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RESUMO 

 

O solo é considerado, na atualidade, o mais importante reservatório e o mais eficiente 

estabilizador de carbono orgânico. Por outro lado, a agricultura é considerada a segunda maior 

emissora de carbono, atrás apenas da emissão gerada por combustíveis fósseis. O carbono 

orgânico (CO) introduzido nos solos, em sua maior parte via matéria orgânica, tem papel 

relevante em vários atributos e destacada importância ainda mais em solos arenosos. Dentro 

deste contexto, o objetivo deste trabalho foi verificar as alterações nos teores e no estoque de 

CO, a influência deste carbono sobre atributos físicos, químicos e microbiológicos do solo, 

em áreas de conversão pastagem-eucalipto, de reflorestamento com eucalipto e de cerrado 

conservado, na região leste do Estado de Mato Grosso do Sul. As coletas de solo foram 

realizadas nos meses de agosto e setembro de 2014, em campo, nas camadas de 0,0-0,05, 

0,05-0,10 e 0,10-0,30 m. Em função do objetivo proposto foram realizadas análises de 

fertilidade do solo (P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, S, B, Cu, Fe, Mn, e Zn), carbono 

orgânico total e o cálculo do Estoque de Carbono (EstC). Avaliaram-se também os atributos 

estabilidade de agregados, densidade (Ds), macro e microporosidade, porosidade total (PT), 

velocidade de infiltração da água no solo, infiltração acumulada de água, resistência mecânica 

do solo à penetração (RP), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (C-CO2) 

e quociente metabólico (qCO2) do solo. O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

inteiramente casualizados, composto por 4 blocos, com 9 repetições por bloco, totalizando 36 

pontos amostrais por sistema de manejo a ser avaliado. Neste caso foram comparadas, uma 

área de pastagem degradada (PAST), uma área de conversão pastagem degradada-eucalipto, 

ocorrida há 2 anos (EU2), uma área de conversão pastagem degradada-reflorestamento com 

eucalipto (EU15), e uma área sob cerrado conservado (CC), considerada como controle. Ao 

final observou-se que a conversão do CC em áreas de cultivo comercial acelera o processo de 

perda do CO e da qualidade física do solo, sendo a pastagem responsável pela maior 

degradação do solo, apresentando resistência do solo à penetração, em nivel de restrição ao 

desenvolvimento da vegetação. Nestes solos, por sua textura arenosa, a análise da estabilidade 

de agregados necessita ser acompanhada de uma avaliação morfológica, pois este tipo de solo 

pode apresentar grãos de areia isolados com tamanho de macroagregados. Após 15 anos de 

introdução do eucalipto em área de pastagem, observam-se sinais de recuperação de alguns 

atributos físicos do solo, como redução na densidade e aumento na porosidade, o que não 

ocorre para PAST e EU2. O CC apresenta maiores conteúdos de MO, com diferenças 

significativas em relação aos Sistemas de Manejo (SM) em avaliação, apenas na profundidade 



 

 

de 0,00-0,05m, reforçando a importância da deposição de material vegetal à superfície. O 

comportamento da fertilidade do solo, entre os sistemas de manejo e CC, foi semelhante 

quanto ao teor de MO, com redução do teor de nutriente em profundidade, apontando a 

relação da matéria orgânica com a fertilidade e sua importância em suprir o solo, mostrando 

que a textura arenosa apresenta reduzida capacidade para retenção de cátions, 

consequentemente apresenta alto potencial de lixiviação. O estoque de carbono, também, 

diminui em profundidade em todos sistemas avaliados. No entanto, o CO na profundidade 

0,10 a 0,30 m não apresentou influência do uso imputado ao solo, sinalizando desta forma a 

possibilidade de sua permanência no solo por maiores períodos. Os sistemas de uso do solo 

avaliados reduziram o CO e o EctC, indicando degradação do solo quando comparado ao CC. 

O CBM, C-CO2 liberado e qCO2 foram influenciados pelos sistemas de manejo. A liberação 

de C-CO2, decorrente da atividade microbiana do solo indica o CC e PAST como os SM de 

melhor desempenho, comprovando a influência da cobertura vegetal, do sistema radicular e 

da adição de dejetos bovinos sobre a atividade dos microrganismos. O estudo sugere que a 

integração silvopastoril seja adotada nestas areas de baixa fertilidade para preservar a 

qualidade dos solos. 

 

Palavras-chave: estabilidade de agregados, sequestro de carbono, cerrado conservado, 

Latossolo. 



 

 

ABSTRACT 

 

The soil is, in nowadays, considered the most important carbon pool and effective carbon 

stabilizer. On the other hand, the agriculture is considered the second largest carbon emitting, 

after fossil fuels. This organic carbon (CO) introduced into the soil, mainly via organic matter, 

has an important role in soil formation and properties, besides detached importance for sandy 

soil. This study aimed to verify changes in the organic carbon, amounts and storage, the 

influence of this on some soil physical properties, on areas of conversion pasture-eucalyptus 

(EU2), pasture-eucalyptus reforestation (EU15) compared to pasture (PAST) and natural 

vegetation (CC), in the Mato Grosso do Sul State, eastern region. The soil was sampled with 

four replications, in the depths of 0.0-0.05, 0.05-0.10 and 0.10 - 0.30 m. Due to the proposed 

objective it was carried out soil fertility analysis ( P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, S, B, Cu, 

Fe, Mn and Zn), total organic carbon, made if the calculation of carbon stock (EstC), it was 

determined aggregate stability, bulk density (BD), macro and microporosity, total porosity 

(TP), water infiltration rate in the soil, accumulated water infiltration , mechanical resistance 

soil penetration (RP) , microbial biomass carbon (MBC), basal respiration (C-CO2) and 

metabolic quotient (qCO2). The experimental design was a randomized block consisting of 4 

blocks, with nine replicates per block, totaling 36 sampling points per management system to 

be assessed in this case a degraded pasture area (PAST), a grassland conversion of degraded 

area - eucalipto, which occurred two years before (EU2), a degraded pasture conversion, 

reforestation area with eucalyptus (EU15), and an area under kept closed (CC) considered as 

control. At the end it was found that the conversion of DC in commercial farming areas 

accelerates CO loss process and the physical quality of the soil, with the pasture responsible 

for the higher degradation, because it presents the soil resistance behavior of the penetration, 

for example, restrictions on the development of vegetation. These soils, in sandy texture, 

analysis of aggregate stability needs to be accompanied by a morphological evaluation, as this 

type of soil can provide sand grains isolated with macroaggregates size. After 15 years of 

introduction of eucalyptus in pasture area, they observe signs of recovery of some soil 

physical properties, such as reduction in density and increased porosity, which does not occur 

to PAST and EU2. The CC had higher OM content, with significant differences from 

Management Systems (MS) evaluation, only the depth of 0,00-0,05m , reinforcing the 

importance of the deposition of plant material on the surface . The soil fertility behavior 

among management systems and the CC, was similar to the OM, with a reduction in depth, 



 

 

confirming the relationship of organic matter with fertility, its importance in supplying the 

soil and showed that the sandy texture, in fact, has reduced capacity for cation retention, 

consequently has a high potential for leaching. The carbon stock, as expected, decreased in 

depth in all systems studied. However CO found in depth from 0,10 to 0,30 m did not 

influence attributed to the use soil, thereby indicating the possibility of residence of the soil 

for longer periods of time, into the carbon sequestration field is indeed this period extend for 

tens or hundreds of years. The land use systems have reduced both the CO and the EctC 

indicating soil degradation when compared to CC. The CBM, released C-CO2 and qCO2 were 

influenced by SM. The release of C- CO2, due to the soil microbial activity points to the CC 

and PAST treatments as better performance of them, proving that management systems, 

vegetation cover, root system and cattle manure has influenced the activity of 

microorganisms. 

 

Keywords: Aggregates stability. Carbon stock. Conserved cerrado. Oxisol. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor florestal vem ganhando destaque no cenário da economia brasileira, 

principalmente com o cultivo do eucalipto, que pode ser empregado na indústria de celulose e 

papel, moveleira, para combustível, moirões e postes, entre outros. Dos 6,6 milhões de 

hectares de florestas plantadas no Brasil, 5,1 milhões são com eucalipto (ABRAF, 2013). 

Diante deste cenário e do contínuo crescimento e expansão da atividade, se fazem necessários 

estudos relacionados aos impactos ocorridos no solo das áreas cultivadas com eucalipto, para 

garantir produção e sustentabilidade das florestas e do complexo sistema solo. 

As áreas florestais, além de sua importância no setor econômico, têm relevante papel 

no ciclo global do carbono. A silvicultura, associada a outros sistemas agrícolas, vem sendo 

apontada como uma das práticas mais importantes no sequestro de carbono, devido à redução 

no revolvimento do solo, no desmatamento, queimadas, operações mecanizadas, entre outros. 

Sem contar que inúmeras vezes as áreas destinadas aos plantios florestais são aquelas 

consideradas de baixa produtividade agrícola ou já degradadas. 

O carbono quando incorporado ao solo desempenha importante papel na formação e 

manutenção de propriedades dos mesmos. O solo, por sua vez, contêm mais carbono do que 

as quantidades totais presentes na vegetação e na atmosfera, apresentando-se portanto, como 

um significativo reservatório de carbono, além de eficiente estabilizador deste carbono 

(OADES, 1995; SWIFT, 2001; SCHMIDT et al., 2011; GUAN et al., 2015), e assim, 

contribuindo para a mitigação do efeito estufa. 

O solo sob cobertura vegetal natural quando convertido em áreas agricultáveis, passa 

por mudanças drásticas, as quais podem interferir em sua qualidade física, na perda de matéria 

orgânica, no comprometimento de sua estabilidade estrutural, além de muitos outros efeitos. 

Os impactos do uso e manejo do solo sobre sua qualidade física têm sido quantificados por 

meio de atributos físicos relacionadas à sua estabilidade estrutural, como por exemplo, a 

estabilidade de agregados, e esta tem grande importância e participação no processo de 

proteção física da matéria orgânica à biodegradação. Portanto, a preservação desta matéria 

orgânica no solo é muito importante, pois contribui para manutenção da estruturação, da 

fertilidade e da sustentabilidade dos solos em sistemas produtivos. 

A ciclagem de nutrientes nos povoamentos florestais é de grande importância e ocorre 

por meio da absorção de nutrientes pelas plantas, com seu retorno ao solo via serapilheira, que 

será transformada e incorporada ao solo na forma de matéria orgânica, mineralizada, e os 

nutrientes liberados serão novamente liberadospara absorção. 
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Neste aspecto, a adoção de sistemas conservacionistas de manejo do solo tem-se 

apresentado como medida necessária e que deve evitar a redução do teor de matéria orgânica, 

o que também contribuirá para redução ou manutenção da densidade do solo, aumento no 

aporte de matéria orgânica na camada superficial, melhorando a agregação do solo, o que 

diminui a exposição do C e permite sua permanência dentro dos agregados do solo, 

aumentando a porosidade total, contribuindo para melhorar a atividade microbiana, entre 

outros beneficios. 

No contexto de produção florestal esses aspectos são ainda mais relevantes, pois no 

Brasil, desde os primeiros plantios florestais, têm se destinado à atividade silvicultural os 

solos menos férteis, normalmente de grande susceptibilidade à erosão, e muitas vezes 

degradados, e consequentemente, de menor valor econômico para aquisição, aliado à 

suposições técnicas de que as essências florestais apresentam baixa exigência nutricional. Isto 

é, inferiores as das culturas agrícolas ou ate pastagem, o que permite o bom desenvolvimento 

do eucalipto mesmo em solos pouco férteis.  

Os questionamentos a respeito dos efeitos dos povoamentos florestais de eucalipto 

sobre atributos do solo e do grau de limitação oferecido por solos arenosos na região leste do 

Mato Grosso do Sul, foram os fatores que nortearam a realização do presente estudo, com o 

objetivo de avaliar as alterações nos teores e no estoque de carbono orgânico do solo e em 

atributos físicos, químicos e microbiológicos, particularmente onde ocorreu a conversão 

pastagem-eucalipto em Latossolos Vermelhos Distróficos, de textura arenosa. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Histórico dos plantios de Eucalipto no Brasil 

 

Os primeiros estudos sobre o gênero Eucalyptus no Brasil, realizados por Navarro de 

Andrade, na década de sessenta, e estavam relacionados à seleção de espécies e espaçamentos 

de plantio (SAMPAIO, 1975) e foram fundamentais para a expansão da silvicultura com 

eucalipto no Brasil (ROSA, 2010). 

Em 1968, o plantio de eucalipto teve início no Rio Grande do Sul, por Frederico de 

Albuquerque, para fins ornamentais e como proteção natural (quebra-vento). O uso comercial 

do eucalipto no país surgiu por volta de 1960, para suprir a demanda de lenha para 

locomotivas e para dormentes dos trilhos das ferrovias (HASSE, 2006).  

A partir desse momento, os plantios de Eucalyptus ganharam espaço em outras regiôes 

como o centro e sul do País, com sua produção se intensificando a partir de 1968, com 

políticas de incentivo fiscal ao reflorestamento, principalmente para as indústrias siderúrgicas 

e de papel e celulose (HASSE, 2006).  

O aumento na demanda por madeira como matéria-prima e as rápidas mudanças no 

uso e aumento da demanda, resultaram em incrementos nas áreas com florestas plantadas com 

eucalipto, colocando-o na posição de gênero mais plantado no mundo (VALE, 2004). 

Segundo dados do IBGE (2015), hoje o estado de Mato Grosso do Sul é responsavel 

por 12,75% da produção nacional de eucalipto, entretanto durante o periodo de implantação 

das florestas plantadas do território sul-mato-grossense, o componente florestal era tido como 

um empecilho mesmo diante de pastagens degradas, pois o foco regional era a produção de 

gado (SILVA, 2003). Atualmente, as florestas plantadas estão assumindo espaços que antes 

era das pastagens, observando-se então a conversão pastagem-eucalipto, conforme 

exemplificado acima, e alterando o cenario da região. 

