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RESUMO 
 

Na região amazônica a conversão das florestas primárias em área de pastagem para o 
desenvolvimento da pecuária de corte ou atividades agrícolas é uma prática comum e que 
rapidamente, devido ao manejo adotado, acabam levando a degradação destas áreas. O objetivo 
deste trabalho foi verificar a influência dos diferentes usos do solo em diferentes períodos de 
avaliação sobre os atributos químicos, teores totais e estoque de carbono e nitrogênio do solo. O 
experimento foi realizado na Unidade de Referência Tecnológica (URT) no município de Pindaré-
Mirim/MA. Os sistemas de uso da terra avaliados foram: pastagem perene, pastagem recuperada 
há 8 anos e floresta secundária. Em cada sistema de uso do solo foram abertas trincheiras em 2013 
e 2019 e amostradas as camadas 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m. Foram avaliados os atributos de fertilidade 
do solo e os teores e estoques de carbono (C) e nitrogênio (N). Os maiores teores de C e N do solo 
foram encontrados na camada mais superficial, valores médios de CT foram 13% menor na 
pastagem recuperada a 8 anos em comparação com a pastagem perene na camada de 0-20 cm. As 
diferentes áreas e a profundidade de amostragem diferenciaram-se de forma significativa para as 
variáveis estoque de C e N do solo. Os teores de Ca variaram significativamente entre as áreas, 
com os maiores valores ocorrendo na pastagem perene nos dois anos avaliados. Os teores de Mg 
diferiram entre as diferentes profundidades. A densidade do solo foi maior para o uso do solo com 
pastagem perene e pastagem recuperada, esses valores podem ter sido maiores devido ao preparo 
do solo para a implantação da pastagem, com a utilização de maquinário e também pelo pisoteio 
dos animais durante o pastejo, já o pH, diferiu estatisticamente entre os anos de avaliação e também 
entre as profundidades. Os atributos químicos, teores e estoques de C e N do solo sofreram 
alterações em função do uso do solo e período de avaliação. O uso das técnicas de análise 
multivariada, de agrupamento e de componentes principais foi eficiente para verificar as diferenças 
entre os ambientes estudados. 
 
Palavras-chave: Fertilidade do solo; Agrossistemas; Zona Amazônica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 
 

In the Amazon region, the conversion of primary forests into pasture areas for the development of 
beef cattle or agricultural activities is a common practice and that quickly, due to the management 
adopted, end up leading to the degradation of these areas. The objective of this work was to verify 
the influence of different soil uses in different periods of evaluation on the chemical attributes, total 
contents and carbon and nitrogen stocks of the soil. The experiment was carried out in the 
Technological Reference Unit (URT) in the municipality of Pindaré-Mirim/MA. The land use 
systems evaluated were: perennial pasture, pasture recovered for 8 years and secondary forest. In 
each land use system, trenches were opened in 2013 and 2019 and the layers 0.0-0.20 and 0.20-
0.40 m were sampled. Soil fertility attributes and carbon (C) and nitrogen (N) contents and stocks 
were evaluated. The highest soil C and N contents were found in the uppermost layer, mean CT 
values were 13% lower in the 8-year recovered pasture compared to the perennial pasture in the 0-
20 cm layer. The different areas and sampling depth differed significantly for the soil C and N 
stock variables. Ca contents varied significantly among the areas, with the highest values occurring 
in the perennial pasture in the two years evaluated. The Mg contents differed among the different 
depths. The soil density was higher for land use with perennial pasture and recovered pasture, these 
values may have been higher due to soil preparation for the implementation of the pasture, with the 
use of machinery and also by the trampling of animals during grazing, pH, differed statistically 
between the years of evaluation and also between the depths. The chemical attributes, contents and 
stocks of C and N of the soil suffered alterations as a function of land use and evaluation period. 
The use of multivariate analysis techniques, clustering and principal components was efficient to 
verify the differences between the studied environments. 
 
 
Keywords: Soil Fertility; Agrosystems; Amazon Zone.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de degradação de pastagens é um fenômeno complexo que envolve causas e 

efeitos diversas, e que levam à gradativa diminuição da capacidade de suporte da pastagem e 

degradação do solo (DIAS-FILHO, 2011; ANDRADE, 2015). Este processo é caracterizado pela 

queda do vigor, da produção, da capacidade de retorno econômico e da qualidade das pastagens, 

assim como, pela dificuldade de superar a competição com pragas, doenças e invasoras, findando 

com a degradação avançada dos recursos naturais, em razão das práticas de manejos inadequados 

do solo e das pastagens (MACEDO; ARAÚJO, 2019; SOUSA, 2020). 

 Diante disso, a adoção dos sistemas integrados de produção vem como uma alternativa 

para recuperação de áreas com pastagem degradada, evitando ou diminuindo a abertura de novas 

áreas. 

Na Mesorregião Oeste Maranhense, onde localiza-se o município de Pindaré-Mirim e em 

outras regiões da Amazônia, a conversão das florestas em áreas de pastagens para o 

desenvolvimento da pecuária de corte ou atividades agrícolas é uma prática comum, resultando em 

mudanças na quantidade e qualidade da biomassa aérea (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998). E, 

devido ao manejo adotado, como as práticas de corte e queima da vegetação, tem levado a 

degradação destas áreas (VIANA, et al., 2016), ocorrendo uma expansão de cerca de 27% nas áreas 

destinadas às pastagens com manejo entre 2000 e 2018 (IBGE, 2020). 

O uso e manejo inadequados do solo podem contribuir para a emissão de gases do efeito 

estufa, prejudicando o ambiente, trazendo problemas relacionados à sua sustentabilidade devido à 

degradação da matéria orgânica do solo, o que atinge negativamente os seus atributos físicos e 

químicos, bem como a biodiversidade (COSTA, et al., 2015).  

De acordo com Rosa et al. (2014), nas pastagens cultivadas, ecossistemas alterados pela 

ação antrópica, o fluxo de carbono e nitrogênio pode ser modificado, o que pode levar a maiores 

emissões de gases de efeito estufa. Porém, quando as pastagens são manejadas adequadamente, as 

reservas de carbono e nitrogênio podem até exceder as da vegetação nativa, pois podem contribuir 

para aumentar os teores de C no solo, melhorando a sua qualidade (FERREIRA et al., 2018). 

Diferente de quando o manejo é inadequado, levando uma maior emissão, no caso das pastagens 

degradadas (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998). 

Os atributos químicos e físicos do solo têm sido amplamente adotados a fim de inferir 
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sobre a sustentabilidade de diferentes usos e sistemas de manejo, já que tais atributos apresentam 

potencial na detecção de alterações promovidas sobre a qualidade do solo (CARVALHO et al., 

2015). Esses atributos podem afetar a qualidade do solo, portanto, pesquisas que buscam esclarecer 

a relação entre esses atributos e os componentes da produção da cultura são essenciais no momento 

da tomada de decisão quanto às práticas de manejo do solo (MONTANARI et al., 2015). 

