas e mineralógicas do solo e condições climáticas e 

topográficas do local. 

Segundo Pereira (1998), a matéria orgânica é, em si mesma, uma fonte de nutrientes 

para as plantas. Durante o processo de decomposição, vários elementos vão sendo liberados, 

principalmente o N, constituinte essencial das proteínas, o P contido nos fosfatos, nos ácidos 

nucléicos e nos fosfolipídeos e o S, elemento importante em certos aminoácidos, como a 

cistina e a metionina. 

Para que a matéria orgânica possa fornecer nutrientes às plantas ela necessita sofrer 

um processo de decomposição microbiológica, acompanhada da mineralização dos seus 

constituintes orgânicos. Ao se decompor, gera compostos minerais assimiláveis pelas plantas. 

Por isso, ao incorporar resíduos de plantas ou animais ao solo, se as condições de umidade e 

aeração forem favoráveis e houver a presença de microrganismos, haverá decomposição 

(PEDROSO, 2003). O resultado da intensa digestão da matéria orgânica é a liberação de 

elementos químicos que estarão disponíveis para as plantas (PRIMAVESI, 1984; SIQUEIRA; 

SAGUIN, 1993; SIQUEIRA et al., 1994). 

 
2.3.3.3 Potencial hidrogeniônico (pH) 

Os solos, em suas condições naturais, podem ser ácidos ou alcalinos, em decorrência 

do material de origem e da intensidade da ação de agentes de intemperismo, como clima e 

organismos. Regiões com altas precipitações apresentam tendência a maior acidificação do 

solo pela remoção de cátions de caráter básico do complexo de troca, como Ca, Mg, K e Na, e 

o conseqüente acúmulo de cátions de natureza ácida, como Al e H (NOVAIS et al., 2007). 
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Grande parte dos solos agrícolas das regiões tropicais e subtropicais apresenta 

limitações ao crescimento de muitas culturas em virtude dos efeitos da acidez excessiva 

(NOVAIS et al., 2007). 

O pH do solo também influencia na velocidade de decomposição da matéria orgânica. 

Em valor de pH próximo da neutralidade, a maioria dos microrganismos do solo trabalha mais 

eficientemente (MENDONÇA; LOURES, 1996). As alterações do pH podem influenciar o 

acúmulo de C no solo pelos microrganismos, ou de maneira direta, afetando os processos 

microbianos, ou indiretamente, através da disponibilidade dos nutrientes (FERREIRA; 

BOTELHO, 1999). 

O pH tem uma grande influência na disponibilidade de Ca, Al, Fe, e outros íons na 

solução do solo e, portanto, também tem uma influência na retenção do P. A disponibilidade 

do P nos solos é maior no pH na faixa de 6,0 a 6,5 (PRASAD; POWER, 1997).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado em áreas de pequenos agricultores do município de Itupiranga 

(PA), situadas no km 15 da vicinal do Rio da Esquerda e a 70 km da BR 230 (Rodovia 

Transamazônica), no Projeto de Assentamento “Benfica”. O assentamento dista 110 km a 

oeste do município de Marabá (5° 16’ S, 49° 50’ W) (Figura 1). O município de Itupiranga 

pertence a mesoregião Sudeste Paraense e a microregião Tucuruí. 

 

                                                                                   Fonte: d’après Naudts, 2003.  

Figura 1: Assentamento Benfica na região de Marabá/Pará. 

3.2. HISTÓRICO DO ASSENTAMENTO 

O Projeto de Assentamento PA Benfica foi implementado pelo INCRA em 1998, com 

uma superfície de 124 km2, constando de 183 lotes de terra e uma população estimada em mil 

habitantes (KASSOUM; MAITRE D’HÔTEL, 2002).  

A escolha do Assentamento Benfica foi em função de o mesmo ser uma comunidade 

voltada para a agricultura familiar. O processo de ocupação da área começou em 1994 e a 

legalização e instalação do assentamento pelo INCRA, ocorreu em 1998. A floresta (Figura 

2a), o referencial obrigatório para estudos das alterações do meio decorrentes de práticas 

antrópicas, ocupava superfícies ainda importantes. Os colonos utilizam a queima para fazer a 
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limpeza da área (Figura 2b), o que permite o aumento da disponibilidade de nutrientes em 

função da deposição das cinzas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: A seqüência da agricultura itinerante com a utilização da área a partir da floresta (a) 

detalhe após a derrubada e queimada da floresta (b), seguida da agricultura de subsistência 

com o cultivo de arroz (c) e utilização da área dando lugar a pastagem (d) no assentamento 

Benfica/ Itupiranga (Foto: GRIMALDI, 2004). 

 

Em geral a trajetória de utilização do meio segue uma destas ordens: floresta-roça-

pastagem, floresta-roça-juquira, floresta-roça-permanente ou floresta-pastagem (SIMÕES, 

2004). O estudo dos modos de gestão agrícola em Benfica, realizado, por Kassoum e Maître 

d’Hôtel (2002), a partir de entrevistas com os agricultores, mostra a predominância da prática 

da pecuária. Há em Benfica, a coexistência de dois sistemas de manejo do solo: 

i) Sistema corte – queima – roça e pastagem. 

A agricultura de subsistência ocupa superfícies pequenas, dominada por cultivos de 

culturas anuais, sendo de longe o principal o cultivo de arroz (Oryza sativa L.) (Figura 2c), 

seguida da mandioca (Manihot esculenta Cranzt). O milho (Zea mays L.) e o feijão caupi 

c 

b a 

d c 

b a 

d 
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(Vigna sp.) são raros e a banana (Musa spp) não têm muita expressão de cultivo na região. Em 

menor proporção, faz-se o extrativismo do cupuaçu (Theobroma grandiflorum), e da 

castanha-do-pará (Bertholletia excelsa), além da criação de aves e gado. 

Pelo fato dos pequenos agricultores não terem boas condições financeiras, nem 

disponibilidade de mão-de-obra e investimentos financeiros, os mesmos realizam os cultivos 

anuais, sem fazer aplicação de corretivos, sem adubos, sem trabalho do solo e sem 

tratamentos contra doenças e parasitas. É comum a seqüência de utilização das áreas 

derrubadas ser interrompida após a colheita dos cultivos anuais. Essas áreas são abandonadas 

cedendo lugar à formação de áreas de capoeiras (Figura 3). 

 

Figura 3: Detalhe da área de capoeira, no assentamento Benfica/Itupiranga (Foto: LOPES, 

2004). 

 ii) Sistema de pecuária bovina 

Dados da cooperativa de prestação de serviços (COOPSERVIÇOS, 2001), apontam 

que em 2000 havia no PA Benfica 60% de floresta primária, 5% de capoeira, 20% de 

pastagem e 15% de roças (TAVARES, 2003). Entretanto, Reis (2006) revela que a área de 

floresta primária caiu para 10%, enquanto a área de pastagem aumentou para 70%. Isso 

evidência a aceleração da pecuarização na localidade. Kassoum e Maître d’Hôtel (2002) 

constatou, igualmente, que a pecuária passou a ser a principal atividade econômica do PA 
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Benfica, a qual é praticada pela quase totalidade dos agricultores daquela comunidade, mas 

ocupa uma importância variável nos lotes. 

 

Figura 4: Detalhe da utilização da área com pastagem, no assentamento Benfica/ Itupiranga 

(Foto: GRIMALDI, 2004). 

Os principais tipos de capim plantados nessa região são Brachiaria brizantha, 

aproximadamente 80% e Panicum maximum (capim colonião - variedades Mombaça e 

Tanzânia) em 20% das áreas cultivadas. Eles são plantados de três maneiras: muda, plantio à 

lanço e semeadura com semeador manual. A proporção de pastagens vem crescendo a cada 

ano. A criação de gado está intimamente ligada à instalação de pastagens, como mostra a 

Figura 4. A queimada de manutenção, que é realizada após o início das primeiras chuvas, tem 

um papel importante na fertilidade do solo pelo aporte de cinzas, mas, é feita, principalmente, 

porque o fogo exerce uma pressão seletiva sobre as plantas daninhas. 

 
3.3. CLIMA 

Na região sudeste do Pará domina o clima Awi da classificação de Koppen 

(MARTORANO et al., 2004). A precipitação pluviométrica anual é aproximadamente de 

2.000 mm, com o período chuvoso distribuído entre os meses de dezembro a maio, sendo 

março o período de maior pluviosidade e uma estação seca (junho a novembro) com um 

mínimo em outubro (Figura 5). A temperatura média anual gira em torno de 26 ºC, 

apresentando a média máxima em torno de 32,01 oC e a média mínima de 22,71 oC, variando 

muito pouco ao longo do ano (DE REYNAL, 1995; SEPOF-PA, 2007). 
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Figura 5: Precipitação mensal do assentamento Benfica-PA entre agosto de 2004 e setembro 

de 2005. 