Nas últimas duas décadas muitos estudos têm sido realizados com o intuito de avaliar 

os efeitos causados pelas práticas de manejo do solo e dos cultivos sobre a produção agricola, 

inclusive a silvicultura (ROSA, 2010; BRUN, 2008). Entretanto, o impacto dos plantios 

florestais, com espécies de rápido crescimento, sobre o solo depende de inúmeros fatores 

como o local onde os plantios estão inseridos, o espaçamento de plantio, a textura e o preparo 

do solo, entre outros (GONÇALVES; STAPE, 2002). Estudos detalhados precisam ser 

conduzidos em todas as áreas onde existem ou tem-se a intenção de instalar o plantio de 
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eucalipto, pois seu rápido crescimento inicial pode causar mudanças intensas nos atributos do 

solo e com isto alterar a dinâmica do carbono orgânico e da água. 

 

2.2 Efeito dos plantios florestais sobre as propriedades do solo   

 

No Brasil, as plantações florestais com o gênero Eucalyptus vêm sendo alvo de 

questionamentos e estudos sobre seus efeitos no ambiente natural, principalmente no que faz 

referência ao solo. Alguns estudos referem-se às alterações causadas pela decomposição da 

serapilheira e pelo crescente consumo de água ocasionado pelos povoamentos florestais, fator 

enfatizado ao longo do tempo (PRITCHETT; FISHER, 1987; LIMA, 1996; ROSA, 2010; 

BRUN, 2008) e que modifica a dinâmica do complexo sistema solo.  

Os atributos físicos do solo são considerados sensíveis ao manejo, pois geram 

alterações, por exemplo, na sua estrutura, e como o solo é um sistema dinâmico, outros 

atributos também podem ser alterados. (CONCEIÇÃO et al., 2005) 

A simples deposição de restos florestais sobre o solo pode causar mudanças nos seus 

atributos, especialmente pelo grau de proteção oferecido contra a erosão, pela capacidade do 

sistema radicular em penetrar no solo e extrair água e nutrientes e pela quantidade e qualidade 

da matéria orgânica produzida e depositada à superfície, que é gradualmente incorporada, 

podendo aumentar o estoque de carbono orgânico (BRUN, 2008).  

Atividades silviculturais quando bem conduzidas, podem permitir um maior aporte de 

matéria orgânica ao solo, assim as práticas de manejo que permitem o aumento da matéria 

orgânica são consideradas importantes, pois, além de inserir carbono no sistema, beneficiam 

as propriedades físicas do solo (ROSA, 2010).  

Alem disso, os sistemas de cultivo que revolvem o solo estimulam a atividade 

microbiológica, acelerando o processo de mineralização da matéria orgânica, aumentando a 

taxa de respiração, que devolve CO2 à atmosfera (GAMA-RODRIGUES et al., 2005).  

Neste sentido, as plantações de eucalipto podem melhorar as condições físicas do solo, 

pois o aporte de matéria orgânica possibilita aumentar a atividade microbiológica, 

melhorarando simultaneamente a estrutura, a aeração, a capacidade de armazenamento e a 

infiltração da água (LIMA, 1996), incorporando também benefícios às propriedades químicas 

do solo, uma vez que a matéria orgânica contribui com a maior retenção e quantidade de 

cátions, situação particularmente importante, em solos com baixa CTC, como é o caso dos 

solos arenosos, da região do Cerrado. 
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A maioria das espécies de eucalyptus cresce naturalmente em solos de baixa 

fertilidade, porém apresentam respostas rápidas em índices como DAP (diâmetro altura do 

peito), altura de planta, entre outros, em condições mais férteis e, especialmente, para teores 

mais altos de nitrogênio e fósforo (TURNBULL; PRYOR, 1984). 

 

2.3 Química do solo 

 

Em plantios de eucalipto, a quantidade, a distribuição relativa e a eficiência de 

utilização de nutrientes dependem da espécie, da idade, do manejo e das condições 

edafoclimáticas da região (GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002). A intensificação do 

manejo florestal e o aumento dos plantios florestais, principalmente com espécies exóticas, 

têm evidenciado a importância dos atributos químicos do solo no crescimento das árvores 

(ROSA, 2010).  

O manejo nutricional de plantios florestais demanda a quantificação dos estoques e 

dos fluxos de nutrientes no ecossistema (ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004). A dinâmica da 

serapilheira, representada pela entrada de folhas e galhos via deposição e saída via sua 

decomposição/mineralização das mesmas, é fundamental à manutenção da ciclagem de 

nutrientes (BALIEIRO et al., 2004), e evidenciado pelas florestas que se mantêm em áreas 

com solos de baixa fertilidade (SCHUMACHER et al., 2003). 

Gama-Rodrigues e Barros (2002) e Miranda et al. (2002), notaram que a quantidade de 

nutrientes a ser reposta no solo via fertilizante é menor se, apenas a madeira do eucalipto for 

retirada, isto é, se a serapilheira for mantida, se folhas e pequenos ramos também 

permanecerem na superfície do solo. 

A permanência da serapilheira e de outros resíduos sobre o solo pode modificar os 

índices de acidez, devido ao conteúdo de bases presentes (PRITCHETT; FISHER, 1987). 

Assim, o pH do solo pode ser um importante indicador da sua condição química, pois 

interfere na disponibilização de vários elementos químicos essenciais ao desenvolvimento 

vegetal (BRANDÃO; LIMA, 2002).  

Freitas (2000) encontrou pH baixo em um povoamento de Eucalyptus grandis, com 

nove anos de idade, no município de Alegrete (RS), com o pH diminuindo em profundidade e 

mostrando a importância do componente orgânico para sua manutenção que à superfície (0,00 

a 0,10 m) apresentava pH = 4,9, de 0,10 a 0,20 m, pH = 4,6 e de 0,20 a 0,50 m, pH = 4,5.  

O solo, embora possa parecer uniforme, apresenta variabilidade em seus atributos 

químicos, físicos e biológicos, (FARIA et al., 2009). Esta variabilidade pode ser ainda maior 
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devido a ações antrópicas, como o manejo da fertilidade do solo envolvendo a aplicação de 

fertilizantes e corretivos (SCHLINDWEIN; ANGHINONI, 2000).  

A matéria orgânica do solo interfere na fertilização, pois as recomendações de calagem 

e adubação, como por exemplo, para o nutriente nitrogênio, ocorrem em função dos teores de 

matéria orgânica e quanto maior esses teores, menor será a dose de fertilizante aplicada 

(GONÇALVES; BENEDETTI, 2005). Áreas cultivadas com florestas plantadas costumam 

apresentar maior conteúdo de matéria orgânica que solos agrícolas, devido a quantidade de 

material depositado e à menor taxa de mineralização da matéria orgânica observada na 

floresta (MIRANDA, 2005), o que está relacionado á menor temperatura no ambiente 

florestal, em relação ao agricola, com consequente redução da taxa de mineralização. 

Teores de matéria orgânica em plantios de eucalipto, em Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico latossólico, na profundidade de 0,00-0,10 m, da ordem de 40,9; 44,5 e 38,6 g dm
-
³, 

com idades de 14, 16 e 18 anos, respectivamente, e na profundidade de 0,10-0,20 m com 31,4; 

26,9 e 24,3 g dm
-
³, demostram a pequena variação ao longo do tempo e tendência a redução 

em profundidade (MIRANDA, 2005). 

Mudanças na cobertura vegetal original, como por exemplo, floresta-capoeira-

pastagem, resultam na redução dos teores de K, Ca, Mg, matéria orgânica, P, soma de bases, 

saturação por bases e capacidade de troca catiônica do solo (SILVA et al., 2007).  

A substituição do cerrado por plantios de eucalipto podem resultar em decréscimo nos 

estoques de carbono, por favorecer processos erosivos, acelerar a decomposição da matéria 

orgânica do solo, reduzir o aporte de material vegetal e ainda modificar a qualidade destes 

(LIMA et al., 2008). Entretanto, diversos estudos sobre o plantio de eucalipto têm mostrado 

resultado divergente, indicando que em substituição à vegetação nativa tem aumentado os 

estoques de C orgânico total (COT) devido ao manejo adotado (RANGEL; SILVA, 2007), 

porém, em outros trabalhos, esses estoques têm reduzido com a substituição (ZINN et al., 

2005), alimentando dúvidas em relação a este comportamento. 

 

2.4 Carbono no solo e estoque de carbono   

 

O carbono orgânico desempenha importante papel na formação e nos atributos dos 

solos, e é o principal componente do ciclo do carbono. Os solos contêm mais carbono do que 

as quantidades totais presentes na vegetação e na atmosfera, apresentando-se, portanto, como 

importante reservatório e eficiente estabilizador deste elemento (OADES, 1995; SWIFT, 

2001; SCHMIDT et al., 2011).  
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De acordo com Houghton e Goodale (2004), o sequestro de carbono pelos solos é uma 

importante estratégia opositora ao aumento nas concentrações atmosféricas de CO2, e implica 

na transferência de CO2 atmosférico para a matéria orgânica do solo.  

Os principais controladores dos conteúdos de carbono dos solos são temperatura e 

precipitação pluvial, pois controlam a quantidade de carbono fixado pela fotossíntese e a taxa 

de decomposição e mineralização dos compostos de carbono orgânico (BRANDÃO, 2012). 

Cabe citar que parte deste carbono orgânico é facilmente mineralizado, enquanto uma parte é 

reconhecida por degradar-se mais lentamente, permanecendo no solo por centenas ou 

milhares de anos (OADES, 1995; SANTOS et al., 2011).  

A quantidade de carbono introduzida no solo é importante, mas a forma física, a 

distribuição no perfil do solo, a posição dentro da matriz e a composição química da materia 

organica influenciam as taxas e caminhos de sua decomposição. Sollins, Homann e Caldwell 

(1996), propõem três processos para explicar a estabilização ou o maior tempo de residência 

do carbono orgânico no solo, são eles: 1- A recalcitrância química, estabilização da matéria 

orgânica devido a suas propriedades estruturais; 2- A proteção física da matéria orgânica, 

proporcionada por estar alojada dentro de agregados ou em microporos do solo, reduzindo as 

ações de decomposição promovidas por micro-organismos; e 3- A interação dos compostos de 

carbono com a fração mineral dos solos.   

O estoque de carbono orgânico no solo apresenta rápida redução quando o solo é 

submetido a sistemas de preparo que envolvem intenso revolvimento, devido entre outros, à 

decomposição da matéria orgânica pela oxidação microbiana (SILVA; LEMAINSKI; 

RESCK, 1994).  

De acordo com Resck et al. (1997), o solo quando submetido ao revolvimento, 

apresenta comprometimento da macroagregação, porosidade e infiltração de água. Uma vez 

que a agregação do solo está relacionada à proteção física de frações lábeis da matéria 

orgânica à biodegradação (BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000), sua preservação é 

crucial, pois melhora a estruturação do solo, a sua fertilidade e contribui para assegurar a 

sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas (PAUSTIAN et al., 1998; BALESDENT; 

CHENU; BALABANE, 2000), portanto, entende-se que o revolvimento não é uma boa 

estratégia de manejo. 

Corroborando estas afirmativas, vários trabalhos têm descrito situações de incrementos 

na agregação do solo e nos teores de carbono orgânico total, quando se usa o plantio direto, 

frente ao plantio convencional, principalmente próximo a superfície (SIX; ELLIOTT; 
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PAUSTIAN, 1999; PAUSTIAN et al., 2000), tanto em situações de clima tropical quanto 

temperado, devido a supressão quase total do revolvimento do solo.  

O modelo hierárquico conceitual de agregação do solo, apresentado por Tisdall e 

Oades (1982), complementado por Six et al. (2000) e Six, Elliott e Paustian (1999), sugere 

que a matéria orgânica que liga os microagregados em macroagregados é a maior fonte de 

perda de matéria orgânica do solo, consequentemente, de carbono orgânico, em solos 

cultivados, devido a sua movimentação.   

Acrescenta-se a contribuição do carbono derivado das raízes, que é retido ao solo de 

forma mais eficiente do que o das folhas e demais resíduos adicionados à superfície, por ser 

um material mais tenro em relação aos outros e por estar inserido no sistema solo (RASSE; 

RUMPEL; DIGNAC, 2005; BALESDENT; BALABANE, 1996). Kramer et al. (2010), após 

análises isotópicas e comparação de biomarcadores de raízes e folhas confirmaram a 

predominância no solo de estruturas moleculares derivadas de raízes, o que coloca as 

gramíneas em destaque em relação ao aporte de matéria orgânica em maiores profundidades 

já que estes estão em contato direto com as camadas subsuperficiais.  

Ao mesmo tempo, a entrada de raízes frescas, associada à atividade microbiana, 

conduzem a decomposição mais rápida da matéria orgânica (FONTANA et al., 2001; 

KUZYAKOV, 2010), o que SCHMIDT et al. (2011) indicam como importante na dinâmica 

do carbono no solo, mas não como influenciador dos estoques de carbono. 

O conjunto, raízes e micro-organismos, contribui para adição de matéria orgânica ao 

solo, e auxilia no processo de agregação, que é definido ou fortemente influenciado pelos 

óxidos presentes na fração argila, que protegem a matéria orgânica da decomposição, 

aumentando o estoque de carbono no solo (FERNANDES et al., 2012). 

 

2.5 Física do solo 

 

A qualidade do solo está diretamente relacionada aos atributos fisicos e, portanto, os 

manejos que permitem maior infiltração, retenção e disponibilização de água para as plantas, 

melhoram as trocas de calor e de gases com a atmosfera e assim incrementam o livre 

crescimento das raízes (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).  

Os atributos fisicos do solo merecem destaque, pois vêm sendo utilizados para avaliar 

as mudanças causadas no solo pelos diferentes sistemas de manejo e podem ser considerados 

como indicadores da sua qualidade (NEVES et al., 2007). Neste contexto, densidade, 

porosidade, taxa de infiltração de água e resistência à penetração têm sido muito utilizados na 
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avaliação da compactação do solo e da eficiência dos sistemas de manejo utilizados nas areas 

agricolas (FLORES et al., 2007). 

A estrutura física do solo, a qual analisa o arranjo entre sólidos e vazios é um dos 

atributos mais utilizados na avaliação de sua qualidade e consiste no arranjo das partículas de 

areia, silte e argila em formações compostas, grumos ou agregados, os quais apresentam 

características específicas (JORGE, 1985) e definem a estrutura do solo.  

A estrutura do solo pode, por sua vez, influenciar o crescimento das plantas de 

diferentes maneiras, e mesmo não afetando diretamente o crescimento pode, em alguns casos, 

interferir na produção (GAVANDE, 1976). Esta estrutura depende da textura do solo, do 

aporte de matéria orgânica, do tipo de argila presente, entre outros fatores (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2011; SILVA et al., 2014). 

