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CAPÍTULO I 

 
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO SOB 

AGROECOSSISTEMAS E VEGETAÇÃO SECUNDÁRIA 

 

 

RESUMO GERAL: A substituição da cobertura vegetal e o manejo inadequado do 

solo alteram o fluxo de entrada e saída dos nutrientes do solo. Nesse sentido foram 

conduzidos dois experimentos, no primeiro, avaliou-se os componentes da fertilidade 

em diferentes profundidades sob agroecossistemas em comparação com área de 

vegetação secundária no município de Remígio-PB; no segundo, nas mesmas áreas, 

profundidades e agroecossistemas foi quantificado o estoque de carbono. O trabalho foi 

desenvolvido nas localidades Caiana e Mata Redonda, pertencentes ao município de 

Remígio- PB, localizado na Mesorregião do Agreste Paraibano, Microrregião do 

Curimataú. Foram selecionadas quatro áreas, caracterizadas de acordo com o sistema de 

cultivo: sistema convencional, pastagem, sistema agroflorestal (SAF) e uma área com 

vegetação secundária. As amostras de solo foram coletas no período de julho a 

agosto/2017 para avaliação química no Laboratório de Solos do Centro de Ciências 

Humanas, Sociais e Agrárias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), 

Campus III, Bananeiras, PB. As variáveis estudadas foram analisadas utilizando-se o 

modelo estatístico, em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 

[(3x3)+1], sendo os fatores: sistema de cultivo (convencional, pastagem e sistema 

agroflorestal), profundidade (0-20; 20-40 e 40-60 cm) e um tratamento adicional 

correspondente a vegetação secundária. As variáveis, no primeiro experimento, foram 

estudadas quanto à acidez ativa pelo pH em H2O (1:2,5), carbono orgânico (CO), 

fósforo (P) disponível , teores trocáveis de (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) e sódio (Na

+
), alumínio 

trocável (Al
3+

) e a acidez potencial (H
+
+ Al

3+
). Foram obtidas a soma de bases (SB), a 

capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V%), saturação por alumínio 

(m%). No segundo experimento além dessas variáveis acima descritas obteve-se o 

estoque de carbono no solo (ECS). No primeiro experimento a área com vegetação 

secundária apresentou maiores teores de matéria orgânica, independentemente da 

profundidade em comparação aos agroecossistemas em cultivo; acamada superficial (0-



2 
 

20 cm) apresentou em todas as áreas os maiores teores de matéria orgânica e nutriente, 

ocorrendo decréscimo em profundidade. Os teores de alumínio aumentaram com a 

profundidade do solo. No segundo experimento, os sistemas de cultivo provocam 

alterações nas características químicas do solo quando comparadas às condições 

preservadas de vegetação secundária e o estoque de carbono do solo foi superior na 

camada superficial (0-20 cm) e nos ambientes onde as características estão mais 

próximas as de equilíbrio, decrescendo em profundidade. 

 

 

Palavras- chave: Cobertura vegetal. Nutrientes. Atributos químicos. Profundidade  
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CHEMICAL CHARACTERIZATION AND SOIL CARBON STOCK UNDER 

AGROECOSYSTEMS AND SECONDARY VEGETATION 

 

ABSTRACT: Replacement of vegetation cover and inadequate soil management alter 

soil incoming and outflow of nutrients. In this sense, two experiments were conducted; 

in the first one, the fertility components at different depths were evaluated under 

agroecosystems in comparison with secondary vegetation area in the municipality of 

Remígio-PB; in the second, in the same areas, depths and agroecosystems the carbon 

stock was qualified. The work was carried out in the localities of Caiana and Mata 

Redonda, belonging to the municipality of Remígio - PB, located in the mesoregion of 

the Paraíba agreste, Curimataú Microregion. Four areas were selected, characterized 

according to the cultivation system: conventional system, pasture, agroforestry system 

(SAF) and an area with secondary vegetation. Soil samples were collected from July to 

August / 2017 for chemical evaluation at the Soil Laboratory of the Federal University 

of Paraíba (UFPB), Campus III, Bananeiras, PB, at the Center for Human, Social and 

Agricultural Sciences (CCHSA). The studied variables were analyzed using the 

statistical model, in a completely randomized design, in a factorial arrangement 

[(3x3)+1], being the factors: cultivation system (conventional, pasture and agroforestry 

system), depth (0-20; 20-40 and 40-60 cm) and an additional treatment corresponding to 

secondary vegetation. The variables, in the first experiment, were studied for the active 

acidity by pH in H2O (1: 2,5) organic carbon (CO), available phosphorus (P), 

exchangeable contents of (Ca
2+

, Mg
2+

 and K
+
), exchangeable aluminum (Al

3+
) and 

potential acidity (H
+
 + Al

3+
). The sum of bases (SB), cation exchange capacity (CTC), 

base saturation (V%) and aluminum saturation (m%) were obtained. In the second 

experiment, besides those variables described above, the soil carbon stock (ECS) was 

obtained. In the first, the area with secondary vegetation had higher levels of organic 

matter, regardless of the depth in comparison to the agroecosystems in cultivation; (0-20 

cm) presented in all areas the highest levels of organic matter and nutrient, with a 

decrease in depth. The aluminum contents increased with soil depth. In the second 

experiment, the cropping systems caused alterations in the chemical characteristics of 

the soil when compared to the preserved conditions of secondary vegetation and the soil 
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carbon stock was higher in the superficial layer (0-20 cm) and in the environments 

where the characteristics are closer those of balance, describing in depth. 

 

 

Key words: Vegetal cover. Nutrients. Chemical attributes. Depth 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A produção agropecuária constitui um dos principais fatores para o desenvolvimento 

econômico do Brasil, no entanto essa atividade vem gerando grandes impactos 

negativos sobre os recursos naturais (CMMAD, 1988; GASQUES et al., 2010). 

As práticas de manejo do solo e das culturas, assim como também a substituição de 

ecossistemas naturais por agroecossistemas com culturas introduzidas provocam 

alterações nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, que podem significar 

perda de qualidade, afetando a sustentabilidade ambiental e econômica da atividade 

agrícola (DUXBURY et al., 1989; FEIGL et al., 1995; HOUGHTON, 1995; NIERO et 

al., 2010; LOURENTE et al., 2011).  

A substituição da vegetação para uso de atividades relacionadas à agropecuária 

causam danos à produtividade, a atividade da fauna do solo, alterando a ciclagem de 

nutrientes. Essas mudanças no uso da terra levam a uma diminuição dos estoques de 

carbono do solo, elevando a emissões do CO2 para a atmosfera (FERREIRA et al, 

2013).  

Segundo Melo et al. (2008) a preservação da vegetação natural contribui para 

sustentabilidade dos ecossistemas, pois desempenha um importante papel no controle 

das chuvas, proteção do solo, manutenção da fauna, contudo, a ação antropogênica 

modifica esse equilíbrio do ecossistema. A importância da manutenção da mata nativa 

também é descrita por Bayer e Mielniczuk (2008), ao afirmar que a vegetação natural 

promove a estabilidade da matéria orgânica do solo, no entanto, quando o componente 

solo é modificado para fins agropecuários, com a adoção de manejo convencional, pode 

ocorrer diminuição da matéria orgânica do solo, conduzindo a um processo de 

degradação das características físico-químicas e biológicas do solo, e assim, diminuição 

do seu potencial produtivo. 

A manutenção dessa vegetação natural sobre o solo garante um maior aporte de 

serapilheira, a qual desempenha importante função na ciclagem de nutrientes através da 

decomposição e mineralização dos elementos orgânicos, para reutilização pelas plantas 

(COSTA et al., 2007). 
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O solo com condições de fertilidade adequada age como indicador de bom 

desempenho das culturas. A fertilidade expressa à capacidade que o solo exerce em 

garantir a sustentabilidades da planta e estimular o rendimento (KOLMANS; 

VÁSQUEZ, 1999). O conhecimento dessas condições torna-se fator indispensável ao 

uso eficiente do solo para a redução das instabilidades ambientais e dos processos 

erosivos (SANTANA, 2015).  

Nesta pesquisa objetivou-se analisar a fertilidade e o estoque de carbono do solo em 

diferentes profundidades sob agroecossistemas em comparação com área de vegetação 

secundária no município de Remígio- PB. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. Sistemas agroflorestais - SAFs 

 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como uma alternativa sustentável, sendo 

estes modelos de produção determinantes na forma como os solos são usados e 

ocupados, nos quais plantas lenhosas perenes são associadas a culturas agrícolas e/ou 

forrageiras e/ou em integração com animais, arranjadas de forma distintas no tempo e 

no espaço (ALDO et al., 2008).  

Segundo Dantas (1994), os primeiros SAFs foram os quintais caseiros, formados a 

partir do conhecimento empírico que foi passado através das gerações, nos quais se 

associava espécies vegetais perenes (frutíferas), temporárias (ervas medicinais, 

hortaliças) e animais domésticos, arranjados de maneira aleatória, com o objetivo 

apenas de prover alimentos para a família. 

Para atender as necessidades impostas pela intensificação no uso da terra, as formas 

de cultivos antigas foram adaptadas, e assim, surgiram os Sistemas agroflorestais atuais, 

os quais podem ser adotados em qualquer região que seja possível o cultivo agrícola e 

florestal (DANIEL et al., 1999).  

Para Ribaski et al. (2001), os SAFs podem ser classificados de três tipos diferentes: 

“os sistemas silviagrícolas (formados pelo consórcio entre árvores/arbustos e culturas 

agrícolas); os silvipastoris (formados pelo consórcio entre árvores/arbustos e pastagens/animais) 

e os agrossilvipastoris (formados pelo consórcio entre árvores/arbustos, culturas agrícolas e 

pastagens/animais)”. 

Dessa maneira, os SAFs, nos seus diferentes arranjos, são fundamentados na 

sucessão natural de espécies, no consórcio entre as mesmas e na sintropia, garantindo 

um equilíbrio do ambiente, onde as respostas a cada interferência no sistema devem 

garantir maior quantidade e qualidade de espécies, um balanço energético e econômico 

positivo assim como acontece na natureza (VAZ, 2001). 

O equilíbrio obtido dentro dos SAFs é discutido no Encontro Brasileiro de 

Economia e Planejamento Florestal, evidenciando a diversidade de plantas utilizadas 

pelos sistemas que são manejadas com o intuito de atender às necessidades econômicas 

e ambientais da comunidade (EMBRAPA – CPAA, 1992). 
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Castanho Filho (2008), cita os inúmeros benefícios das arvores dentro do Sistema 

Agroflorestal: provimento de produtos (madeira, mel, substâncias fitoterápicas), bem 

estar e saúde pública (sombra, umidade do ar, temperatura e poluição atmosférica), 

proteção dos solos e dos mananciais, benefícios sociais (turismo, educação ambiental). 

O autor ainda destaca a importância que as árvores desempenham contra as mudanças 

climáticas, pelo sequestro de carbono ao captarem o CO2 atmosférico no processo de 

fotossíntese, promovendo a fixação de carbono na biomassa.  

Outra importante contribuição que os SAFs dão para o meio ambiente é recuperação 

de áreas degradadas que segundo Daniel et al. (1999), a recuperação das áreas 

degradadas a partir da adoção dos SAF é alcançada pela melhoria das características 

edafoclimáticas, assim como biodiversidade da flora e fauna local, formando um 

microclima que transforma a paisagem e possibilita a sustentabilidade do ecossistema. 

A implantação de SAFs com base na sucessão natural pode levar a substituição de 

espécies vegetais menos adaptadas por espécies com alto grau de adaptabilidade, 

levando a uma complexidade do ambiente, onde o sistema de produção torna-se o mais 

idêntica possível à vegetação que compõe o ecossistema local nos aspectos estruturais, 

na diversidade e funcionalidade (SCHULTZ et al., 1994).  

A associação de espécies arbóreas com culturas agrícolas e/ou criação de animais, 

incrementa a quantidade de matéria orgânica depositada no solo promovendo a melhora 

suas propriedades físicas, químicas e biológicas, em particular àqueles que se encontram 

em algum estágio de degradação (FILHO, 2007; MENDONÇA et al., 2001). Ainda 

sobre os aspectos qualitativos do solo com a adoção do SAFs, Valeri et al. (2003), 

observaram significativa transferência de nutrientes de camadas inferiores a para a 

superfície do solo, maior fixação de nitrogênio atmosférico, diminuição dos processos  

de lixiviação e erosão, aumento de umidade e da macro e microfauna. 

No entanto, a garantia da recuperação das áreas degradadas através dos processos 

ecológicos existentes nas agroflorestas está associada a fatores, tais como: “o estado de 

conservação do solo, o manejo realizado e a condução do agroecossistema, das 

condições socioeconômicas existentes, assim como aspectos relacionados a percepção e 

importância do SAF para cada agricultor envolvido” (CANUTO, 2017). 

Assim, percebe-se que os SAFs é um sistema mais complexo do que as 

monoculturas em virtude das interações existentes entre os seus diferentes componentes 

como consequência do seu arranjo estrutural e da funcionalidade desempenhada no 
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ecossistema. No entanto, são inúmeros os benefícios da sua adoção em longo prazo para 

o ambiente e para a sociedade (DANTAS, 1994). 

 

2.2. Agroecossistema Pastagem 

 

A produção de ruminantes no Brasil é sustentada, em sua maioria, pelas pastagens 

que compõem a base da alimentação para essa espécie de animal, fator determinante do 

sucesso econômico da atividade. Do território nacional, cerca de 117 milhões de 

hectares são ocupados por pastagens cultivadas, das quais mais de 70% encontra-se em 

algum estágio de degradação (MACEDO et al., 2013).  

O estado de degradação das pastagens pode ser percebido pela crescente perda do 

vigor, da capacidade de restabelecer naturalmente e da produtividade, assim como 

diminuição das suas características qualitativas, com significativa diminuição da 

resistência a pragas e doenças, além do aumento da frequência de plantas invasoras 

(MACEDO, 1993).  

Dentre as prováveis causas da degradação das pastagens o preparo incorreto do solo, 

escolha incorreta da espécie forrageira, uso de sementes de baixa qualidade, má 

formação inicial, manejo inadequado e, principalmente, em razão da não reposição dos 

nutrientes perdidos no processo produtivo, erosão, lixiviação e volatilização ao longo 

dos anos, fatores estes que podem atuar de maneira isolada ou em conjunto. Quando 

algum desses elementos é negligenciado, o processo de degradação da pastagem é 

antecipado, comprometendo a sustentabilidade do ecossistema, assim como da atividade 

desenvolvida (PERON; EVANGELISTA, 2004).  

Com relação à diminuição da produtividade das pastagens, Soares Filho et al. 