 
3.4. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA 

A estrutura geológica do município de Itupiranga é complexo, constituída por rochas 

da Idade Pré-Cambriana do Complexo Xingu (granitos, migmatitos, granulitos, etc); Grupo 

Tocantins (filitos, xistos, gnaisses, quartzitos, metabasitos, etc); formações ferríferas, etc; 

Formação Rio Fresco, com Membro Azul (folhelhos manganesíferos, siltitos, argilitos e 

arenitos) (SEPOF-PA, 2007). 

Na região em estudo os solos são formados a partir de uma rocha mãe classificada 

como biotita-monzogranito (proterozóico), que é uma rocha metamórfica de granulometria 

muito fina. A rocha predominante nesta área é de cor escurecida, tem uma textura 

equigranular com grãos finos, isótropos e é constituída, principalmente, de quartzo, 

plagioclásio sódico, feldspato potássico e biotita (mica negra ferromagnésiana), 

acessoriamente de alanita (epídoto) e de zircão. A quantidade de plagioclásios é menos que o 

dobro do feldspato potássico, o que a classifica como monzogranito (SIMÕES, 2004). 

A organização geomorfológica da área de estudo apresenta um relevo, essencialmente, 

de colina alongada, com encosta caracterizada por uma parte alta de pequeno declínio até a 

média vertente, onde a declividade se acentua em relação à alta vertente formando um relevo 

que diminui a profundidade dos solos e encurta a extensão para com a baixa vertente 

(SIMÕES, 2004). 
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3.5. PEDOLOGIA 

No município de Itupiranga são encontradas grandes áreas de solos Podzólicos, 

constituídos pelos seguintes tipos: Argissolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa; Neossolos 

Litólicos Vermelho-Amarelo, textura argilosa plintífica; Latossolo Vermelho distrófico; e 

solos Litólicos distróficos, textura indiscriminada, relevo forte-ondulado (CLAESSEN et al., 

2006; SEPOF-PA, 2007). 

As parcelas estudadas nesse trabalho localizam-se nas partes mais altas do relevo, 

onde o solo é classificado como Latossolo Amarelo, caracterizado como profundo, ácido, 

álico, com baixa capacidade de troca catiônica e pouca diferença morfológica entre os 

horizontes. 

Na área de estudo, o solo dominante, ocupando aproximadamente 2/3 da superfície, é 

o Latossolo Amarelo, textura argilosa, com presença de nódulos de ferro e ocorre na parte alta 

do relevo ou Alta Vertente (AV) (Figura 6). No entanto, há a ocorrência de Cambissolo na 

área de transição do morro ou meia encosta (MV) e de Gleissolo na parte alagada do terreno  

 

 

Figura 6: Cobertura pedológica ao longo da topossequência representativa da área de estudo. 

No detalhe, local aproximado da coleta do Latossolo, Itupiranga/PA na alta vertente da 

topossequência (SIMÕES, 2004). 

CAMBISSOLO 

GLEISSOLO 

Local da coleta 
Legenda 

AV: Alta vertente; 

MV: Média vertente; 

BV: Baixa vertente. 

1- humífero, argilo-arenoso, bruno  amarelado 
(10YR5/6);  

2- argiloso, plástico, bruno amarelado (10YR5/6); 

3- argiloso, nódulos centimétricos esparsos, friável; 
bruno forte (7,5YR5/8);  

4- argiloso, rico em nódulos ferruginosos, friável; 
bruno forte (7,5YR5/8); 

5- lateritas de consistência firme, mais siltosa que os 
horizontes superiores; com presença de nódulos 
roxos friáveis; cor heterogênea vermelho-amarelado 
dominante (5YR5/8 a 5YR5/6);  

6- humífero; areno-argiloso; bruno cinzento muito 
escuro (10YR3/2) 

7- argiloso; úmido; plástico, com variegados 
vermelhos; bruno oliva claro (2,5Y4/3); 

8- glei argiloso; muito úmido; com variegado de 
cores cinza, branco, vermelho e amarelo; cinza claro 
(2,5Y7/2) e bruno amarelo claro (2,5Y6/4). 

LATOSSOLO 
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ou Baixa Vertente (BV) (SIMÕES, 2004). Esses solos originalmente se encontram sob 

vegetação de floresta tropical úmida. 

 
3.6. VEGETAÇÃO 

A cobertura vegetal natural é caracterizada, prioritariamente, pela Floresta Densa, 

correspondente ao ecossistema de Floresta de Submontana aplainada; algumas manchas de 

Floresta de Submontana acidentada e Floresta Aberta Mista. Nas áreas aluviais está a Floresta 

de Planície Aluvial (SEPOF-PA, 2007). A vegetação original encontrada na área foi descrita 

como sendo do tipo Floresta de Terra Firme, denominada de Floresta Ombrófila Densa 

(BIGARELLA; BECKER; PASSOS, 1996). 

As formações florestais de terra-firme são predominantes, principalmente, pela 

floresta aberta mista com cipós e palmeiras e, em menor escala, pela Floresta Ombrófila 

Densa (PIRES; PRANCE, 1985). 

Em todas as áreas de fronteira agrícola na Amazônia, a capoeira é um ecossistema em 

expansão e ocupa de 20 a 50% das áreas ocupadas com agropecuária (PEREIRA; VIEIRA, 

2001). Em termos de biodiversidade, o número de espécies vegetais das capoeiras pode se 

aproximar e, em alguns casos, ser até superior ao encontrado nas florestas primárias, apesar de 

ocorrer uma redução no número de espécies nativas (UHL; BUSCHBACHER; SERRÃO, 

1988; MÓRAN et al., 1996; VIEIRA, 1996). 

Apesar disso, o ecossistema de capoeira funciona como melhor sistema de recuperação 

de espécies vegetais e animais originais da floresta, após a atividade antrópica. Desta forma, a 

substituição acentuada de áreas de capoeira por áreas agrícolas em monocultivo contribuiria 

para acelerar os riscos de perda da biodiversidade da Amazônia (PEREIRA; VIEIRA, 2001). 

Além disso, o período de pousio da vegetação funciona como controlador de pragas e 

doenças dos cultivos agrícolas, além de controlar as ervas daninhas que infestam as áreas 

cultivadas. No entanto, nas regiões com alta densidade populacional e o uso intensivo da terra, 

o período de pousio tende a ser cada vez menor na agricultura de corte e queima. Nessa 

situação, não havendo tempo suficiente para o solo recuperar a sua fertilidade para o próximo 

ciclo de cultivo, ocorre declínio da produtividade agrícola e a crise no sistema tradicional 

(BRIENZA JÚNIOR et al., 1998). 

A gestão das pastagens tem um papel essencial no sistema de criação de gado, já que é 

uma das únicas atividades controladas pelos criadores. À diminuição quantitativa e qualitativa 

da oferta das pastagens na estação seca, se somam os fogos acidentais e a invasão das 
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pastagens pelas ervas daninhas. Todos esses fenômenos concorrem para a degradação das 

pastagens e justificam os cuidados tomados por eles. 

De acordo com o levantamento em 2004, a vegetação da área de pesquisa é constituída 

em boa parte de pastagens formadas de capim braquiarão (Brachiaria brizantha), com idade 

variando de 1 a 12 anos, formadas a partir de parcelas de floresta primárias desmatadas, 

brocadas, queimadas e cultivadas com arroz no primeiro ano. As plantas daninhas conseguem 

ou não dominá-las, dependendo, em parte, do manejo do gado realizado pelo agricultor. 

Considerando que as estratégias usadas pelos agricultores na implantação de pastagens 

na região de Marabá têm levado a não sustentabilidade dos estabelecimentos agrícolas (DE 

REYNAL et al., 1996), torna-se importante estudar as alterações das propriedades do solo, 

induzidas pelo manejo, com a finalidade de se direcionar um sistema de manejo que vise à 

recuperação ou a manutenção do seu potencial agrícola (FERNANDES, BERNOUX; CERRI, 

2002). 