A qualidade do solo é um componente chave para a avaliação da sustentabilidade 

ambiental tanto de ecossistemas naturais quanto antropogênicos, e para avaliar os efeitos do uso da 

terra, os atributos químicos do solo podem ser indicadores, como os macro e micronutrientes 

disponíveis, acidez, CTC e o carbono orgânico no solo (CHERUBIN et al., 2015). O conhecimento 

sobre os atributos químicos do solo e os teores de carbono (C) e nitrogênio (N), provocadas pelos 

diferentes sistemas de usos, é essencial para melhorar a qualidade do solo. Uma vez que, 

identificada a característica química do solo, é possível traçar estratégias para manejar o solo de 

forma adequada para o uso agrícola. 

 De acordo com Milindro et al. (2016), a avaliação dos atributos químicos de um solo 

torna-se necessária quando se deseja conhecer e identificar a real condição dos constituintes 

químicos da fertilidade presente em uma área. Sousa (2020), observou que os atributos químicos 

do solo foram os principais responsáveis em diferir o manejo da pastagem em ILPF em relação a 

mata nativa e área de capoeira. A qualidade química mostra que as modificações desses atributos 

são decorrentes dos diferentes sistemas de manejo agrícola (FREITAS, 2015). 

O equilíbrio dos ciclos do C e do N é alterado, quando as entradas de C são inferiores as 

saídas, e isso gera redução da quantidade e alterações da qualidade da matéria orgânica do solo 

(BARROS, 2014). Partindo deste princípio, hipotetiza-se que a substituição de ecossistemas 

naturais por sistemas agrícolas provoca alterações sobre a fertilidade e os teores e estoque de C e 

N do solo. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Verificar a influência dos diferentes usos do solo em diferentes períodos de avaliação 

sobre os atributos químicos, teores totais e estoque de carbono e nitrogênio do solo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Estimar as mudanças nas características químicas, bem como nos teores e estoques de 

carbono e nitrogênio do solo. 

 Avaliar comparativamente, as alterações nos atributos químicos, teores totais e estoque 

de carbono e nitrogênio do solo, mediante a adoção de técnicas de análise estatística 

multivariada. 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Zona Amazônica Maranhense  

 

O território amazônico desempenha inúmeros serviços ambientais em prol da 

sobrevivência da vida no planeta, além de apresentar papel importante na conservação da 

diversidade genética de inúmeras espécies biológicas, contribuindo na regulação do clima e nos 

ciclos biogeoquímicos (PERES et al., 2010; RODRIGUES et al., 2012). A Amazônia constitui-se 

da região geográfica na qual está subdividida entre os países Bolívia, Brasil, Colômbia, Equador, 

Guiana, Peru, Suriname e Venezuela, além de uma colônia, a Guiana Francesa. Ao todo, soma-se 

cerca de 7,3 milhões de km2 o território denominado de Bacia Amazônica (GUTÍERREZ et al., 

2004). 

No Brasil, no que diz respeito ao território Amazônico, algumas medidas foram tomadas 

em prol da preservação da mesma. Em janeiro de 1953 foi estabelecida por meio da Lei N° 1.806 

a Amazônia Legal, que é constituída pela área ocupada pelos estados do Acre, Amapá, Amazonas, 

Pará, Rondônia, Roraima, Tocantins, Mato Grosso bem como, por 181 Municípios do Estado do 
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Maranhão (IBGE, 2020), (Figura 1), , que equivale a 61% de todo o território nacional (BRASIL, 

1953). 

 

Figura 1: Representação dos estados pertencentes a Amazônia Legal brasileira. 
 

 
Fonte: OLIVEIRA et al. (2018) 

 

É perceptível a participação do estado do Maranhão na composição do território 

Amazônico. Estando a região amazônica presente de forma transicional em três regiões brasileiras 

(Norte, Nordeste e Centro-Oeste), pode-se perceber que a porção amazônica maranhense equivale 

a 80% da superfície territorial do estado, ocupando assim cerca de 264.000 km2, o que abrange 180 

dos 217 municípios do mesmo (MESQUITA et al., 2015). O estado do Maranhão apresenta 

características importantes na composição de seus biomas, por se encontrar em uma região 

transicional entre a região Nordeste e a região Amazônica, é possível identificar no território do 

estado os biomas de: Costeiro, Cerrado, Amazônia e Caatinga (Figura 2). Destas, podemos 

localizar a região Amazônica Maranhense na parte ocidental do estado, entre as coordenadas: 

0º47’33” e 05º37’02” de latitude Sul e 43º37’54 e 48º53’05” de longitude Oeste. 
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Figura 2 -Representação do estado do Maranhão quanto a composição de seus biomas. 

 

 

Há anos a Amazônia maranhense é afetada por desmatamentos, retiradas de madeira de 

forma ilegal, mineração, produção de carvão, dentre outros. Segundo a estimativa de desmatamento 

prevista para o ano de 2019, organizado e desenvolvido pelo Projeto de Monitoramento do 

Desmatamento na Amazônia Legal por Satélites (PRODES), do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE), houve um aumento na taxa de áreas degradadas em cerca de 29,54% quando em 

comparação com 2018, que havia apresentado 7.536 km2 (INPE, 2021). 

A região amazônica como um todo concentra a maior parte de área de assentamentos do 

país (87,6%), sendo que dentre esses, 375 projetos desses projetos são oriundos do Maranhão, 

ocupando cerca de 2,2 milhões de hectares, com 57,3 mil famílias assentadas (INCRA, 2017). 

Inicialmente, 1,9 milhões de hectares pertencentes a Amazônia Maranhense era coberta por 

florestas, todavia, mais de 87% dessas áreas já se encontram desmatadas (ALENCAR et al., 2016). 

A cobertura vegetal amazônica no estado do Maranhão já perdeu cerca de 75% de sua cobertura 

original, do restante, aproximadamente 70% estão situadas dentro de áreas de proteção que são 

representadas principalmente por território indígena (CELENTANO et al., 2017).  

O aumento das áreas com pastagens cultivadas na Amazônia historicamente pode ser 

explicado pela expansão da pecuária de corte desenvolvida rapidamente a partir de meados da 

década de 1960, com a abertura de rodovias, dentre as quais a Belém-Brasília (BR-10), e políticas 

públicas de incentivos fiscais para a produção de alimentos, que tornavam a região amazônica a 

Fonte: MMA/IBGE (2017). 
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nova fronteira agrícola do país (DIAS-FILHO, 2014). Cerca de 62% da área desmatada da 

Amazônia brasileira no ano de 2014 foi utilizada com pastagens plantadas (INPE, 2016). 

 

3.2 Importância dos solos 

 

Com o aumento da população e da renda, a estimativa de aumento da demanda de 

consumo de diversas culturas é de 70% até 2050, durante o último século a demanda por comida 

já aumentou bastante e foi suprida por uma combinação de expansão de áreas agrícolas e 

intensificação da produção em áreas já produtoras (JANKOWSKI et al., 2018). Os solos são 

suporte para a vida na terra, pois tanto são fonte primária de comida, quanto de recursos, regulação 

climática e o substrato que a vida terrestre se mantém (KEENOR et al., 2021). Sua importância já 

foi reconhecida pela Organização das Nações Unidas como um importante recurso para sustento 

da vida humana e de suas futuras gerações (STOCKMANN et al., 2015). 