(2008), apontam a baixa fertilidade natural dos solos, a ausência de adubação de 

manutenção, o superpastejo e o ataque de insetos patógenos, como fatores decisivos 

desse declínio. Com a diminuição do potencial produtivo da forrageira, ocorre redução 

na capacidade de suporte da pastagem e, consequentemente, a sustentabilidade e a 

rentabilidade da pecuária (PEREIRA et al., 2013). 

Diante da necessidade de melhoria dos índices produtivos a produção animal em 

pastagens no Brasil deve ser repensada, devendo ser enxergada como ecossistemas, 

constituídos por componentes bióticos e abióticos que se inter-relacionam e para que 

seja sustentável, é necessário que cada componente esteja em equilíbrio (DA SILVA; 

NASCIMENTO JÚNIOR, 2007). Devendo ser observado os aspectos pertinentes às 
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relações ecológicas, biologia, preservação do meio ambiente e seus  prováveis impactos 

(DA SILVA; CARVALHO, 2005). 

Compreender como os componentes do sistema pastagem se inter-relacionam 

constitui-se na chave para manutenção da sustentabilidade. O componente vegetal é 

responsável por interceptar a radiação solar incidente, os herbívoros utilizam a 

vegetação como fonte de nutrientes, os quais serão convertidos em produtos. Assim a 

energia é capturada, transferida e utilizada nos diferentes níveis no ecossistema pastoril 

(BRISKE; HEITSCHMIDT, 1991).  

No entanto, o Brasil, tem como característica a utilização das pastagens de maneira 

extrativista devido à falta de entendimento acerca dos fatores ecológicos relacionados 

com os componentes solo-planta-animal-humano, além do manejo equivocado da 

pastagem, instalando-se um processo degradação e dessa maneira perda da 

produtividade e qualidade. Para solucionar tal problema são adotadas medidas que não 

corrigem a sua causa original, como por exemplo, a substituição das forrageiras 

implantadas (VINCENZI, 1994; SOARES FILHO et al., 2008). 

De acordo com Nabinger et al. (2006), a substituição dos ecossistemas naturais, sob 

a ação antrópica, sem respeitar as inter-relações entre os diferentes componentes 

bióticos e abióticos, são responsáveis por alterar o equilíbrio do ecossistema.  

No sistema pastagem os animais atuam sobre a comunidade de plantas e sobre o 

solo, causando uma série de modificações cujos efeitos são mais ou menos 

intensificados dependendo do manejo adotado. Em decorrência da predominância pela 

adoção do modelo de produção extrativista, com a utilização de carga animal elevada, 

são observados com frequência danos físicos causados pelo pisoteio excessivo, que 

inclui danos diretos à planta forrageira com redução dos pontos de crescimento dos 

perfilhos e danos indiretos, que afetam o solo (WATKIN; CLEMENTS, 1978).  

Araujo et al. (2012), constataram que o superpastejo modifica as características 

físico-químicas e biológicas dos solos, afetando a sustentabilidade do ecossistema. A 

esse respeito Souza et al. (2008), endossa que, normalmente, pastagens mal manejadas, 

apresentam solo com camadas compactadas pelo pisoteio dos animais, sendo as 

camadas superficiais as mais afetadas.  

A compactação do solo é função do rearranjo das partículas sólidas, reduzindo o 

volume dos macroporos (PEDRON et al., 2011). Com a compactação do solo, ocorre 

diminuição do oxigênio e consequentemente das condições necessárias para o 

crescimento e desenvolvimento dos microrganismos, os quais atuam diretamente no 
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processo de decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (SOUZA et al., 

2015). 

Uma significativa parte dos nutrientes que são ingeridos pelos animais em pastejo, 

retorna ao ecossistema através da excreção das fezes e urina (LUCAS, 2004), no 

entanto, em solos compactados a reutilização desses nutrientes é comprometida pela 

quantidade reduzida de microrganismos para efetuar a decomposição da matéria 

orgânica, além de dificultar a absorção e incorporação dos nutrientes nas camadas 

inferiores do solo (HORN et al, 1995).  

A recuperação das áreas degradadas de pastagem otimiza a utilização da área, 

restaura as propriedades físico- químicas e biológicas do solo, assim como possibilitar a 

produção animal, em função da elevação da capacidade de suporte da pastagem, além 

de evitar o desmatamento de novas áreas, preservando a fauna e a flora (CARVALHO 

et al. 2017). 

 

2.3. Sistema de cultivo convencional 

 

A agricultura convencional, termo empregado no período da Revolução Verde, para 

designar uma nova maneira de produzir, onde se buscava intensificar a produção pelo 

uso intenso de insumos externos, o que durante um período possibilitou de fato maior 

retorno financeiro em virtude do aumento da produtividade (SOUZA, 2005), contudo, 

com o passar dos anos esse novo sistema de produção levou a danos ambientais difíceis 

de ser mensurados. 

Esse período foi marcado por altos investimentos tecnológicos, científicos e 

financeiros voltados ao aumento da produção, aliado a remuneração da mão de obra 

assalariada (SABBAG, 2000). A revolução verde, a nível mundial, promoveu a 

industrialização da agricultura, que buscava a exploração de novas áreas, com o 

aumento do desmatamento e utilização inadequada dos solos, os quais sofreram entre 

outros impactos, compactação, erosão e perda da biodiversidade. A agricultura 

convencional tem causado ao longo do tempo sérios danos ao solo, água e ar 

(PRIMAVESI, 2003; ALTIVO, 2012).  

Diversos estudos apontam os sistemas agroflorestais como vantajosos quando 

comparados à produção agropecuária convencional, destacando o restabelecimento da 

fertilidade dos solos, aumento da produção vegetal e animal, diminui os riscos de 

degradação ambiental; restabelecimento e uso adequado das reservas legais; eficiência 
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na utilização da energia solar, reciclagem de nutrientes, conservação da umidade do 

solo, preservação do solo contra erosão e lixiviação; diminuição da compactação dos 

solos, aumento da porosidade, menor resistência à penetração das raízes (CARVALHO 

et al., 2004; PEREIRA, 2007; RIBASKI, 2012; MARTINS, 2013). 

Segundo Daniel (2000), a diminuição significativa da biodiversidade, deterioração 

dos componentes de produção, a elevada dependência de insumos externos, além da alta 

demanda energética observada no sistema convencional, indicam um modelo de 

produção insustável.  

Um dos fatores responsáveis pela queda na produção diz respeito ao constante 

revolvimento do solo no seu preparo, a ausência de material de cobertura e a falta de 

conhecimento sobre o potencial de utilização dos solos levam a um decréscimo de sua 

qualidade, com isso sua habilidade de manter uma produção ao longo do tempo fica 

comprometida (COSTA et al., 2006).  

Dessa maneira, observa-se que o solo constitui-se um recurso imprescindível tanto 

para que a produção agropecuária seja maximizada, como pela manutenção equilíbrio 

do meio ambiente. Contudo, sua exploração intensa, como ocorre nos sistemas de 

produção convencionais, tem levado a degradação de suas características químicas, 

físicas e biológicas (SHARMA et al., 2005; SÁ et al., 2009).  

A mudança de um sistema florestal, por um sistema de produção que não leva em 

consideração o fluxo de nutrientes dentro do ecossistema, resulta em diminuição da 

fertilidade, quebra da estrutura e aumento da compactação (GOMES, 1986; LEITE et 

al., 2010). Ao contrário do que acontece nos sistemas de produção convencionais, os 

modelos de produção agroflorestais, apresentar uma comunidade vegetal diversificada, 

com maior deposição de compostos orgânicos no solo e maior biomassa microbiana que 

favorece a decomposição e utilização dos resíduos orgânicos (SILVA et al., 2007). 

Estudos comparando a atividade microbiana no solo do Cerrado nativo e em cultivo 

convencional de batata foi desenvolvido por Silva et al. (2010), através do qual 

observou-se maiores valores de biomassa microbiana no solo no cerrado nativo até 10 

cm de profundidade. Os autores atribuíram tais resultados a deposição ininterrupta e 

diversificada de compostos orgânicos oriundos da maior diversidade de espécies as 

quais se decompõem em períodos distintos. 

Com relação aos sistemas de produção orgânica, esses também demonstram 

melhoria das condições biológicas do solo, no qual se verificou maior diversidade de 
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microrganismos do solo (VALARINI et al., 2007), demonstrando a maior riqueza dos 

ecossistemas que primam pelo equilíbrio entre os seus componentes.  

O estoques de carbono no solo foram estudado por Alves et al. (2011), que 

comparou  a quantidade de carbono acumulada no solo da pastagem e em área de 

plantio convencional,  sendo este último o que apresentou maior queda do carbono 

depositado no solo, em virtude da instabilidade do sistema.  

No que diz respeito ao manejo do solo adotado no sistema convencional, a adoção 

da técnica de plantio direto, proporciona significativa melhoria das características 

químicas e biológicas do solo, com incremento da quantidade de carbono orgânico total 

e do carbono microbiano, na camada superficial de 0- 20 cm de profundidade (LEITE et 

al., 2010), sendo essa prática recomendada pelos autores como sendo uma opção 

sustentável para a melhorar a qualidade do solo.  

Essa diferença verificada no estoque de carbono no solo nos sistemas de plantio 

convencional e plantio direto se da pela maior emissão de CO2 nos modelos de 

produção convencional e devido o plantio direto promover alta adição de resíduos 

vegetais ricos em Carbono e Nitrogênio, resultando em balanço positivo de Carbono no 

solo onde se adotou o plantio direto (COSTA et al. 2008). Outra possível causa da 

maior liberação do CO2 do solo deve-se ao intenso revolvimento no sistema 

convencional de produção, que leva a exposição de suas camadas mais profundas, além 

de alterar sua porosidade, liberando o gás carbônico retido (RIBEIRO, 2014).  

Além da melhoria das questões ambientais, Santos e Grzebieluckas (2014), ressalta 

a questão econômica, onde constataram a maior rentabilidade dos sistemas silvipastoris 

quando comparado à pecuária convencional de corte e leite. Essa melhoria das 

condições econômicas aliadas à condição social é justificada por Leite (2005), devido o 

setor florestal no Brasil empregar cerca de 3 milhões de pessoas, sejam esses 

empregados direta ou indiretamente, pelo setor durante todo o ano.  

No âmbito da agricultura familiar o investimento no componente florestal trata-se na 

realidade de uma “poupança verde”, onde a adoção dos sistemas silvipastoris surge 

como alternativas socioeconômicas e ambientais que impulsiona a agricultura familiar 

com a ampliação da produção, do número de emprego e, assim, da lucratividade dos 

produtores rurais (RODIGHERI, 1997). 

 

 

 



14 
 

2.4. Ciclo do carbono 

 

O Carbono está presente em todos os subsistemas terrestres, sendo a hidrosfera o 

maior reservatório, seguida da geosfera, litosfera, atmosfera e biosfera com o menor 

percentual de C. Na atmosfera o dióxido de carbono (CO2) corresponde ao componente 

com maior concentração desse elemento, o qual corresponde a 0,03% do total dos gases 

que compõem atmosfera, enquanto que na biosfera o C faz parte das estruturas 

orgânicas dos vegetais, animais e microrganismos (DIECKOW et al., 2004; VIEIRA et 

al., 2010). 

A respiração das plantas e animais, a decomposição e a queima de compostos 

orgânicos e os oceanos emitem CO2 para atmosfera. As plantas ao realizarem a 

fotossíntese, removem o dióxido de carbono do ar (ROHDE, 2005; VEGA, 2003). 

Durante o processo de fotossíntese, o carbono sintetizado em carboidrato e fixado pelas 

plantas constitui a produção primária bruta, a qual é utilizada pela planta para formação, 

crescimento e manutenção dos seus tecidos, e outra parte é novamente transformada em 

CO2. A quantidade de carbono a ser fixada está diretamente ligada ao processo 

fotossintético e este por sua vez é influenciada pela qualidade e quantidade de radiação 

incidente sobre a vegetação, da riqueza florística e estrutura da vegetação, os quais 

determinam a produtividade dos ecossistemas (ARAGÃO; SHIMABUKURO, 2004). 

O carbono fixado pelas plantas é utilizado, em parte, pelos organismos 

heterotróficos, ao se alimentar das plantas, e outra porção é novamente transformada a 

CO2 através da respiração e decomposição de plantas e animais mortos pelos 

microrganismos, assim, o fluxo de C permanece em equilíbrio dentro do ecossistema 

(MARTINS et al., 2003).  

O solo é considerado o principal depósito de carbono orgânico na terra, sendo 

indicado como um possível dreno para o carbono atmosférico (LAL, 2008; MONDINI; 

SEQUI, 2008). As entradas de carbono no solo advêm de resíduos oriundos de animais 

e vegetais, assim como a senescência dos mesmos, que após processo de decomposição 

atuam como fonte de carbono orgânico no solo, sendo a serapilheira responsável pela 

maior transferência de nutrientes da vegetação para o solo (ROMÃO, 2012; VITAL et 

al., 2004).  

De acordo com Costa et al. (2008), o carbono depositado no solo através de resíduos 

das plantas, a sua liberação como dióxido de carbono e o estoque de carbono orgânico 

do solo, constituem o ciclo deste elemento no ecossistema pela interação da interface 
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solo-planta-atmosfera. Os autores ressaltam ainda a importância do manejo empregado 

no solo nestes componentes, devendo ser melhor analisado, por colaborar para o 

controle do aquecimento global. 

Dolan et al. (2006), afirmam que dependendo do modelo de cultivo adotado e das 

práticas de manejo, o solo atua como estoque de carbono. No entanto, o que se tem 

observado é que as ações antrópicas sem entendimento do ciclo do carbono no 

ecossistema tem levado a um aumento na concentração de CO2 na atmosfera 

(BARRETO et al., 2009). 

Dessa maneira, os ecossitemas podem emitir ou fixar o carbono atmosférico, e essa 

capacidade é mediada por processos químicos, físicos e biológicos. O homem através 

do manejo pode mediar esse balanço de carbono para que o mesmo permaneça em 

equilíbrio, contudo, para que as entradas e saídas de carbono sejam balanceadas se faz 

necessário identificar cada um desses elementos e como eles interagem (ADUAN et al., 

2003). 

Nesse sentido, a interferência antrópica é responsável por gerir os principais fatores 

que influencia a emissão de carbono que diz respeito às alterações no uso da terra e a 

substituição da vegetação natural (COUTO, 2009). Contudo, alterações no manejo 

adotado no solo, com o intuito de conservar ou aumentar o aporte de carbono no solo, 

podem diminuir a eliminação de CO2 e assim amenizar os danos do aquecimento global 

(GERBER et al., 2013). 

A quantidade de carbono orgânico acumulada no solo é dependente do aporte de 

serapilheira e do tempo necessário para que a micro e mesofauna edáfica decomponha 

esse material. Com a degradação dos ecossistemas, os solos ao invés de acumular 

carbono torna-se fonte de CO2, em função da diminuição da quantidade matéria 

orgânica que chega ao solo, aliado ao aumento dos processos de decomposição (SILVA, 

2006; RESCK et al., 2000). 