3.7. COLETA DO SOLO 

Em cada área foram realizadas coletas de solos, a cada dois meses, a primeira em 

outubro de 2004 e a última em agosto de 2005, totalizando seis coletas por área. Para cada 

tipo de cobertura vegetal, foram selecionadas três áreas, consideradas repetições, totalizando 

15 parcelas. Em um transecto de 8 x 50 m (Figura 7), foram coletadas cinco amostras simples, 

para formar uma amostra composta, processo realizado quatro vezes, por cada área. A coleta 

de solo foi realizada nas profundidades de 0-2 e 2-5 cm, em trincheiras de 15 cm de 

profundidade. 

  _____________________________________ 50 m _________________________________ 

                         
 ©    ©  ©    ©  ©    ©  ©    ©  
                         
   ©      ©      ©      ©    
                         
 ©    ©  ©    ©  ©    ©  ©    ©  
                         
© Ponto de coleta de subamostra. 

Figura 7: Esquema representativo do transecto, localizado na parte alta do morro, para coleta das 
subamostras para formar as amostras compostas. 

 

8 
m

 

8 m 
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3.8. PROCEDIMENTO DE LABORATÓRIO 

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras com 

malhas de abertura de 2 mm para a retirada do material grosseiro. Na fração menor que 2 mm, 

que constituí a terra fina seca ao ar (TFSA), foram realizadas as análises químicas nos 

Laboratórios de Análises de Solos da Universidade Federal Rural da Amazônia/ICA e do 

Museu Paraense Emílio Goeldi. A procedência (pequena propriedade) e o tipo de cobertura 

vegetal encontram-se na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Proprietário da área, uso da terra e o código das amostras de solos coletadas. 

* As duas letras iniciais correspondem ao começo do nome do proprietário; a terceira letra ao sistema de 

uso da terra; o número, a quantidade do tipo de cobertura vegetal existente na propriedade e **O uso de 

cobertura vegetal relacionadas com as coletas usadas para o estudo das variações sazonais dos teores de 

matéria orgânica. 

 
3.8.1 Determinação do carbono total e do nitrogênio total 

O carbono e o nitrogênio totais do solo foram determinados por combustão via seca 

com um auto analisador elementar CHN, em alíquotas moídas e peneiradas a 0,2 mm, de 

acordo com a metodologia de cromatografia em fase gasosa (MATEJOVIC, 1993). O carbono 

total do solo é a soma do carbono orgânico, o qual compõe a matéria orgânica do solo, e o 

carbono inorgânico ou mineral, constituinte dos minerais carbonatados. Entretanto, como os 

solos estudados não contêm carbonatos, o carbono dosado é apenas o carbono orgânico. O 

nitrogênio do solo encontra-se quase inteiramente em formas orgânicas. O nitrogênio mineral 

‘disponível’ para as plantas, representa somente uma pequena fração do nitrogênio do solo, 

Proprietário da área Uso da Terra Código* 
Meleta 
Josiel 
Francisco 
Miguel 
Macário 
Francisco 
Cícero 
Josiel 
Meleta 
Francisco 
Josiel 
Osano 
Macário 
Raimundo 
Zeca 

Floresta** 
Floresta** 
Floresta** 
Capoeira 8-10 anos 
Capoeira 8-10 anos 
Capoeira 8-10 anos 
Pastagem de 1 - 2 anos** 
Pastagem de 1 - 2 anos** 
Pastagem de 1 - 2 anos** 
Pastagem de 5 a 7 anos 
Pastagem de 5 a 7 anos 
Pastagem de 5 a 7 anos 
Pastagem de 10 a 12 anos** 
Pastagem de 10 a 12 anos** 
Pastagem de 10 a 12 anos** 

MEF 2 
JOF 1 
FRF 2 
MIC 1 
MAC 1 
FRC 2 
CIP 2 
JOP 2 
MEP 3 
FRP 1 
JOP 1 
OSP 1 
MAP 2 
RAP 1 
ZEP 1 
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tipicamente em torno de 1-2% do N-total (GEHRING, 2006). A relação C/N foi obtida por 

meio de relação entre o teor de carbono total e nitrogênio total. 

 

3.8.2 Determinação das características químicas do solo 

As amostras de solo foram submetidas à análises químicas no Laboratório de Análises 

Químicas de Solo, do Instituto de Ciência Agrárias da Universidade Federal Rural da 

Amazônia, e algumas, como as bases totais, foram analisadas no laboratório do  

Departamento de Solos do Museu Paraense Emílio Goeldi, conforme metodologias 

preconizadas por Claessen et al. (1997) e Raij (1991). 

As determinações do pH foram feitas em água com o auxílio da potenciometria, 

utilizando-se a relação solo-solução de 1:2,5. A acidez potencial (H++Al3+) foi determinada 

em extrato com Ca (CH3COO)2 mol L-1 a pH 7,0 por titulometria. O fósforo (P) disponível foi 

extraído com solução extratora Mehlich 1 (H2SO4 0,0125 mol L-1 e HCl 0,05 mol L-1), sendo 

depois determinado por calorimetria (comprimento de onda λ = 660 µm). 

Os cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) foram extraídos com acetato de amônio 

(CH3COONH4) mol L–1 a pH 7, e em seguida determinados por espectrofotometria de 

absorção atômica. 

A capacidade de troca catiônica (CTC) do solo foi analisada através da saturação do 

solo com acetato de cálcio Ca (CH3COO)2 mol L–1 à pH 7, seguida de lavagem com a mesma 

solução, porém, diluída 10 vezes. Posteriormente, o Ca2+ retido e extraído pelo complexo de 

troca do solo, recuperado com a solução extratora de acetato de amônio NH4 (CH3COO) mol 

L–1, foi quantificado, obtendo-se o valor da CTC do solo, utilizando-se a expressão: CTC = 

Teor de cálcio – Teor de cálcio residual (METSON, 1961). 

Para avaliar o papel da matéria orgânica na CTC do solo foi realizada sobre alíquotas, 

a destruição da matéria orgânica com água oxigenada a 30%. Após essa eliminação da matéria 

orgânica, a CTC foi determinada utilizando a mesma metodologia da CTC do solo. A CTC da 

parte orgânica do solo foi calculada pela diferença entre a CTC com matéria orgânica e a CTC 

sem matéria orgânica. A porcentagem de saturação por bases (V%) foi calculada a partir da 

razão da soma de bases (S) pela CTC e multiplicando-se o resultado por 100. 

As bases totais foram extraídas através do método da digestão total com uma mistura 

ternária de ácidos fortes e concentrados (HNO3+HF+HClO4) e a determinação feita por 

espectrofotometria de absorção atômica (CLAESSEN et al., 1997). Para poder comparar com 

as bases trocáveis, os resultados obtidos e expressos em mg kg-1 foram transformados em 
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cmolc kg-1, dividindo os resultados em mg kg-1 pelo fator: igual a  massa atômica de cada 

cátion dividido pela valência (equivalente grama), e multiplicado por 10.  

 
3.9. DELINEAMENTO, TRATAMENTOS E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para a análise dos teores de C e N da matéria orgânica, utilizou-se o delineamento 

inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 6; com três repetições e constando de três 

coberturas vegetais: floresta, pasto jovem de 1-2 anos e pasto velho de 10-12 anos, em 

interação com seis períodos de coletas do solo: outubro e dezembro de 2004 e fevereiro, abril, 

junho e agosto de 2005. As duas camadas de solos (0-2 e 2-5 cm) foram analisadas 

separadamente. 

Para a análise das outras variáveis estudadas usou-se o delineamento inteiramente 

casualizado, com cinco tratamentos (floresta, capoeira 8-10 anos, pasto jovem 1-2 anos, pasto 

médio 5-7 anos, pasto velho 10-12 anos) em três repetições, com as profundidades analisadas 

separadamente (0-2 e 2-5 cm), utilizando-se somente a 2a coleta, referente ao mês de 

dezembro de 2004. 

A análise estatística univariada dos dados foi feita por meio da análise de variância 

(ANOVA) e a comparação de médias avaliada pelo teste Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade de erro, utilizando o programa estatístico SAEG versão 8.1. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As Tabelas com os resumos da ANVA das variáveis estudadas encontram-se em 

apêndice. 

 
4.1. VARIAÇÃO SAZONAL DOS TEORES DE CARBONO E NITROGÊNIO E DA 

RELAÇÃO C/N 

Os conteúdos de carbono total do solo, sob as três coberturas vegetais, variaram pouco 

no período estudado (Tabela 2). Na camada superficial os teores variaram entre 20,61 e 29,15 

mg g-1, conforme ilustrado na Figura 8b. Não foram observadas variações estatisticamente 

significativas, embora uma pequena oscilação, seja observada durante a estação chuvosa. Na 

camada 2-5 cm, representado pela figura 8e, não foi observada nenhuma variação sazonal, 

com os teores variando entre 13,74 e 20, 35 mg g-1 (Tabela 1A, em Apêndice para C, N e 

C/N). 