Essa proclamação da importância dos solos agrega ao esforço de informar as pessoas a 

importância que o solo tem não somente para a produção agrícola, mas também no fornecimento 

de diversos serviços ecossistêmicos e os impactos nas mudanças climáticas (STOCKMANN et al., 

2015). Os bens e serviços que os solos oferecem além da produção de comida e outros recursos, 

são a filtragem de água, redução de enchentes, regulação climática, sequestro e armazenamento de 

carbono, sendo um solo saudável capaz de sustentar vida e ainda realizar esses serviços 

ecossistêmicos (KEENOR et al., 2021).  

A manutenção desses serviços ambientais só pode continuar sendo executada caso as 

condições de solo estejam adequadas, e as condições de solo são, em sua maior parte, guiadas pela 

matéria orgânica presente (HATFIELD et al., 2017), que se relaciona a biodiversidade do solo, 

influencia na retenção de água, na CTC, é a maior fonte de nutrientes disponíveis para as plantas e 

melhora a estrutura do solo. Devida a matéria orgânica se encontrar perto da superfície, a remoção 

dessa camada afeta diretamente a capacidade do solo de prover serviços ecossistêmicos (GODOI 

et al., 2021). 

Devido à demanda futura de alimentos aliada a pressão para a diminuição do 

desmatamento, irá aumentar a intensificação das áreas cultivadas, com maior uso de fertilizantes, 

maior mecanização, irrigação, uso de organismos geneticamente modificados e diversificação e 

rotação de culturas (JANKOWSKI et al., 2018). A prosperidade econômica de diversos países é 
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ligada intrinsicamente a saúde dos solos, mesmo que a maioria das pessoas veja o solo apenas como 

sujeira e um inconveniente, sem saber que os solos são um ecossistema dinâmico, que provê bens 

e serviços ecossistêmicos, essa falta de conhecimento contribui para a degradação do maior e não 

renovável recurso do planeta (KEENOR et al., 2021).  

A degradação da qualidade do solo afeta uma função vital que é sua participação no ciclo 

da água, funções de filtragem, armazenamento e absorção, que como resultado aumenta a 

deposição de sedimentos na superfície das águas e poluição dessas águas com excesso de nutrientes 

e assoreamento e a diminuição da capacidade de armazenamento de água no solo aumenta o risco 

de enchentes (GODOI et al., 2021). Essa degradação tem intenso impacto econômico, a estimativa 

é que ela cause no Brasil, uma perda de 8 milhões de hectares anualmente, o que demanda um 

grande investimento na renovação e recuperação dessas áreas, com um custo estimado de 100 a 

200 dólares por hectare, o que chega a uma média de 1 bilhão de dólares gastos (NESPER et al., 

2015). 

A degradação de pastos é marcada por uma perda de produtividade animal devido a fatores 

como diminuição da biomassa produzida pelas plantas, colonização da área por espécies não 

palatáveis pelos animais e gera também áreas do solo não cobertas por nenhuma planta, 

compactação do solo e perda da biodiversidade de microrganismos (NESPER et al., 2015). Dentre 

os motivos possíveis da causa dessa degradação, temos o excesso de pastejo que diminui a 

cobertura vegetal e causa danos diretos devido ao pisoteio constante (LIU, SCHLEUSS e 

KEZYAKOV, 2017). 

O pastoreio de herbívoros como, bois, ovelhas e carneiros diminui a quantidade de 

material orgânico disponível para a formação dos estoques de carbono orgânico no solo devido ao 

consumo da biomassa presente na superfície (SCHULZ et al., 2016).Dependendo do manejo, pode 

alterar a diversidade das espécies, pois pode influenciar tanto o crescimento de plantas com baixa 

produtividade primária, quanto plantas altamente produtivas, além de influenciar no crescimento 

de raízes e a consequente deposição de carbono no solo, dependendo da intensidade do pastejo 

(SCHULZ et al., 2016). 

Solos de pastagens degradadas mostraram conseguir armazenar menor quantidade de 

carbono do que solos de pastagens plenamente produtivas, e o excesso de pastejo nessas áreas, 

também diminuem a disponibilidade de nitrogênio e fósforo, que são vistas como a principal causa 

degradação dessas áreas (NESPER et al., 2015). 
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3.3 Atributos químicos e dinâmica do carbono e nitrogênio do solo 

3.3.1 Atributos químicos do solo 

 

Existem diversas interrelações entre atributos do solo que controlam os processos e os 

aspectos relacionados à sua variação no tempo e no espaço. As modificações nessas relações podem 

alterar de forma direta sua estrutura e sua fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas, podendo 

promover prejuízos à qualidade do solo e à produtividade das culturas (CUNHA et al., 2012; 

CARVALHO et al., 2015). 

Os atributos químicos do solo têm sido adotados para realização de inferências relativas à 

sustentabilidade de diferentes sistemas de uso e manejo, pois tais atributos apresentam 

potencialidade em detectar alterações promovidas na qualidade do solo (CARVALHO et al., 2015). 

Entre os atributos químicos, destacam-se pH, cálcio, fósforo e alumínio (RODRIGUES et al., 

2017). As alterações nos indicadores químicos são resultado do desenvolvimento dos sistemas e 

ocorrem em função do tempo e da condução de cada sistema de uso e manejo do solo (MILINDRO 

et al., 2016). 

 

3.3.2 Dinâmica do carbono do solo 

 

A quantidade de carbono orgânico no solo é o indicador mais utilizado devido aos 

diferentes papeis que realiza nas funções do solo, como melhoria da fertilidade, produtividade e 

também contribui para a segurança alimentar da população (STOCKMANN et al., 2015). É um 

componente tão importante dentro do ciclo de carbono global que mesmo com pequenas alterações 

em determinada área podem atingir vários locais do mundo e causar alterações significativas nas 

concentrações de CO2 atmosférico (WANG et al., 2018). 

Os estoques de carbono (C) no solo dependem da quantidade que é absorvida, a quantidade 

que é perdida e as condições ambientais envolvidas, em uma escala continental e global esses 

estoques são fortemente controlados por fatores climáticos, principalmente aumentando em 

ambientes de baixa temperatura e alta precipitação (HENGL et al., 2015; GOMES et al., 2019). A 

textura do solo também influencia os estoques de carbono, principalmente solos mais argilosos 

devido a maior área de interação que essas partículas têm, mas a vegetação afeta muito mais, pois 
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é uma fonte de carbono devido a decomposição do material orgânico no solo, principalmente nas 

camadas superficiais (GOMES et al., 2019). 

O carbono encontrado em terras cultiváveis é o que mais influencia nos ecossistemas, pois 

ele pode ser diretamente alterado por ações antropogênicas, como o manejo inadequado do solo, o 

uso de fertilizantes, irrigação e, de forma indireta, pode ser afetada por fatores ambientais, como a 

mudança climática, deposição de nitrogênio no solo e processos de erosão, devido a tantos fatores, 

a presença de carbono em solos agrícolas pode mudar tão rapidamente (WANG et al., 2018). Para 

ter sucesso na sustentabilidade agrícola de solos mais intemperizados, é necessária a presença de 

um bom manejo da área, pois são bastante afetados pela dinâmica da matéria orgânica do solo, já 

que ela é a principal fonte de nutrientes natural desses sistemas (RODRIGUES et al., 2017). 