A textura do solo, como se sabe, informa a proporção de partículas de tamanho areia, 

silte, e argila presentes na amostra, constituindo-se em fator muito importante, por tratar-se de 

um atributo que é pouco modificado pelo uso (GAVANDE, 1976), mas que interfere 

fortemente nas propriedades do solo e consequentemente no comportamento da vegetação. 

Gerhardt (1999) ao avaliar a influência dos fatores físicos do solo sobre o crescimento 

em altura de Araucaria angustifolia em Cambissolo Húmico no município de Canela (RS), 

obteve correlações negativas entre o teor de argila e a altura dominante das plantas, nas 

profundidades de 0,00-0,10 m e de 0,10-0,20 m e correlações positivas para a relação areia 

fina e areia grossa, a 0,10 m de profundidade.  

A formação de agregados e a estabilidade destes, no solo, são influenciados pela 

textura. Segundo dados da literatura, maiores teores de argila favorecem a agregação (SILVA 

et al., 2014; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). Tal fato deve-se à maior quantidade de argila 

e maior aproximação entre as partículas de areia, silte e argila do solo. Por outro lado, num 

perfil, horizontes arenosos dificultam a proteção física da matéria orgânica, a formação de 

agregados (SANTOS et al., 2011) e em alguns casos apresentam dificuldade de manutenção 

desta fração orgânica no solo, o que traz como consequência menor retenção de água, o que 

produz vários desdobramentos, chegando a interferir, em determinadas situações, inclusive na 

produtividade das culturas. 

A porosidade total do solo é definida como sendo a porção do volume não ocupada 

pelas partículas sólidas, dada em m
3 

m
-3

 (KIEHL, 1979), é considerada ideal para o 

crescimento de plantas quando acima de 0,50 m³ m
-
³ ou 50% do volume total. Dessa fazem 

parte a microporosidade, responsável pela retenção da água no solo, e que varia entre 0,250 e 

0,330 m
3
 m

-3
, a macroporosidade, representada pelos poros responsáveis pela drenagem e 



21 

 
 

 

aeração do solo, que varia de 0,170 a 0,250 m
3
 m

-3
, e quando inferior a 0,100 m

3
 m

-3
 pode 

interferir no desenvolvimento das raízes e, consequentemente, compromete a produtividade 

agrícola. 

A porosidade do solo interfere na aeração, condução e retenção de água, na resistência 

à penetração e na ramificação de raízes, podendo interferir significativamente no 

aproveitamento e captação da água e dos nutrientes disponíveis para as plantas (RIBEIRO et 

al., 2007).  

A porosidade total apresenta estreita relação com a compactação e a resistência do solo 

à penetração, pois, uma vez reduzida, aumenta a densidade (MERCADANTE; URIBE-

OPAZO; SOUZA, 2003; MONTANARI et al., 2010). 

Em profundidade, a redução da porosidade do solo é natural, mas este comportamento 

depende também da textura, como observou Montanari et al.(2010), para solos arenosos 

(0,350-0,500 m
3
 m

-3
) e argilosos (0,400-0,600 m

3
 m

-3
), podendo o solo apresentar, a depender 

da textura, uma porosidade total mínima de 0,300 m
3
 m

-3
 e máxima de 0,800 m

3
 m

-3 

(RESENDE et al., 2002). 

Os solos arenosos são geralmente bem arejados e apresentam drenagem rápida, o que 

lhes confere baixa capacidade de retenção de água. Entretanto, os argilosos apresentam 

elevada capacidade de retenção de água, resultante dos maiores valores da microporosidade e 

da porosidade total, podendo apresentar problemas de aeração decorrentes dos baixos valores 

de macroporosidade (GONÇALVES; STAPE, 2002). 

A densidade do solo é um atributo que mede a massa sólida por volume e é alterada 

pelos sistemas de cultivo, pois a mecanização, por exemplo, pode altera a estrutura do solo e 

consequentemente o seu espaço poroso (KLEIN, 2008). Assim, a densidade do solo vem 

sendo considerada como um atributo avaliador da sua qualidade estrutural, sendo muito 

utilizada como indicadora, uma vez que alterações nos seus valores refletem modificações na 

estrutura do solo, devido à estreita relação que apresenta com outros atributos físicos, tais 

como porosidade total, macroporosidade, microporosidade, permeabilidade, condutividade 

hidráulica e resistência do solo à penetração, os quais podem interferir no desenvolvimento da 

planta (KIEHL, 1979; CARVALHO; FIGUEIREDO; COSTA, 1999; MERCANTE; URIBE-

OPAZO; SOUZA, 2000). 

Aumentos na densidade do solo podem ocorrer naturalmente com a profundidade, 

Suzuki, (2008), avaliando florestas plantadas de eucalipto com 4,5 e 20 anos de idade e 

pastagem em um Argissolo Vermelho distrófico no município de Butiá-RS, verificou valores 

de densidade variando de 1,04 a 1,39 Mg m
-3

 de 0,00-0,05 m e 0,40-0,60 m, respectivamente, 
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em floresta de eucalipto com 20 anos, e de 1,55 a 1,35 Mg m
-3

 para a floresta de 4,5 anos a 

0,0-0,05 e 0,60-1,00 m de profundidade, respectivamente. Para pastagem, os autores 

observaram variação de 1,46 a 1,33 Mg m
-3

 para as camadas de 0,0-0,05 e 0,20-0,40 m, 

respectivamente, e atribuiram as diferenças à variação da textura entre as profundidades e 

áreas avaliadas. 

Em sistemas florestais, incrementos na densidade, ocorridos em subsuperfície podem 

estar relacionados ao tempo e ao sistema de utilização da área, a arquitetura do sistema 

radicular, a pouca cobertura do solo durante o período inicial de crescimento das plantas e às 

condições de umidade do solo no preparo e plantio das mudas (COSTA et al., 2003). 

Plantios de eucalipto e pinus, em relação à vegetação nativa, promoveram aumentos na 

densidade, microporosidade e redução na macroporosidade da camada superficial do solo 

(SILVA et al., 2009). Estas alterações são atribuídas ao manejo, particularmente ao trafego de 

máquinas durante atividades de manutenção, as quais acabam compactando o solo, enquanto 

sob vegetação nativa, sem intervenções, estes atributos permaneceram inalterados. 

Alem disso, incrementos naturais na densidade do solo ocorrem em profundidade e 

estão relacionados à redução no conteúdo de matéria orgânica (STRECK et al., 2004). 

Valores gerais desse atributo foram descritos indicando variações entre 1,40 e 1,80 kg dm
-3

, 

porém para solos de textura argilosa, variam de 1,00 a 1,25 kg dm
-3

, sendo valores acima de 

1,55 kg dm
-3

 considerados restritivos ao crescimento radicular (KIEHL, 1979).  

A agregação do solo está diretamente relacionada ao sistema de manejo e ao uso, 

sendo um atributo que tem relação direta com o teor de matéria orgânica, o sistema radicular 

da cobertura vegetal e consequentemente com o teor de carbono (FERNANDES et al., 2012). 

Os plantios florestais com eucalipto têm potencial para melhorar alguns atributos do 

solo (LIMA, 1996), particularmente os que apresentam dependência da matéria orgânica e da 

atividade microbiológica, devido à deposição de biomassa (PEGORARO et al., 2011). Como 

consequência desta relação, plantios com espécies do gênero Eucaliptus são responsáveis por 

promover maior macroagregação no solo, em comparação com áreas agrícolas e outras 

espécies florestais (ROSA, 2010). 

Os sistemas de uso e manejo do solo influenciam a intensidade dos fluxos e a 

dinâmica da matéria e da energia neste sistema, gerando diferentes graus de organização dos 

agregados (SALTON et al., 2008). Os sistemas de manejo envolvendo pastagens apresentam, 

na camada de 0,00 a 0,05 m, agregados grandes (classe > 4,76 mm), em relação aos sistemas 

agrícolas, indicando a existência de efeito do sistema radicular da pastagem sobre o solo no 

processo de formação dos macroagregados.  
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O tamanho, bem como a distribuição dos agregados no solo tem grande importância, 

pois de acordo com Rosa (2010), os agregados de tamanho mediano são melhores, 

indicadores da qualidade do solo quando comparado aos agregados muito pequenos, que 

possuem menor capacidade de retenção de água. Segundo Alcântara Neto et al. (2011), o 

revolvimento do solo para o plantio do eucalipto na região do cerrado causa a quebra dos 

agregados e expõe a matéria orgânica, a qual estava fisicamente protegida da atuação 

microbiana, aumentando a aeração e contribuindo para uma rápida decomposição, 

especialmente das formas mais prontamente disponíveis ou lábeis, como o C da matéria 

orgânica leve do solo (matéria orgânica leve é uma fração ativa no solo, constituída por 

resíduos orgânicos parcialmente humificados em vários estádios de decomposição, com 

tempo de residência no solo que varia de um a cinco anos, conforme Janzen et al., 1992).  

Segundo Portugal; Costa; Costa (2010), mudanças no uso do solo para sistemas com 

maior revolvimento afetam a agregação, resultando em degradação, uma vez que esta exerce 

grande influência no processo de formação e estabilização dos agregados (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2011; SILVA; MIELNICZUK; 1997).  

Estudos destacam a correlação entre os teores de matéria orgânica e a dinâmica dos 

agregados dos solos (FONTANA et al., 2001; PORTUGAL; COSTA; COSTA, 2010) 

mostrando que a relação da matéria orgânica com a agregação do solo pode ser avaliada por 

meio das substâncias húmicas, devido a sua importância no processo de formação e 

estabilização dos agregados, por sua ação cimentante, que possibilita a formação de agregados 

estáveis, tendo a húmina recebido destaque pelos efeitos positivos produzidos nesta 

estabilização. 

Para a formação do agregado, é necessário que os colóides do solo se encontrem 

floculados e que todos os componentes do agregado sejam posteriormente estabilizados por 

algum agente cimentante (HILLEL et al., 1980). Devido à forte ação cimentante dos óxidos 

de ferro e de alumínio nos macroagregados, a teoria da hierarquização não se aplica 

completamente aos Latossolos (OADES; WATERS, 1991), o que também pode ocorrer em 

solos cauliníticos, com presença de óxidos de ferro e de alumínio de baixa cristalinidade (SIX 

et al., 2000). 

Diversos são os fatores que interferem na agregação do solo, dentre esses, os 

principais são: tipo e teor de argila, presença de metais polivalentes, carbonato de cálcio, 

óxidos e hidróxidos de ferro, alumínio e manganês, exudatos orgânicos de plantas, 

substâncias orgânicas provenientes da ação de micro-organismos e outros compostos 

orgânicos, de maneira que a matéria orgânica, os óxidos e os hidróxidos são agentes 
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cimentantes, tanto das partículas primárias quanto das partículas secundárias do solo 

(BASTOS et al., 2005). 

Para observar esta dinâmica na formação dos agregados, a microscopia eletrônica é 

utilizada para analisar as frações de solo, pois fornece informações adicionais valiosas sobre 

as estruturas do solo e da matéria orgânica, conforme Bisdom, Dekker e Shoute (1993), que 

ressaltaram ser esta avaliação impotante na visualização dos microagregados que são 

compostos de finos materiais orgânicos e minerais, e os macroagregados constituidos por 

materiais finos e grossos com e sem restos de plantas. 

A resistência mecânica do solo à penetração é também um indicador de sua 

compactação, que acompanhada da umidade, o torna mais eficiente, além de se tratar de um 

atributo relativamente fácil de ser obtido, e apresentar boa correlação com porosidade, 

densidade (MONTANARI et al., 2008), e relação direta com o crescimento das plantas 

(FREDDI et al., 2006). 

A resistência à penetração é mais influenciada pela variação na umidade do solo no 

momento da amostragem do que pela densidade (CARVALHO; SORATTO; FREDDI, 2002; 

2012; FREDDI et al., 2006; MONTANARI et al., 2010; THIMÓTEO et al., 2001), por isto 

precisa ser considerada na avaliação dos dados de resistência. 

Incrementos na densidade do solo e redução da umidade promovem aumentos da 

resistência do solo à penetração, efeito indesejável ao crescimento das plantas, podendo 

chegar a ser restritivo ao desenvolvimento radicular (GENRO JUNIOR; REINERT; 

REICHERT, 2004). A maioria dos trabalhos sobre resistência à penetração (RP) tem adotado 

a classificação estabelecida em ARSHAD et al. (1996) onde: a) RP < 0,01 Mpa = 

extremamente baixa; b) 0,01  RP < 0,1 Mpa = muito baixa; c) 0,1  RP < 1,0 Mpa = baixa; 

d) 1,0  RP < 2,0 Mpa = moderada; e) 2,0  RP < 4,0 Mpa = alta; f) 4,0  RP < 8,0 MPa = 

muito alta; e g) RP > 8,0 Mpa = extremamente alta.  

Para um Latossolo Vermelho os resultados de resistência à penetração (RP) 

encontrados por Montanari et al. (2010) foram: RP1 de 1,563 MPa, RP2 de 2,618 MPa e RP3 

de 3,236 MPa. Silva (2010), avaliando um Argissolo verificaram valores de RP variando de 

0,58 MPa a 1,50 MPa; para um Latossolo Vermelho distrófico valores de RP variando entre 

1,70 MPa e 3,20 MPa; e em Latossolo Vermelho distroférrico típico encontrou valores de RP 

variando entre 0,20 MPa 2,80 MPa, portanto nota-se a ocorrencia de valores muito variaveis, 

mas seu significado só faz sentido se estiver acompanhado da umidade e textura do solo. 

A agricultura moderna deve se fundamentar na sustentabilidade dos recursos naturais, 

bem como na otimização do uso do solo e da água. Medidas de velocidade de infiltração e 
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infiltração acumulada de água refletem as condições de estrutura, densidade, porosidade, entre 

outros atributos do solo, os quais são influenciados pelos sistemas de manejo (ALVES; 

SUZUKI; SUZUKI, 2007).  

Para que o manejo do solo e da água sejam eficientes é imprescindível conhecer a 

capacidade de infiltração de água e suas relações com atributos do solo (REICHARDT; 

TIMM, 2004). 

A capacidade de infiltração de água no solo é influenciada pela sua porosidade e 

textura (CRUZ et al., 2014). Esta tem importância prática (ALVES SOBRINHO et al., 2003), 

pois determina o balanço de água na zona radicular e o deflúvio superficial, responsável pela 

erosão hídrica (REICHARDT, 1996). 