Tabela 2: Carbono total (g C kg-1 solo) em floresta, pastagem de 1-2 anos, pastagem de 10-12 

anos em diferentes épocas para as profundidades 0-2 e 2-5 cm. Itupiranga (PA).  

 
Médias de uma mesma profundidade, seguidas da mesma letra minúscula, aos meses, e maiúscula, na 

coluna referentes aos tratamentos, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. As colunas hachuradas 

correspondem aos meses chuvosos. 

Em todas as coletas (com a exceção da 4ª coleta), os teores de C mostraram-se 

levemente superiores no ecossistema de pastagens 10-12 anos. Entretanto, essas variações não 

foram estatisticamente significativas. 

A Tabela 3 e as Figura 8c e 8f mostram que os teores de N não evoluíram de maneira 

significativa durante o período estudado, variando de 1,71 a 2,20 mg g-1 e de 1,34 a 1,75 mg 

g-1 nas camadas 0-2 e 2-5 cm, respectivamente. Como para o carbono, não foram observadas 

diferenças significativas dos teores de nitrogênio nos solos sob as diferentes coberturas vegetais. 

Uso da 
Terra 

C (mg g-1) 
Outubro Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto 

0-2 cm 
Floresta 24,62 aA 23,75 aA 21,09 aA 22,20 aA 21,17 aA 20,61 aA 

Pasto jovem 25,23 aA 25,9 aA 23,53 aA 23,76 aA 24,26 aA 25,08 aA 

Pasto velho 29,15 aA 28,87 aA 26,84 aA 21,00 aA 24,98 aA 26,36 aA 

2- 5 cm 
Floresta  17,80 aA 18,07 aA 16,97 aA 18,92 aA 15,90 aA 16,93 aA 

Pasto jovem 16,93 aA 16,45 aA 16,06 aA 16,37 aA 13,74 aA 16,42 aA 

Pasto velho 18,42 aA 20,35 aA 19,57 aA 15,17 aA 17,14 aA 18,37 aA 
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Figura 8: (a) Precipitação mensal (ago/2004 a set/2005), com a cor azul representando os períodos de 

coletas do solo, (b, e) carbono total (g C kg-1 solo), (c, f) nitrogênio total (g N kg-1 solo), (d, g) relação 

C/N, nas profundidades 0-2 cm e 2-5 cm, para os ecossistemas de floresta, pasto jovem de 1-2 anos, 

pasto velho de 10-12 anos. 
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Tabela 3: Nitrogênio total (g N.kg-1 solo) em floresta, pastagem de 1-2 anos, pastagem de 10-

12 anos em diferentes datas para a profundidade 0-2 e 2-5 cm. Itupiranga (PA).  

 
Médias de uma mesma profundidade, seguidas da mesma letra minúscula, referentes aos meses, e 

maiúscula, referente aos tratamentos, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. As colunas hachuradas 

correspondem aos meses chuvosos. 

 
Houve efeito da sazonalidade na relação C/N, para a profundidade 0-2 cm (Tabela 4 e 

Figura 8d). No fim da estação seca, os valores variaram entre 12,70 e 14, 16, porém, não 

evoluíram significativamente no início da estação chuvosa. Entretanto, ocorreu uma 

diminuição significativa com a ocorrência de valores mais baixos (variando de 10,62 a 11,30) 

observados no fim da estação chuvosa e no início da estação seca (valores variando de 11,25 a 

12,23). À medida que a estação seca se prolonga, os valores da relação C/N aumentaram 

significativamente. Na camada subsuperficial (2-5 cm), a mesma tendência foi observada, 

com uma ligeira diminuição no decorrer da estação chuvosa, entretanto essa variação foi de 

pequena amplitude e não significativa (p>0,05). 

 
Tabela 4: Relação C/N em floresta, pastagem de 1-2 anos, pastagem de 10-12 anos em 

diferentes datas para profundidade 0-2 e 2-5 cm. Itupiranga (PA).  

 

Médias de uma mesma profundidade, seguidas da mesma letra minúscula, referente aos meses, e maiúscula, 

referentes aos tratamentos, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. As colunas hachuradas 

correspondem aos meses chuvosos. 

Uso da 
Terra 

C/N 
Outubro Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto 

0-2 cm 
Floresta 12,70 aB 11,96 abA 12,26 abA 11,30 bA 11,25 bA 11,42 abB 

Pasto j ovem 12,72 aB 12,71 aA 12,81 aA 10,9 bA 11,78 abA 12,92 aA 

Pasto velho    14,16 aA 13,03 abA 12,93 abA 10,62 cA 12,23 bA 13,03 abA 

2- 5 cm 
Floresta 11,79 aA 11,29 aA 11,89 aA 10,81 aA 10,50 aA 10,76 aA 

Pasto jovem 11,87 aA 11,54 abA 11,73 aA 10,6 abA 10,26 bA 11,30 abA 

Pasto velho 12,35 aA 11,94 aA 12,31 aA 9,99 bA 10,97 abA 11,80 aA 

Uso da 
Terra 

N (mg g-1) 
Outubro Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto 

0-2 cm 
Floresta 1,93 aA 1,97 aA 1,71 aA 1,96 aA 1,88 aA 1,79 aA 

Pasto jovem 1,99 aA 2,04 aA 1,84 aA 2,19 aA 2,06 aA 1,96 aA 

Pasto velho 2,05 aA 2,20 aA 2,08 aA 1,98 aA 2,04 aA 2,01 aA 

2- 5 cm 
Floresta 1,50 aA 1,58 aA 1,42 aA 1,74 aA 1,51aA 1,56 aA 

Pasto jovem 1,49 aA 1,70 aA 1,60 aA 1,52 aA 1,57 aA 1,55 aA 

Pasto velho 1,42 aA 1,42 aA 1,37 aA 1,54 aA 1,34 aA 1,45 aA 
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Os maiores valores para a relação C/N encontrados em outubro, indicam menor 

acúmulo de biomassa microbiana nesta época, devido, provavelmente, ao baixo teor de 

umidade do solo, criando condições desfavoráveis ao desenvolvimento da população 

microbiana responsável pela decomposição da matéria orgânica, o que vai ao encontro das 

afirmativas de Balota et al., (1998). 

De um modo geral as variações dos teores de carbono e nitrogênio e da relação C/N 

em função da época de coleta foram de pequena amplitude. Existe uma tendência, nem 

sempre significativa, de leve diminuição do teor de matéria orgânica durante a estação 

chuvosa, acompanhada de uma leve diminuição da relação C/N dessa matéria orgânica. Estes 

resultados estão de acordo com o trabalho de Araújo (2003), que estudando solos no nordeste 

fluminense em uma topossequência de pastagem, não encontrou diferenças significativas dos 

teores de C e N entre épocas de coleta (verão e inverno).  

Na Amazônia, a temperatura sendo elevada e variando muito pouco, a precipitação 

pluviométrica é uma variável que influi fortemente sobre os processos de decomposição e/ou 

humificação da matéria orgânica do solo. Assim, no Acre, Salimon et al. (2004) observaram 

que as variações do fluxo de CO2 do solo estavam relacionadas com as precipitações e a 

umidade do solo, com os fluxos mais elevados observados durante a estação chuvosa e os 

mais baixos na estação seca. Em Rondônia, Fernandes, Bernoux e Cerri (2002) obtiveram os 

mesmos resultados, tanto em solos de floresta quanto em solos sob pastagens. Na Amazônia 

Oriental, no Pará, Davidson et al. (2000) evidenciaram taxas de respiração do solo maiores 

durante a estação chuvosa, em vários usos do solo. Da mesma maneira, Melo (2007) nos solos 

do PA Benfica, Pará, onde o presente estudo foi realizado, encontrou variações significativas 

da respiração basal do solo, sob floresta e pastagens, com valores significativamente mais 

baixos na estação seca. 