Os graus de degradação de uma paisagem podem ocorrer por diversos fatores e como 

consequência há uma diminuição na capacidade de retenção de água pelo solo, menor estabilidade 

do solo, redução de níveis de fertilidade, redução nos estoques de C e nitrogênio (N) e uma 

intensificação de processos de erosão do solo (MACHADO et al., 2019). As mudanças nas 

quantidades de matéria orgânica impactam de forma direta e indireta as características químicas do 

solo. Sendo assim, uma mudança brusca da vegetação nativa para pastos muda essa dinâmica da 

matéria orgânica e o ciclo dos nutrientes, principalmente no bioma amazônico, reduzindo a 

capacidade de produção do solo e a produtividade, dependendo do manejo empregado 

(RODRIGUES et al., 2017). 

As perdas de C resultante da degradação do solo podem ser recuperadas por alguns 

processos, sendo um deles o estabelecimento de florestas secundárias, que aumentam a riqueza de 

espécies presentes, além de mais raízes no solo, aumenta a produção de serrapilheira, que 

contribuem para os estoques de nutrientes e C, principalmente com o uso de leguminosas, que 

devido a sua associação com bactérias fixadoras de N conseguem produzir grandes quantidades de 

biomassa (MACHADO et al., 2015). 

A maioria dos estudos sobre o C no solo é voltada para a influência que diferentes práticas 

de manejo podem ter nos estoques de carbono e nitrogênio, mas também existem formas como o 

entendimento da estabilidade do C no solo, estudos sobre matéria orgânica, como a presença de C 

em substâncias húmicas e associado a componentes do solo como areia, silte e argila, já que eles 

são sensíveis o suficiente para detectar mudanças devido ao manejo do solo (MACHADO et al., 

2019). 
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3.3.3 Dinâmica do nitrogênio do solo 

 

O nitrogênio (N) é geralmente o nutriente mais limitante para o crescimento das plantas. 

Em lavouras apenas um terço do N absorvido por plantas não leguminosas vem de fertilizantes 

enquanto a maior parte vem do solo (LI et al., 2016). Este é diretamente relacionado aos estoques 

de C devido a dinâmica de suas moléculas (ELBASIOUNY e ELBEHIRY, 2019) e apresenta 

papéis cruciais no rendimento das lavouras, pois estabelece e mantém a capacidade fotossintética 

e a capacidade de absorção de nutrientes pelas plantas (DU et al., 2016). As plantas utilizam 

diversas estratégias para adquirir N de forma mais eficiente devido a importância desse nutriente 

para elas (DUAN et al., 2017). 

A relação entre C e N implica que ambos têm tendências similares de acúmulo, degradação 

e transporte subsuperficial, além de seguirem padrões similares (SHARMA et al., 2017). O 

aumento do N no sistema pode ter impactos como aumento da eficiência fotossintética, aumento 

da biomassa foliar e, consequentemente, da biomassa do ecossistema, mas também pode diminuir 

a distribuição de raízes mais finas, diminuir a taxa de respiração, aumento da saturação de 

nitrogênio no solo, o que pode causar também a lixiviação de outros nutrientes principalmente para 

ambientes aquáticos (ELBASIOUNY e ELBEHIRY, 2019). 

Diversos estudos mostram que o nitrogênio mineral e o orgânico solúvel são dominantes 

na solução do solo, tanto em ecossistemas com baixa ou alta produtividade e o orgânico tem um 

importante papel nos processos ecológicos, incluindo mineralização, lixiviação, disponibilização 

para as plantas e é um indicador de mudanças na fertilização do solo (DUAN et al., 2017).Cerca 

de 90% do estoque de nitrogênio no solo está armazenado em forma orgânica e apenas 10% está 

em forma inorgânica (ELBASIOUNY e ELBEHIRY, 2019). 

O nitrogênio orgânico representa mais de 90% do nitrogênio total disponível no solo e sua 

disponibilidade tem impactos significativos em processos do solo, como a retenção desse 

nitrogênio, mineralização e o próprio suprimento desse nitrogênio (WU et al., 2019). A 

mineralização do N no solo é um fator importante para estudos ecossistêmicos do ciclo do nutriente 

no solo e da capacidade do solo de fornecer o nitrogênio para as culturas. Sua estimativa mais 

assertiva no solo influencia no manejo apropriado do N no solo, o que aumenta a produtividade 

das culturas e minimiza os impactos do excesso de nitrogênio no ambiente (LI et al., 2016). 
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Os microrganismos do solo têm um papel essencial nas transformações do nitrogênio, 

dessa forma influenciando na disponibilidade desse nutriente, esses processos de transformações 

são tão importantes devido à alta demanda pelo nutriente que os microrganismos e plantas têm 

quando comparamos com outros nutrientes essenciais (YANG et al., 2016).  

Pequenas moléculas do nitrogênio orgânico podem ser diretamente absorvidas pelas 

plantas, como os aminoácidos, mas a maioria deve sofrer um processo de mineralização antes de 

ser absorvida pela cultura e tanto o nitrogênio orgânico como o mineral podem ser utilizados como 

forma de medida para determinarmos taxas de mineralização e imobilização do nitrogênio no solo 

(WU et al., 2019). 

Práticas de manejo levam a mudanças lentas no estoque total de nitrogênio no solo, devido 

a ser um fator tão limitante e estar tão ligado ao aumento de carbono no solo, tentativas de 

recuperação do solo devem levar em consideração a adição de mais nitrogênio no sistema 

(ELBASIOUNY e ELBEHIRY, 2019).  

Sendo assim, um manejo eficaz do nitrogênio envolve uma série de fatores, como a taxa 

de aplicação, a fonte do nitrogênio, a época de aplicação, método de aplicação. Práticas 

relacionadas para disponibilizar o nitrogênio nos períodos que a planta mais tem demanda pelo 

nutriente e minimização dos impactos negativos no meio ambiente, mas a aplicação da quantidade 

aplicada pode melhorar a eficiência do uso do nutriente, mesmo que vários fatores possam afetar 

esse processo (YANG et al., 2020). 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Localização e caracterização da área estudada 

 

As amostras de solo foram coletadas na Unidade de Referência Tecnológica (URT) da 

Embrapa Cocais e Universidade Estadual do Maranhão (UEMA) no município de Pindaré-

mirim/MA. Segundo a classificação de Köppen o clima da região é do tipo AW com inverno seco, 

a temperatura média anual de 26°C a precipitação média anual de 2000 mm (ALVARES et al., 

2014; MARANHÃO, 2013). Os dados climáticos da região são apresentados na (Figura 3), obtidos 

junto à Agência Nacional de Águas e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
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Figura 3. Médias mensais dos dados históricos de temperatura (2020) e precipitação pluviométrica (2011 a 2020) 
da região de Pindaré-Mirim, obtidos juntos à Agência Nacional de Águas e ao Instituto Nacional de 
Meteorologia, respectivamente. 

 

Fonte:ANA; INMET, 2021. 
 