Silva e Kato (1998), trabalhando em Latossolo Vermelho-Amarelo com cobertura 

vegetal, encontraram valores de velocidade de infiltração básica (VIB) variando de 56 a 96 

mm h
-1

 e, sem cobertura vegetal, o valor da VIB variou de 51 a 78 mm h
-1

, caracterizando o 

efeito positivo da cobertura vegetal na infiltração de água no solo.  

O uso intensivo de uma área, seja para pastagem, produção de grãos ou cobertura 

morta, causa redução na macroporosidade, infiltração de água e aumento da densidade, 

microporosidade e resistência do solo à penetração (SOUZA; ALVES, 2003; SOUZA, 2000; 

MARTÍNEZ; ZINCK, 2004). 

A adoção de um sistema adequado de manejo do solo pode resultar em melhorias no 

armazenamento e na disponibilidade de água às plantas. Efeito este atribuído à proteção do 

solo com cobertura vegetal viva ou morta e menor movimentação o que possibilita maior 

retenção de água, maior disponibilidade de matéria orgânica e melhores condições físicas do 

solo (SÉGUY; BOUZINAC, 1995). 

Bertol et al. (2001) observaram significativa redução na infiltração de água em solos 

sob pastagens compactadas, compactação esta atribuída ao pisoteio animal, acompanhada de 

incrementos na densidade e redução da macroporosidade, o que se reflete em redução na 

infiltração de água no solo. 

 

2.6 Microbiologia do solo 

 

A biomassa microbiana é considerada parte da fração viva da matéria orgânica, a qual 

desempenha função chave em diversos processos importantes do solo como decomposição, 

mineralização e ciclagem de nutrientes, além de representar um importante reservatório de N, 
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P e energia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O carbono da biomassa microbiana geralmente 

compreende 2 a 4% do carbono orgânico total do solo - COT (GAMA-RODRIGUES, 1999). 

Esta biomassa microbiana pode ser utilizada como indicadora da qualidade do solo, 

uma vez que é influenciada pelo manejo deste. Desta maneira, qualquer estresse no sistema 

solo afeta a densidade, diversidade e a atividade das populações microbianas do solo 

(PANKHURST et al., 1995).  

Nesse sentido, o desenvolvimento microbiano é estimulado pela redução na acidez, 

aumento no carbono orgânico e disponibilidade de água no solo (CATTELAN, 

GAUDÊNCIO; SILVA, 1997). A biomassa microbiana sofre modificações quando submetida 

a diferentes sistemas de preparo do solo. Em solos arenosos sob pastagens na Amazônia, 

Geraldes, Cerri e Feigl (1995) encontraram uma relação direta entre o aumento da população 

da biomassa microbiana e a disponibilidade de nutrientes advindos da serapilheira, com o 

aumento da umidade do solo. 

Os índices microbiológicos, baseados em diferentes atributos, são capazes de 

discriminar o efeito de diferentes sistemas de manejo sobre qualidade do solo (PARR et al., 

1992). Estudos têm mostrado que indicadores biológicos são mais sensíveis que indicadores 

químicos e físicos para revelar com maior antecedência alterações que ocorrem no solo em 

função de seu uso (DORAN, 1980). Dentre os atributos utilizados para caracterizar o 

componente biológico dos solos destacam-se as medidas de biomassa, atividade e diversidade 

microbiana (MENDES et al., 2009).  

A quantificação da biomassa microbiana é considerada um bom indicador da 

qualidade do solo, entretanto, não prevê os níveis de atividade das populações (ANDERSON; 

DOMSCH, 1989), sendo necessário o uso de outros atributos para medir a atividade 

microbiana a fim de avaliar o estado metabólico atual e potencial das comunidades de micro-

organismos do solo (MELLONI et al., 2008; TÓTOLA; CHAER, 2002). Para tanto, a 

respiração basal (C-CO2 liberado), o carbono da biomassa microbiana (CBM), o quociente 

metabólico (qCO2) (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005) e o quociente microbiano (qMic) estão 

entre os indicadores biológicos mais usados. Aliado a estes indicadores, tem sido avaliada, 

também, a simbiose entre plantas e fungos micorrízicos. 

A respiração do solo é definida pela soma das funções metabólicas, nas quais o CO2 é 

produzido e as bactérias e fungos são responsáveis pela maior liberação deste CO2, o que 

ocorre via degradação da matéria orgânica (LUNDEGARDH, 1927). O C-CO2 liberado 

possui uma estreita relação com as condições abióticas do solo, entre elas, umidade, 

temperatura, aeração (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005) e disponibilidade no substrato, sendo 
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sua determinação um dos métodos mais utilizados para avaliar a atividade metabólica da 

população microbiana do solo (ZIBILISKE, 1994; ALVAREZ; SANTANATOGLIA; 

GARCIA, 1995). Esse representa um sensível indicador da decomposição de resíduos, da 

mineralização do carbono orgânico do solo e de distúrbios no ecossistema (ANDERSON; 

DOMSCH, 1985; SPARLING, 1997). 

O Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) é também um indicador de distúrbios no 

meio, uma vez que apresenta um ciclo rápido quando comparado ao da matéria orgânica do 

solo, alem de responder prontamente aos distúrbios, quando comparado a outros atributos 

físico-químicos do solo e a produtividade das culturas (BALOTA et al., 1998; KASCHUK; 

ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Cerri, Volkoff e Eduardo (1985) encontraram valores de 

biomassa microbiana 100% maiores em área sem ação antrópica em relação a áreas 

cultivadas, devido, principalmente, à maior deposição de resíduos orgânicos no solo e à 

grande quantidade de raízes, o que estimula a microbiota do solo, principalmente nas camadas 

superficiais.  

O qCO2, tem sido utilizado para verificar a eficiência do uso do substrato pelos 

organismos do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1989). Como existe uma relação inversa entre 

o CBM e o qCO2, na presença de maiores teores de carbono, ocorrem incrementos do CBM e 

redução da atividade metabólica (INSAM; MITCHELL; DORMAAR, 1991). Dentro deste 

contexto, o qCO2 pode ser usado como um indicador de estresse microbiano, pois expressa a 

energia necessária para manutenção da atividade metabólica em relação à energia necessária à 

síntese da própria biomassa (BARDGETT; SAGGAR, 1994). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS   

 

3.1 Localização e descrição das áreas 

 

A pesquisa foi conduzida, em área experimental localizada em Três Lagoas (MS) 

(Figura 1).  

 

Figura 1. Imagem da localização do experimento em escala nacional. 

 
Fonte: Google (2016). 

 

As coletas em campo ocorreram nos meses de agosto e setembro de 2014, sob 

eucalipto, em área da FIBRIA, empresa produtora de papel e celulose, e em propriedade 

particular produtora de gado em sistema extensivo, cujos pastos de Uroclhoa decumbens, de 

acordo com o proprietário, se encontram sem reforma há 10 anos, apresentando sinais de 

degradação (solo descoberto, plantas daninhas de porte alto, indícios de compactação, 

presença de Paspalum notatus, entre outros). Esta propriedade está localizada entre as áreas 

de eucalipto da empresa (Figura 2).  

As áreas selecionadas para avaliação e sua respectiva localização foram: Cerrado 

sensu stricto conservado-CC (20°52’52’’ S e 51°51’14’’ W); Eucalipto instalado há15 anos 
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em áreas de pastagem degradada, em espaçamento 3,6 x 2,3 m, utilizando clone de 

―Urophila‖, desde então sem cortes e qualquer tipo de intervenção, de modo que a 

serrapilheira adivinda das arvores não foi removida -EU15 (20°55’19’’ S e 51°47’47’’ W); 

Eucalipto introduzido há 2 anos em área de pastagem degradada com espaçamento de 3,6 x 

2,3 m, utilizando clone de Eucaliptus citriodora. A adubação e correção do solo desta área foi 

feita apenas na introdução, quando recebeu adubação (NPK, boro e micronutrientes) química 

aérea, adubação química de base, adubação química de 12 meses, adubação química 

complementar e aplicação de calcário -EU2 (20°52’33’’ S e 51°52’17’’ W); e Pastagem de 

Urochloa decumbens degradada -PAST (20°52’36’’ S e 51°53’29’’ W). 

 

Figura 2. Imagem da localização dos sistemas de manejo. 

 
Fonte: Google (2016). 

 

O clima da região é do tipo Aw, definido como tropical úmido com estação chuvosa 

no verão e seca no inverno, segundo classificação de Köppen, com precipitação e temperatura 

média anual de 1240 mm e 24,2° C, respectivamente. Nestas áreas os solos foram 

classificados como Latossolos Vermelhos Distróficos típicos, segundo levantamento 

fornecido pela empresa FIBRIA, sendo originalmente cobertos por vegetação de cerrado. Em 

sua maioria convertidos em pastagem na década de 60 e nas duas últimas décadas, com a 

expansão da indústria de papel e celulose na região, parte delas foram convertidas em 

plantações de eucalipto.  
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3.2 Delineamento experimental  

 

Para estabelecimento dos trabalhos de campo utilizou-se o delineamento experimental 

em blocos casualizado, em cada área foram estabelecidos 4 blocos, com 9 repetições por 

bloco, totalizando 36 pontos amostrais, organizados em malha, subdividida de 20 em 20 m, 

com 40 m de bordadura (Figura 3). Para avaliação dos resultados, o solo sob vegetação 

natural, no caso Cerrado conservado (CC), foi considerado como controle.  

 

Figura 3. Modelo da malha (20 x 20 m) alocada em campo, para dar suporte às coletas. 

1   4   

  9    

 13    17 

   21   

24    28  

  32   36 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.3 Avaliações 

 

3.3.1 Atributos químicos do solo 

 

Análises de fertilidade do solo foram realizadas, em 9 amostras coletadas na 

profundidades de 0,00 a 0,05 m; e 04 nas profundidades de 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,30 m, em 

cada uma das áreas em avaliação (CC, EU2, EU15 e PAST). As amostras coletadas foram 

secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm (TFSA) deixando-as preparadas para a análise, as 

quais foram realizadas no Laboratório de Fertilidade do Solo, do Departamento de 

Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da FEIS-UNESP. 

As determinações foram realizadas em acordo com metodologia descrita por RAIJ et 

al. (2001), com pH determinado em CaCl2, teores de Ca (cálcio), Mg (magnésio), P (fósforo) 

e K (potássio) foram extraídos com resina trocadora de íons, na relação solo:água:resina de 

1:10:1, enquanto para hidrogênio (H) + alumínio (Al), utilizou-se solução de acetato de cálcio 

20 m 
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1N a pH 7,0 para a sua extração. O P foi determinado por colorimetria, para a acidez potencial 

(H+Al) se empregou o pH SMP e o Al
+3 

foi determinado por titulação com NaOH 0,025 N. 

A matéria orgânica, resultante da análise das amostras realizadas pelo método de 

Walkley e Black adaptado e descrito por Raij et al. (2001), foi submetida a uma razão de 

1,724 para se obter o valor do Carbono Orgânico Total destas. Este fator vem sendo utilizado 

para esta conversão e baseia-se na premissa que a Matéria Orgânica possui 58% do carbono 

orgânico (MACHADO; CAMPOS; SANTOS, 2003). 

O Estoque de Carbono Orgânico (EstC) foi calculado, tomando como base o carbono 

orgânico acumulado em cada profundidades de solo estudada, utilizando-se a recomendação 

feita por Xie et al., (2007), por meio da equação: 

EstC = (CO × Ds × e) /10; onde 

EstC é o estoque de Carbono orgânico em determinada profundidade (Mg ha
-1

);  

CO é o teor de Carbono orgânico total (g kg
-1

);  

Ds é a densidade do solo média da profundidade (g cm
-3

), determinada a partir de amostras 

indeformadas; e 

e é a espessura da camada considerada (cm).  

O EstC foi calculado a partir da TFSA, nas profundidades de 0,0-0,05, 0,05-0,10 e 

0,10-0,30 m, nas áreas em estudo (CC, EU2, EU15 e PAST). 

 

3.3.2 Atributos físicos do solo 

 

Para determinação dos atributos físicos do solo, foram coletadas 09 amostras na 

camada de 0,0 a 0,05 m; e 04 amostras, nas profundidades de 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,30 m, em 

cada uma das áreas. As análises físicas do solo foram realizadas nos Laboratórios de Física do 

Solo e de Pedologia do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da FEIS-

UNESP. 

Para determinação da densidade, macro, microporosidade e porosidade total, pelo 

método do anel volumétrico, combinado com a mesa de tensão (EMBRAPA, 2011), amostras 

inderformadas foram coletadas, com anel de Kopecky, sendo 36 na profundidade de 0,0 a 

0,05 m; 16 de 0,05 a 0,10 e 16 de 0,10 a 0,30 m, seguindo a orientação da malha e coletando 

as amostras no centro de cada quadrícula demarcada. 

A análise granulométrica foi realizada em TFSA pelo método da pipeta (EMBRAPA, 

2011), a partir de amostras coletadas na malha delimitada em campo e seguindo o mesmo 

esquema de coleta das amostras indeformadas, ou seja, 36 amostras, que produziram 04 
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amostras compostas de 9 amostras simples na profundidade de 0,0 a 0,05 m; e 16 amostras, 

que produziram 04 amostras compostas de 04 amostras simples, nas profundidades de 0,05 a 

0,10 e 0,10 a 0,30 m (Tabela 1). 

Tabela 1. Teores médios de areia, silte e argila em relação aos sistemas de manejo e às 

profundidades. 

Áreas 
Areia Silte Argila 

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

)  -  -  -  -  -   -  -  -  - 

  0,00-0,05m 

CC 797 58 145 

EU15 816 41 143 

EU2 783 62 155 

PAST 757 56 187 

  0,05-0,10m  

CC 794 59 147 

EU15 811 33 156 

EU2 778 61 161 

PAST 733 56 212 

  0,0-0,30m  

CC 794 52 154 

EU15 790 50 159 

EU2 759 63 178 

PAST 678 65 257 

Nota: CC=Cerrado conservado; EU15= Eucalipto reflorestamento 15 anos; EU2= Eucalipto 2 anos; PAST= 

Pastagem.  