Os danos causados pela queda da reserva de carbono no solo incluem aumento do 

encrostamento da superfície do solo, assim como diminuição do seu espaço poroso e 

com isso maior compactação, maior escoamento de água superficial, com arraste de 

nutrientes e contribuição nos processos de erosão (LAL, 2004). 

De acordo com o estudo desenvolvido por Amado et al. (2001), avaliando as 

diferenças dos estoques de carbono e nitrogênio do solo  na agricultura convencional e a 

partir da adoção do plantio direto associado com culturas de cobertura, verificou-se que 

a adoção de lavouras e a gradagem do solo promoveram a redução dos estoques de 
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carbono orgânico e nitrogênio total do solo. Os autores também observaram que a 

mudança no modelo do plantio convencional para adoção do plantio direto, promoveu 

uma recuperação dos estoques de carbono orgânico e nitrogênio total do solo a partir do 

quarto ano de implantação, sendo que essas alterações foram mais perceptíveis na 

camada superficial do solo. A utilização de leguminosas associadas à técnica de plantio 

direto foi indicada como a estratégia mais eficiente em promover aumento nos estoques 

de carbono orgânico e nitrogênio total do solo, recuperando o teor de MO, logo, 

sequestrar carbono no solo e contribuir para diminuir o efeito estufa. 

Com relação ao manejo das pastagens, o sistema de pastejo praticado, a adoção de 

taxa de lotação e a pressão de pastejo adequadas à capacidade de suporte da pastagem, 

possibilitam que o solo estoque carbono em quantidades semelhantes aos observados 

nos solos ocupados por vegetação nativa. Além dos fatores citados, o baixo 

revolvimento do solo nas áreas de pastagem, assim como ocorre no plantio direto, 

constitui-se um dos principais responsáveis pela baixa emissão do carbono do solo para 

atmosfera (URQUIAGA et al., 2010). 

Dessa maneira, em sistemas de plantio convencional faz-se necessário a 

incorporação de materiais orgânicos para manutenção da qualidade do solo, pois a 

disponibilização gradual dos nutrientes da matéria orgânica é responsável, em parte, por 

diminuir a perda de nutrientes por volatilização, lixiviação e fixação (ZECH et al., 

1997).  

Diante da grande importância desempenhada pela matéria orgânica sobre as 

características físicas, químicas e biológicas do solo, os sistemas de produção 

agroflorestais possibilitam o maior equilíbrio da entrada e saída de CO2 do ecossistema. 

Tais sistemas apresentam maior eficiência quando relacionado aos demais sistemas de 

produção devido a maior deposição de matéria orgânica oriunda da queda das folhas do 

componente arbóreo e com os resíduos das culturas após a colheita, decomposição da 

serapilheira e fertilidade do solo, além do sistema radicular das árvores serem mais 

eficiente na ciclagem dos nutrientes (XAVIER et al., 2012). 
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CAPÍTULO II 

 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA EM DIFERENTES PROFUNDIDADES DO SOLO 

SOB AGROECOSSISTEMAS E VEGETAÇÃO SECUNDÁRIA 

 

RESUMO: As práticas de manejo do solo e das culturas provocam alterações nos atributos do 

solo, que podem significar perda de qualidade, afetando a sustentabilidade ambiental e 

econômica da atividade agrícola. Nessa pesquisa objetivou-se analisar a composição química do 

solo em diferentes profundidades sob agroecossistemas em comparação com área de vegetação 

secundária no município de Remígio- PB. O trabalho foi desenvolvido nas localidades Caiana e 

Mata Redonda, pertencentes ao município de Remígio- PB. Foram selecionadas quatro áreas, 

caracterizadas de acordo com o sistema de cultivo: sistema convencional, pastagem, sistema 

agroflorestal (SAF) e uma área com vegetação secundária. As amostras de solo foram coletas no 

período de julho a agosto/2017 para avaliação química no Laboratório de Solos do Centro de 

Ciências Humanas, Sociais e Agrárias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), 

Campus III, Bananeiras, PB. As variáveis estudadas foram analisadas pelo modelo estatístico, 

em delineamento inteiramente casualizado, com arranjo fatorial [(3x3)+1], sendo os fatores: 

sistema de cultivo (convencional, pastagem e sistema agroflorestal), profundidade (0-20; 20-40 e 

40-60 cm) e um tratamento adicional correspondente a vegetação secundária. As variáveis 

analisadas foram: pH em H2O (1:2,5), carbono orgânico (CO), fósforo (P) disponível , teores 

trocáveis de (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) e sódio (Na

+
), alumínio trocável (Al

3+
) e a acidez potencial (H

+
+ 

Al
3+

). Foram obtidas a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cátions (CTC), saturação 

por bases (V%), saturação por alumínio (m%). A área com vegetação secundária apresentou 

maiores teores de matéria orgânica, independentemente da profundidade em comparação aos 

agroecossistemas em cultivo; acamada superficial (0-20 cm) apresentou em todas as áreas os 

maiores teores de matéria orgânica e nutriente, ocorrendo decréscimo em profundidade. Os 

teores de alumínio aumentaram com a profundidade do solo.  

 

Palavras- chave: Práticas de manejo. Sistema de cultivo. Nutrientes do solo 
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CHEMICAL CHARACTERIZATION AT DIFFERENT SOIL DEPTHS UNDER 

AGROECOSYSTEMS AND SECONDARY VEGETATION 

 

 

ABSTRACT: Management and crop practices cause alterations in soil attributes, which can 

mean loss of quality, affecting the environmental and economic sustainability of the agricultural 

activity. The objective of this research was to analyze the chemical composition of the soil at 

different depths under the agroecosystems in comparison with the area of secondary vegetation 

in the municipality of Remígio-PB. The work was developed in the localities of Caiana and Mata 

Redonda, belonging to the municipality of Remígio - PB. Four areas were selected, characterized 

according to the cultivation system: conventional system, pasture, agroforestry system (SAF) and 

an area with secondary vegetation. Soil samples were collected from July to August / 2017 for 

chemical evaluation at the Soil Laboratory of the Federal University of Paraíba (UFPB), Campus 

III, Bananeiras, PB, at the Center for Human, Social and Agricultural Sciences (CCHSA). The 

studied variables were analyzed using the statistical model, in a completely randomized design, 

in a factorial arrangement [(3x3) +1], being the factors: cultivation system (conventional, pasture 

and agroforestry system), depth (0-20; 20-40 and 40-60 cm) and an additional treatment 

corresponding to secondary vegetation. The variables, in the first experiment, were studied for 

the active acidity by pH in H2O (1: 2,5) organic carbon (CO), available phosphorus (P), 

exchangeable contents of (Ca
2+

, Mg
2+

 and K
+
), exchangeable aluminum (Al

3+
) and potential 

acidity (H
+
 + Al

3+
). The sum of bases (SB), cation exchange capacity (CTC), base saturation 

(V%) and aluminum saturation (m%) were obtained. The secondary vegetation area presented 

higher levels of organic matter, regardless of the depth in comparison to the agroecosystems 

under cultivation; the superficial layer (0-20 cm) presented in all areas the highest levels of 

organic matter and nutrient, decreasing in depth. The aluminum contents increased with soil 

depth.  

 

 

Key words: Management practices. Cultivation system. Soil nutrients. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Diversos estudos têm sido realizados para avaliar os atributos químicos do solo, sob 

diferentes usos e manejos, pois o conhecimento da fertilidade dos solos é um dos fatores 

primordiais para a obtenção de sucesso na atividade agrícola (PERIN et al., 2003; LOPES et al., 

2006; MOTA et al., 2007; FRAZÃO et al., 2008).  

Diferentes operações de preparo do solo afetam diretamente a fertilidade, pois alteram a 

distribuição e a disponibilidade dos nutrientes no perfil, além disso, essa perda também pode ser 

atribuída ao manejo inadequado do solo devido à substituição da cobertura vegetal original para 

a implantação de culturas, o que está diretamente ligado à perda pela degradação da matéria 

orgânica do solo (MO), principalmente pelo constante revolvimento na preparação da terra para 

o cultivo (OLIVEIRA, 2007; ARATANI, 2008; LUCENA et al., 2017).  

De acordo com Altieri (2002), uma das alternativas para manter ou melhorar a fertilidade 

do solo, é a utilização de sistemas de culturas que possam adicionar material orgânico, 

proporcionando um balanço entre a adição e a retirada ou perda desses elementos por meio dos 

sistemas de cultivo, visto que os estoques de matéria orgânica em qualquer agroecossistema é 

obtido pela interação dos fatores que determinam sua formação e aqueles que promovem sua 

decomposição. Os sistemas agroflorestais de acordo com Salmi et al. (2009), surgem como 

alternativa devido a combinação de espécies florestais com cultivos agrícolas e adicionados ou 

não às atividades pecuárias, que resultam em um sistema de maior sustentabilidade e proteção 

ambiental quando comparado ao sistema convencional. 

Xavier et al. (2011), em seu estudo destacam a importância das árvores na reciclagem de 

nutrientes ao observar o aumento no teor de matéria orgânica e de outros nutrientes no solo pela 

deposição de serapilheira pelas árvores. A serrapilheira constitui-se fonte essencial de entrada de 

carbono no solo, mas também atua como saída de carbono orgânico no ecossistema. Uma vez 

depositada sobre o solo, sofre decomposição por micro-organismos, os quais utilizam a matéria 

orgânica como substrato, eliminando CO2 pela respiração e liberando nutrientes para o solo os 

quais serão absorvidos pelas raízes das plantas, processo essencial na reposição da fertilidade do 

solo (EWEL, 1976). 
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Além de disponibilizar nutrientes para o solo e consequentemente para as plantas e fauna 

edáfica, a serrapilheira, está envolvida na manutenção da umidade do solo, diminuição da erosão 

e melhoria das características físico-químicas e biológicas do solo (HOLANDA et al., 2015). 

Swift et al. (1979), relacionam a fauna, a composição do material orgânico depositado e as 

condições edafoclimáticas do ambiente, como fatores condicionantes para decomposição da 

matéria orgânica do solo.  

A fixação de carbono acontece tanto através da biomassa acima do solo na forma de troncos, 

galhos como também na biomassa abaixo da superfície do solo na forma de raiz (NAIR et al., 

2003). Neves (2004), obteve teores de carbono orgânico influenciados pela profundidade, visto 

que a camada superficial do solo é a zona onde a deposição de materiais orgânicos ocorre com 

maior intensidade.  

Nessa pesquisa objetivou-se analisar a composição química do solo em diferentes 

profundidades sob agroecossistemas em comparação com área de vegetação secundária no 

município de Remígio- PB. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Caracterização da área de estudo  

O trabalho foi desenvolvido nas localidades Caiana e Mata Redonda, município de 

Remígio- PB, localizado na Mesorregião do Agreste Paraibano, Microrregião do 

Curimataú Ocidental e inserido na unidade geoambiental do Planalto da Borborema 

(CPRM, 2005).  

 

Figura 2.1: Mapa de localização do município de Remígio- PB 

 

 

 

 

Fonte: IBGE, 2016 e Abreu, 2006  

 

 

Pela classificação de Köppen, o clima da região é do tipo As‟ (clima quente com 

período chuvoso de março a junho), e pluviosidade média em 2017 entre 700 e 800 mm, 

conforme a Figura 2.2, temperaturas médias anuais mínimas de 17 a 20 ºC e máximas 

de 22 a 26 ºC e umidade relativa do ar próximo a 79% (ALVAREZ et al., 2014).  
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Figura 2.2: Histórico de precipitação dos meses de janeiro á dezembro 2017 do município de 

Remígio- PB 

Fonte: http://www.aesa.pb.gov.br/  

 

2.2. Caracterização dos ambientes  

Foram selecionadas quatro áreas, caracterizadas de acordo com o sistema de cultivo, 

área com sistema de cultivo convencional, área com implantação de pastagem, área com 

sistema agroflorestal (SAF) e uma área com vegetação secundária, localizadas 

respectivamente no município Remígio- PB, conforme Tabela 2.1. Levou-se em 

consideração para a escolha dos ambientes o tempo de cultivo, o uso e as práticas de 

manejo adotadas. 

 

Tabela 2.1. Localização com GPS (Global Positioning System) dos ambientes de coleta 

de solo no município de Remígio- PB 
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Meses (2017) 

Ambientes Latitude Longitude 

Messoregião do Agreste 

Paraibano 

   Microrregião 

Convencional  S 06º  59‟444” W 035º 47‟973” Remígio 

Pastagem  S 07º  00‟467” W 035º 46‟735” Remígio 

SAf S 07º  00‟663” W 035º 46‟877” Remígio 

Vegetação Secundária  S 06º  00‟647” W 035º 46‟769” Remígio 
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Propriedade I-(Mata Redonda) 

Caracteriza-se por ser uma área com o uso intensivo da terra que vem sendo 

manejada há mais de 25 anos. O sistema de cultivo é monocultura rotacional, as culturas 

utilizadas são: Solanum tuberosum (batata), Manihot esculenta Crantz (mandioca) e 

Phaseolus vulgaris (feijão). No preparo da terra utilizam-se implementos agrícolas e a 

adubação é feita com esterco bovino. 

 

Figura 2.3: Sistema de cultivo convencional 

 

Propriedade II-(Caiana) 

Caracteriza-se por uma área de pastagem manejada a mais de oito anos com 

capim baquiária (Brachiaria brizantha). Nesta área ocorre entrada de animais com taxa 

de lotação, em média de 5 a 15 unidade animal (U.A), com período de ocupação diário 

tendo descanso apenas no período noturno porque os animais são conduzidos para o 

curral. Não há reforma de pasto nem aplicação de implementos agrícolas. 

 

Figura 2.4: Agroecossistema pastagem 
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Propriedade III-(Caiana) 

Área com sistema agroflorestal (SAF) estabelecido a cerca de dez anos. Pode-se 

observar espécies agrícolas anuais, frutíferas e arbóreas, dentre algumas espécies: Citrus 

sinensis L. Osbeck (laranja), Mangifera indica (manga), Artocarpus heterophyllus 

(jaca), Persea americana (abacate), Musa (banana). As práticas de manejo adotadas são 

poda, adubação verde, capinas, roços manuais e adubação com esterco bovino. 

Figura 2.5: Sistema agroflorestal (SAF) 

 

Propriedade IV- (Caiana) 

Propriedade com vegetação secundária típica de agreste, dentre algumas 

espécies encontra-se: Byrsonima crassifólia L.Rich (murici), Anacardium occidentale 

(cajueiro), Mangifera indica (mangueira), Hymenaea courbaril (jatobá), Schinus 

terebinthifolius (aroeira), Pterodon emarginatus (sucupira), Mimosa tenuiflora 

(jurema), Tabebuia (pau-d'arco), Cecropia (imbaúba), Acacia glomerosa (espinheiro 

preto). 