O solo da URT foi classificado como Plintossolo Argilúvico (SANTOS et al., 2018), de 

textura média (Tabela 1), originário dos sedimentos da formação Itapecuru e formado por arenitos 

finos (MARANHÃO, 2013). O relevo apresenta variações de suave-ondulado a ondulado e 

recoberto por Floresta Ombrófila associada a vegetação secundária da floresta, com predomínio de 

palmeira babaçu (Attalea speciosa Mart.) (Mata dos Cocais), dominante na região Meio-Norte do 

Estado do Maranhão (MARANHÃO, 2013). 
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Tabela 1 - Caracterização granulométrica do solo nas diferentes áreas e camadas na região da Pindaré-Mirim, 

Maranhão, Brasil. 

Áreas Camada (m) 
Areia Silte Argila 

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

FS 
0,00-0,20 746,65 135,25 118,10 

0,20-0,40 707,20 124,25 168,60 

PP 
0,00-0,20 579,30 343,00 77,80 

0,20-0,40 616,05 260,40 123,65 

P8 
0,00-0,20 741,90 120,75 137,30 

0,20-0,40 723,05 97,30 179,70 

Nota. FS: Floresta secundária, PP: Pastagem perene e P8: Pastagem perene recuperada a oito anos. 

 

4.2 Sistemas avaliados e histórico de uso 

 

As áreas avaliadas foram: Pastagem perene (P), Pastagem recuperada através do consórcio 

de milho + Urochloa brizantha cv. Marandu há 8 anos (P8) e Floresta secundária (FS). Em relação 

aos históricos e as características de cada sistema estes são apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Histórico dos sistemas de uso da terra na propriedade rural em Pindaré-Mirim, Maranhão, Brasil. 

Áreas Histórico da área 

Floresta secundária (FS) 

Área representada pela floresta Amazônica Maranhense transicional 
para a floresta de babaçu, com grande expressão da vegetação 
secundária, sendo classificada como Floresta Ombrófila Aberta, com 
predomínio de palmeiras de babaçu (Attalea speciosa Mart.) (Mata 
dos Cocais) (MARANHÃO, 2013; REIS et al., 2018). Além da 
palmeira de babaçu são encontradas também palmeira de açaí 
(Euterpe Oleracea Mart.), bacaba (Oenocarpus spp.), andiroba 
(Carapa spp.), jatobá (Hymenaea spp.), embaúba (Cecropia spp.) 
(RIOS, 2001). Essa área foi empregada como referência das 
condições naturais do solo devido ao histórico de preservação com 
idade média superior a 50 anos. 
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Pastagem perene (PP) 

   Área de pastagem com capim-jaraguá (Hyparrhenia rufa (Ness) 
Stapf) implantada por volta de 1970 permanecendo até 1999, 
posteriormente, renovação da pastagem (sem qualquer correção e 
adubação do solo) com Brachiaria brizantha cv. Marandu 
empregando roçagem, queima dos restos vegetais e semeadura a 
lanço. A Pastagem é empregada para pastejo contínuo de bovinos de 
corte em regime extensivo com taxa de lotação de cerca de 0,7 
UA/ha/ano, realizando-se periodicamente roçagem mecanizada a fim 
de conter a regeneração natural. Em relação ao nível de degradação 
da pastagem foi realizada uma avaliação visual in loco em 2020 e 
classificou-se como moderado (DIAS-FILHO, 2011). 

Pastagem perene 

recuperada há oito anos 

(P8) 

   Área como histórico inicial igual a PP, recuperada em 2012 em 
sistemas de integração lavoura pecuária (ILP), empregando-se a 
remoção da vegetação com máquina Pá carregadeira, gradagem em 
área total e correção do solo (conforme a necessidade), 
posteriormente, semeadura mecanizada de milho DKB 
175+brachiara a qual as sementes da forrageira foram misturadas ao 
adubo no momento do plantio, com adubação de 200 kg ha-1 do 
fertilizante formulado 08-20-20 + Zn em fundação e 100 kg ha-1 de 
ureia em cobertura. A pastagem formada foi empregada para pastejo 
rotacionado de bovinos de corte com taxa de lotação de 1,0 
UA/ha/ano. Em relação ao nível de degradação das pastagens foi 
realizada uma avaliação visual in loco em 2020 e classificou-se como 
forte (DIAS-FILHO, 2011). 

 

4.3 Coletas das amostras de solo  

 

Em cada sistema de uso do solo foram abertas três trincheiras em 2013 e cinco trincheiras 

em 2019 com dimensões de 1 x 1 x 1 m, dispostas aleatoriamente nas áreas. Em cada trincheira 

foram coletadas em duas paredes opostas amostras indeformadas utilizando-se coletor Uhland com 

anéis volumétricos de aço inox de volume conhecido compreendendo as camadas de 0,0-0,20 e 

0,20-0,40m para determinação da densidade do solo (TEIXEIRA et al, 2017), utilizado nos cálculos 

de estoque de carbono (C) e nitrogênio (N). Para as determinações de C e N e atributos químicos 

do solo foram coletadas amostras deformadas em 3 pontos equidistantes de 10 metros em relação 

a cada parede da trincheira, com auxílio de trado tipo holandês, totalizando 12 amostras simples 

para compor uma amostra representativa nas mesmas camadas anteriormente citadas. 

 

4.4 Análises 

4.4.1 Composição granulométrica e atributos químicos 
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As amostras de solo deformadas foram secas ao ar e caracterizada quimicamente de 

acordo com metodologias descritas por Teixeira et al. (2017). O pH em água foi determinado 

eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em suspensão de solo e água na proporção 

1:2,5. Cálcio, magnésio e alumínio trocáveis foram extraídos com solução de KCl 1 mol L-1. O 

cálcio e magnésio foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica e a 

determinação do Al trocável feita por titulação com NaOH 0,025 ml L-1. Fósforo disponível, 

potássio foram extraídos com solução Mehlich1 (0,05 mol L-1 de HCl + 0,0125 mol L-1 de H2SO4); 

o fósforo foi determinado espectroscopicamente; potássio foi determinado por fotometria de 

emissão de chama.  

 

4.4.2 Teores e estoque de C e N no solo 

 

Os teores de C e N foram determinados por combustão seca, em amostras de terra fina 

seca ao ar, moídas em um moinho de bolas até passar em uma peneira de 100 mesh (0,150 μm). 

Posteriormente foram analisadas utilizando o Analisador Elementar (CN). A partir dos teores totais 

de C e N nas amostras de solo foram calculados os estoques de C e N (Mg ha-1), de acordo com a 

eq. (1).  

 

Estoque = (teor x densidade x espessura) / 10    (1) 

 

Onde o “teor” é o teor do elemento (C ou N) no solo em %, densidade do solo em g cm-3 

e “espessura” é a espessura da camada para a qual o estoque está sendo calculado, medida em cm. 