Fonte: Próprio autor 

 

Para determinação da estabilidade de agregados em água, seguida da quantificação 

da fração areia, em cada uma das classes de diâmetro selecionadas, seguiu-se a metodologia 

descrita por Nimmo e Perkins (2002), onde a partir de amostras indeformadas, coletadas em 

blocos no campo (0,20 x 0,30 x 0,05 m nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m e 0,20 x 0,30 

x 0,20 m de 0,10-0,30 m), os quais foram separados manualmente, com auxílio de peneiras, 

em agregados que passaram pela peneira de malha de 8 mm e ficaram retidos na peneira de 4 

mm. Destes, 25 g de agregados foram levados a peneiramento úmido (32 rpm), durante 10 

minutos, onde foram utilizadas as peneiras de malha de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,105 e 0,05, 

tendo sido realizadas 4 repetições. 

A partir do fracionamento físico realizado para avalição da estabilidade dos 

agregados, as frações de agregados de diâmetro 1,00-0,50 mm e de 0,250-0,05 mm foram 

selecionadas para observação de sua organização, por meio de imagens obtidas em 

Microscopia Eletrônica de Varredura- MEV, (WHITE, 2008), no equipamento EVO-LS15- 

ZEIS
®
. A decisão sobre quais diâmetros seriam analisados levou a priorização de 
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macroagregados e microagregados, de todos os tratamentos (CC, EU15, EU2 e PAST) na 

profundidade de 0,00-0,05m. Esta análise foi realizada para permitir a observação detalhada 

de estruturas diferentes (macro e micro), sob diferentes usos em campo, em solo arenoso, na 

profundidade de maior contribuição da matéria orgânica no solo.  

A contribuição da fração areia também foi avaliada, para cada classe de diâmetro 

selecionado, por profundidade e por sistema de manejo, utilizando-se da dispersão dos 

agregados retidos em cada peneira, com o auxílio de NaOH a (1 mol l
-1

) e 50 ml de água, 

seguidos de 45 minutos de agitação. Após este procedimento, o material resultante foi 

colocado na peneira de 0,053 mm e lavado com jato de água, onde o material retido foi seco 

em estufa a 105ºC por 24 h, pesado e calculada a porcentagem de areia em cada fração. 

A avaliação da infiltração acumulada de água e a velocidade de infiltração no solo 

foi realizada nos 36 pontos da malha, à superfície, com um mini infiltrômetro de disco 

(DECAGON DEVICES, 2007).  

O teste de resistência à penetração (petrógrafo SC60) também foi realizado nos 36 

pontos da malha amostral, em cada um dos sistemas de manejo estudados, durante o mês de 

agosto, periodo de pouca precipitação e solo muito seco. A avaliação foi conduzida até 0,60 m 

de profundidade, com analise dos dados feita a cada 0,05 m. A umidade gravimétrica foi 

determinada concomitante à resistência mecânica a penetração, pelo método da pesagem 

(EMBRAPA, 2011), com 3 repetições por ponto, cujas umidades médias foram de 5,45% CC, 

5,03% EU15, 5,66% EU2 e 3,6% na PAST, umidade muito baixa, o que dificultou as medidas 

em campo. 

  

3.3.3 Atributos microbiológicos do solo 

 

A quantificação da respiração basal, foi avaliada pela determinação do CO2 liberado 

utilizando metodologia proposta por Anderson e Domsch (1989), em 04 amostras compostas, 

a partir de 09 amostras simples, coletadas nas profundidades de 0,00 – 0,05 m; e 04 amostras 

compostas, a partir de 04 amostras simples nas profundidades de 0,05 – 0,10 m e 0,10 - 0,30 

m, nas áreas CC, EU2, EU15 e PAST. 

A quantificação do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) foi realizada pelo 

método de fumigação-extração (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987), sendo utilizadas 

2 amostras de 10g de solo por repetição, uma fumigada com clorofórmio para eliminar a 

microflora do solo e outra não fumigada. O carbono liberado pela morte dos micro-
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organismos nas amostras fumigadas foi determinado por extração seguida de digestão, e 

comparado às amostras de solo não fumigadas.  

O carbono microbiano extraído, para ambas as amostras, foi avaliado com o emprego 

do extrator K2SO4 09,5 mol L
-1

, após agitação por 30 minutos e filtração em papel de filtro 

Whatman nº1. O extrato oxidado, contendo o carbono microbiano, foi misturado com 

dicromato de potássio (K2Cr2O7 mol L
-1

) e ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado e colocado no 

bloco digestor, onde as amostras permaneceram por 30 minutos a uma temperatura de 90°C.   

O excesso de dicromato foi titulado com sulfato ferroso amoniacal 

[(NH4)2Fe(SO4)2.6H2O], utilizando difenilamina como indicador, revelando deste modo a 

quantidade de dicromato utilizado na oxidação e, assim, a quantidade de carbono extraída.  

A partir destes resultados determinou-se a biomassa fazendo uso da equação  

B = (Cf – Cnf)/ Kec, em (µg C g
-1

 solo seco) onde:  

Cf e Cnf representam o carbono extraído dos solos fumigados e não fumigados, 

respectivamente; e 

Kec representa a proporção do total do carbono microbiano extraído após a 

fumigação. 

A determinação do quociente metabólico (qCO2) representa a quantidade de C-CO2 

liberado por unidade de CBM, segundo Anderson (1994) e foi estimada pela razão C-CO2 

liberado / CBM, ou seja: mg C-CO2 g solo fresco-1 h
-1

 / mg de C de biomassa - g de C
-1

 solo
-

1
. 

 

3.3.5 Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos às pressuposições da análise de variância 

(homogeneidade de variância e normalidade dos dados) e as médias comparadas pelo teste de 

Tukey (p < 0,05) utilizando o programa SAS (2003). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos Químicos do solo 

 

O solo do CC apresenta maior conteúdo de cálcio (Ca) e maior CTC que os demais 

sistemas de manejo (Tabela 2), mesmo a area de EU2 tendo recebido corretivos e fertilizantes 

por ocasião de sua implantação, estes efeitos não permaneceram para o Ca ao longo de dois 

anos, possivelmente devido a lixiviação, comum em solo arenoso (WERLE; GARCIA; 

ROSOLEM, 2008), além da elevada extração conduzida pela planta (GONÇALVES E 

BENEDETTI, 2005). O eucalipto é uma espécie que retém grande quantidade de cálcio na 

porção suberosa da planta (MADEIRA; PEREIRA, 1991), de modo que a deposição da 

serrapilheira causa aumento nos teores deste nutriente no solo, entretanto o EU15, com maior 

valome de biomassa sobre o solo não apresentou este resultado. 

 

Tabela 2. Valores médios de P, MO, pH, K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, H

+
Al, Al

3+
, CTC, S, m%, B, Cu, 

Fe, Mn e Zn, valores de F e coeficiente de variação (CV), por Sistemas de Manejo (SM) e 

profundidade (Prof) do solo das areas em avaliação, Três Lagoas (MS). 

  
Valores de F CV 

(%) 

Sistemas de Manejo Profundidades (m) 
  

  
SM Prof SMxProf CC EU15 EU2 PAST 0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,30 

P mg dm
-3

   24,305
**

  11,137
**

 38,339
**

 27   6,1b   3,7c   8,7a   4,6bc   5,5b   4,6b   7,2a 

MO g dm
-3

   19,25
**

  89,34
**

   4,94
**

 9 16,4a 13,8b 13,0b 13,3b 17,3a 13,6b 11,5c 

pH 

mmolc 

dm
-3

 

    7,163
**

    0,244
 ns

   3,36
**

 2   4,0b   4,1a   4,1a   4,1a   4,1   4,1   4,1 

K   38,462
**

  58,500
**

   6,654
**

 27   0,5a   0,2bc   0,1c   0,3b   0,4a   0,3b   0,1c 

Ca   19,54
**

  16,34
**

   2,26
ns

 17   6,1a   4,5b   3,6c   5,0b   5,7a   4,6b   4,1b 

Mg     5,75
**

  33,10
**

   2,59
*
 23   2,3   2,8ab   2,8ab   3,3a   3,8a   2,6b   2,0c 

H+Al   17,04
**

    8,52
**

   2,74
*
 16 46,8a 32,1b 31,2b 36,4b 40,8a 37,1ab 33,2b 

Al   20,07
**

    1,38
 ns

   4,33
**

 12 12,3a   9,0b   9,2b   9,7b   9,6 10,2 10,3 

CTC   17,85
**

  15,54
**

   2,35
 ns

 14 54,6a 39,6bc 37,6c 46,1b 50,5a 44,6b 38,2c 

S mg dm
-3

   62,11
**

  20,01
**

 25,75
**

 35   2,5b   3,0b 10,0a   2,8b   3,4b   3,8b   6,6a 

m %     7,93
**

  36,57
**

   5,21
**

 8 61,3a 54,7b 57,6ab 52,6b 49,0c 57,6b 63,0a 

B 

mg dm
-3

 

  27,70
**

  17,75
**

   4,81
**

 14   0,3b   0,4a   0,3b   0,3b   0,43a   0,4b   0,3c 

Cu     8,89
**

    2,68
 ns

   5,83
**

 14   0,57b   0,50b   0,50b   0,66a   0,54   0,55   0,6 

Fe   41,93
**

 146,31
**

 16,61
**

 19 57,4a 52,9a 24,6c 36,1b 68,9a 39,3b 20,1c 

Mn 169,69
**

 138,13
**

 26,56
**

 12 14,4a   7,7b   5,3c   7,6b 12,2a   7,7b   6,3c 

Zn   43,72
**

   27,297
**

 45,205
**

 38   0,18b   0,13b   0,53a   0,19b   0,25b   0,13c   0,38a 

Nota: Média seguida de mesma letra minúscula na linha, não diferem significativamente entre si pelo Teste 

Tukey para 1% de probabilidade. CC=Cerrado conservado; EU15=Eucalipto com 15 anos; EU2= Eucalipto com 

2 anos; PAST= Pastagem degradada. 

Fonte:Próprio autor 
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Os sistemas de manejo EU15 e PAST não apresentaram redução do teor de P em 

profundidade (Tabela 3). No entanto para o CC e o EU2 o comportamento foi oposto, isto é 

ocorreu redução em profundidade. No CC resultado coincidente com o maior conteúdo de 

MO, o que explica o maior teor de P encontrado. 

No caso do EU2 o comportamento é explicado pela forma de aplicação do P ao solo 

no momento do preparo e à sua baixa mobilidade, garantindo sua permanência na 

profundidade de 0,10-0,30m. Durante o preparo do solo, a haste do escarificador atinge 0,30m 

de profundidade onde deposita o fertilizante. Raij (1991), relatou certa dificuldade na 

avaliação do comportamento do P em solos que receberam aplicações recentes de fosfatos 

solúveis, o que atribui à baixa mobilidade do nutriente no solo. 

Observa-se também que na profundidade de 0,05-0,10 m (Tabela 3) não ocorreram 

diferenças significativas no teor de P entre os sistemas de manejo. Na PAST o P não variou 

em profundidade, sugerindo que o aporte via matéria orgânica, mesmo em pastagem 

degradada tem sido suficiente para manter os teores de P no solo, o que pode ser atribuído ao 

sistema radicular fasciculado das gramíneas, que contribui para o aporte de P ao solo como 

descrevem Salton et al. (2008) em áreas de pastagem degradada. No EU15 o P também não 

varia significativamente em profundidade, porém com valores bem baixos (Tabela 3) não 

mostrando eficiencia de aporte via matéria organica além dos 0,05 m superficiais. 

A matéria orgânica (MO) variou entre os SM apenas na profundidade 0,00-0,05 m 

(Tabela 3), dando destaque ao CC, com maior aporte de MO apenas na camada mais 

superficial, reforçando a influência da deposição de material vegetal sobre esta camada, 

conforme observado por Pulrolnik et al. (2009), Pegoraro et al. (2011), Gonçalves e Stape 

(2002) e Fernandes et al. (2012), sendo em ordem decrescente CC>EU15>PAST>EU2. 

 

Tabela 3. Desdobramento da interação Sistemas de Manejo (SM) e Profundidade (Prof) para 

P, MO, pH, K, Mg, H Al, S, m%, B, Cu, Fe, Mn e Zn. 

  P 

 

MO 

 
0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,30 Valor F 

 

0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,30 Valor F 

CC 7,8aA 6,0AB   4,5bC    4,342
*
 

 

21,3aA 15,3B 12,8C 50,422
**

 

EU15 5,0ab 3,5   2,5b    2,60
ns

  17,8bA 13,0B 10,5C 35,835
**

 

EU2 4,0bB 3,8B 18,5aA 117,03
**

 

 

14,5cA 13,0AB 11,5C   5,945
**

 

PAST 5,2ab 5,3   3,3b    2,188
ns

  15,5bcA 13,3B 11,3B 11,945
**

 

Valor F 4,171
*
 2,359

ns
 94,453

**
 

  

23,67
**

   3,138
ns

   2,312
ns
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...continuação tabela 3. 

 
pH 

 
K 

CC   3,9bB 4,0AB 4,1A 5,442
**

 
 

  0,7aA   0,4aB 0,2C 42,000
**

 

EU15   4,1a 4,1 4,1 1,256
ns

    0,4bA   0,2bB 0,1B 14,000
**

 

EU2   4,2a 4,1 4,2 1,814
ns

 
 

  0,2c   0,2b 0,1   1,077
ns

 

PAST   4,2a 4,1 4,1 1,814
ns

    0,4bA   0,4aA 0,1B 21,385
**

 

Valor F 11,547
**

 1,116
ns

 1,22
ns

 
  

34,577
**

 14,577
**

 2,615
ns

 
 

 
Mg 

 
H+Al 

CC 2,8c 2 2   1,831
ns

 
 

58,3aA 45,3aB 37,0B 12,64
**

 

EU15 4,0abA 2,5B 2,0B 10,576
**

  37,0bA 33,5bAB 25,8AB   3,650* 

EU2 3,5bcA 3,0AB 2,0B   5,695
**

 
 

38,8b 21,8b 31   0,030
ns

 

PAST 5,0aA 3,0B 2,0B 22,78
**

  37,0b 38,0ab 34,3   0,415
ns

 

Valor F 8,695
**

 2,237
ns

 0,001
ns

 
  

15,946
**

   3,995
*
   2,574

ns
 

 

 
Al 

 
S 

CC   13,0a 12,3a 11,5a 1,645
ns

 
 

2,8 2,8     2,0b   0,297
ns

 

EU15   9,5b   9,30b   8,3b 1,279
ns

  2,5 3,3     3,3b   0,297
ns

 

EU2   8,3b   9,30b 10,0ab 2,254
ns

 
 

5,3bc 5,8B   19,0aA 96,231
**

 