Figura 2.6: Vegetação Secundária 

http://www.cerratinga.org.br/murici/
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2.3. Coleta das amostras de solo 

 

As amostras de solo em cada propriedade foram coletas no período de julho a 

agosto de 2017, nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, com cavador articulado. Cada 

área (convencional, pastagem, sistema agroflorestal e vegetação secundária) foi percorrida 

em zigue- zague, conforme critérios da Sociedade Brasileira de Ciências do solo (SBCS, 

213) para coleta de amostra de solo, demarcando-se 10 pontos de coletas e três repetições 

por profundidade, totalizando 360 amostras, das quais 90 amostras por área.  

Após coletadas as amostras de solo foram secas à sombra, destorroadas, passadas 

em peneira com malha de 2 mm de malha, condicionadas em sacos plásticos devidamente 

identificados e levadas para o Laboratório de Solos do Centro de Ciências Humanas, 

Sociais e Agrárias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Campus III, 

Bananeiras- PB.  

As análises realizadas foram: pH em H2O (1:2,5), carbono orgânico (CO), fósforo 

(P) disponível , teores trocáveis de (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) e sódio (Na

+
), alumínio trocável 

(Al
3+

) e a acidez potencial (H
+
+ Al

3+
) empregando as metodologias sugeridas por Embrapa 

(2017). Foram obtidas a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cátions (CTC), 

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

O potencial de hidrogenização (pH) em água foi determinado por eletrodo 

combinado imerso em suspensão solo: líquido, onde foram colocados 10 mL de solo em 

copo plástico e adicionado 25 ml de água. As amostras foram agitadas e após a agitação 

permaneceram em repouso por uma hora, transcorrido o tempo foram novamente agitadas 

com bastão de vidro, e em seguida o eletrodo foi mergulhado na suspensão homogeneizada 

para que a leitura do pH fosse obtida. 

O carbono orgânico foi extraído através do método de Walkley-Black (oxi-

redução), em que a matéria orgânica é oxidada com o uso de dicromato de potássio. A 

matéria orgânica foi obtida pela multiplicação do teor de carbono pela constante 1,724. 

O fósforo e o potássio foram extraídos a partir da solução extratora de Mehlich-1, 

composta de um duplo ácido (ácido clorídrico a 0,05 N + ácido sulfúrico a 0,025 N) na 

razão solo: solução de 1 para 10, sendo o fósforo determinado por colorimetria, pelo 
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método do azul de molibdênio, tendo como redutor o ácido ascórbico e o potássio por 

fotometria de chama. 

O cálcio, magnésio e o alumínio trocável foram extraídos por uma solução de 

cloreto de potássio a 1N, sendo o Ca
2+

 e Mg
2+

 determinados por titulação com EDTA-Na 

0,025 N, e o alumínio por titulação com NaOH a 0,025 N. 

A determinação da acidez potencial (H
+
+Al

+3
) foi realizada pela solução extratora 

de acetato de cálcio a 1N a pH 7,0, em seguida titulada com EDTA-Na a 0,025N, tendo 

como indicador da reação a fenolftaleina (três gotas por aliquota). 

A soma de bases (SB) é a soma das bases trocáveis que indica o número de cargas 

negativas dos coloides que estão ocupadas por bases, utilizando-se a expressão 1:  

                        

A capacidade de troca catiônica (CTC) do solo é soma dos cátions que o solo pode 

reter na superfície coloidal prontamente disponível a assimilação pelas plantas. Indica a 

quantidade de cargas negativas que o solo poderia apresentar se o pH fosse 7.  Em sua 

fórmula incluindo-se as bases trocáveis (SB) e a acidez potencial (H
+
 + Al

+3
 ), com o uso 

da expressão 2: 

                                

A percentagem de saturação por bases (V%) indica a porcentagem do total de 

cargas negativas ocupadas por bases. A saturação por bases é um indicador das condições 

gerais de fertilidade do solo. Solos com V% ≥ 50% são denominados solos eutróficos 

(férteis), solos com V% ≤ 50% são pouco férteis (ROQUIM, 2010). É obtida utilizando-se 

a expressão 3:  

                         

A percentagem de saturação por alumínio (m%) – mede a percentagem da CTC 

efetiva que está ocupada pelo alumínio trocável. Geralmente, quanto mais ácido é um solo, 

maior o teor de alumínio trocável, menores os teores de Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 e K

+
, menor a 

soma de bases e maior a percentagem por saturação por alumínio, utilizando-se a expressão 

4: 

                                  

 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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2.4. Delineamento experimental  

 

 As variáveis estudadas foram analisadas utilizando-se o modelo estatístico, em 

delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial [(3x3)+1], sendo os fatores: 

sistema de cultivo (convencional, pastagem e sistema agroflorestal), profundidade (0-20; 

20-40 e 40-60 cm) e o tratamento adicional (vegetação secundária). 

 

Seguindo o modelo matemático abaixo: 

 

                                 

e 

                 

Em que:  

      = valor observado para a variável resposta relacionada ao  -ésimo nível dos 

ambientes com  -ésimo nível das profundidades do solo na  -ésima repetição;  

  = média geral do experimento;  

   = efeito dos ambientes  ;  

   = efeito das profundidades do solo  ;  

(    ) = efeito da interação dos ambientes   com as profundidades do solo  ;  

    = erro experimental associado a cada observação. 

     = valor observado para a variável resposta relacionada a  -ésimo repetição do 

tratamento adicional; 

  = efeito do tratamento adicional;  

   = erro experimental associado ao tratamento adicional e supõe-se que             é 

independente. 
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2.5. Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, utilizando-se o programa 

computacional Software “Statistical Analysis System” (SAS, 2012). Os dados referentes à 

caracterização química do solo foram analisados pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Os dados da caracterização química do solo (x) foram transformados 

(   √     ) antes da ANOVA para homogeneização da variância e normalização dos 

dados.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Exceto sobre os valores de pH, magnésio, soma de base, saturação por alumínio, que 

variaram significativamente entre os ambientes (A)  e profundidades (Z), com exceção do 

sódio que tem efeito de interação apenas para ambientes, os componentes da fertilidade do 

solo referentes a fósforo, potássio, hidrogênio+alumínio, alumínio, cálcio, capacidade de 

troca de cátions, saturação por alumínio, matéria orgânica e carbono orgânico (Tabela 2.2 e 

2.3) foram influenciados pelos efeitos da interação entre ambiente (A) e profundidade (Z). 

 

Tabela 2.2. Resumo das análises de variância (ANOVA) para as variáveis potencial 

hidrogeniônico (pH), fósforo (P), potássio (K
+
), sódio (Na

+
), 

hidrogênio+alumínio (H
+
+Al

3+
), alumínio (Al

3+
) e cálcio (Ca

2+
) de ambientes 

em a relação às profundidades de coletas de amostras de solo, Remígio- PB  

FV GL 

Quadrado Médio 

pH   P K
+
   Na

+
 H

+
 + Al

3+
 Al

3+
 Ca

2+
 

H2O 

(1:2,5) 

  

-----mg dm
-3

----- 

  

--------------cmolcdm
-3

-------------- 

A 2 0,06**  14,59*** 99,22***  0,008*** 2,90*** 0,95*** 3,20*** 

Z 2 0,33***  13,50*** 205,54***  0,0004
ns

 1,76*** 1,63*** 2,93*** 

A x Z 4 0,009
ns

  1,84** 21,47***  0,0001
ns

 0,16** 0,07* 0,24*** 

Resíduo 269 0,01   0,38 3,16   0,0002 0,06 0,03 0,03 
ns, 0,01** e <0,0001***: não significativo e  significativo pelo teste F, respectivamente 

A- Ambientes e Z- Profundidade do solo 
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Tabela 2.3. Resumo das análises de variância (ANOVA) para as variáveis magnésio (Mg
2+

), 

soma de base (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por base 

(v), saturação por alumínio (m), matéria orgânica (MO) e carbono orgânico (CO) 

de ambientes em a relação às profundidades de coletas de amostras de solo, 

Remígio- PB  

FV 

GL 

 Quadrado Médio 

Mg
2+

 SB CTC 

 

V m 

 

MO CO 

 --- cmolcdm
-3

 ---   -----%-----   -----g/kg
-1

----- 

A 2 3,27*** 6,28*** 7,55*** 

 

15,23*** 41,60*** 

 

36,61*** 20,71*** 

Z 2 0,90*** 4,35*** 1,06*** 

 

35,40*** 122,01*** 

 

50,01*** 28,28*** 

A x Z 6 0,06
ns

 0,06
ns

 0,12* 

 

1,71* 3,20
ns

 

 

0,63* 0,36* 

Resíduo 269 0,03 0,05 0,05   0,39 1,72   0,15 0,08 
ns, 0,01** e <0,0001***: não significativo e  significativo pelo teste F, respectivamente 

A- Ambientes e Z- Profundidade do solo 

 

 

3.1.Efeito da interação entre os fatores ambientes e profundidades 

 

Para o fósforo (Tabela 2.4), à medida que a profundidade do solo aumenta ocorre 

uma diminuição da disponibilidade e perda desse nutriente em todos os agroecossistemas. 

Observa-se que o agroecossistema convencional quando comparado aos demais foi o que 

apresentou os maiores valores desse nutriente no solo, porém a maior perda também ocorre 

nesse mesmo sistema, com 30,44 mg dm
-3

 em 0-20 cm para 18,35 mg dm
-3

 em 40-60 cm 

de profundidade, o que pode interferir negativamente na fertilidade do solo e 

consequentemente sua produtividade. A redução dos teores de fósforo com o aumento da 

profundidade pode estar ligado à baixa mobilidade deste nutriente no solo (PRADO, 2012). 

De acordo com Ribeiro et al. (1999), valores de fósforo são considerados adequados 

quando estão acima de 30 mg dm
-3

.  

Em relação à disponibilidade do potássio (Tabela 2.4), a perda mais considerável 

foi para a pastagem que inicialmente foram encontradas teores de 137,65 mg dm
-3

 em 0-20 

cm passando para 48,15 mg dm
-3

 em 40-60 cm de profundidade, em comparação ao SAF, 

que apresentou menor perda com o aumento da profundidade, variando de 69,73 mg dm
-3

 

em 0-20 cm para 42,14 mg dm
-3

 em 40-60 cm. Os maiores valores de potássio foram 

obtidos nas camadas superficiais para todos os agroecossistemas. Segundo Ribeiro et al. 

(1999), esses teores estão dentro dos níveis médios, que variam de 41-70 mg dm
-3

. 
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Tabela 2.4. Desdobramento do fósforo e potássio em função dos agroecossistemas 

(convencional, pastagem e SAF) e as diferentes profundidades (0-20; 20-40 e 

40-60 cm) de coleta de solo, Remígio- PB 

Agroecossistemas 
Profundidades (cm) 

0-20 20-40 40-60 

 P (mg dm-3) 

Convencional 30,44
aA

 20,02
aB

 18,35
aB

 

Pastagem 30,87
aA

 27,49
bA

 28,35
bA

 

SAF 25,47
bA

 19,64
bB

 18,82
bB

 

 K (mg dm-3) 

Convencional 88,81
bA

 70,48
aA

 52,83
aB

 

Pastagem 137,65
aA

 86,82
aB

 48,15
aC

 

SAF 69,73
bA

 43,20
bB

 42,14
aB

 
abmédias seguidas de letras minúsculas na coluna diferem de acordo com os agroecossistemas pelo teste Tukey (p<0,05), 
ABmédias seguidas de letras maiúscula na linha diferem de acordo com as profundidades pelo teste Tukey (p<0,05). 

 

 

Em relação aos teores médios de acidez potencial (H
+
+Al

3+
), observados na Tabela 

2.5, constatou-se que os agroecossistemas convencional (4,54 cmolcdm
-3

), pastagem (6,37 

cmolcdm
-3

) e SAF (6,70 cmolcdm
-3

) obtiveram maiores médias na profundidade de 20-40 

cm. De acordo com Ribeiro et al., (1999), valores de acidez em torno de 2,51 a 5,0 

cmolcdm
-3

são considerados de acidez média. Algumas argilas (i.e., argilas do tipo 1:1), 

minerais do solo (aluminossilicatos) e óxidos (óxidos de alumínio) tem o Al
3+

 como um 

dos seus principais constituintes (BRADY; WEIL 2013; SOUSA et al. 2007). Em regra 

geral, o Al
3+

 pode influenciar a acidez do solo através da ação tóxica a muitos organismos 

edáficos e através das reações de hidrólise, onde o Al
3+

 se liga as hidroxilas, promovendo 

aumento dos teores de H
+
 na solução do solo. 

Ainda na Tabela 2.5, observa-se que para os teores de alumínio os agroecossistemas 

pastagem e SAF não diferiram (p<0,05) entre si. Os maiores teores desse elemento foram 

obtidos nas camadas mais profundas (20-40 e 40-60 cm) para todos os agroecossistemas, 

sendo que para o sistema de cultivo convencional os valores de 0,30 e 0,38 

cmolcdm
3
obtidos nas profundidades de 20-40 e 40-60 cm são considerados baixos, de 

acordo com Ribeiro et al. (1999), já os agroecosssitemas pastagem (0,73 e 0,92 cmolcdm
-3

) 

e saf (0,85 e 0,81 cmolcdm
-3

) são considerados de acidez alta, evidenciando elevado teor de 

alumínio tóxico, fato que pode está associado aos baixos valores do pH (Figura 2.7A). Se o 

alumínio for absorvido, pode alterar a fisiologia e a morfologia da planta cultivada, 
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podendo inibir o crescimento radicular e influenciar na disponibilidade de outros nutrientes 

e processos como a mineralização da matéria orgânica (MIGUEL, 2010).  

A correção do solo com calcário eleva o pH e insolubiliza o Al
3+

 tornando-o 

inofensivo para as raízes e processos do solo (SOBRAL, 2015; IWATA, 2012). As 

camadas mais profundas do solo abaixo de 20 cm podem conter alumínio tóxico, limitando 

a produtividade, principalmente em regiões onde é frequente a ocorrência de veranicos 

(SOUSA; LOBATO, 1996). A aplicação de gesso é uma possibilidade de diminuir a 

saturação do alumínio nestas camadas mais profundas do solo, porém o gesso não 

neutraliza a acidez do solo, fazendo-se necessário ainda à correção da camada superficial 

(SOUSA; LOBATO, 2004). A toxidez do alumínio causa prejuízo, refletindo 

negativamente na obsorção de nutrientes pela cultura (SANTOS et al., 2012).  