Afim de comparar adequadamente os estoques calculados entre as áreas foi necessário 

fazer comparações entre massas iguais de solo, ajustando os valores das camadas utilizadas nos 

cálculos (ELLERT; BETTANY, 1995), sendo feito o ajuste pela equação 2:  

Profundidade corrigida (cm) = 
DMP rୣDMP cor  x  Prof cor   (2) 

Onde DMPref representa a densidade média ponderada da área de referência (g cm-3), 

DMP cor é a densidade média ponderada da área que está sendo corrigida (g cm-3) e Profcor é a 

profundidade original da camada que está sendo corrigida (cm). 
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4.5 Análises estatísticas dos dados 

 

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado, com 3 

tratamentos (sistemas de uso da terra), 2 anos de avaliações (2013 e 2019) e considerando 3 

(primeiro ano de coleta) e 5 (segundo ano de coleta) unidades amostrais coletadas ao acaso 

(independentes) como réplicas ou parcelas (pseudoréplicas) (FERREIRA et al., 2012). 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade de variâncias (Barlett) a 5% de significância, quando atendidos esses pressupostos, 

submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste F (P<0,05) e quando constatada diferenças, 

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Como análises complementares foram aplicados 

métodos multivariados através da análise de agrupamento não hierárquica pelo método de Tocher 

e componentes principais. As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do software R 4.1 

(R CORE TEAM, 2021). 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

São apresentados na Tabela 3 os resultados dos atributos químicos, densidade, C e N entre 

os fatores analisados (áreas, profundidade e ano). Foram observados que os teores de C, N e estoque 

de carbono total (EstCT) e estoque de nitrogênio total (EstNT) apresentaram interação entre áreas 

e profundidades (fatores A e B); Ca, Mg e N apresentaram para áreas e anos de avaliação (fatores 

A e C), pH e Mg para anos de avaliação e profundidades (fatores C e B)  e P, K e Ds efeitos simples.  

 
Tabela 3. Valores médios dos atributos químicos, Densidade, Nitrogênio e Carbono do solo em função das 

áreas estudadas (P8, PP e MN), das profundidades de coleta do solo (0-20 e 20-40 cm) e dos anos de 
amostragem (2013 e 2019) em Plintossolo Argilúvico típico no município de Pindaré-Mirim, Maranhão, 

Brasil. 

Fatores 
pH 

P K Ca Mg C N Ds EstCT EstNT 

Áreas (A) mg.dm-3 Cmolc.dm-3 g.kg-1 g.cm-3 Mg-ha-1 

P8 (3) 4,88 a 1,06 a 0,25 b 1,49b 3,17 a 6,24 a 0,63b 1,41 a 8,16 a 1,03 a 

PP (2) 4,82 a 1,34 a 0,35 a 2,72 a 4,22 a 6,29 a 0,80 a 1,37 ab 8,65 a 1,11 a 

FS (1) 4,75 a 1,56 a 0,20 b 1.50 b 2,31 a 6,64 a 0,74ab 1,34 b 8,36 a 0,84 b 

Erro padrão 0,0648 0,1605 0,0207 0,2765 0,5658 0,2177 0,0264 0,0147 0,3081 0,0382 

Valor-P 0,3804 0,1672 0,0055 0,0319 0,1346 0,6069 0,0108 0,03773 0,5645 0,0063 

Profundidade (B) 

0-20 cm 4,92 a 1,45 a 0,27 a 2,09 a 3,32 a 7,89 a 0,84 a 1,36 a 10,62 a 1,14 a 
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20-40 cm 4,72 b 1,19 b 0,26 a 1,72 b 3,13 a 4,46 b 0,61 b 1,38 a 6,15 b 0,85 b 

Erro padrão 0,0246 0,0677 0,0187 0,0650 0,1783 0,0708 0,01 81 0,0133 0,0937 0,0227 

Valor-P 0,3804 0,0345 0,6782 0.0063 0,4808 0,0000 0,0001 0,2004 0,0000 0,0001 

Anos (C)           

2013 4,83 a 1,69 a 0,32 a 2,16 a 3,83 a 6,89 a 0,74 a 1,34 b 9,08 a 0,98 a 

2019 4,80 a 1,47 a 0,22 b 1,65 b 2,64 b 5,46 b 0,71 a 1,41 a 7,70 b 1,01 a 

Erro padrão 0,0416 0,1115 0,0199 0,0852 0,2239 0,2646 0,0280 0,0174 0,3075 0,0387 

Valor-P 0,6151 0,0795 0,0038 0,0011 0,0029 0,0024 0,5091 0,0134 0,0080 0,6236 

A × B           

Erro padrão 0,0721 0,1173 0,0325 0,1126 0,3087 0,1227 0,0313 0,0231 0,1623 0,0392 

Valor-P 0,6556 0,4868 0,5545 0,1120 0,5869 0,0007 0,0182 0,1442 0,0028 0,0111 

A × C           

Erro padrão 0,0721 0,1577 0,0345 0,1475 0,3877 0,4583 0,0484 0,0301 0,5325 0,0670 

Valor-P 0,4309 0,2221 0,7111 0,0053 0,0094 0,1294 0,0321 0,6672 0,2219 0,0581 

C × B           

Erro padrão 0,0589 0,1931 0,0281 0,1205 0,3167 0,3742 0,0395 0,0246 0,4348 0,0547 

Valor-P 0,0079 0,1065 0,7840 0,6386 0,0463 0,1040 0,3959 0,2560 0,0853 0,4384 

Letras iguais e minúsculas na coluna, para cada fator e variável, não diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste 
de Tukey. Interações entre fatores A × B × C, não apresentaram diferenças (p< 0,05) pelo teste de Tukey. 
 

5.1. Efeito das Interações 

5.1.1. Áreas e Profundidades 

 

As diferentes áreas e a profundidade de amostragem diferenciaram-se de forma 

significativa (P<0,05) para os teores e estoque de C e N do solo. Os maiores teores de C e N do 

solo foram encontrados na camada mais superficial (0-20 cm) (Figura 4a e b). Conforme Sales et 

al. (2018), a diminuição dos teores de CT em profundidade demonstra a contribuição mais efetiva 

das entradas de C na camada mais superficial, possivelmente devido a deposição de matéria 

orgânica e maior presença de raízes nesta camada de solo.Conforme Rosa (2018), os padrões de 

distribuições em profundidade das raízes finas e grossas ocorre a maior concentração de biomassa 

radicular na camada de 0-10 cm, o conteúdo de matéria orgânica diminuiu com a profundidade 

independentemente do tipo de uso da terra (CASTILHO et al., 2016).  

Observou-se que na camada 0-20 cm os valores médios de CT foram 13% menor na 

pastagem recuperada a 8 anos em comparação com a floresta secundária. De acordo com Rosset et 

al. (2016) e Assunção et al. (2019), em área de mata devido ao aporte constante de resíduos vegetais 

sobre a superfície do solo e também à não perturbação do sistema, encontra-se maiores teores e 
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estoques de COT, diferindo de ambientes manejados, onde ocorre a mobilização do solo em 

determinados períodos de tempos no momento da modificação dos sistemas de manejo, além do 

pastejo intensivo (TROIAN, 2020). 

 Conforme Siqueira Neto et al. (2009), a pastagem, por ser uma área de baixa 

produtividade, a ausência de manejo e o pastoreio intensivo causaram pouco aporte de resíduos 

vegetais e também redução na distribuição do sistema radicular, que justificam os baixos teores de 

carbono no solo, resultados semelhantes foram verificados por Campos (2016), que encontrou 

menores valores de CT em pastagens, enquanto que Guidolini et al. (2018) encontraram os valores 

mais elevados em condições de mata nativa. Os teores de N total na camada mais superficial foram 

maiores no ambiente com pastagem perene, em relação aos demais ambientes (Figura 4b) esses 

resultados podem ser explicados pela composição química do material depositado, decorrente das 

espécies vegetais encontradas em cada sistema (RIBEIRO et al., 2019). 