PAST   7,8bB 10,0bA 11,3aA 9,198
**

  3 3,3     2,3b   0,429
ns

 

Valor F 16,386
**

   5,893
**

   6,545
**

 
  

2,538
ns

 2,901
ns

 108,165
**

 
 

 
m 

 
B 

CC 60,0c 62,0 62,0   0,244ns 
 

  0,41bcA   0,30bB   0,24bB 11,282
**

 

EU15 45,5abA 58,0B 60,5B 11,840
**

    0,54aA   0,42aB   0,32bC 17,667
**

 

EU2 52,0bcA 54,8A 66,0B 10,097
**

 
 

  0,43b   0,50a   0,44a   1,908
ns

 

PAST 38,5aA 55,8B 63,5B 30,021
**

 
 

  0,33c   0,30bB   0,27b   1,334
ns

 

Valor F 15,43
**

   1,898ns   1,01
ns

 
  

11,408
**

 13,722
**

 12,200
**

 
 

 
Cu 

 
Fe 

CC 0,60ab 0,55ab 0,55bc   0,511
ns

 
 

102,0aA 44,8abB 25,5C 95,802
**

 

EU15 0,48bc 0,55ab 0,48c   1,149
ns

    89,0aA 51,5aB 18,3C 75,805
**

 

EU2 0,43cB 0,43bB 0,73aA 18,383
**

 
 

  28,5c 25,5c 19,8   1,196
ns

 

PAST 0,65a 0,68a 0,65ab   0,128
ns

    56,0bA 35,5bcB 16,8C 23,318
**

 

Valor F 6,766
**

 6,383
**

 7,404
**

 
  

  66,518
**

   7,733
**

   0,886
ns

 
 

 
Mn 

 
Zn 

CC 17,0aA 13,4aB 12,7aB   19,383
**

 
 

0,30abA 0,13B     0,10bB     5,182
*
 

EU15 15,6aA   4,7cB   2,9cC 173,82
**

  0,15b 0,1     0,13b     0,273
ns

 

EU2   6,0c   5,6bc   4,4bc     2,618
ns

 
 

0,20abB 0,18B     1,2aA 149,182
**

 

PAST 10,2bA   7,2bB   5,3bC   22,018
**

  0,25aA 0,13B     0,10bB     8,273
**

 

Valor F 94,300
**

 57,346
**

 71,076
**

 
  

3,636
**

 0,432
ns

 130,068
**

 
 

Nota: Média seguida de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem significativamente 

entre si pelo Teste Tukey para 1% de probabilidade. CC=Cerrado conservado; EU15=Eucalipto com 15 anos; 

EU2= Eucalipto com 2 anos; PAST= Pastagem degradada. 

Fonte: Próprio autor 
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Em linhas gerais, todos os nutrientes apresentam comportamento semelhante ao da 

MO, ou seja, redução em profundidade e como consequência, quanto maior o teor de MO no 

sistema de manejo, maior o teor dos nutrientes (Tabela 3).  

Este comportamento permite inferir que a retenção de nutrientes em solos arenosos 

está diretamente relacionada à presença de MO, que possui cargas para manutenção destes 

nutrientes no solo (LOPES et al., 2004 e MUZILLI, 2002). 

O EU2, mesmo tendo recebido adubação com NPK e correção da acidez na 

implantação, após dois anos não conseguiu reter tais nutrientes, confirmando que a textura 

desses solos (arenoso – Tabela 1) possuem baixa capacidade de retenção e alto potencial de 

lixiviação, além da elevada imobilização dos nutrientes pelo eucalipto (WERLE; GARCIA; 

ROSOLEM, 2008; GONÇALVES; BENEDETTI, 2005). 

Para Leite et al.(2009), os valores críticos de P, K, Ca e Mg no solo para manutenção 

do eucalipto deveriam estar por volta de 6,1 mg dm
-3

; 30 mg dm
-3

; 0,30 cmolc dm
-3

 e 0,05 

cmolc dm
-3

, respectivamente. No presente estudo, o P no CC e EU2, estão adequados, o K 

apresenta-se em teores que podem ser considerados críticos para todos os manejos, enquanto 

Ca e Mg apresentam-se acima dos teores que seriam considerados críticos, indicando haver 

condições nutricionais para o desenvolvimento do povoamento de eucalipto. 

Os teores de S e Zn apresentaram comportamento semelhante para o EU2, tratamento 

que recebeu aplicação de fertilizantes há 2 anos. Em contra partida, o boro que também foi 

adicionado, não ficou retido no solo, por ser um ânion sujeito a lixiviação. 

O índice m% reflete a necessidade de calagem e gessagem, conforme Guimarães, 

Floriano e Vieira (2015) trabalhando com eucalipto em solos arenosos do Pampa gaucho, 

sugerem que valores maiores que 20% indicam necessidade de correção e portanto, 

caracterizam solos com baixa fertilidade natural, dado corroborado pelos valores de pH 

observados. 

A acidez potencial (H+Al) mostra um solo com elevada acidez (PÁDUA et al., 2006; 

GUIMARÃES; FLORIANO; VIEIRA, 2015), o que é ratificado pelo Al
3+

 e m % (Tabela 3). 

Fato corroborado pela granulometria (Tabela 1) que, com alto teor de areia, dificulta a 

retenção e troca de cargas, indicando comprometimento do processo de absorção de 

nutrientes. A PAST apresenta incremento de Al em profundidade, sugerindo que este 

comportamento seja resultado do manejo dado à área de pastagem e que se encontra, ainda 

que não significativo, também registrado no EU2, área de pastagem recém convertida em 

plantio de eucalipto. 
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Cabe lembrar que apenas o EU2 recebeu calagem no período de implantação, 

entretanto após dois anos os efeitos não são mais notados.  

O comportamento observado reflete as características do solo, Latossolo Vermelho 

distrófico típico, de textura arenosa, solo que possui baixa capacidade de retenção de cátions, 

e mesmo após correção da acidez (calagem), teve as bases trocáveis reduzidas rapidamente, 

devido à associação da textura com a condição climática da região (precipitação e temperatura 

média anual de 1240 mm e 24,2 °C, respectivamente, com chuvas concentradas no verão), 

favorecendo a reduçao do teor de nutrientes do solo e indicando a necessidade de criar 

estratégias para aporte de matéria orgânica para suplantar esses processos. 

Na área de EU2 esperava-se melhores resultados para fertilidade, uma vez que foram 

aplicados fertilizantes e corretivos no período de implantação do eucalipto, reforçando a 

importância da matéria orgânica, particularmente em solos arenosos, por favorecer a retenção 

de cargas, além de reter umidade entre outros, chamando atenção para os cuidados que devem 

ser tomados no manejo dos solos e particularmente dos solos arenosos.  

 

4.2 Atributos Físicos e Carbono Orgânico do solo  

 

Na região onde este trabalho foi desenvolvido, o eucalipto vem sendo introduzido em 

áreas de pastagem degradada, caso das áreas em avaliação, onde observa-se que após 15 anos 

(EU15) de reflorestamento com eucalipto, portanto com menor revolvimento do solo, apenas 

a camada de 0,0 - 0,05 m apresenta valores de densidade próximos aos do CC, sinalizando 

uma possível recuperação deste atributo (Tabelas 4 e 5). 

A densidade aumenta em profundidade sob CC e EU15 (Tabela 5), mas não varia em 

profundidade sob EU2, área mecanizada 2 anos antes da coleta das amostras por ocasião do 

preparo e introdução da cultura, porem com sinais muito presentes da mecanização, que 

revolveu e homogeneizou toda a camada de 0,00-0,30 m de profundidade. Estes resultados 

enfatizam a importância do manejo na manutenção da qualidade dos atributos físicos, pois 

tomando o CC como referência, nota-se a presença de processos de degradação nas áreas em 

uso comercial, comportamento que se repete para carbono orgânico-CO (Tabela 6). 

Na pastagem, por sua vez, o efeito é oposto, com maior densidade de 0,00-0,05m e 

0,05-0,10 m de profundidade, e menor densidade de 0,10-0,30 m (Tabela 5), o que pode ser 

atribuido ao pisoteio animal e a falta de manejo da pastagem, como tambem observaram 

Bertol et al. (2001) e Martínez e Zinck (2004). Na pastagem a densidade tambem é mais 

elevada se comparada aos demais SM, até a profundidade de 0,00-0,10 m. 
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Tabela 4. Valores médios para densidade do solo, macro e microporos, porosidade total (PT), 

valores de F e coeficiente de variação (CV), por sistemas de manejo (SM) e profundidade 

(Prof). 

Fontes de 

Variação 

Densidade Macroporos Microporos PT 

(g cm
-3

) -   -   -   -   -   -   -   -   -   - (%) -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 

Valores de F     

SM 65,07
**

   9,20
**

   9,20
**

 12,91
**

 

Prof 14,40
**

   8,32
**

   2,49
 ns

   0,78
 ns

 

SM x Prof   7,37
**

   4,46
**

   0,61
ns

   0,93
 ns

 

CV (%)   8 56 20 20 

Sistemas de Manejo (SM)     

CC   1,26a 12,10a 35,81ª 47,91a 

EU15   1,35b 12,66a 33,24ª 45,90a 

EU2   1,42c   7,06b 34,39ª 41,45b 

PAST   1,55d   8,75b 29,61b 38,36b 

Profundidades (m)     

0,00 - 0,05   1,36a 11,37a 32,65
ns

 44,0
ns

 

0,05 - 0,10   1,43b   9,59ab 32,95
ns

 42,5
ns

 

0,10 - 0,30   1,43b   7,91b 34,99
ns

 42,9
ns

 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, por coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey para 

P< 0,05. 
ns

= não significativo; 
**

 e 
*
 significativo a 1 e 5 % respectivamente. CC=Cerrado conservado; EU15= 

Eucalipto reflorestamento 15 anos; EU2= Eucalipto 2 anos; PAST= Pastagem.  

Fonte: Próprio autor 

 

Tabela 5. Desdobramento da interação entre Sistemas de manejo (SM) x Profundidades 

(Prof), para Macroporosidade e Densidade do solo.  

Fontes de variação CC EU15 EU2 PAST Valores de F 

Prof (m) -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  Densidade do solo (g kg
-1

)  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

0,00 - 0,05   1,22aA   1,26aA 1,39b   1,59bC 79,50
**

 

0,05 - 0,10   1,28abA   1,41bB 1,46bc   1,54aC 15,35
**

 

0,10 - 0,30   1,33bA   1,46bB 1,45b   1,50bB   6,68
**

 

Valores de F   6,34
**

 19,48
**

 2,68
ns

   3,53
*
 

 
Prof (m) -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  Macroporosidade (%)  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

0,00 - 0,05 13,36aA 16,11aA 7,82b   8,16b 18,36
**

 

0,05 - 0,10 13,41aA   9,89bAB 6,44b   8,68ab   4,21
**

 

0,10 - 0,30   7,98bA   7,64bA 5,96a 10,26a   1,50
ns

 

Valores de F   5,53
**

 14,81
**

 0,73
ns

   0,73
ns

 
 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúsculas na linha, não diferem estatisticamente 

entre si pelo teste Tukey para P< 0,05. 
ns

= não significativo; 
**

 e 
*
 significativo a 1 e 5 % de probabilidade, 

respectivamente. CC=Cerrado conservado; EU15= Eucalipto reflorestamento 15 anos; EU2= Eucalipto 2 anos; 

PAST= Pastagem.  

Fonte: Próprio autor 

 

Valores de densidade foram relatados variando de 1,40 a 1,80 kg dm
-3

 em solos de 

textura arenosa e de 1,00 a 1,25 kg dm
-3

 em solos argilosos, sendo considerados restritivos ao 
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desenvolvimento das plantas valores acima de 1,55 kg dm
-3

 (KIEHL, 1979), mostrando que a 

área de pastagem apresenta densidade restritiva ao desenvolvimento vegetal até a 

profundidade de 0,10 m (Tabela 5). 

A maior densidade exibida pela pastagem, atribuída ao pisoteio promovido pelo gado 

e à ausência de manejo conservacionista na área, tambem foi reportado por Martínez e Zinck 

(2004) para pastagens, tanto em solo arenoso como argiloso, onde a densidade aumentou entre 

30 e 40 %, respectivamente, devido ao pisoteio. 

A densidade do solo tem relação direta com sua porosidade total (PT), onde à medida 

que aumenta a densidade diminui a porosidade, como consequência aumentam a resistência 

do solo à penetração e reduz a velocidade infiltração de água, variáveis que quando alteradas 

comprometem ou dificultam o desenvolvimento vegetativo e a produção (CUNHA et al., 

2001; ALVES SOBRINHO et al., 2003; ALVES; SUZUKI; SUZUKI, 2007).  

Associado à redução da PT, observada para EU2 e PAST, ocorreu também redução 

da macroporosidade (Tabelas 5). No CC e no EU15 a macroporosidade está acima ou bem 

próxima do ideal, 0,10 m
3
 m

-3
 ou 10 %, até 0,10 m de profundidade. O valor indicado como 

ideal é o minimo adequado para as trocas líquidas e gasosas entre o ambiente externo e o solo, 

e considerado crítico para o crescimento das raízes da maioria das culturas (BAVER et al., 

1972; KIEHL, 1979; SUZUKI et al., 2007). No EU2 os macroporos apresentam valores 

considerados restritivos até 0,30 m de profundidade e na PAST até 0,10 m. Normalmente, o 

revolvimento do solo promove um incremento temporário na macroporosidade, porém este 

efeito é eliminado, segundo Silva et al. (2005), pela reconsolidação ou adensamento do solo, 

em função da ausência de revolvimento ao longo do tempo, neste caso, 2 anos parecem ter 

sido suficientes para consolidar o solo e diminuir a macroporosidade a valores restritivos até 

030 m de profundidade. 

Segundo Montanari et al. (2010), em solos arenosos a porosidade tende a ser menor 

(0,350 - 0,500 m
3
 m

-3
) do que nos argilosos (0,400 - 0,600 m

3
 m

-3
). No presente caso, os SM 

apresentaram porosidade entre 0,480 e 0,360 m
3
 m

-3
, dentro do esperado para solo arenoso, 

confirmando restrição ao desenvolvimento das plantas. 