Para o cálcio (Tabela 2.5) à medida que a profundidade aumenta diminui sua 

disponibilidade para todos os agroecossistemas. O SAF obteve os maiores valores em 

todas as profundidades quando comparadas aos demais agroecossistemas. Em relação à 

profundidade observa-se que a disponibilidade de cálcio é maior em camadas superficiais 

do solo, em consequência da disponibilidade desse nutriente nos resíduos vegetais em 

decomposição (PAVINATO et al., 2009).  

 

Tabela 2.5. Desdobramento de hidrogênio+alumínio, alumínio e cálcio em função dos 

agroecossistemas (convencional, pastagem e SAF) e as diferentes 

profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 cm) de coleta de solo, Remígio- PB 

Agroecossistemas 
Profundidades (cm) 

0-20 20-40 40-60 

 H
+
+Al

+3
 (cmolcdm

-3
) 

Convencional 3,75
bB

 4,54
aA

 4,38
bAB

 

Pastagem 4,57
aB

 6,37
aA

 6,01
aA

 

SAF 5,22
aB

 6,70
aA

 5,57
aB

 

 Al
+3

 (cmolcdm
-3

) 

Convencional 0,08
bB

 0,30
bA

 0,38
bA

 

Pastagem 0,28
aB

 0,73
aA

 0,92
aA

 

SAF 0,21
aB

 0,85
aA

 0,81
aA

 

 Ca
+2

 (cmolcdm
-3

) 

Convencional 2,20
bA

 1,66
bB

 1,48
bB

 

Pastagem 2,06
bA

 1,76
bA

 1,00
cB

 

SAF 3,82
aA

 2,35
aB

 2,19
aB

 
abmédias seguidas de letras minúsculas na coluna diferem de acordo com os agroecossistemas pelo teste Tukey (p<0,05), 
ABmédias seguidas de letras maiúscula na linha diferem de acordo com as profundidades pelo teste Tukey (p<0,05). 
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Na Tabela 2.6, pode- se observar que a capacidade de troca de Cátions (CTC), 

avaliada no SAF obteve as maiores médias, independente da profundidade estudada e do 

agroecosssitema avaliado. A CTC é condicionada pela proporção relativa dos diferentes 

tipos de coloides do solo, bem como pela CTC de cada um deles, entendido assim que, 

como a carga iônica de determinado complexo que é capaz de adsorver íons, influenciando 

na disponibilidade de elementos nutricionais para absorção das plantas (BRADY; WEIL, 

2013). De acordo com Ribeiro et al. (1999), os valores de CTC podem ser classificados 

como médio quando estão em torno de 4,31- 8,6 cmolcdm
-3

 e muito bom quando estão 

acima de 8 cmolcdm
-3

. 

Para saturação por bases (V), Tabela 2.6, o maior valor foi encontrado no 

agroecossistema SAF em comparação aos demais. As camadas superficiais apresentaram 

os maiores valores. Em solos com saturação por bases menor que 50%, as cargas estão 

ocupadas por componentes da acidez H
+
 ou Al

3+
 e necessitam de correção (SOBRAL, 

2015). A saturação por bases é um excelente indicativo das condições gerais de fertilidade 

do solo. Segundo Ronquim (2010), solos com V% ≥ 50% são considerados solos eutrófico 

(férteis) e distróficos (pouco férteis) quando V% ≤ 50%. Foi observado que maiores 

valores de saturação por bases em SAF no semiárido cearense foi atribuído à eficiência 

desse sistema na ciclagem de nutrientes (MAIA et al., 2006).  

 

Tabela 2.6. Desdobramento da capacidade de troca de cátions e saturação por base em 

função dos agroecossistemas (convencional, pastagem e SAF) e as 

diferentes profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 cm) de coleta de solo, 

Remígio- PB 

Agroecossistemas 
Profundidades (cm) 

0-20 20-40 40-60 

 CTC (cmolcdm
-3

) 

Convencional 7,80
bA

 7,66
cA

 6,88
cA

 

Pastagem 8,62
bB

 9,63
bA

 8,27
bB

 

SAF 11,75
aA

 11,59
aA

 9,94
aB

 

 V (%) 

Convencional 52,16
abA

 40,93
aB

 36,12
bB

 

Pastagem 47,94
bA

 34,32
bB

 28,29
cC

 

SAF 55,18
aA

 42,40
aB

 44,68
aB

 
 abmédias seguidas de letras minúsculas na coluna diferem de acordo com os agroecossistemas pelo teste Tukey (p<0,05), 
ABmédias seguidas de letras maiúscula na linha diferem de acordo com as profundidades pelo teste Tukey (p<0,05). 
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Para os teores de matéria orgânica (MO) e carbono orgânico (CO) presentes no solo 

(Tabela 2.7), observou-se que as maiores médias foram obtidas na camada superficial (0-

20 cm) e decresceu à medida que houve aumento da profundidade nas coletas amostrais, 

isso ocorreu independente do agroecossistema avaliado, embora com o SAF tenha-se 

obtido valores mais elevados para essas variáveis. Uma característica importante da 

matéria orgânica, é sua diversidade química, consequentemente diversidade de 

grupamentos funcionais, possuindo poder tampão numa ampla faixa de pH influenciando 

assim na disponibilidade de nutrientes (SILVA; MEDONÇA, 2007).  

Além de fonte de nutriente a matéria orgânica desempenha um papel fundamental 

nos ecossistemas. Por ser o terceiro maior estoque de carbono da biosfera a matéria 

orgânica possui um importante papel para o balanço de carbono, sendo que em termos 

globais aproximadamente 2400 Pg (10^15 g) de carbono são armazenados no solo em 

forma de matéria orgânica (BRADY; WEIL, 2013). 

A fixação de carbono acontece tanto através da biomassa acima do solo na forma de 

troncos, galhos e folhas como também na biomassa abaixo do solo na forma de raiz e 

principalmente no input de matéria orgânica (NAIR et al., 2009). Os SAFs possuem 

capacidade de aumentar a matéria orgânica no solo e assim o estoque de carbono, 

influência essa que acontece principalmente na fração de carbono lábil, fração esta 

constituída pelos compostos mais facilmente mineralizáveis pelos microrganismos 

(BARRETO et al., 2010; GUIMARÃES et al., 2014).  

 

Tabela 2.7. Desdobramento da matéria orgânica e carbono orgânico e em função dos 

agroecossistemas (convencional, pastagem e SAF) e as diferentes 

profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 cm) de coleta de solo, Remígio- PB 

Agroecossistemas 

Profundidades (cm) 

0-20 20-40 40-60 

  MO (g/kg
-1

) 

Convencional 17,57
cA

 10,80
cB

 7,05
cC

 

Pastagem 21,76
bA

 18,07
bB

 11,39
bC

 

SAF 29,34
aA

 23,00
aB

 14,40
aC

 

 

CO (g/kg
-1

) 

Convencional 10,19
cA

 6,62
cB

 4,09
cC

 

Pastagem 12,62
bA

 10,48
bB

 6,60
bC

 

SAF 17,02
aA

 13,34
aB

 8,35
aC

 
abmédias seguidas de letras minúsculas na coluna diferem de acordo com os agroecossistemas pelo teste Tukey (p<0,05), 
ABmédias seguidas de letras maiúscula na linha diferem de acordo com as profundidades pelo teste Tukey (p<0,05). 
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3.2. Efeito dos agroecossistemas nas características químicas do solo  

 

Em relação aos valores médios de pH Figura 2.7A, observa-se que o sistema 

agroflorestal -SAF (5,1) e o sistema de cultivo convencional (4,9), obtiveram os maiores 

valores. Isso indica que sistemas de cultivo com que pH em torno de 5 possuem uma 

acidez elevada, enquanto o pH em torno de 4 é considerado de acidez muito elevada 

(LOPES, 2006). Assim, essa faixa de pH em torno de 5 reduz a disponibilidade de 

nutrientes como o fósforo, cálcio, magnésio, o que ocasiona uma deficiência dos mesmos, 

enquanto o teor de alumínio tende a ser mais elevado.  

A faixa ideal de pH para as culturas é em torno de 6 a 6,5 (FAQUIN, 2005). A 

acidez do solo é um dos principais fatores de baixa produtividade dos solos, fazendo-se 

necessário a correção através da calagem ou aplicação de calcário. 

Para o sódio a maior média obtida foi no agroecossistema pastagem (0,03  

cmolcdm
-3

), indicando que o solo mais salino, fator este relacionado ao pH abaixo de 8, em 

contra partida o convencional e a saf não diferiram estatisticamente, obtendo os menores 

valores (figura 2.7B). A salinidade é encontrada em solos de locais áridos e semiáridos, por 

apresentar maior evapotranspiração e insuficiência de chuvas impedindo que ocorra uma 

maior lixiviação dos sais na zona das raízes das plantas, dificultando a absorção de água 

pelas mesmas, ocasionando grandes prejuízos de ordem econômica, além da presença do 

sódio promover modificações na estrutura do solo (COSTA et al., 2004; PEDROTTI et al., 

2015). 

As partículas que compõem o solo apresentam a capacidade de adsorver cátions em 

sua superfície, logo o processo de salinização envolve um aumento na concentração de sais 

solúveis de sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K), que irão liberar os 

cátions Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 e K

+
. Os cátions adsorvidos podem ser trocados por outros que 

estejam dissolvidos na solução do solo, em um fenômeno chamado de capacidade de troca 

catiônica (GUARÇONI; SILVA, 2008). 

Para o teor de magnésio (Figura 2.7C), os agroecossistemas convencional e 

pastagem apresentaram as menores médias (1,3 cmolcdm
-3

) e o SAF a maior (2,4  

cmolcdm
-3

), porém de acordo Ribeiro et al. (1999), valores de magnésio acima de 0,9 

cmolcdm
-3

 são considerados muito bom, o que nos mostra que apesar de estatisticamente 

existir diferença entre os agroecossistemas os valores desse nutriente se encontra dentro do 

adequado.  
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Na figura 2.7D, o maior valor encontrado para a variável soma de base (SB) foi no 

agroecossistema SAF (5,3 cmolcdm
-3

), enquanto o convencional obteve menor valor (3,2 

mg/dm
3
) junto com a pastagem. Um dos fatores que podem ter influenciado os maiores 

valores no SAF é por possuírem adubação verde natural, pela presença de árvores nesses 

locais e o aporte de material na superfície. Isso corrobora com o observado por Damatto 

Junior et al. (2006), que examinaram as alterações em propriedades de solo concluindo que 

a SB foi influenciada pelos tratamentos com adubação orgânica, apresentando aumento 

linear em função das doses de composto recebido e que a testemunha apresentou os 

menores valores para este parâmetro. A soma de base é a soma dos teores de cátions 

permutáveis, exceto H
+
 e Al³

+
. A correção ou calagem no solo tropical deve influenciar 

sobre a soma de bases, consequentemente elevando a disponibilidade de nutrientes e 

aumentando o complexo de troca para as plantas.  

Na Figura 2.7E, observa-se que o maior valor de saturação por alumínio foi obtido 

para o agroecossistema pastagem (17,5 %), considerado mediamente prejudicial segundo 

Osaki (1991), o que pode está associado aos valores de pH baixo. Solos que possuem pH 

baixo possuem alta acidez, apresentam pobreza de bases principalmente o magnésio que 

pode ser observado na Figura 2.1C.  
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Figura 2.7. Efeito dos agroecossistemas (convencional, pastagem e SAF) em relação às variáveis: pH (A), 

Na+ (B), Mg 2+(C), SB (D) e m (E), Remígio- PB. 

 

3.3.  Efeito das profundidades nas características do solo 

 

Na Figura 2.8A, observa-se que com o aumento da profundidade o pH foi 

diminuindo, onde a maior média obtida foi na profundidade de 0-20 cm (5,3) e a menor na 

profundidade 40-60 cm (4,7). Os valores do pH baixos mostram a necessidade de correção 

da acidez, pois o solo está acido, deixando alguns nutrientes indisponíveis como fósforo e 

molibdênio. Esta acidez pode ser amenizada com a elevação do pH adicionando 

carbonatos, silicatos, etc, que irão neutralizar os íons H
+
 existentes na solução do solo, 

onde irão liberar H
+
. O pH é uma medida direta da acidez do solo, consistindo na 

concentração de íons de hidrogênio na solução do solo (SILVA et al., 2002 ). 

Para o magnésio (Figura 2.8B), ocorreu uma diminuição gradativa conforme o 

aumento da profundidade do solo de 0-20 cm (1,9 cmolcdm
-3

), 20-40 cm (1,7 cmolcdm
-3

) e 

em 40-60 cm (1,4 cmolcdm
-3

). Mostrando que as camadas superficiais são mais abundantes 

na disponibilidade desse nutriente. Valores de magnésio acima de 0,9 cmolcdm
-3

 são 

classificados como muito bom. Observa-se que apesar dessa perda ocorrer em 

profundidade os valores estão adequados de acordo a classificação de Ribeiro et. al., 

(1999). O magnésio encontrado nos solos tropicais é consequência dos processos de 

formação dos solos pela solubilização dos minerais primários através do intemperismo 

(BENITES et al., 2015). A movimentação do magnésio no solo para as raízes ocorre 

através do fluxo de massa (MARSCHNER, 1995), e por interceptação radicular e sua 

absorção pelas raízes se dá na solução do solo na forma de íon- Mg
2+

 (SOUZA et al. 2007).  
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Para a Soma de base (figura 2.8C), observa-se que ocorreu a diminuição à medida 

que aumenta a profundidade, de 4,9 cmolcdm
-3

 para a profundidade 0-20 cm e 3,1 

cmolcdm
-3

 para a profundidade de 40-60 cm. O valor médio encontrado por Carneiro 

(2016), no cerrado Piauí foi menor que os da camada 0-10, 20-40 e 40-60 cm deste 

trabalho. 

 

Figura 2.8. Efeito das profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 cm) em relação às variáveis: pH (A), Mg2+ (B), 

SB (C) e m (D), Remígio- PB. 

 

Em relação à saturação por alumínio (figura 2.8D), observa-se que houve aumento 

à medida que as amostras de solo eram coletadas em profundidades no perfil do solo. Tal 

fato pode ocorrer devido a maior concentração de bases trocáveis na parte mais superficial 

do solo e diminuindo no perfil, como pode ser observado na Figura 2.8C. A saturação por 

alumínio dar uma referência da probabilidade de ocorrer toxicidade desse elemento (Al
3+
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para as plantas, que não deve ser superior a 18,9%, concentração essa encontrada na 

camada mais profunda (40-60 cm).  

Em solos sob clima quente e úmido como nas condições tropicais há uma rápida 

remoção das bases (Ca
2+

 + Mg
2+

 + K
+
) e do silício dos minerais, permanecendo as argilas 

mais simples (caolinita) e óxidos de ferro e de alumínio. Esse processo intenso e 

prolongado de intemperismo libera íons Al
3+

 aumentando a saturação desse elemento em 

solos sob condições tropicais. Sendo necessário a neutralização do alumínio, pois em 

podem ocorrer danos as membranas das células do sistema radicular, restrição do 

crescimento radicular e alterações na formação de compostos fosfatados na planta 

(BRADY; WEIL, 2013; SOUSA et al., 2007).  