Os resultados dos estoques de carbono e nitrogênio foram influenciados pela 

profundidade, visto que, o teor de carbono e nitrogênio diminuiu com o aumento da profundidade 

em todos os ambientes, resultados análogos foram encontrados por Barros e Chaves (2019). O 

maior estoque de carbono total foi verificado para o ambiente de pastagem perene quando 

comparado a área de floresta, este fato ocorre devido ao maior acúmulo de matéria orgânica à 

superfície devido ao sistema radicular das gramíneas. (ARAÚJO et al. 2011; CAMPOS, 2016). 
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Figura 4. Desdobramento da interação entre áreas (Pastagem recuperada a 8 anos (P8), Pastagem perene 

(PP), Floresta secundária (FS) e Profundidades de coleta (0-20 cm, 20-40 cm), para os atributos Carbono total 
(a), Nitrogênio total (b), Estoque de Nitrogênio total (c) e Estoque de Carbono total (d) 

 

 

Nota: Para cada variável, letras minúsculas comparam áreas, letras maiúsculas comparam profundidades, letras 
iguais não diferem significativamente (P< 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

5.1.2. Áreas e Ano de Avaliação 

 

A Figura 5 apresenta os valores médios para Ca, Mg e NT, no qual apresentaram 

interações (P <0,05) entre as áreas P8, PP e FS e os anos de avaliação (2013 e 2019). 

Os teores de Ca variaram entre as áreas, com os maiores valores ocorrendo na pastagem 

perene no primeiro ano de avaliação (2013), sendo 51% maior em 2013 e 36% em 2019 em relação 

a floresta secundária. Carneiro et al. (2009) e Rodrigues et al., (2017) encontraram em suas 

pesquisas os teores de Ca mais elevados em ambientes antropizados e menor nos ambientes com 

vegetação nativa, pois nos ambientes nativos não houve correção e adubação do solo e se trata de 

solo originalmente distróficos. A elevação inicial no teor de Ca pode ser explicado devido ao 
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nutriente está presente nas cinzas depois da queima da biomassa durante a preparação da área para 

pastagem de forma tradicional, porém esses valores tendem a diminuir, pois conforme Jacques 

(2003), o retorno das condições químicas originais do solo após a queima da pastagem, pode ser 

atribuído à absorção dos nutrientes pelas raízes, ou à sua perda por lixiviação no perfil do solo por 

ação da água de chuva, ou ainda pela remoção de parte das cinzas depositadas na superfície do solo 

pela ação do vento. 

Na pastagem perene houve variação entre os anos de avaliação, ocorrendo um decréscimo 

na concentração de Ca (Figura 5a), que naturalmente vai ocorrendo a queda com o passar dos anos, 

por causa de sua fixação na biomassa das plantas, consumo do pasto e a não reposição de nutrientes. 

Em relação ao Mg, nos diferentes usos do solo e anos de avaliação, observou-se que as maiores 

médias (5,45 Cmolc.dm-3) foram encontradas na pastagem perene e na avaliação ocorrida no ano 

de 2013 (Figura 5 b). Resultados similar foram encontrados por Braz, Fernandes e Alleoni (2013), 

que encontraram os teores de cálcio e magnésio maiores nas áreas cultivadas com pastagem, 

contribuindo para aumentar a soma de bases, em comparação com áreas de mata nativa. 

Para os teores de nitrogênio total, dentro do mesmo uso, ocorreu diferença significativa 

apenas na floresta secundária, que diferiu dos demais usos apenas no segundo ano de avaliação, 

sendo 30% menor comparado com a pastagem perene (Figura 5 c). Esses resultados podem ser 

explicados devido a ciclagem de nutrientes nos ambientes com pastagem ocorrer de forma mais 

rápida do que no ambiente de floresta secundária, pois conforme Iwata et al. (2012), os substratos 

orgânicos de decomposição rápida tendem a apresentar teores mais elevados de N do que aqueles 

de decomposição mais lenta, responsáveis pela conservação do C no solo.  
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Figura 5. Desdobramento da interação entre as áreas (Pastagem recuperada a 8 anos (P8), Pastagem perene 

(PP), Floresta secundária (FS) e os anos de avaliação (2013 e 2019), para os atributos Cálcio (a), Magnésio (b) 
e Nitrogênio total (c). 

 

Nota: Para cada variável, letras minúsculas comparam áreas, letras maiúsculas comparam anos, letras iguais não 
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey 
 

5.1.3 Efeito das Interações profundidades e ano de avaliação 

 

Com relação ao pH, diferiu (P<0,05) estatisticamente entre os anos de avaliação na 

camada mais profunda e também entre as profundidades no primeiro ano de avaliação, observa-se 

que não variou muito, ficando entre 4,82 a 4,85 nas diferentes profundidades e entre 4,6 a 4,8 nos 

anos de avaliação (Figura 6a). O uso do fogo e incorporação das cinzas da vegetação original, por 

ocasião do preparo do terreno para o plantio, elevam o pH e aumentaram os teores de bases 
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trocáveis (FERNANDES; CERRI E FERNANDES, 2002), provavelmente devido a rápida 

mineralização dos nutrientes e elevadas concentrações nas cinzas. Conforme Lorenzon et al. 

(2014), o pH do solo em áreas após a ação do fogo nem sempre fica em evidencia, pois, a elevação 

desse parâmetro pela queima depende de fatores, como a composição e quantidade de cinzas 

geradas e da caracterização do solo. Encontrar valores baixos de pH na região da zona amazônica 

são comuns, como foi observado por Mantovanelli et al. (2015) e Aquino et al. (2016), que em suas 

pesquisas encontraram valores de pH abaixo de 5, o que caracteriza acidez aos solos desta região. 

Os teores de Mg não diferiram entre as profundidades, porém ocorreu diferença 

significativa (P<0,05) dentro da camada 0-20 cm entre os anos de avaliação, com redução de 44% 

(Figura 6b). Essa diminuição da concentração de Mg no solo nos anos de avaliação pode ter 

ocorrido devido absorção deste nutriente pela pastagem e a retirada do ambiente pelos os animais 

durante o pastejo e ausência de manejo da fertilidade do solo (OLIVEIRA et al., 2017), visto que 

não houve aplicação de corretivos nas áreas de pastagem perene e floresta secundária. 

 
Figura 6. Desdobramento da interação entre profundidades de coleta (0-20 e 20-40cm) e os anos de avaliação 

(2013 e 2019), para os atributos pH (a) e Magnésio (b). 

 

Nota: Para cada variável, letras minúsculas comparam profundidades, letras maiúsculas comparam anos, letras 
iguais não diferem significativamente (P< 0,05) pelo teste de Tukey. 
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5.1.4. Efeito simples 

 

As variáveis P, K e Ds apresentaram valores significativos (P<0,05) apenas para os efeitos 

simples (Tabela 3). O P diferiu em profundidade, K e DS diferiram dentro das diferentes áreas e 

nos diferentes anos de avaliação. 