Durante a estação chuvosa a atividade biológica (tanto da fauna do solo quanto dos 

microrganismos) é favorecida pela umidade mais elevada dos solos. Assim os processos de 

decomposição aumentam, o que se traduz por uma diminuição, limitada, mas significativa, da 

relação C/N (MOREIRA; MALAVOLTA, 2004). É provável que ao mesmo tempo a 

produtividade da vegetação esteja maior, o que provocaria um efeito contrário, com entradas 

maiores de matéria orgânica pouco humificadas no solo. A variação dos teores de C e N e, 

conseqüentemente, da relação C/N é resultado desses processos antagônicos: entradas maiores 

de MO no solo devido a uma produção de biomassa radicular maior, e perdas maiores devido 

ao aumento dos processos de decomposição e mineralização da MO. 
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4.2. CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS SOLOS ESTUDADOS 

 
4.2.1 Teores de pH, alumínio e fósforo. 

 Os solos de floresta e de capoeira apresentaram valores baixos de pH (de 4,6 a 5) 

(Tabela 5), característica da maioria dos solos da Amazônia, considerados ácidos. Nas 

pastagens jovens foram observados valores nitidamente mais elevados, principalmente na 

superfície (pH de 7,2). Com o aumento da idade das pastagens, o pH diminui, mas permanece 

superior aos valores medidos na floresta. 

 

Tabela 5: Características químicas do solo para duas profundidades (prof), como: potencial 

hidrogênio (pH), alumínio trocável (Al3+), íon hidrogeniônico (H+), saturação por alumínio 

(m) e fósforo disponível (P), sob diferentes sistemas de uso da terra nas profundidades de 0-2 

cm e 2-5 cm em Itupiranga (PA). Médias seguidas do ± desvio padrão. 

 

 
O teor de alumínio trocável assim como a quantidade de prótons foi bastante elevado 

nos solos de floresta (de 1,8 a 1,9 cmolc kg-1 e de 4,5 a 5,1 cmolc kg-1, respectivamente) o que 

se traduziu por uma saturação por alumínio (m) elevada, da ordem de 50 a 60%. Nas 

capoeiras, em relação à floresta os teores de H+ foram da mesma ordem de grandeza, 

enquanto os de Al3+ foram um pouco inferiores, e a saturação por alumínio um pouco mais 

baixa. Resultados bem diferentes foram observados nas pastagens jovens, onde o teor de Al3+ 

foi muito baixo (0,2 a 0,4 cmolc kg-1) assim como a saturação por alumínio (3 a 12%). Com o 

aumento da idade das pastagens o teor de Al3+ aumentou pouco, (0,4 a 0,5 cmolc kg-1), 

Ecossistemas Prof 
(cm) 

pH 
H2O 

Al3+ H+ m P 
 cmolc kg-1 % mg kg-1 

Floresta 
0-2 5,0 ± 1,6 1,8 ± 1,3 5,1 ± 3,1 49,9 ± 29,4 10,0 ± 1,1 

2-5 4,6 ± 1,1 1,9 ± 1,3 4,5 ± 2,7 
60,5 ± 32,4 6,9 ± 0,8 

Capoeira 

8–10 anos 

0-2 5,0 ± 0,7 1,0 ± 0,7 5,4 ± 1,0 28,7 ± 20,7 11,2 ± 3,5 

2-5 5,0 ± 0,7 1,3 ± 0,7 
4,3 ± 0,8 43,5 ± 21,2 6,0 ± 1,8 

Pasto  jovem 

1-2 anos 

0-2 7,2 ± 1,3 0,2 ± 1,0 1,7 ± 1,7 2,9 ± 1,4 25,2 ± 14,6 

2-5 5,9 ± 0,9 0,4 ± 0,3 
2,8 ± 1,1 12,1 ± 9,9 6,2 ± 2,7 

Pasto médio 

5-7 anos 

0-2 6,6 ± 1,1 0,3 ± 0,1 2,5 ± 1,4 5,3 ± 3,0 17,1 ± 10,8 

2-5 5,9 ± 0,9 0,4 ± 0,1 
2,9 ± 0,6 11,0 ± 6,0 7,3 ± 4,3 

Pasto velho 

10-12 anos 

0-2 5,7 ± 0,6 0,4 ± 0,3 4,1 ± 2,2 7,0 ± 5,4 8,3 ± 1,6 

2-5 5,3 ± 0,6 0,5 ± 0,4 
3,6 ± 1,7 13,6 ± 11,9 4,8 ± 0,5 
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permanecendo bem abaixo dos valores dos solos de floresta, assim como sua a taxa de 

saturação (7 a 13,6%), enquanto que a quantidade de prótons aumenta, mas sem atingir os 

valores dos solos de floresta (3,6 a 4,1 cmolc kg-1). 

Esses resultados estão de acordo com os resultados apresentados por outros autores 

que trabalharam em situações semelhantes nos trópicos e, particularmente, na Amazônia 

brasileira (MARTINS et al.,1990; SALIMON et al., 2004). Segundo Islam e Weil (2000), 

avaliando os efeitos do uso da terra na qualidade do solo em uma floresta tropical em 

Bangladesh, obtiveram maiores valores de pH em solos sob cobertura de gramíneas e 

cultivados (cerca de 5,6), em relação a solos sob floresta nativa (cerca de 4,9). Melo (2007), 

estudando solos de Benfica, Pará, observou variações similares em função da mudança da 

cobertura vegetal e do sistema de uso do solo, com o pH variando de 4,2 para floresta, até 6,4 

para uma pastagem de 5-7 anos. 

Martins et al. (1990) trabalhando em Latossolos e Argissolos de Capitão Poço (PA), 

observaram um aumento de 2,5 unidades de pH, em uma área que sofreu derruba e queima. O 

aumento do pH em função da queima da vegetação foi observado, também, por Falesi, Baena 

e Dutra (1980), Smith e Bastos (1984), Cardoso, Martins e Veiga (1992), Silva, Silva Júnior e 

Melo (2006), Santos et al. (2006), em vários solos da Amazônia. Resultados parecidos foram 

igualmente observados por Rodrigues (2006) em Aurora do Pará (PA), por Moraes (1995), em 

florestas e pastagens de diferentes idades na Amazônia Sul-Ocidental, em Rondônia.  

Os resultados mostram que os teores de fósforo assimilável (P) nos solos de floresta 

foram relativamente baixos quando comparados aos demais ecossistemas (de 6,9 a 10 mg kg-

1), e parecidos com os valores observados nos solos de capoeira (de 6,0 a 11,2 mg kg-1). Nas 

pastagens jovens, observou-se um aumento nítido do teor de P assimilável, porém limitado à 

camada mais superficial (25,2 mg kg-1). Conforme o aumento da idade das pastagens, os 

teores de P diminuíram, sendo os menores valores encontrados em solos sob pastagem de 10-

12 anos (4,8 a 8,3 mg kg-1). 

Esses resultados estão de acordo com vários estudos realizados na região amazônica 

(DESJARDINS et al., 2000; MELO, 2007). Teixeira, Serrão e Teixeira Neto (1996), na 

Amazônia Central, observaram uma diminuição acentuada na produtividade das pastagens 

mais antigas em decorrência da diminuição da fertilidade do solo, principalmente, diminuição 

do P disponível. Resultados semelhantes foram verificados por Pereira, Veloso e Gama 

(2000), avaliando as modificações das propriedades químicas de um Latossolo Amarelo com 

pastagens, e por Souza e Alves (2003) e Cavalcante; Alves e Pereira (2007), estudando os 

atributos químicos de um Latossolo Vermelho, distrófico, sob diferentes usos e manejos.  
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4.2.2 Capacidade de troca catiônica 

A Figura 9 mostra que os valores da CTC (sem destruição da matéria orgânica) não 

houve efeito significativo em função da cobertura vegetal, variando de 8,2 a 11,3 cmolc kg-1 

na camada superficial, e de 6,2 a 7,9 na camada 2-5 cm, diminuindo, portanto com a 

profundidade (Tabela 2A, em Apêndice). Esses valores são parecidos com aqueles 

encontrados por Desjardins et al. (2000) e Santos et al. (2006), em solos fortemente 

intemperizados da bacia amazônica.   
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Figura 9: Capacidade de troca cátions à pH 7,0, com matéria orgânica, em Latossolo Amarelo 

de Itupiranga/PA, sob diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2 e 2-5 cm 

[Médias seguidas da mesma letra, minúscula, na mesma profundidade; não diferem pelo teste de Tukey a 5% e ± 

desvio padrão]. 