Segundo Silva (2011), avaliando e comparando as alterações nos atributos físicos e 

químicos do solo obteve que em todos os sistemas avaliados, com o aumento da 

profundidade há menor saturação por bases e aumento da saturação por Al, influenciando o 

pH do solo. 

 

3.4. Análises de contrastes entre fatorial vs o tratamento adicional 

 

Na tabela 2.8 e 2.9, observa-se as médias comparadas por contrastes ortogonais 

entre fatorial e tratamento adicional (vegetação secundária). O valor de pH (Tabela 2.8), no 

tratamento adicional apresentou valores mais baixos quando comparados aos demais em 

todas as profundidades, isso pode está associado a deposição de serrapilheira e ao processo 

de decomposição por ocorrer maior liberação de ácidos. Corroborando com os resultados 

encontrados por Andrade (2012), ao avaliar o pH em área sob vegetação nativa em 

comparação a área com gleba desmatada na profundidade de até 30 cm. De acordo com 

Sousa et al. (2007), os baixos valores de pH podem ser explicados pelos teores de alumínio 

trocável (Al
3+

), uma vez que ao sofrer hidrólise o alumínio libera H
+ 

 na solução do solo e 

contribui para o aumento da acidez. 

Os valores de acidez potencial (H
+
+Al

3+
) e acidez trocável (Al

3+
) na Tabela 2.8, 

obtiveram os maiores valores no tratamento adicional, o que está associado ao baixo valor 

de pH. Rodrigues et al. (2010), obteve resultados semelhantes ao avaliar as concentrações 

de alumínio em área de floresta e capoeira, onde a área sob floresta apresentou os maiores 

valores (1,53 cmolcdm
-3

 e 1,12 cmolcdm
-3

), o que pode ser explicado em decorrência da 

solubilidade deste elemento aumentar com a diminuição do pH, assim como também a 
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redução dos valores de fósforo (P), observado na Tabela 2.8, podem estar associado aos 

valores de pH. Machado et al. (2014), obteve menor valor de pH e maior acidez potencial 

no solo sob floresta, fato este associado ao maior incremento no aporte de resíduos 

orgânicos que essa áreas possuem. 

Os teores de matéria orgânica (MO), soma de base (SB) e carbono orgânico (CO) 

apresentaram maiores valores no tratamento adicional (Tabela 2.9), em comparação aos 

demais. Para Khorramdel et al. (2013), áreas sob vegetação nativa possuem o teor de 

matéria orgânica do solo em direção a um valor que tende à estabilidade devido a fatores 

como a taxa de entrada de material orgânico, o clima e taxa de mineralização. De acordo 

com Barros (2011), a matéria orgânica desempenha função primordial, pois possibilita 

melhorais de estrutura, areação, retenção de umidade e incorporação de nutrientes.  

Benites et al. (2010), ao avaliar as características químicas do solo sob diferentes 

usos obteve maiores valores médios de carbono orgânico nos solos sob florestas. Segundo 

Ebeling et al. (2008), quanto maior o teor de carbono, maior tenderá ser a acidez do solo. 

Silva et. al. (2002), constatou decréscimo significativo nos teores de carbono orgânico dos 

solos sob sistemas de sequeiro, irrigado e com vinhaça em relação ao solo com mata nas 

profundidades de 0-0,2 e 0,4 m. 

Quanto à soma de base e bases trocáveis Jakelaitis et al. (2008), obteve maiores 

valores nos ambientes de mata, o que indica que mudança no uso do solo promove 

alterações na dinâmica de nutrientes.  

Os valores de CTC, observados na Tabela 2.9, mostram que o tratamento adicional 

(vegetação secundária), obteve quando comparado aos agroecossistemas em todas as 

profundidades os maiores valores, que de acordo com Ribeiro (1999), são considerados 

muito bom. Andrade (2012), constatou que os maiores valores de CTC foram verificados 

na camada superficial do solo, acompanhando os altos teores de matéria orgânica, 

corroborando com os dados encontrados neste trabalho 

. 
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Tabela 2.8. Análises de contrastes das variáveis químicas pH, P, H+
 + Al

+3 e Al
+3 entre fatorial agroecossistemas (convencional, pastagem e 

SAF) e as diferentes profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 cm) de coleta de solo vs o tratamento adicional (vegetação 

secundária), Remígio- PB 

Contrastes 

pH   P   H
+
 + Al

+3
 Al

+3
 

H2O (1:2,5)   -----mg/dm
3
-----   -----mg/dm3----- 

Fat vs vegetação secundária 4,7 vs 4,9
**

  17,25 vs 24,44
***

  7,74 vs 5,23 
 ***

 ns 

Vegetação secundária vs Conv 

 

 

 

 

    Vegetação secundária Ps1 vs ConvPs1 4,9 vs 5,3
**

  18,71 vs 30,44
***

  7,74vs
 
3,75

***
 0,23 vs

 
0,08

*
 

  Vegetação secundária Ps2 vs ConvPs2 ns  16,23 vs 20,02
**

  8,38 vs
 
4,54

***
 0,61 vs

 
0,30

**
 

  Vegetação secundária Ps3 vs ConvPs3 ns  ns  7,10 vs
 
4,38

***
 0,63 vs

 
0,38

**
 

Vegetação secundária vs Past 

 

 

 

 

    Vegetação secundária Ps1 vs PastPs1 ns  18,71vs 30,87
***

  7,74 vs 4,57
 ***

 ns 

  Vegetação secundária Ps2 vs PastPs2 ns  16,23 vs 27,49
***

  8,38 vs 6,37
 ***

 ns 

  Vegetação secundária Ps3 vs PastPs3 ns  16,82 vs 28,35
***

  7,10 vs 6,01
 **

 0,63 vs 0,92
*
 

Vegetação secundária vs Saf 

 

 

 

 

    Vegetação secundária Ps1 vs SafPs1 4,9 vs 5,4
**

  18,71 vs 25,47
***

  7,74 vs 5,22
 ***

 ns 

  Vegetação secundária Ps2 vs SafPs2 4,6 vs 4,9
**

  16,23 vs 19,64
***

  8,38 vs
 
6,70

***
 ns 

  Vegetação secundária Ps3 vs SafPs3 ns   ns   7,10 vs
 
5,57

***
 ns 

ns, 0,01** e <0,0001***: não significativo e  significativo pelo teste F, respectivamente 
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Tabela 2.9. Análises de contrastes das variáveis químicas SB, CTC, MO e CO entre fatorial agroecossistemas (convencional, pastagem e SAF) e 

as diferentes profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 cm) de coleta de solo vs o tratamento adicional (mata nativa), Remígio- PB 

Contrastes 

Quadrado Médio 

SB CTC 

 

MO CO 

----- cmolcdm
-3

 -----   -----g/kg
-1

----- 

Fat vs Vegetação secundária 3,91 vs 4,71*** 9,13 vs 12,40*** 

 

17,04 vs 25,37*** 9,89 vs 14,71*** 

Vegetação secundária vs Conv      

  Vegetação secundária Ps1 vs ConvPs1 6,03 vs 4,05*** 13,72 vs 7,80*** 

 

32,75vs 17,57*** 19,00 vs 10,19*** 

  Vegetação secundária Ps2 vs ConvPs2 4,61 vs 3,13*** 12,94 vs 7,66*** 

 

25,24vs 10,80*** 14,64 vs 6,26*** 

  Vegetação secundária Ps3 vs ConvPs3 3,49 vs 2,51*** 10,54 vs 6,88*** 

 

18,12 vs 7,05*** 10,51 vs 4,09*** 

Vegetação secundária vs Past      

  Vegetação secundária Ps1 vs PastPs1 6,03 vs 4,09*** 13,72 vs 7,80*** 

 

32,75 vs 21,76*** 19,00 vs 12,62*** 

  Vegetação secundária Ps2 vs PastPs2 4,61 vs 3,29*** 12,94 vs 8,62*** 

 

25,24 vs 18,07*** 14,64 vs 10,48*** 

  Vegetação secundária Ps3 vs PastPs3 3,49 vs 3,29** 10,54 vs 9,63*** 

 

18,12 vs 11,39*** 10,51 vs 6,60*** 

Vegetação secundária vs Saf ns 12,40 vs 11,09*** 

 

25,37 vs 22,25*** 14,71 vs 12,90*** 

  Vegetação secundária Ps1 vs SafPs1 ns 13,72 vs 11,75*** 

 

32,75 vs 29,34** 19,00 vs 17,02** 

  Vegetação secundária Ps2 vs SafPs2 ns 12,94 vs 11,59** 

 

25,24 vs 23,00* 14,64 vs 13,34* 

  Vegetação secundária Ps3 vs SafPs3 ns ns   18,12 vs 14,40*** 10,51 vs 8,55*** 
ns, 0,01** e <0,0001***: não significativo e  significativo pelo teste F, respectivamente 
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4. CONCLUSÃO 

 

1. O solo no ecossistema de vegetação secundária apresentou maiores teores de matéria 

orgânica, independentemente da profundidade em comparação aos dos agroecossistemas 

em cultivo; 

 

2. Os solos de cada agroecossistema de cultivo apresentaram mais matéria orgânica e 

nutriente na camada superficial (0-20 cm) e decresceram com a profundidade; 

 

3. As concentrações de alumínio aumentaram com a profundidade amostral, seguindo 

caminho inverso ao observado com os teores de matéria orgânica.  
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CAPÍTULO III 

 

ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO EM AGROECOSSISTEMAS E 

VEGETAÇÃO SECUNDÁRIA 

 

RESUMO: A utilização da terra encontra-se entre um dos fatores primordiais para a 

determinação dos estoques de carbono dos solos. Este trabalho tem como objetivo 

quantificar o estoque de carbono do solo em diferentes profundidades sob 

agroecossistemas em comparação com área de vegetação secundária no município de 

Remígio- PB. O trabalho foi desenvolvido nas localidades Caiana e Mata Redonda, 

pertencentes ao município de Remígio- PB. Foram selecionadas quatro áreas, 

caracterizadas de acordo com o sistema de cultivo: sistema convencional, pastagem, 

sistema agroflorestal (SAF) e uma área com vegetação secundária. As amostras de solo 

foram coletas no período de julho a agosto/2017 para avaliação química no Laboratório 

de Solos do Centro de Ciências Humanas, Sociais e Agrárias (CCHSA) da Universidade 

Federal da Paraíba (UFPB), Campus III, Bananeiras, PB. As variáveis estudadas foram 

analisadas utilizando-se o modelo estatístico, em delineamento inteiramente 

casualizado, em arranjo fatorial [(3x3)+1], sendo os fatores: sistema de cultivo 

(convencional, pastagem e sistema agroflorestal), profundidade (0-20; 20-40 e 40-60 

cm) e um tratamento adicional correspondente a vegetação secundária. As variáveis 

foram estudadas quanto à acidez ativa pelo pH em H2O (1:2,5), carbono orgânico (CO), 

fósforo (P) disponível , teores trocáveis de (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) e sódio (Na

+
), alumínio 

trocável (Al
3+

) e a acidez potencial (H
+
+ Al

3+
). Foram obtidas a soma de bases (SB), a 

capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V%), saturação por alumínio 

(m%), densidade do solo (Ds) e o estoque de carbono no solo (ECS). Os sistemas de 

cultivo provocam alterações nas características químicas e no estoque de carbono do 

solo quando comparadas as condições preservadas de vegetação secundária; O estoque 

de carbono foi superior na camada superficial (0-20 cm) e nos ambientes onde as 

características estão mais próximas às de equilíbrio, decrescendo em profundidade. 

 

Palavras- chave: Manejo. Profundidade. Solo. Nutrientes  
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SOIL CARBON STOCK IN AGROECOSYSTEMS AND SECONDARY 

VEGETATION 

 

 

ABSTRACT: land use is one of the key factors for the determination of soil carbon 

stocks. This work aims to quantify the carbon stock of the soil at different depths under 

overcrowded systems in comparison to the area of secondary vegetation in the 

municipality of Remígio - PB. The work was developed in the localities of Caiana and 

Mata Redonda, belonging to the municipality of Remígio - PB. Four areas were 

selected, characterized according to the cultivation system: conventional system, 

pasture, agroforestry system (SAF) and an area with secondary vegetation. Soil samples 

were collected from July to August / 2017 for chemical evaluation at the Soil 

Laboratory of the Federal University of Paraíba (UFPB), Campus III, Bananeiras, PB, at 

the Center for Human, Social and Agricultural Sciences (CCHSA). The studied 

variables were analyzed using the statistical model, in a completely randomized design, 

in a factorial arrangement [(3x3)+1], being the factors: cultivation system 

(conventional, pasture and agroforestry system), depth (0-20; 20-40 and 40-60 cm) and 

an additional treatment corresponding to secondary vegetation. The variables, in the 

first experiment, were studied for the active acidity by pH in H2O (1: 2,5) organic 

carbon (CO), available phosphorus (P), exchangeable contents of (Ca
2 +

, Mg
2+

 and K
+
), 

exchangeable aluminum (Al
3+

) and potential acidity (H
+
 + Al

3+
). The sum of bases (SB), 

cation exchange capacity (CTC), base saturation (V%), aluminum saturation (m%), soil 

density (Ds) and soil carbon compared the preserved conditions of secondary 

vegetation; The carbon stock was superior in the superficial layer (0-20 cm) and in the 

environments where the characteristics are closer to the equilibrium, decreasing in 

depth. 

 

 

Key words: Management. Depth. Ground. Nutrients 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O planeta terra está dividido nos subsistemas hidrosfera, geosfera, atmosfera e 

biosfera, os quais funcionam como estoque de carbono. Dentro desses subsistemas os 

solos funcionam como um importante reservatório, estocando 2500 Pg de Carbono, dos 

quais 1550 Pg de carbono na forma orgânica e 950 Pg estão armazenados na forma 

inorgânica (DIECKOW et al., 2004). 

Davidson e Trumbore (1995), afirmam que o estoque de carbono do solo supera o 

da atmosfera em 2 a 3 vezes, sendo, portanto, fundamental identificar como o carbono é 

acumulado no solo e as causas das suas perdas para que este não aumente os níveis 

atmosféricos. De acordo com Schlesinger e Andrews (2000), a biomassa e a necromassa 

representam os reservatórios de carbono, nutrientes e energia no ecossistema. O 

Carbono orgânico do solo é originário de resíduos animais, plantas ou da fauna edáfica 

em diferentes níveis de decomposição, materiais queimados e substâncias húmicas 

(ROSCOE; MACHADO, 2002).  