A retenção de água no solo é influenciada pela porosidade, pela distribuição do 

tamanho de partículas do solo e pelo arranjo das mesmas (CRUZ et al., 2014). Assim, o solo 

manejado adequadamente, tem como característica a boa qualidade físico-hídrica, que é 

refletida na retenção e permeabilidade da água no solo (SILVA et al., 2005) e os resultados 

obtidos para velocidade de infiltração (Figura 4a) corroboram com observações feitas sobre 

PT, densidade (Tabela 5) e resistência mecânica do solo à penetração (Figura 5). 
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O CC apresentou maior velocidade de infiltração (ŷ(CC)=-2800ln(x)+8623,9; 

R²=0,9465) e maior infiltração acumulada de água, que as demais áreas (ŷ(EU2)=-

362,5ln(x)+1051,6; R²=0,9772, ŷ(EU15)=-180,6ln(x)+523,59; R²=0,9064 e ŷ(PAST)=-

429,37ln(x)+757,67; R²=0,9237) (Figura 4).  

A menor velocidade de infiltração para PAST, EU2 e EU15 pode ser atribuída à 

compactação do solo, a qual ocorre devido a modificações no arranjamento de suas partículas, 

conforme citado para a densidade do solo, indicando degradação da estrutura, diminuição no 

tamanho dos poros, especialmente redução dos macroporos (Tabela 4 e 5), o que leva à 

redução na área da seção transversal para o fluxo da água (SOUZA; ALVES, 2003). 

Silva e Kato (1998), trabalhando em Latossolo Vermelho-Amarelo com cobertura 

vegetal morta, encontraram valores de velocidade de infiltração básica (VIB) variando de 56 a 

96 mm h
-1

 e, sem cobertura vegetal, o valor da VIB variou de 51 a 78 mm h
-1

, caracterizando 

o efeito positivo da cobertura vegetal sobre a infiltração de água no solo, comportamento 

semelhante ao observado no presente estudo, enfatizando os benefícios da cobertura vegetal 

sobre os solos. Alves e Cabena (1999) trabalhando sob dois sistemas de cultivo, plantio direto 

e convencional, sob chuva simulada, concluíram que a infiltração acumulada e a VIB foram 

maiores no sistema de plantio direto devido aos efeitos gerados pela cobertura vegetal, que 

melhora a estrutura e por consequência a quantidade de macroporos, reduz a densidade do 

solo e permite que o fluxo de água no sistema solo seja mais eficiente.  

 

Figura 4. Gráficos de (a) velocidade de infiltração e (b) Infiltração acumulada (mm/h). 

  

Fonte: próprio autor 

 

Como a variável hídrica é um atributo real e integrado ao preparo do solo, tempo de 

cultivo, teor de carbono orgânico e grau de compactação, pode-se afirmar que os solos sob 

a) b) 
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cultivo degradaram-se, em termos físicos e conteúdo de carbono orgânico, evidenciando 

ausência de sustentabilidade no manejo da atividade (CUNHA et al., 2001). 

Este comportamento é ratificado pela Resistencia do solo à Penetração (RP), onde os 

menores valores de infiltração de água coincidem com elevada RP, ainda mais acentuada na 

pastagem e reforçam os efeitos negativos desta sobre a infiltração acumulada de água (Figura 

5), embora as medidas tenham sido realizadas em periodo de solo muito seco, foi possivel 

observar diferenças entre os SM e impossivel realizar as medidas na pastagem. 

 

Figura 5. Resistência mecânica do solo à penetração (MPa). 

 

Fonte: próprio autor 

 

Valores de RP acima de 2,0 MPa são considerados restritivos ao desenvolvimento 

radicular (ARSHAD; MARTINS, 2002), no entanto tem sido citado como críticos valores de 

2,5 MPa, para pastagens (LEÃO, 2002); 3,0 MPa para floresta; e 3,5 MPa para Sistema de 

Plantio Direto (GIAROLA; TORMENA; DUTRA, 2007), lembrando que tais índices citados 

pelos autores foram obtidos com umidade em torno de 60-70% da capacidade de campo 

enquanto os dados do presente estudo foram obtidos com umidade em torno de 5%.  

O CC (2 MPa) foi o sistema de manejo com RP menos restritiva ao desenvolvimento 

radicular de plantas em geral mesmo na seca, enquanto EU15 (3 MPa), EU2 (4,5 MPa) e 

PAST (7 MPa) apresentam restrições, e no caso da PAST e do EU2, restrição inclusive ao 

desenvolvimento de arbóreas, o que pode vir a comprometer o desenvolvimento da cultura do 

eucalipto. 
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Alguns estudos tem adotado a classificação proposta por Arshad et al. (1996) para a 

resistência à penetração (RP), sendo extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; muito baixa: 0,01 

< RP < 0,1 MPa; baixa: 0,1 < RP < 1,0 MPa; moderada: 1,0 < RP < 2,0 MPa; alta: 2,0 < RP < 

4,0 MPa; muito alta: 4,0 < RP < 8,0 MPa e extremamente alta: RP > 8,0 MPa. Desta forma a 

área sob pastagem apresenta RP classificada como muito alta, enquanto no cerrado varia de 

baixa a alta. 

Montanari et al. (2010), verificou para Latossolo Vermelho valores de RP variando de 

1,563 MPa a 3,236 MPa, enquanto que Silva et al. (2002), verificaram para Argissolo valores 

de RP variando de 0,58 MPa a 1,50 MPa, para Latossolo Vermelho distrófico RP variando 

entre 1,70 MPa e 3,20 MPa; e para Latossolo Vermelho distroférrico típico valores de RP 

variando entre 0,20 MPa 2,80 Mpa. Valores esses menores que os encontrados neste trabalho, 

indicando o comprometimento das condições físicas do solo na PAST, nas condições em que 

foi analisada. 

A RP enfatiza os resultados obtidos anteriormente para densidade do solo, macro, 

microporosidade e porosidade total (Tabela 4 e5), exemplificando que se o manejo do solo 

não for adequado, implicará em aumento da densidade, redução da porosidade e por 

consequência aumento da RP, degradação da estrutura, redução na VIB e na capacidade de 

acúmulo de água no solo. Portanto, este atributo se mostra um bom avaliador da qualidade 

física do solo, pois além de ser facilmente influenciado pelo manejo, é de fácil obtenção de 

dados no campo. 

A distribuição dos agregados do solo, estáveis em água (Tabela 6), indicou 

predominância de macroagregados (> 2 mm) (TISDALL; OADES, 1982), e diferiu 

estatisticamente, entre os sistemas de uso e as profundidades. No entanto, os agregados com < 

0,105 mm não apresentaram diferenças significativas para os sistemas de uso e nem para 

profundidades. A maior porcentagem de agregados com >2 mm, encontrada no CC, diferiu 

apenas do EU15. De acordo com a literatura (SILVA et al., 2004; SIQUEIRA NETO et al., 

2009), áreas com menor movimentação de solo apresentam maior estabilidade dos agregados 

maiores, caso diferente do EU15, que nesta avaliação apresentou a menor estabilidade de 

agregados, mesmo após 15 anos sem revolvimento do solo. A maior quantidade de agregados 

estáveis em água (> 2,00 mm) em Latossolos sob Cerrado, também foi reportada por Salton et 

al. (2008), em estudo com diferentes sistemas de manejo do solo e observado em outras 

pesquisas (AN et al., 2010; ANDERS et al., 2010; FERNÁNDEZ et al., 2010), inclusive com 

solo arenoso. 
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Analisando os sistemas de manejo estudados (Tabela 7), notou-se que todos possuem 

solo com granulometria média-arenosa (EMBRAPA, 2013). O conteúdo de areia do solo sob 

EU15 foi superior aos do EU2 e PAST em todas as profundidades, enquanto o conteúdo de 

CO (Tabela 8) foi menor que no CC, fato que explica a menor estabilidade dos agregados 

nesta área de reflorestamento e reforça a importância da matéria orgânica associada às argilas 

na dinâmica dos agregados (Figuras 6 a; b), como também observado por outros autores 

(VERCHOT et al., 2011; SANTOS et al., 2011; BAST et al., 2014). 

 

Tabela 6. Valores de F e Coeficiente de Variação (CV), para distribuição dos agregados (%), 

carbono orgânico (CO), e Estoque de carbono (EstC) em relação aos sistemas de manejo e 

profundidades (Prof). 

Fontes de 

Variação 
Diâmetro dos agregados (mm) 

CO 

(g kg
-1

) 

EstC 

(Mg ha
-1

) 

 
>2 2,0 - 1,0 1,0 - 0,50 0,50 - 0,25 0,25 - 0,105 0,105 - 0,053   

Valores de F   

SM 10,99
*
     6,91

**
     8,04

**
 24,70

**
   7,62

**
 0,88

ns
   50,95

**
 59,75 

**
 

Prof(m)   3,44
*
     4,65

**
     3,99

*
   8,63

**
   3,02

ns
 1,13

ns
 176,26

**
  

Trat.x Prof   1,47
ns

     1,64
ns

     2,29
ns

   4,02
**

   1,30
ns

 1,44
ns

   12,13
**

  

CV (%) 11 104 155 75 75 47 6  

Tratamentos     

CC 95,33a     0,50b    0,26b   0,30b   0,43b 0,17   7,51a 95,01 a 

EU15 74,51b     3,70a     6,85a   6,52a   2,86ª 0,79   5,75b 65,47 d 

EU2 83,73a    0,83b     0,84b   1,33b   2,20ª 0,45   5,77b 76,19 c 

PAST 89,43a     2,48ab     1,59b   2,00b   1,44ab 0,64   6,00b 85,09 b 

Profundidades (m)        

0,00 - 0,05 90,59a     0,78b     0,63b   1,04b   1,13 0,21   7,71a  

0,05 - 0,10 88,15ab     1,98ab     2,21ab   2,74a   1,83 0,62   6,03b  

0,10 - 0,30 82,26b     2,89a    4,31a   3,83a   2,25 0,71   5,02c  

Médias seguidas de mesma letra, por coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey para P< 

0,05. 
ns

= não significativo; 
**

 e 
*
 significativo a 1 e 5 % respectivamente. CC=Cerrado conservado; EU15= 

Eucalipto reflorestamento 15 anos; EU2= Eucalipto 2 anos; PAST= Pastagem.  

 

Os macroagregados de menor diâmetro (1,0 - 0,50 e 0,50 - 0,25 mm) predominaram 

no EU15 (Tabela 6), comparado aos demais, sugerindo que os agregados maiores (> 2,0 mm) 

e de menor estabilidade se subdividiram em agregados menores, como descrito por Six et al. 

(2000). Estes autores confirmam que a menor estabilidade dos macroagregados pode indicar 

comprometimento na qualidade do solo, a qual está diretamente relacionada à redução do teor 

de CO (Tabela 8) (ALVES; SUZUKI e SUZUKI, 2007; NICHOLS e TORO, 2011; BAST et 

al., 2014). Este comportamento é ratificado pela presença de microagregados < 0,105 mm, os 

quais, por possuírem maior estabilidade, não foram influenciados pelo uso do solo. 
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PAGLIARINI; MENDONÇA e ALVES et al. (2012) encontraram resultados semelhantes em 

Latossolo Vermelho, e afirmaram que os microagregados são mais estáveis que os 

macroagregados, sendo os últimos mais susceptíveis ao manejo.  

 

Tabela 7. Valores médios de areia (%) presente nos agregados, por sistemas de uso, para as 

diferentes profundidades e diâmetros (mm). 

CC=Cerrado conservado; EU15= Eucalipto reflorestamento 15 anos; EU02= Eucalipto 2 anos; PAST= 

Pastagem.  

 

O solo de ocorrência nas áreas avaliadas apresenta textura média-arenosa (Tabela 7), 

o que pode ter produzido macroagregados de menor estabilidade e microagregados estáveis. 

Esta maior estabilidade, porém, se deve à presença de grãos simples, de tamanho areia, o que 

confere maior resistência e ausência de resposta aos sistemas de uso do solo (Figura 6), porém 

com indicativos de recobrimento, sugerindo que estes faziam parte dos agregados maiores e 

sua maior estabilidade envolve, também, a quantidade de areia presente, que neste solo supera 

os 80 % (Tabela 7). 

Em relação às profundidades, os agregados > 2mm exibiram maior estabilidade na 

camada de 0,0 - 0,05 m, onde o contato com os resíduos culturais e o aporte de CO é maior 

em relação às camadas mais profundas (MULUMBA e LAL, 2008; BARRETO et al., 2006, 

2009; MARTINS et al., 2009; GUAN et al., 2015), corroborando com os maiores conteúdos 

de CO observados (Tabela 8), e reafirmando a importância deste na manutenção da 

estabilidade dos agregados (SALTON et al., 2008).  

Profundidades Diâmetro dos agregados (mm) 

(m) > 2,0 2,0 - 1,0 1,0 - 0,5 0,5 - 0,25 0,25 - 0,105 0,105 - 0,053 

 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  CC   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

0,00 - 0,05 67,58 86,78 95,83 95,45 93,92   94,12 

0,05 - 0,10 66,87 46,55 77,49 90,00 98,58   88,73 

0,10 - 0,30 69,64 72,08 65,40 97,30 97,87   83,33 

 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  EU15   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

0,00 - 0,05 70,33 86,58 85,10 90,61 96,36   95,56 

0,05 - 0,10 73,63 89,94 86,89 89,57 91,34 100,00 

0,10 - 0,30 69,40 88,22 85,12 90,67 94,09   94,47 

 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -    EU02   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

0,00 - 0,05 75,38 93,35 80,83 95,98 94,52   96,88 

0,05 - 0,10 74,97 84,43 81,28 92,57 94,56   93,65 

0,10 - 0,30 74,64 88,08 90,16 93,33 96,82   97,83 

 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -   PAST   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

0,00 - 0,05 70,33 92,31 94,83 97,76 99,21   75,00 

0,05 - 0,10 70,35 89,31 88,23 91,87 96,54   87,41 

0,10 - 0,30 69,76 92,17 92,93 91,81 97,14   91,67 
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Tabela 8. Desdobramento da interação entre Sistemas de manejo x Profundidade (Prof), para 

carbono orgânico (CO), por profundidade e sistema de manejo. 