 
Nos solos tropicais, a matéria orgânica é considerada como um dos componentes 

essenciais da CTC, já que as argilas apresentam uma quantidade de cargas negativas 

relativamente baixa. Para tentar avaliar a importância da material orgânica nos valores da 

CTC, foi realizada uma quantificação deste atributo do solo, após destruição da MO 

(utilizando água oxigenada). Os resultados apresentados mostram em todos os casos uma 

redução significativa da CTC sem matéria orgânica, quando comparado à CTC com matéria 

orgânica (Figura 10), com valores variando de 5,0 a 8,2 cmolc kg-1 na camada superficial, e de 

4,5 a 6,5 cmolc kg-1 na camada 2-5 cm (Tabela 2A, em Apêndice).  
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Figura 10: Capacidade de troca cátions à pH 7, 0, sem matéria orgânica, em Latossolo 

Amarelo de Itupiranga/PA, com diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2 

e 2-5 cm [Médias seguidas da mesma letra, na mesma profundidade; não diferem pelo teste de Tukey a 5% e 

± desvio padrão]. 

 
Todavia, essa diminuição foi de uma amplitude relativamente pequena, de 20 a 40%. 

Nesses solos com argila de tipo 1:1 (caulinita) de baixa atividade, é comum considerar que a 

matéria orgânica contribui por mais da metade, e às vezes até mais, da CTC, o que não foi 

observado nos solos estudados. Apesar de ter utilizado um agente oxidante bastante forte 

(água oxigenada 30%), é possível que a matéria orgânica não tivesse sido oxidada e destruída 

inteiramente. Apesar do teor de matéria orgânica ser nitidamente inferior na camada 2-5 cm, 

em relação a camada 0-2 cm, a diminuição da CTC é da mesma ordem de grandeza. Ademais, 

como o teor de argila é maior na camada 2-5 cm, em relação à camada 0-2 cm, se a matéria 

orgânica estivesse completamente eliminada, poderíamos esperar valores de CTC sem matéria 

orgânica iguais ou até superiores, na camada subsuperficial, o que não foi observado. 

 
4.2.3 Bases trocáveis 

A Figura 11 evidencia diferenças significativas nos teores de cálcio trocável entre as 

diferentes coberturas vegetais (Tabela 3A, em Apêndice). Na profundidade 0-2 cm em solos 

de floresta, observou-se uma concentração baixa de aproximadamente 0,7 cmolc kg -1. Nos 

solos de capoeira, o teor foi três vezes maior que na floresta, embora essa diferença não seja 

estatisticamente significativa. Nos solos de pastagens jovens, o cálcio trocável apresentou um  

 



 49

Ca
2+

0

2

4

6

8

c
m

o
l c
 k

g
-1

Mg
2+

0

1

2

3

4

c
m

o
l c
 k

g
-1

K
+

0

1

2

3

4

c
m

o
l c
 k

g
-1

a

ab

ab

a

a a a a

b

ab
ab

aa

a

a a a
a

ab

a a

a

a
a

b

a a
a

a a

Na
+

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0-2 cm  2-5 cm

 c
m

o
l c
 k

g
-1

Floresta Capoeira Pasto Jovem Pasto médio Pasto velho

a
a a a

a a a a

a a

 

Figura 11: Bases Trocáveis Ca2+, Mg2+, K+ e Na+, em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA, 

sob diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2 e 2-5 cm [Médias seguidas da 

mesma letra, na mesma profundidade; não diferem pelo teste de Tukey a 5% e ± desvio padrão]. 
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teor de 5,45 cmolc kg-1 na superfície, significativamente mais alto (oito vezes) que nos solos 

de floresta. O teor de Ca2+ diminuiu com o aumento da idade das pastagens, sem voltar aos 

valores iniciais: nas pastagens de 10-12 anos, o teor medido foi de 2,13 cmolc kg -1, três vezes 

mais elevado que nos solos de floresta. Na camada subsuperficial (2-5 cm), os valores 

decrescem para todas as coberturas vegetais, em relação à camada superficial, guardando a 

mesma ordem de variação (de 0,49 na floresta a 1,94 cmolc kg -1 nas pastagens jovens), mas 

não houve diferença significativa entre os valores encontrados. 

Os teores de magnésio trocável, foram sempre nitidamente inferiores aos teores de 

cálcio, e abaixo de 2 cmolc kg-1. Na camada 0-2 cm, as variações observadas seguiram o 

padrão observado para o Ca2+, com os solos de floresta apresentando a menor concentração 

deste elemento (0,39 cmolc kg-1), as pastagens jovens o teor significativamente mais alto (1,58 

cmolc kg-1) e um decréscimo gradual com o aumento da idade das pastagens (1,05 cmolc kg-1), 

nas pastagens de 10-12 anos. Os teores de Mg2+ diminuíram com a profundidade em todas as 

situações estudadas, mas sem apresentarem diferenças significativas na camada 2-5 cm. 

Os teores de potássio no solo, para ambas as profundidades, variaram de 0,13 a 0,84 

cmolc kg-1, para a camada-0-2 cm e de 0,12 a 0,43 cmolc kg-1, para a camada 2-5 cm. Como já 

observado para o cálcio e o magnésio, os valores mais baixos foram encontrados nos solos de 

floresta e os mais elevados nos solos das pastagens jovens, mas devido a uma variabilidade 

espacial elevada, não foram detectadas diferenças estatisticamente significativas entre os 

sistemas de uso do solo. 

Os teores de Na+ trocável foram muito baixos (entre 0,01 e 0,02 cmolc kg-1), não 

apresentando variações significativas entre as diferentes coberturas vegetais, nas duas 

camadas estudadas. 

Os teores de cátions trocáveis, para todos os ecossistemas estudados, são classificados 

como de nível alto, para fins de avaliação da fertilidade do solo, segundo Silva e Pasqual 

(2003). 

Os resultados apresentados na Figura 12 evidenciam as diferenças significativas 

encontradas para a camada 0-2 cm na soma das bases trocáveis (Tabela 3A, em Apêndice para 

as duas profundidades). Os solos sob floresta apresentaram o valor mais baixo (1,48cmolc kg-1), 

cinco vezes inferior ao valor encontrado nas pastagens jovens (7,27 cmolc kg-1). Os solos sob 

capoeiras apresentaram valores intermediários e parecidos com os valores das pastagens mais 

antigas. 
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Figura 12: Soma das bases trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+), em Latossolo Amarelo de 

Itupiranga/PA, em diferentes tipos de cobertura vegetal, na profundidade 0-2 cm. [Médias 

seguidas da mesma letra, não diferem pelo teste de Tukey a 5% e ± desvio padrão]. 

 
Em todos os sistemas estudados, nas primeiras camadas do solo, o cálcio trocável foi o 

cátion quantitativamente predominante no complexo sortivo, representando de 30 a 61% da 

soma das bases trocáveis, sendo que a substituição da floresta por cultivos, aumentou sua 

contribuição relativa (Figura 12). O magnésio foi em todos os casos o segundo cátion em 

termo quantitativo, representando de 28,5 a 58% da soma das bases trocáveis. O potássio 

trocável representa de 5 a 11% enquanto o Na+ foi quase ausente (de 0, 2 a 1, 7%). 

A conversão da floresta em pastagens teve um forte impacto sobre as propriedades 

químicas estudadas, nas camadas superficiais do solo. O conteúdo em bases trocáveis 

aumentou consideravelmente, mesmo vários anos depois da instalação dos pastos. Os métodos 

de desmatamento e queima, estão bastante parecidos em toda a Amazônia brasileira, e vários 

trabalhos mostraram resultados similares, com um aumento do pH e da quantidade de bases 

trocáveis em pastagens de varias idades (LUIZÃO; BONDE; ROSSWALL, 1992; MORAES; 

VOLKOFF, 1996; FERNANDES; BERNOUX; CERRI, 2002). 

Na camada mais profunda (2-5 cm) a mudança da floresta para pastagem, não alterou 

significativamente a soma das bases trocáveis (Figura 13), mesmo se as tendências descritas 

para a camada 0-2 cm foram também observadas. 
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Figura 13: Soma das bases trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+), em Latossolo Amarelo de 

Itupiranga/PA, em diferentes tipos de cobertura vegetal, na profundidade 2-5 cm [Médias 

seguidas da mesma letra, não diferem pelo teste de Tukey a 5% e ± desvio padrão]. 

 
4.2.4 Bases totais dos sistemas de uso da terra 
 

A Figura 14 mostra diferença significativa nos teores de cálcio total quando 

comparado a floresta e a pastagem jovem. Nos solos de floresta na profundidade 0-2 cm, 

observou-se uma concentração baixa de aproximadamente 0,94 cmolc kg-1. Nos solos de 

capoeira, a concentração do elemento foi em torno de três vezes maior em relação aos valores 

encontrados nos solos de floresta, embora não tenha ocorrido diferença significativa. Os 

maiores valores foram encontrados, após a substituição da floresta no pasto jovem, que 

apresentou cálcio total igual 7,43 cmolc kg-1 na superfície, significativamente mais elevado, 

oito vezes superior aos solos de floresta (Tabela 4A, em Apêndice). 