De acordo com Machado (2005), os processos pelos quais o carbono pode ser fixado 

ou perdido: “Os três principais processos responsáveis pelo sequestro de carbono nos 

solos são a humificação, agregação e sedimentação. Ao mesmo tempo, os processos 

responsáveis pelas perdas de carbono no solo são a erosão, decomposição, volatilização 

e lixiviação”. As características do solo como topografia, classes de solo, drenagem, 

mineralogia e textura afetam a capacidade de sequestro de carbono pelo solo. Além das 

propriedades do solo, o tipo de cobertura vegetal, condições climáticas locais 

principalmente temperatura e precipitação, o manejo adotado, também são apontados 

como influenciadores no sequestro do carbono no solo (LAL, 2005; SLEUTEL et al., 

2006; COSTA et al., 2008; RESCK et al., 2008; SMITH, 2008; CORADO NETO et al., 

2015).  

De acordo com Houghton (2010), as mudanças no uso do solo podem influenciar 

nos estoques de carbono, sendo importante fonte de carbono para a atmosfera. Contudo, 

Carvalho et al. (2010), afirmam que essas mudanças no uso solo podem ser benéficas ou 

maléficas com relação à emissão de gases de efeito estufa para a atmosfera, o que difere 

é o manejo empregado. 

Para compreender como o carbono é estocado no solo se faz necessário 

compreender sua dinâmica, onde o balanço de carbono obtido num ecossistema depende 

da relação entre os produtos da fotossíntese, consumo pelos seres heterotróficos, e a 
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atividade dos microrganismos decompositores. Em ecossistemas que a respiração total 

supera a assimilação pelas plantas, o mesmo torna-se uma fonte de carbono para a 

atmosfera, enquanto ecossistemas cuja deposição de matéria orgânica é maior que a 

atividade dos decompositores leva o acúmulo de material orgânico no solo, assim o 

ecossistema acumula o CO2 da atmosfera (OLSON, 1963).  

Assim, o acúmulo da matéria orgânica nos ecossistemas depende dos resíduos 

animais, plantas ou da fauna edáfica, contudo em solos sem interferência antrópica, o 

estoque de carbono é função basicamente das características edafoclimáticas, enquanto 

em sistemas agrícolas, os estoques de carbono orgânico no solo também são afetados 

pelo manejo empregado (BAYER; MIELNICZUK, 1997). 

Com respeito ao acúmulo de carbono em solos submetidos a diferentes tipos de 

manejo, Souza et al. (2009), avaliaram o efeito diferentes intensidades de pastejo sobre 

os estoques de carbono orgânico total, carbono orgânico particulado, nitrogênio total e 

nitrogênio na matéria orgânica particulada no solo. Os autores concluíram que nas áreas 

com maior intensidade de pastejo, ocorra maior saída de carbono e nitrogênio do 

sistema, devido às perdas por respiração microbiana e pelo pastejo animal e, como 

consequência, menor estoque desses elementos no solo, além da degradação da 

qualidade da matéria orgânica. Contudo, intensidades de pastejo moderadas e na 

integração pastagem-lavoura promovem aumento de todos componentes avaliados, onde 

a labilidade da matéria orgânica se equivale à área sem pastejo, com ganhos na 

qualidade do solo.  

A perda de carbono observada em sistemas de produção que adotam o intenso 

revolvimento do solo se deve as perdas por erosão e maior atividade da comunidade 

microbiana edáfica devido a maior facilidade de acesso dos microrganismos e suas 

enzimas os resíduos orgânicos (BAYER; MIELNICZUK, 1997). Enquanto solos sob 

florestas em regiões tropicais quando comparado ao uso convencional para agricultura 

são considerados como dreno para o carbono, devido à maior deposição de matéria 

orgânica depositada (LAL et al., 1995).  

Dessa maneira, mudanças no uso e ocupação da terra provoca desequilíbrio na 

dinâmica do ecossistema, devido às entradas de matéria orgânica ser menores que as 

saídas. Esse desequilíbrio se deve a intensidade dos processos de decomposição, a perda 

de nutrientes por lixiviação e emissão de carbono para a atmosfera, levando a uma 

diminuição da quantidade e qualidade da matéria orgânica estocada no solo, e assim, o 
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estoque de carbono é afetado, podendo diminuir suas reservas a níveis significativos 

(CERRI et al., 2008).  

A remoção da cobertura florestal e dos resíduos orgânica do solo extingue a reserva 

de nutrientes do ecossistema, e consequentemente levando a perda do seu potencial de 

produção. Essa perda da fertilidade e produtividade do solo são características de solos 

degradados, que coincidem com a ocorrência de novos desmatamentos, pela pressão 

econômica imposta para aumentar a produção. A partir do estabelecimento desse 

cenário, busca-se adoção de novos modelos de produção fundamentados no uso 

sustentável do solo (ENGEL, 1999).  

Alterações nas taxas de respiração do solo, por menores que sejam, podem mudar as 

concentrações de CO2 na atmosfera, sendo os sistemas agroflorestais uma alternativa 

eficiente para sequestrar altas quantidades de carbono atmosférico e servir de 

reservatório, mantendo o ecossistema em equilíbrio e diminuindo as emissões de gases 

de efeito estufa (SILVA, 2006).  

Assim, devido o grande potencial de contribuir com a deposição de matéria orgânica 

e sua retenção nos solos, os sistemas agroflorestais são tidos como importantes drenos 

de carbono no solo (SHARROW; ISMAIL, 2004), sendo esse potencial variável em 

função do SAF adotado, da escolha e idade das espécies, condições edafoclimáticas e 

práticas de manejo empregadas (JOSE, 2009). 

Este trabalho tem como objetivo quantificar o estoque de carbono do solo em 

diferentes profundidades sob agroecossistemas em comparação com área de vegetação 

secundária no município de Remígio- PB 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Caracterização da área de estudo  

O trabalho foi desenvolvido nas localidades Caiana e Mata Redonda, município de 

Remígio- PB, localizado na Mesorregião do Agreste Paraibano, Microrregião do 

Curimataú Ocidental e inserido na unidade geoambiental do Planalto da Borborema 

(CPRM, 2005).  

 

Figura 3.1: Mapa de localização do município de Remígio- PB 

 

 

 

 

Fonte: IBGE, 2016 e Abreu, 2006  

 

 

Pela classificação de Köppen, o clima da região é do tipo As‟ (clima quente com 

período chuvoso de março a junho), e pluviosidade média em 2017 entre 700 e 800 mm, 

conforme a Figura 3.2, temperaturas médias anuais mínimas de 17 a 20 ºC e máximas 

de 22 a 26 ºC e umidade relativa do ar próximo a 79% (ALVAREZ et al., 2014).  
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Figura 3.2: Histórico de precipitação dos meses de janeiro á dezembro 2017 do município de 

Remígio- PB 

Fonte: http://www.aesa.pb.gov.br/  

 

2.2. Caracterização dos ambientes  

Foram selecionadas quatro áreas, caracterizadas de acordo com o sistema de cultivo, 

área com sistema de cultivo convencional, área com implantação de pastagem, área com 

sistema agroflorestal (SAF) e uma área com vegetação secundária, localizadas 

respectivamente no município Remígio- PB, conforme Tabela 3.1. Levou-se em 

consideração para a escolha dos ambientes o tempo de cultivo, o uso e as práticas de 

manejo adotadas. 

 

Tabela 3.1. Localização com GPS (Global Positioning System) dos ambientes de coleta 

de solo no município de Remígio- PB 
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Propriedade I-(Mata Redonda) 

Caracteriza-se por ser uma área com o uso intensivo da terra que vem sendo 

manejada há mais de 25 anos. O sistema de cultivo é monocultura rotacional, as culturas 

utilizadas são: Solanum tuberosum (batata), Manihot esculenta Crantz (mandioca) e 

Phaseolus vulgaris (feijão). No preparo da terra utilizam-se implementos agrícolas e a 

adubação é feita com esterco bovino.  

 

Figura 3.3: Sistema de cultivo convencional 

 

Propriedade II-(Caiana) 

Caracteriza-se por uma área de pastagem manejada a mais de oito anos com 

capim baquiária (Brachiaria brizantha). Nesta área ocorre entrada de animais com taxa 

de lotação, em média de 5 a 15 unidade animal (U.A), com período de ocupação diário 

tendo descanso apenas no período noturno porque os animais são conduzidos para o 

curral. Não há reforma de pasto nem aplicação de implementos agrícolas. 

 

Figura 3.4: Agroecossistema pastagem 
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Propriedade III-(Caiana) 

Área com sistema agroflorestal (SAF) estabelecido a cerca de dez anos. 

Encontram-se espécies agrícolas anuais, frutíferas e arbóreas, dentre algumas espécies: 

Citrus sinensis L. Osbeck (laranja), Mangifera indica (manga), Artocarpus 

heterophyllus (jaca), Persea americana (abacate), Musa (banana). As práticas de 

manejo adotadas são poda, adubação verde, capinas, roços manuais e adubação com 

esterco bovino. 

Figura 3.5: Sistema agroflorestal (SAF) 

 

Propriedade IV- (Caiana) 

Propriedade com vegetação secundária típica de agreste, dentre algumas 

espécies encontra-se: Byrsonima crassifólia L.Rich (murici), Anacardium occidentale 

(cajueiro), Mangifera indica (mangueira), Hymenaea courbaril (jatobá), Schinus 

terebinthifolius (aroeira), Pterodon emarginatus (sucupira), Mimosa tenuiflora 

(jurema), Tabebuia (pau-d'arco), Cecropia (imbaúba), Acacia glomerosa (espinheiro 

preto). 

Figura 3.6: Vegetação Secundária 

http://www.cerratinga.org.br/murici/
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2.3. Coleta das amostras de solo 

 

As amostras de solo em cada propriedade foram coletas no período de julho a 

agosto de 2017, nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, com cavador articulado. Cada 

área (convencional, pastagem, sistema agroflorestal e vegetação secundária) foi 

percorrida em zigue- zague, conforme critérios da Sociedade Brasileira de Ciências do 

solo para coleta de amostra de solo, demarcando-se 10 pontos de coletas e três 

repetições por profundidade, totalizando 360 amostras, das quais 90 amostras por área.  

Após coletadas as amostras de solo foram secas à sombra, destorroadas, 

passadas em peneira com malha de 2 mm de malha, condicionadas em sacos plásticos 

devidamente identificados e levadas para o Laboratório de Solos do Centro de Ciências 

Humanas, Sociais e Agrárias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), 

Campus III, Bananeiras- PB.  

As amostras foram estudadas quanto à acidez ativa pelo pH em H2O (1:2,5), 

carbono orgânico (CO), fósforo (P) disponível , teores trocáveis de (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) e 

sódio (Na
+
), alumínio trocável (Al

3+
) e a acidez potencial (H

+
+ Al

3+
) empregando as 

metodologias sugeridas por Embrapa (2017). Foram obtidas a soma de bases (SB), a 

capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V%) e a saturação por 

alumínio (m%). 

O potencial de hidrogenização (pH) em água foi determinado por eletrodo 

combinado imerso em suspensão solo: líquido, onde foram colocados 10 mL de solo em 

copo plástico e adicionado 25 ml de água. As amostras foram agitadas e após a agitação 

permaneceram em repouso por uma hora, transcorrido o tempo foram novamente 

agitadas com bastão de vidro, e em seguida o eletrodo foi mergulhado na suspensão 

homogeneizada para que a leitura do pH fosse obtida. 

O carbono orgânico foi extraído através do método de Walkley-Black (oxi-

redução), em que a matéria orgânica é oxidada com o uso de dicromato de potássio. A 

matéria orgânica foi obtida pela multiplicação do teor de carbono pela constante 1,724. 

O fósforo e o potássio foram extraídos a partir da solução extratora de Mehlich-

1, composta de um duplo ácido (ácido clorídrico a 0,05 N + ácido sulfúrico a 0,025 N) 

na razão solo: solução de 1 para 10, sendo o fósforo determinado por colorimetria, pelo 
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método do azul de molibdênio, tendo como redutor o ácido ascórbico e o potássio por 

fotometria de chama. 

O cálcio, magnésio e o alumínio trocável foram extraídos por uma solução de 

cloreto de potássio a 1N, sendo o Ca
2+

 e Mg
2+

 determinados por titulação com EDTA-

Na 0,025 N, e o alumínio por titulação com NaOH a 0,025 N. 

A determinação da acidez potencial (H
+
+Al

+3
) foi realizada pela solução 

extratora de acetato de cálcio a 1N a pH 7,0, em seguida titulada com EDTA-Na a 

0,025N, tendo como indicador da reação a fenolftaleina (três gotas por aliquota). 

A soma de bases (SB) é a soma das bases trocáveis que indica o número de 

cargas negativas dos coloides que estão ocupadas por bases, utilizando-se a expressão 1:  

                        

A capacidade de troca catiônica (CTC) do solo é soma dos cátions que o solo 

pode reter na superfície coloidal prontamente disponível a assimilação pelas plantas. 