Nas diferentes áreas analisada os teores de K apresentaram diferença significativa, com 

maiores médias para a pastagem perene (PP), variando entre 0,25 e 0,35 cmolc
.dm-3. Para os 

diferentes anos de avaliação, os teores de K diferiram estatisticamente, apresentando os maiores 

valores (0,32 Cmolc.dm-3) no ano de 2013. Esse resultado pode ser explicado pelo efeito residual 

das queimadas utilizada no preparo desta área em curto prazo, o fogo torna-se um agente 

mineralizante, aumentando a disponibilidade de nutrientes para o crescimento das plantas, devido 

à alta concentração de P, K e Ca nas cinzas (KAUFFMAN, CUMMINGS, & WARD, 1994), 

elevando o teor de K no primeiro ano de avaliação. Em estudo analisando atributos do solo após 

conversão de floresta em pastagem na Amazônia, Braz et al. (2013), constataram que os valores de 

pH e a disponibilidade de P, Ca e K no solo aumentaram e os níveis de Al trocável diminuíram. A 

ação do fogo provoca alterações em todos os atributos químicos avaliados (SILVA et al. 2019). 

Para as diferentes áreas analisadas a densidade do solo foi maior para o uso do solo com 

pastagem recuperada, apresentando valor médio de 5% mais elevada do que na floresta secundária, 

já para os anos de avaliação seu valor médio aumentou no último ano de avaliação, variando de 

1,34 g cm-3 em 2013 para 1,41 g cm-3 em 2019. Martins et al. (2020), encontrou resultados similares, 

observando menores valores de Ds do solo em área de floresta nativa. Esses resultados podem ser 

devido ao manejo e preparo do solo para a implantação da pastagem, com a utilização de 

maquinário e também pelo pisoteio dos animais durante o pastejo. Em pastagem, associam-se os 

valores mais altos da densidade do solo devido à degradação da estrutura pelo pisoteio dos animais 

e da própria textura do solo (MORAIS; PISSARRA; REIS., 2012), isso se explica devido a 

vulnerabilidade física da pastagem, deixando o solo mais suscetível a compactação e mais exposto 

aos processos erosivos (CARMO et al., 2018). 

Nas diferentes camadas de solo avaliadas, o teor de P foi maior na camada superficial (0-

20 cm), sendo 17,9% superior em relação a profundidade 20-40 cm. Esse resultado pode ser 

explicado devido à queima da biomassa presente na camada superficial do solo, e pelo fato do 

fósforo ser um nutriente com pouca mobilidade no solo. Segundo Kauffman et al. (1994), o 
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aumento no teor de P está relacionado com a formação e deposição das cinzas nas camadas 

superficiais. Lorenzon et al. (2014), em estudos sobre a influência do fogo na composição química 

do solo florestal após a queima também encontrou teores mais elevado de fósforo na camada mais 

superficial. Rheinheimer et al. (2003), observaram um aumento na concentração de P na camada 

mais superficial logo após à queima. Essa manutenção de níveis mais elevados de fósforo 

disponível no solo pode ser atribuída à sua forte adsorção, e consequente baixa mobilidade no 

sistema solo, sendo passível de perda comumente através do carreamento de material de solo por 

processo erosivo (RAIJ, 2011). 

 

5.2Análise de Componentes principais e agrupamento 

 

Com base nos resultados obtidos pela técnica de análise dos componentes principais, os 

respectivos autovalores e porcentagens da variância explicada por cada um estão apresentados na 

Tabela 4. Os dois componentes principais foram responsáveis por 100% da variação total sobre os 

dados estudados, em que o CP1 foi responsável por 64,09 % e o CP2 por 35,91% das variações dos 

dados. Foi observado no primeiro componente principal, as maiores contribuições de K, Ca, Mg, 

Nt, EstCT e EstNT e no segundo componente principal por pH, P, DS, CT, Ca. 

Tabela 4. Coeficientes de pesos (auto vetores), autovalores e variância explicada por cada 
componente principal (CP1 e CP2) de atributos químicos, Densidade, Nitrogênio e Carbono do 
solo em área de floresta secundária, pastagem perene e pastagem após 8 anos de reforma em 
diferentes camadas do solo (0-20 e 20-40 cm) e anos de avaliação (2013 e 2019) no município de 
Pindaré-Mirim, Maranhão, Brasil. 
ATRIBUTOS CP1 CP2 

pH 0.686 -0.728 
P -0.634 0.773 
K 0.912 0.410 
Ca 0.728 0.686 
Mg 0.958 0.285 
DS 0.624 -0.782 
CT -0.076 0.997 
NT 0.998 0.064 

EstCT 0.930 0.367 
EstNT 1.000 0.001 

Autovalores 6,4 3,59 
Variância total (%) 64,09 35,91 

Variância acumulada (%) 64,09 100 
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Ao analisar o grupamento (Figura 7), nota-se a formação de dois grupos distintos nos usos 

de solo: o primeiro é composto por pastagem reformada há 8 anos e pastagem perene, já o segundo 

grupo é formado pela floresta secundária, que distancia-se do grupo anterior, possivelmente por 

apresentar baixos teores de bases trocáveis no solo. Os baixos teores de Ca, Mg, K na floresta 

secundária demonstram um ambiente natural sem adição de calagem ou qualquer outro tipo de base 

introduzida artificialmente (FREITAS et al., 2015). Conforme Oliveira et al. (2015), em pesquisas 

sobre a caracterização de solos sob diferentes usos na região sul do Amazonas, observou através 

da análise do componente principal que a floresta (ambiente em equilíbrio) encontra-se mais 

próximo ou com características mais próximas da área de pastagem, indicando que o uso da 

pastagem não causa grandes alterações no solo. 

A representação gráfica (Figura 7) permite caracterizar as variáveis que mais causam a 

diferenciação dos ambientes, vindo a confirmar a análise de agrupamento para os ambientes 

estudados, com a formação dos dois grupos, que correspondem à diferenciação de uso do solo, isto 

foi verificado pelas variáveis que têm vetores de comprimento semelhante e formaram ângulos 

agudos entres as variáveis. Conforme Freitas et al. (2015), os diferentes grupos são resultados, das 

diferenciações dos atributos observados, o que possibilita uma análise mais generalizada da 

qualidade das áreas estudadas, como a análise de componentes principais. 
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Figura 7. Biplot entre a relação dos atributos químicos, teor e estoque de Nitrogênio e Carbono do solo em 

área de floresta secundária (FS), pastagem perene (PP) e pastagem após 8 anos de reforma (P8) em diferentes 
camadas do solo (0-20 e 20-40 cm) e anos de avaliação (2013 e 2019) no município de Pindaré-Mirim, 

Maranhão, Brasil. 

 

 

6.CONCLUSÃO 

 

Os atributos químicos, teores e estoques de C e N do solo sofreram alterações em função 

do uso do solo e período de avaliação, com maiores alterações no ambiente de floresta secundária 

em relação ao demais usos do solo. 

O uso das técnicas de análise multivariada, de agrupamento e de componentes principais 

foi eficiente para verificar as diferenças entre os ambientes estudados, com base nos atributos 

químicos, teores totais e estoque de carbono e nitrogênio do solo de cada área. 
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