O Ca total diminuiu com o aumento da idade das pastagens, continuando as perdas 

quando comparamos com a floresta, ou seja, nas pastagens de 10-12 anos, o valor médio 

obtido foi de 2,71 cmolc kg-1, sendo três vezes mais elevado que nos solos de vegetação 

natural. Na camada subsuperficial (2-5 cm), os valores decrescem para todas as coberturas 

vegetais, em relação à camada 0-2 cm, assumindo a mesma seqüência de variação (de 0,75 na 

floresta a 2,45 cmolc kg-1 nas pastagens jovens), mas não diferindo significativamente entre os 

sistemas de uso do solo.  
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Figura 14: Bases totais (Ca, Mg, K e Na), em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA, sob 

diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2 e 2-5 cm [Médias seguidas da mesma 

letra, na mesma profundidade; não diferem pelo teste de Tukey a 5% e ± desvio padrão]. 
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Os teores de magnésio total, foram sempre nitidamente inferiores aos teores de cálcio, 

e abaixo de 4 cmolc kg-1. Na superfície, as variações observadas seguiram a mesma seqüência 

observada para o Ca, e com os solos de floresta apresentando a menor concentração deste 

elemento (1,00 cmolc kg-1), para as pastagens jovens o teor foi significativamente mais alto 

(3,29 cmolc kg-1) e um decréscimo gradual com o aumento da idade das pastagens (2,33 cmolc 

kg-1), nas pastagens de 10-12 anos. Os teores de Mg reduziram ao longo da profundidade em 

todas as situações estudadas, mas sem apresentar diferença significativa na camada 2-5 cm. 

As concentrações totais de potássio no solo, para ambas as profundidades, foram altas 

(de 1,16 a 2,08 cmolc kg-1, para a camada-0-2 cm e de 1,19 a 1,77 cmolc kg-1, para a camada 

2-5 cm).  Como já observado para o cálcio e o magnésio, os valores mais baixos foram 

encontrados nos solos de floresta na profundidade 0-2 cm, o que não se verificou na 

profundidade 2-5 cm, cedendo lugar à capoeira, e os mais elevados nos solos das pastagens 

médias, mas devido a uma variabilidade espacial elevada, não foram detectadas diferenças 

estatisticamente significativas entre os sistemas de uso do solo. 

Os teores de Na total foram altas (ente 0,30 e 0,72 cmolc kg-1), não apresentando 

variações significativas entre as diferentes coberturas vegetais, para a profundidade de 0-5 cm. 

 
4.2.5 Relação bases trocáveis e bases não trocáveis 
 

A Figura 15 evidência grandes diferenças de repartição dos cátions entre a parte 

trocável e a parte não trocável, na camada superficial dos solos estudados. Os valores 

relativos das frações trocáveis e não trocáveis cátions estudos encontram-se na Tabela 5A, em 

Apêndice. 

O cálcio, a base mais abundante nesses solos, encontrou-se essencialmente na forma 

trocável (ou seja, na forma rapidamente disponível no solo para as plantas), com pouca 

variação em função do sistema de uso: de 67% nos solos de floresta até 75% nos solos de 

pastagens antigas.  
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Figura 15: Repartição das bases trocáveis e não trocáveis, em Latossolo Amarelo de 

Itupiranga/PA, sob diferentes tipos de ecossistemas: floresta (Flo), capoeira (cap), pasto 

jovem (Pj), pasto médio (Pm), pasto velho (Pv), na profundidade 0-2 cm. 

 

A repartição das formas trocável e não trocável do cátion magnésio foi diferente, com 

uma proporção da forma trocável nitidamente inferior, comparando com o cálcio: de 36 até 

49% do magnésio foi encontrado na forma trocável. Foi observada uma tendência ao aumento 

relativo da parte trocável nas pastagens, comparando com os solos de floresta. 

O potássio mostrou uma repartição diferente das formas trocáveis e não trocáveis, e 

diferenças nítidas entre os sistemas de uso. Na floresta, a forma trocável representou somente 

13% do potássio total. Nas pastagens, essa proporção aumentou consideravelmente, 

principalmente, nas pastagens jovens, onde atingiu quase 40%.Com o aumento da idade das 

pastagens, essa proporção diminuiu, mas permaneceu bem acima do valor da floresta, 

variando de 22 a 27%. 

O sódio, quantitativamente a base menos abundante teve uma repartição bem diferente 

dos outras bases, com a parte trocável representando menos de 5% das bases totais, qualquer 

que seja a cobertura vegetal. 

Na camada subsuperficial (2-5 cm), os resultados obtidos foram bastante similares aos 

da camada superficial (Figura 16). Entretanto, para o cálcio, nos solos de floresta, a proporção 

da forma trocável foi menor (50%), comparando com a camada superficial, enquanto nos 

solos de capoeira e de pastagem essa proporção permaneceu bastante elevada (de 66 a 86%). 

As outras bases apresentaram uma repartição das formas trocável e não trocável parecida com 

aquela observada na camada superior: de 27 a 47% na forma trocável para o Mg (com os 
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valores mais elevados nas pastagens), de 9 a 26% na forma trocável para o K (com os valores 

mais elevados nas pastagens) e somente de 2 a 5% na forma trocável para o Na+. 
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FIGURA 16: Repartição das bases trocáveis e não trocáveis, em Latossolo Amarelo de 

Itupiranga/PA, sob diferentes tipos de ecossistemas: floresta (Flo), capoeira (cap), pasto 

jovem (Pj), pasto médio (Pm), pasto velho (Pv) na profundidade 2-5 cm. 

 
A concentração total de um nutriente corresponde à soma da quantidade facilmente 

assimilável (trocável) e da quantidade “imobilizada” (não trocável). Os teores totais são 

importantes, porque certa proporção tornar-se-á assimilável, à medida que a decomposição da 

matéria orgânica e o intemperismo dos minerais ocorrerem, sendo este ultimo dependente do 

tempo. As bases não trocáveis constituem um reservatório potencial e existem transferências 

de um compartimento para o outro. Assim, estudos mostram que para o potássio, as formas 

não-trocáveis, que constituem a maior parte do K total, fornecem pouco a pouco parte do K+ 

absorvido pelas plantas (RICHARDS6; BATES; SHEPPARD, 1988 apud PERIN; CERETTA; 

KLAMT, 2003). 

 
4.2.6 Relação entre matéria orgânica, a ctc e a soma de bases 

No tópico 4.1 foi realizada uma análise das variações dos teores de carbono orgânico 

total em função de três diferentes usos da terra e data de coleta, que não evidenciou variações 

significativas. Para poder melhor analisar as relações existentes entre a matéria orgânica e 

algumas propriedades químicas do solo, foram realizadas análises dos teores de carbono sobre 

                                                
6 RICHARDS, J.E.; BATES, T.E.;  SHEPPARD, S.C. Studies on the potassium-supplying capacities of Southern 
Ontario soils. I - Field and greenhouse experiments. J. Soil Sci., v.68, p.183-197, 1988. 
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as amostras da segunda coleta, nos cinco diferentes sistemas de manejo. Os resultados são 

apresentados na Figura 17.  
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Figura 17: Teor médio de carbono total (CT), em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA, sob 

diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades de 0-2 e 2-5 cm [Médias seguidas da 

mesma letra, na mesma profundidade; não diferem pelo teste de Tukey a 5% e o desvio padrão]. 

 

Os teores mais baixos ocorreram nas áreas de floresta e capoeira com uma média de 

23,76 mg g-1 para ambas as coberturas (Tabela 6A, em anexo). Os teores nas pastagens foram 

geralmente levemente superiores, com os teores mais elevados nas pastagens mais antigas 

(média de 28,88 mg g-1). Essas diferenças entre os sistemas de manejo do solo não foram 

estatisticamente significativas, entretanto elas mostraram as mesmas tendências observadas 

por Silva Jr. (2007) na mesma área de estudo, e por Desjardins et al. (2004) na região de 

Marabá. Os conteúdos de CT na profundidade 2-5 cm, sempre menores, mostraram 

comportamento semelhante aos da superfície variando em média de 13,41 a 20,35 mg CO g-1 

de solo. 