Equivale à quantidade de cargas negativas medidas a pH 7, incluindo-se as bases 

trocáveis (SB) e a acidez potencial (H
+
 + Al

+3
 ), com o uso da expressão 2: 

                                

A percentagem de saturação por bases (V%) é a soma das bases trocáveis 

expressa em percentagem de capacidade de troca de cátions. A saturação por bases é um 

indicador das condições gerais de fertilidade do solo. Solos com V% ≥ 50% são 

denominados solos eutróficos (férteis), solos com V% ≤ 50% são pouco férteis 

(ROQUIM, 2010). É obtida utilizando-se a expressão 3:  

                         

A percentagem de saturação por alumínio (m%) – mede a percentagem da CTC 

efetiva que está ocupada pelo alumínio trocável. Geralmente, quanto mais ácido é um 

solo, maior o teor de alumínio trocável, menores os teores de Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 e K

+
, 

menor a soma de bases e maior a percentagem por saturação por alumínio, utilizando-se 

a expressão 4: 

                                  

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Tabela 3.2. Caracterização das variáveis químicas (pH, P, K
+
, Na

+
, H

+
 + Al

+3
, Al

+3
, Ca

+2
, Mg

+2
, SB, CTC, V, m, MO e CO) e densidade do solo 

(Ds) em função dos ambientes (convencional, vegetação secundária, pastagem e saf) e as diferentes profundidades (0-20; 20-40 e 40-

60 cm) de coleta de solo, Remígio- PB 

Profundidade 

Agroecossistemas 

pH 
  

P K
+
 

  
Na

+
 H

+
 + Al

+3
 Al

+3
 Ca

+2
 Mg

+2
 SB CTC 

  
V m 

  
MO CO 

  
Ds 

cm H2O (1:2,5) 
  

-----mg/dm
3
----- 

  
--------------- cmolcdm

-3
--------------- 

  
-----%----- 

  
-----g/kg

-1
----- 

  
g/cm

3
 

 

Convencional 

0-20 5,34  22,74 88,81  0,00 3,75 0,08 2,2 1,62 4,05 7,8  52,16 2,01  17,57 10,19  1,2 

20-40 4,76  22,02 70,48  0,01 4,54 0,3 1,66 1,28 3,13 7,66  40,93 9,01  10,8 6,26  1,27 

40-60 4,72  17,73 52,83  0,01 4,38 0,38 1,48 0,89 2,51 6,88  36,17 13,25  7,05 4,09  1,3 

 

Vegetação Secundária 

0-20 4,64  18,46 96  0,05 7,74 0,23 3,4 2,34 6,03 13,72  43,73 3,85  32,75 19  1,28 

20-40 4,54  16,23 62,67  0,04 8,38 0,61 2,07 2,33 4,61 12,94  35,35 12,86  25,24 14,64  1,3 

40-60 4,56  16,82 49  0,04 7,1 0,63 1,72 1,6 3,49 10,54  33,1 15,84  18,12 10,52  1,34 

 

Pastagem 

0-20 4,95  28,87 137,65  0,03 4,57 0,28 2,06 1,65 4,09 8,62  47,94 6,41  21,76 12,62  1,27 

20-40 4,75  27,49 86,82  0,04 6,37 0,73 1,76 1,28 3,29 9,63  34,32 18,37  18,07 10,48  1,31 

40-60 4,54  26,26 48,15  0,03 6,01 0,92 1,00 1,14 2,29 8,27  28,29 27,64  11,39 6,6  1,32 

 

Saf 

0-20 5,17  21,52 69,73  0,01 5,22 0,21 3,82 2,53 6,53 11,75  55,18 3,6  29,34 17,02  1,29 

20-40 4,95  18,96 43,2  0,01 6,7 0,85 2,35 2,44 4,91 11,59  42,4 16,6  23 13,34  1,32 

40-60 4,81   18,43 42,14   0,01 5,57 0,81 2,19 2,07 4,38 9,94   44,68 15,9   14,4 8,35   1,35 

pH, P, K, Na, H+ + Al+3, Al+3, Ca+2, Mg+2, SB, CTC, V, m, MO, CO e DS determinadas conforme a Embrapa (2017)     

Análise realizada no Laboratório de Solos do Centro de Ciências Humanas, Sociais e Agrárias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Campus III, Bananeiras- 

PB.  
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Para determinar a densidade do solo (Ds) foram coletadas amostras como o auxílio de 

anéis volumétricos de 100 cm
3
 de volume interno das camadas de 0-20, 20-40 e 40 a 60 cm. 

Após a coleta das amostras, ainda no campo, foi retirado o excesso de solo dos bordos dos anéis, 

com o auxílio de um estilete. Em seguida, os anéis volumétricos foram vedados com papel filme 

para evitar possíveis danos e deformações.  

No laboratório as amostras foram colocadas para secar a 105°C por 48 horas e tiveram 

seu peso seco determinado em balança de precisão (0,01 g). Com base na massa de solo de cada 

amostra e do volume dos anéis volumétricos foi possível determinar a Ds conforme descrito em 

EMBRAPA (2017). 

De acordo com Gatto (2010), o estoque de carbono do solo (ECS) é obtido pela soma dos 

estoques em cada camada de solo, com valores médios do teor de C orgânico e densidade do solo 

da respectiva camada em todos os perfis analisados. O estoque de C orgânico de cada camada 

correspondeu ao produto do teor de C do solo (C, g kg
-1

) pela densidade do solo (Ds, g cm
-3

) e 

pela profundidade da camada, empregando-se a fórmula: 

                      

 Onde: 

ECS = estoque de carbono do solo (t ha
-1

);  

C = teor de carbono do solo (g kg
-1

);  

DS = densidade do solo (g cm
-3

) e 

 p = profundidade da camada do solo (cm). 

 

2.4. Delineamento experimental  

 

 As variáveis estudadas foram analisadas utilizando-se o modelo estatístico, em 

delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial [(3x3)+1], sendo os fatores: sistema 

de cultivo (convencional, pastagem e sistema agroflorestal), profundidade (0-20; 20-40 e 40-60 

cm) e o tratamento adicional (vegetação secundária). 
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Seguindo o modelo matemático abaixo: 

 

                                 

e 

                 

Em que:  

      = valor observado para a variável resposta relacionada ao  -ésimo nível dos ambientes com 

 -ésimo nível das profundidades do solo na  -ésima repetição;  

  = média geral do experimento;  

   = efeito dos ambientes  ;  

   = efeito das profundidades do solo  ;  

(    ) = efeito da interação dos ambientes   com as profundidades do solo  ;  

    = erro experimental associado a cada observação. 

     = valor observado para a variável resposta relacionada a  -ésimo repetição do tratamento 

adicional; 

  = efeito do tratamento adicional;  

   = erro experimental associado ao tratamento adicional e supõe-se que             é 

independente. 

 

2.5. Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, utilizando-se o programa 

computacional Software “Statistical Analysis System” (SAS, 2012). Os dados referentes à 

caracterização química do solo foram analisados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os 

dados da caracterização química do solo (x) foram transformados (   √     ) antes da 

ANOVA para homogeneização da variância e normalização dos dados.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 3.2 mostra a caracterização das variáveis químicas em função dos ambientes 

(convencional, vegetação secundária, pastagem e saf) e das diferentes profundidades de coleta de 

solo (0-20; 20-40 e 40-60 cm). Análises realizadas no Laboratório de Solos do Centro de 

Ciências Humanas, Sociais e Agrárias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), 

Campus III, Bananeiras, PB. 

O conhecimento sobre a fertilidade dos solos é um dos fatores essenciais para o 

estabelecimento e produtividade dos sistemas agrícolas. Diversos autores têm quantificado os 

atributos químicos do solo sob diferentes usos e manejos com o objetivo de identificar a 

sustentabilidade desses sistemas a longo e médio prazo (PERIN et al., 2003; LOPES et al., 2006; 

MOTA et al., 2007; FRAZÃO et al., 2008).  

Houve efeito de interação (p<0,0001) para ambientes x profundidades, conforme a tabela 

3.3 (ANOVA) para a variável estoque de carbono no solo (ECS), a mesma também, obteve 

efeito estatístico (p<0,01) para ambientes e profundidades.  

 

Tabela 3.3. Resumo das análises de variância (ANOVA) para o estoque de carbono no solo 

(ECS) em função de ambientes em a relação às profundidades de coletas de 

amostras de solo, Remígio- PB 

Fontes de variação Graus de liberdade Estoque de carbono no solo (ECS) 

A 2 62,16*** 

Z 2 66,01*** 

A x Z 4 1,22** 

Ad vs Fat  0,17*** 

Resíduo 269 0,23 
ns, 0,01** e <0,0001***: não significativo e  significativo pelo teste F, respectivamente 

A- Ambientes e Z- Profundidade do solo 
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3.1. Efeito da interação entre os fatores ambiente e profundidades 

 

As interações entre os ambientes e as profundidades (Figura 3.7), mostram que o estoque 

de carbono é maior (p<0,01) no agroecossistema Saf (44,0 t ha
-1

) em comparação aos demais em 

todas as profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 cm), seguido da pastagem (31,4 t ha
-1

). O aporte de 

carbono é mais elevado em solos sobre vegetação natural devido a maior preservação da matéria 

orgânica, em decorrência do revolvimento do solo ser mínimo (FROUFE et al., 2011). De acordo 

com Diekow (2005), a utilização de diferentes culturas, com diferentes aportes de carbono, 

resulta em diferentes estoques de carbono no solo. 

Os SAFs, por apresentarem componentes florestais e grande diversidade de espécies, 

propiciam uma deposição maior e contínua de resíduos vegetais ao solo, de modo a facilitar o 

acúmulo e a manutenção da matéria orgânica (SMILEY; KROSCHEL, 2008), interferindo 

diretamente nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (DELABIE et al., 2007; 

NORGROVE et al., 2009), assim como proporcionam benefícios ambientais como a 

conservação da biodiversidade, sequestro de carbono e melhoria da qualidade da água (NAIR, 

2008) 

Com relação a pastagens, fatores como manejo, o sistema de pastejo praticado, a adoção 

de taxa de lotação e a pressão de pastejo adequadas à capacidade de suporte da pastagem, 

possibilitam que o solo estoque carbono a níveis muito próximos aos existentes em florestas 

naturais, devido o sistema radicular da gramínea, ser abundante e volumoso, e constantemente 

renovado, disponibilizando grande quantidade de matéria orgânica ao solo. Além dos fatores 

citados, o baixo revolvimento do solo nas áreas de pastagem, assim como ocorre no plantio 

direto, constitui-se um dos principais responsáveis pela baixa emissão do carbono do solo para 

atmosfera (URQUIAGA et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2009). 

Rosa (2014), avaliando estoque de carbono em solos sob pastagens cultivadas obteve que 

nas camadas de 0-30 cm a pastagem manejada possui um estoque de carbono de 68.28 Mgha
-1

, 

enquanto que a pastagem degradada possui 59.35 Mgha
-1

, mostrando que uma pastagem bem 

manejada consegue reter no solo, na profundidade de 0-30 cm, 15% a mais de carbono do que 

em uma pastagem degradada. Cerri et al. (2006), analisando a literatura obteve que dois terços 

das pastagens na Amazônia exibiram incremento no estoque de C em solo em relação à 

vegetação nativa, o que ressalta a importância do manejo das pastagens como forma de retirar 

carbono da atmosfera e armazenar no solo. 
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Quanto à profundidade Figura (3.7), os maiores valores para variável estoque de carbono 

foram obtidos na camada de 0-20 cm para todos os agroecossistemas, decrescendo em 

profundidade. De acordo com Roscoe e Machado (2002), o carbono orgânico do solo é 

proveniente de restos animais e vegetais ou de microrganismos em forma de resíduos em várias 

etapas de decomposição, materiais carbonizados e compostos humificados. Segundo Carvalho et 

al. (2010), o carbono presente no solo equivale a mais de três vezes a quantidade de carbono no 

reservatório biótico e duas vezes a quantidade contida na atmosfera terrestre.  

Neves (2004), analisando separadamente o estoque de carbono por profundidade (0-5, 5-

20 e 20-40 cm), obteve diferenças significativa no estoque de carbono dos sistemas avaliados em 

relação ao cerrado nativo. 

De acordo com Silva (2017), essa diminuição dos teores de carbono com o aumento 

profundidade do perfil do solo demonstra a contribuição mais efetiva das entradas de carbono na 

camada mais superficial, fato comum em áreas onde não há influência antrópica e teor de 

matéria orgânica é maior.  

 

 

Figura 3.7: Efeito da interação entre os fatores ambientes (convencional, pastagem e SAF) e profundidades (0-20; 20-

40 e 40-60 cm) em função do estoque de carbono, Remígio- PB 

abmédias seguidas de letras minúsculas diferem de acordo com os agroecossistemas pelo teste Tukey (p<0,05); 
ABmédias seguidas de letras maiúscula diferem de acordo com as profundidades pelo teste Tukey (p<0,05). 
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3.2. Análises de contrastes entre fatorial vs o tratamento adicional 

 

Na Tabela 3.4, observa-se as médias comparadas por contrastes ortogonais entre fatorial e 

tratamento adicional (vegetação secundária). O tratamento adicional apresentou maiores valores 

para a variável estoque de carbono do solo (ECS) quando comparado aos demais ambientes em 

todas as profundidades. Estudos tem estimado que a metade do carbono estocado no solo, cerca 

de 787 Pg, seja referente aos solos sob florestas, enquanto as áreas sob pastagens contém cerca 

de 500 Pg e as sob cultivo agrícola, 170 Pg de C (DIXON et al., 1994; SHARPENSEEL, 1997; 

PAUSTIAN et al., 2000). 

No que se refere ao tipo de manejo e às camadas do solo que servem de reservatório para 

o carbono, Teixeira e Paulino (2012), avaliaram o estoque de carbono acumulado no solo nas 

profundidades (0-5, 5-10, 10-20 20-30 e 30-40 cm), em vários sistemas de uso e manejo (mata, 

pastagens, pastagens degradadas, área de fenação e no milho em cultivo convencional) 

constataram que os teores de carbono na camada superficial foram maiores na mata. Em relação 

ao estoque de carbono, observaram-se significativas reduções com as profundidades, sendo os 

maiores valores encontrados na área de mata nativa, vindo a seguir a pastagem melhorada e uso 

de milho em cultivo convencional que foram similares entre si, sendo os menores valores 

encontrados na área de fenação e na pastagem degradada. 

 

Tabela 3.4: Análises de contrastes da variável química ECS entre fatorial agroecossistemas 

(convencional, pastagem e SAF) e as diferentes profundidades (0-20; 20-40 e 40-60 

cm) de coleta de solo vs o tratamento adicional (vegetação secundária), Remígio- 

PB 

Contrastes  

Estoque de carbono no solo 

 (ECS) 

---t ha
-1

--- 

Vegetação secundária vs Fat 38,0 vs 25,6*** 

Vegetação secundáriaPs1 vs AgroePs1 48,0 vs 33,6*** 

Vegetação secundáriaPs2 vs AgroePs2 37,9 vs 26,1*** 
ns, 0,01** e <0,0001***: não significativo e  significativo pelo teste F, respectivamente 
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Dernadim et al. (2014), ao avaliar o estoque de carbono sob diferentes formações 

florestais (floresta natural, plantio de eucalipto e plantio de erva mate) e profundidades (0-5, 5-

10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm), constatou que houve efeito das diferentes coberturas e do manejo, 

onde a mata nativa apresentou os maiores valores (107,67 Mgha
-1

) quando comparado as demais 

coberturas (79,58 e 47,29 Mgha
-1

). 

D‟ Andréia et al. (2004), ao avaliar o estoque de carbono nas profundidades (0-10, 10-20, 

20-40, 40-60 cm) em sistemas de manejo (cerrado nativo, pastagem, plantio direto com milho e 

feijão, plantio direto com milho, feijão e arroz, plantio convencional de longa duração e plantio 

convencional após pastagem), não obtiveram diferenças significativas no estoque de carbono, 

porém os sistemas de manejo menos perturbados apresentaram uma tendência em armazenar 

mais carbono orgânico no solo, principalmente nas profundidades de 0–20 e 0–40 cm.  
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4. CONCLUSÃO 

 

1. Os sistemas de cultivo provocam alterações nas características químicas e no estoque de 

carbono do solo quando comparadas as condições preservadas do ecossistema com 

vegetação secundária; 

 

2. O maior estoque de carbono do solo está na camada superficial (0-20 cm) e nos 

ambientes onde as características estão mais próximas as de equilíbrio, decrescendo em 

profundidade. 
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