Por meio de regressão linear foi avaliada a influência da matéria orgânica sobre a CTC 

e a soma de bases do solo. A regressão linear explicou apenas 33,7% da variação total. A 

correlação linear entre as variáveis carbono total e CTC com matéria orgânica foi de 58%. O 

teste F mostrou que esta correlação linear é diferente de zero e significativa (p < 0,001). 

A Figura 18 apresenta os resultados da correlação e da regressão. A correlação 

corresponde a r = 0,58052; p<0, 001, entre a CTC com matéria orgânica e o teor de carbono 

total. Os resultados confirmam uma contribuição da matéria orgânica na CTC dos solos 

estudados. 
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Figura 18: Relação entre a CTC a pH 7 e o teor de carbono total, em Latossolo Amarelo de 

Itupiranga/PA, sob diferentes sistemas de manejo.   

 

Essa tendência de aumento dos teores de C nas pastagens foi igualmente verificada por 

Cerri, Morais e Volkoff (1992); Choné et al. (1991), Bernoux et al. (1999) em outras regiões 

da Amazônia. Ela poderia ser em parte explicada pela forte produção de raízes finas pelas 

gramíneas, que são de rápida ciclagem (ROBERTSON; MYERS; SAFFIGNA, 1993), e, 

portanto, constituem uma entrada contínua de C no solo. Da mesma maneira os teores de N e 

as relações C/N não mostraram variações significativas em função da variação da cobertura 

vegetal. 

A regressão explicou apenas 4,17% da variação total, não existindo regressão linear 

entre carbono total e soma de bases. A correlação é de apenas de 20,4%, e concluiu-se pelo 

teste F que a correlação é igual a zero (não é significativa) (r=0,20421; p=0,279). A Figura 19, 

mostrou uma pequena tendência de aumento de soma de bases trocáveis quando o teor de C 

aumenta. Esse resultado pode parecer surpreendente, visto o papel conhecido da matéria 

orgânica como fonte de nutrientes. A explicação mais provável desse resultado encontra-se no 

papel determinante do uso da terra na variação dos teores de bases trocáveis: o uso do fogo, 

logo após a derruba da floresta, e depois para limpar as pastagens, provoca entradas notáveis 

de bases trocáveis nos solos (ver tópico 4.2.3), pela deposição e incorporação de cinzas. 

Comparativamente, as mudanças nos teores de matéria orgânica são de uma amplitude muito 

menor, o que explica a ausência de relação significativa. 
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Figura 19: Relação entre a soma de bases (SB) e o teor de carbono total, em Latossolo 

Amarelo de Itupiranga/PA, sob diferentes sistemas de manejo. 
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5. CONCLUSÕES 

 

� As variações sazonais dos teores de carbono e nitrogênio foram de pequena amplitude; 

elas se manifestaram de maneira mais visível através da variação da relação C/N; 

 

� A quantificação das reservas orgânicas (pela medida dos teores de carbono e nitrogênio 

totais do solo) não evidenciou a ocorrência de fortes alterações após o desmatamento e a 

modificação da cobertura vegetal; 

 

� A mudança do tipo de cobertura vegetal e o manejo, causaram alterações significativas 

das propriedades químicas do solo: aumento do pH, diminuição do teor de alumínio 

trocável, aumento temporário do teor de fósforo disponível, aumento da soma das bases 

(devido ao aumento do teor dos cátions trocáveis Ca2+, Mg2+ e K+); 

 

� A CTC não foi modificada significativamente pela mudança de uso da terra. A 

contribuição da matéria orgânica na CTC foi importante, mas não predominante; e 

 

� Para cada cátion, o balanço entre a parte trocável e a reserva (não trocável) variou 

nitidamente. A maior parte do potássio apareceu na fração provisoriamente imobilizado, 

enquanto o cálcio encontrou-se essencialmente na forma trocável. 
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Tabela 1 A – Valores de teste F e níveis de significância das variáveis C, N e C/N de um 

Latossolo Amarelo, em função de diferentes sistemas de uso e épocas de amostragem do solo. 

Fonte Variação GL C N C/N C N C/N 

  0-2 cm    2-5 cm  
Época amostragem (E) 5 1.12 ns 0.44* 15.31 ns 0.68* 0.50* 11.81ns 

Sistema de uso (S) 2 3.55 ns 1.63 ns 8.81 ns 1.93ns 1.84 ns 2.34 ns 

E x S 10 0.36* 0.21* 1.92  ns 0.42* 0.28* 1.04 ns 

Resíduo 36       

Total 53       

Média  24.355 1.9815 12.261 17.198 1.5146 11.316 

CV  18.443 16.435 4.9887 19.643 16.321 5.1936 

* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = não significativo. 

 

 
Tabela 2 A - Valores do teste F e nível de significância para CTC com e sem matéria 

orgânica, de um Latossolo Amarelo, em função de diferentes sistemas de uso e profundidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

          * = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = não significativo. 
 
 
Tabela 3 A - Valores do teste F e nível de significância para bases trocáveis e soma de bases 

(SB) nas duas profundidades estudadas de um Latossolo Amarelo, em função de diferentes 

sistemas de uso da terra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               * = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = não significativo. 
 

Fonte Variação GL CTC com carbono 
total 

CTC sem carbono 
total 

  0-2 cm  

Tratamento 4 0.27 ns 0.30 ns 
Resíduo 10   

CV  20.585 29.292 
  2-5 cm  

Tratamento 4 0.25 ns 0.28 ns 
Resíduo 10   

CV  17.858 26.812 

Fonte Variação GL Ca 2+ Mg2+ K+ Na+ SB 

   0-2 cm    

Tratamento 4 4.575* 4.993 * 2.885 ns 1.980 ns 6.011* 
Resíduo 10      

CV  52.186 33.947 69.500 39.365 40.876 
   2-5 cm    

Tratamento 4 1.936 ns 1.593 ns 3.994 ns 3.855 ns 2.424 ns 
Resíduo 10      

CV  51.868 41.251 47.733 37.268 42.529 
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Tabela 4 A - Valores do teste F e nível de significância para bases totais nas duas 

profundidades estudadas, em função de diferentes sistemas de uso da terra, em um Latossolo 

Amarelo. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = não significativo. 
 
 
 
Tabela 5 A – Resumo do percentual (%) dos cátions trocáveis e não trocáveis de um 

Latossolo Amarelo, em diferentes sistemas de uso da terra. 

 
% 

Trocável 
% Não 

Trocável % Trocável 
% Não 

Trocável % Trocável 
% Não 

Trocável 
% 

Trocável 
% Não 

Trocável 
0-2cm 

 Ca Mg K Na 
Floresta 67,13 32,87 38,61 61,39 11,60 88,40 3,34 96,66 
Capoiera 71,71 28,29 43,29 56,71 14,81 85,19 3,86 96,14 
Pasto jovem 74,17 25,83 48,79 51,21 41,44 58,56 2,16 97,84 
Pasto médio 72,98 27,02 53,77 46,23 23,24 76,76 2,6 97,40 
Pasto velho 77,97 22,03 44,87 55,13 29,84 70,16 3,85 96,15 

2-5 cm 

 
% 

Trocável 
% Não 

Trocável % Trocável 
% Não 

Trocável % Trocável 
% Não 

Trocável 
% 

Trocável 
% Não 

Trocável 
 Ca Mg K Na 
Floresta 50,33 49,67 27,07 72,93 9,16 90,84 2,6 97,40 
Capoiera 66,41 33,59 33,59 66,41 10,98 89,02 4,82 95,18 
Pasto jovem 81,11 18,89 43,13 56,87 25,97 74,03 2,67 97,33 
Pasto médio 86,4 13,60 47,36 52,64 15,82 84,18 2,14 97,86 
Pasto velho 72,47 27,53 38,27 61,73 17,16 82,84 2,73 97,27 

 

 

Tabela 6 A - Valores do teste F e nível de significância para o carbono total nas duas 

profundidades estudadas, em função de diferentes sistemas de uso da terra. 

 
 
 
 

            
* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = não significativo. 

 

Fonte Variação GL Ca Mg K Na 

   0-2 cm   

Tratamento 4 4.105 * 4.032 * 2.762 ns 1.264 ns 
Resíduo 10     
CV  55.197 32.388 27.762 37.140 
   2-5 cm   
Tratamento 4 1.707ns 1.268 ns 1.135 ns 1.468 ns 
Resíduo 10     
CV  47.336 61.825 38.375 36.172 

Fonte Variação GL 0-2 cm 2-5 cm 
Tratamento 4 1.650 ns 1.576 ns 
Resíduo 10   
CV  18.065 19.992 
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