 Carbono Orgânico (g kg
-1

) 

Sistemas de Manejo 
Profundidades (m) 

0,00 - 0,05 0,05 - 0,10 0,10 - 0,30 0,00 - 0,30 

CC 10,01Aa 6,92Ab 5,60Ac 122,12
**

 

EU15 7,41Ba 5,47Bb 4,37Bc   56,547
**

 

EU2   6,44Ca 5,92Ba 4,95Bb   13,698
**

 

PAST   6,99BCa 5,82Bb 5,17ABb   20,294
**

 

Valores de F 59,71
**

 9,234
**

 6,276
**

  

 Diâmetro de Agregados 0,50 – 0,25 mm Valores de F 

CC 0,4Aa   0,3Ca   0,3Ca   0,003
ns

 

EU15 0,7Ac   7,6Ab 10,0Aa 18,078
**

 

EU2 1,1Aa   1,9Ba   1,4Ba   0,382
ns

 

PAST 2,0Aa   1,3Ba   3,7Ba   2,243
ns

 

Valores de F 0,596
ns

 11,830
**

 20,347
**

  

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si 

pelo teste de Tukey para P< 0,05. 
ns

= não significativo; 
**

 e 
*
 significativo a 1 e 5 % respectivamente. 

CC=Cerrado conservado; EU15= Eucalipto com 15 anos; EU2= Eucalipto com 2 anos; PAST= Pastagem.  

 

Figura 6. Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos agregados com 

diâmetro 0,50 - 1,00 mm, na profundidade de 0,0 - 0,05 m, nos tratamentos: a- CC 1,00 - 0,50 

mm; b- EU15 1,00 - 0,50 mm). 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

A presença de macroagregados está associada positivamente aos conteúdos de 

matéria orgânica do solo (DE GRYZE et al., 2008; SALTON et al., 2008; ANDERS et al., 

2010), como observado para os agregados do CC (Figuras 7 a). Estes protegem o solo contra a 

degradação e erosão pela água da chuva, sobretudo em zonas tropicais e subtropicais 

(BAYER et al., 2006; NOELLEMEYER et al., 2008) e diminuem a taxa de decomposição da 

matéria orgânica, devido à proteção física e química (FERREIRA et al., 2007; SALTON et 

al., 2008; COSTA JR et al., 2012). 

a

a

a 

b

a

a 
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Com menores teores de carbono que o CC (Tabela 8), a PAST apresentou agregados 

> 2mm em proporções semelhantes ao solo sob CC e EU2, sugerindo dinâmica de agregação 

e incorporação de carbono diferenciada, o que pode ser atribuído ao sistema radicular 

abundante e de rápido crescimento, como o das gramíneas. Estas são capazes de agrupar 

fisicamente as partículas de solo e manter sua agregação, pois a presença de raízes estimula a 

atividade microbiana, aumentando a quantidade de exsudatos que atuam como agentes de 

agregação do solo (DENEF; SIX, 2005; BRONICK; LAL, 2005; SALTON et al., 2008). 

Possibilidade esta corroborada por Salton et al. (2008), ao afirmarem que a formação dos 

macroagregados está relacionada principalmente a presença de raízes, que são mais 

abundantes em pastagem.  

Cabe considerar, também, que os grãos de areia verificados na PAST apresentaram 

dimensões semelhantes aos agregados com diâmetro 0,05 - 1,00 mm (Figura 7 g), 

contribuindo para explicar a estabilidade destes (0,05 - 1,00 mm) no solo mais degradado 

(pastagem). 

Diante da importância do CO, observou-se nesse trabalho que os maiores teores de 

CO ocorreram no solo sob CC, seguido das demais áreas (EU2, EU15 e PAST), as quais não 

diferiram entre si (Tabela 8). Plantações florestais de eucalipto mostram maior potencial de 

incorporação de carbono ao solo do que áreas de uso agrícola, devido à maior biomassa 

depositada anualmente na forma de manta orgânica e de raízes mortas (SILVA et al., 2012). 

Nessas áreas, entretanto, o teores de CO foram menores que no CC, indicando que 

nem os 15 anos de reflorestamento produziram incrementos significativos em CO nesta área 

de solo arenoso. Estes resultados sugerem que outras ações, como incorporação de resíduos, 

integração silvo pastoril, manejo conservacionista mais efetivo, deveriam ser conduzidas para 

elevar o teor de CO do solo.  

A tendência do solo sob sistemas de uso conservacionista em atingir valores 

similares de CO aos de área nativa vem sendo reportada (SIX et al., 2000; PINHEIRO; 

PEREIRA; ANJOS, 2004; MADARI et al., 2005; BARRETO et al., 2009), porém o EU2 

(cultivo mínimo) e EU15 (reflorestamento) ainda não atingiram este resultado. Por outro lado, 

os menores teores de CO nessas áreas demonstram o impacto negativo ocorrido no solo após 

a conversão da vegetação natural em sistemas de cultivo comercial, podendo ter acarretado 

menor ciclagem de nutrientes nessas áreas.  
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Figura 7. Imagens obtidas em microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos agregados com 

diâmetro 0,50 - 1,00 mm e 0,05 - 0,10 mm, na profundidade de 0,0 -0,05 m, nos diferentes 

tratamentos (a- CC: 0,50 -1,00 mm; b- CC: 0,05 - 0,10 mm; c- EU15:  0,50 - 1,00 mm; 

  

 

 

 

 

  

Fonte: Próprio autor 
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a 

b

a 

d

a 
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a 
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g h
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Este impacto pode ter sido facilitado pela presença de, pelo menos, 700 g kg
-1

 de 

areia encontrada nesses solos (Tabela 7), o que facilita a remoção de sílica e bases, bem como 

de coloides orgânicos. Na região Mediterrânea, os baixos pH e teor de CO dos solos foi 

atribuído à sua textura arenosa e franco arenosa (PARRAS-ALCÁNTARA; DÍAZ-JAIMES; 

LOZANO-GARCÍA, 2015).  

A matéria orgânica do solo é aceita como agente de formação e estabilização dos 

agregados do solo (SIX et al., 2004; MULUMBA; LAL, 2008; NOELLEMEYER et al., 

2008), e seu aumento deveria ser prioridade, não somente para o sequestro de carbono, mas 

também para melhorar qualidade, fertilidade, ciclagem de nutrientes e estabilidade da 

estrutura do solo (LI et al., 2007; BARRETO et al., 2009). A fração orgânica dos solos, 

quando sob uso agrícola, não apresenta a mesma estabilidade das frações minerais, assim, a 

utilização intensiva do solo com sistemas de cultivos inadequados contribui para a degradação 

do mesmo (CUNHA et al., 2012), o que se atribui ao manejo do solo, o qual reduz a 

estabilidade de agregados como consequência das perdas de CO, o que aumenta a densidade e 

reduz a porosidade, como observado neste trabalho. 

Os teores de CO e o EstC (Tabelas 8 e 9) foram influenciados pela profundidade do 

solo. Os maiores teores de CO foram observados na camada mais superficial de todos os 

tratamentos, com redução do mesmo em profundidade. Este fato é corroborado por outros 

autores (ARRUDA et al., 2015; COSTA JR et al., 2012; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 

2012; GUAN et al., 2015) ao relatarem que o conteúdo de CO do solo é maior próximo da 

superfície, devido aos aportes de matéria orgânica ocorridos via cobertura vegetal.  

O CC apresentou o maior EstC (Tabela 9) na camada de 0,00 - 0,30 m e em todas as 

subcamadas avaliadas (0,00 – 0,05 e 0,05 – 0,10 m). A similaridade no EstC entre as áreas de 

CC e PAST, nas profundidades de 0,05 – 0,10 e 0,10 - 0,30 decorre do aporte de resíduos 

vegetais via sistema radicular das gramíneas. 

Embora com menores valores de EstC em profundidade, vale comentar que este tem 

maiores chances de permanecer no solo por mais tempo, justamente por se encontrar em 

maiores profundidades, onde o solo permanece preservado por receber menor influência das 

ações antrópicas, aplicadas à superfície. 

Os tratamentos indicam redução no estoque de carbono em profundidade e, se 

comparado ao CC, é da ordem de 35,04; 39,80 e 20,68 % na profundidade de 0,00 - 0,05 m, 

para EU15, EU2 e PAST, respectivamente. Para a camada de 0,05 - 0,10 m, as reduções 

foram menores, com 32,53; 18,97 e 13,05 % e de 0,10 - 0,30 m com 28,96; 11,59 e 5,26 %, na 

mesma ordem. Guan et al. (2015), também verificaram redução no estoque de carbono na 
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conversão de vegetação natural em áreas de cultivo comercial variando de 23 - 34 %, 

corroborando as observações feitas. 

 

Tabela 9. Estoque de Carbono Orgânico (EstC) e desdobramento de estoque de carbono 

orgânico (EstC), por sistema de manejo do solo, bem como Valores de F em três 

profundidades.  

 EstC (Mg ha
-1

) 

Sistemas de Manejo Profundidade (m) 

 
0,00 - 0,05 0,05 - 0,10 0,10 - 0,30 0,00 - 0,30 

CC 69,57a 51,86a 163,61a 285,04a 

EU15 45,19bc 34,99c 116,23c 196,06d 

EU2 41,88c 42,02ab 144,65b 228,57c 

PAST 55,18b 45,09ab 155,00ab 255,28b 

Valores de F 12,90
**

   4,53
**

   38,60
**

   51,13
**

 

Desdobramento EstC (Mg ha
-1

) 

CC 69,57a 51,86A 163,60A 285,04A 

EU15 45,19BC 34,99C 116,23C 196,06D 

EU2 41,88C 42,02AB 144,65B 228,57C 

PAST 55,18B 45,09AB 155,00AB 255,28B 

Valores de F 12,90
**

   4,53
**

   38,60
**

   51,13
**

 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, por coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey para 

P< 0,05. 
ns

= não significativo; 
**

 e 
*
 significativo a 1 e 5 % respectivamente. CC=Cerrado conservado; EU15= 

Eucalipto reflorestamento 15 anos; EU2= Eucalipto 2 anos; PAST= Pastagem.  

Fonte:Próprio autor 

 

Os valores do EstC observados na maior profundidade (Tabela 9), representam uma 

camada de 0,20 m de espessura, enquanto nas camadas superiores é de apenas a 0,05, o que 

equivaleria em média a 40,90 Mg ha
-1

 no CC; 29,06 Mg ha
-1

 no EU15; 36,16 Mg ha
-1

 no 

EU02 e 38,75 Mg ha
-1

 na PAST, indicando, sim, redução desse em profundidade. Analisando 

a camada de 0,00 - 0,30 m como um todo, os tratamentos são diferentes do ponto de vista 

estatístico. O CC apresenta maior estoque de carbono (285,04 Mg ha
-1

), sucedido por PAST, 

EU2 e EU15, respectivamente, sendo estes valores maiores dos que os relatados por Sisti et 

al. (2004), Fernandes e Fernandes et al. (2013), sob vegetação nativa de cerrado antropizado 

(66,55 Mg ha
-1

), em pastagem de longa duração não degradada (55,85 Mg ha
-1

), pastagem de 

longa duração degradada (56,10 Mg ha
-1

), todos para a camada de 0,00 - 0,30 m. 

Conforme observado por Silva et al. (2008), a substituição da vegetação nativa pela 

pastagem e a retirada desta para implantação do eucalipto ocasionaram redução no estoque de 

carbono, no entanto, em segunda rotação/ciclo, o eucalipto cultivado sob reforma permitiu 
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recuperação do estoque de carbono, promovendo incrementos devido ao manejo e uso do 

solo, comportamente não observado no presente estudo. 

Cabe citar que parte deste carbono orgânico é facilmente mineralizado, enquanto uma 

parte é reconhecida por degradar-se mais lentamente, permanecendo no solo por centenas ou 

milhares de anos (OADES, 1995). Este carbono desempenha importante papel na formação e 

atributos dos solos, e o solo contém mais carbono do que as quantidades totais deste presente 

na vegetação e na atmosfera, apresentando-se, portanto, como o mais importante reservatório 

de carbono e, acima de tudo, como um eficiente estabilizador do mesmo (OADES, 1995; 

SWIFT, 2001; SCHMIDT et al., 2011). 

Trabalhos de pesquisa realizadas nesse mesmo contexto têm reportado que a 

conversão do Cerrado em áreas cultivadas e pastagens conduz à redução do CO e do estoque 

de carbono do solo (SILVA et al., 2004; SIQUEIRA NETO et al., 2009; KASCHUK; 

ALBERTON; HUNGRIA, 2010; GUAN et al., 2015), fato observado nestes tratamentos. A 

partir dos dados apresentados, pode-se atribuir a condição de degradado ao solo que 

apresenta, em conjunto, menor porosidade total, menor macroporosidade, maior densidade, 

menor CO e EstC quando compara-se o CC com PAST, EU2 e EU15 que podem, portanto ser 

considerados degradados. 

 

4.3 Atributos Microbiológicos do solo 

 

Analisando os dados microbiológicos do solo (Tabela 10), nota-se que CBM, C-CO2 

liberado e qCO2 foram influenciados pelos SM, demostrando a forte influência que a 

cobertura vegetal tem sobre a atividade dos micro-organismos, como também foi observado 

por Souza et al. (2006), Fernandes et al. (2012) e Melloni et al. (2008). Variações em 

profundidade ocorreram apenas para CBM e C-CO2 liberado, variáveis para as quais as 

interações SM e Prof também foram significativas, possivelmente devido ao aporte de 

material orgânico diferenciado em cada sistema de manejo e em cada profundidade, 

decorrente das diferentes coberturas vegetais e respectivos sistemas radiculares, em cada área 

(espécies nativas, eucalipto e pastagem). 

Fernandes et al. (2012) observaram maior taxa de CBM sob cerrado nativo, o que foi 

atribuído ao comportamento reflexo entre a comunidade microbiana do solo e o fornecimento 

contínuo de matéria orgânica com diferentes resistências à decomposição, e destacam, 

também, a importância da diversidade de espécies vegetais presentes, resultados não 

alcançados neste trabalho, sugerindo que o cerrado pode não estar tão conservado. Em contra 
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partida, o menor valor de CBM para o CC pode indicar que este ambiente atingiu o equilibrio, 

apresentando baixa atividade e/ou renovação biológica (ISLABÃO et al., 2011). 

 

Tabela 10. Carbono da biomassa microbiana (CBM), Carbono liberado na respiração (C-CO2 

liberado) e Quociente metabólico (qCO2) por sistema de manejo do solo (SM), por 

profundidade (Prof), e Valores de F.  

Fontes de 

Variação 
CBM 

(µg C g
-1

 solo seco) 

C-CO2 liberado 

(µg CO2 g
-1

 solo seco dia
-1

) 
Quociente metabólico (qCO2) 

SM 26,918
**

 33,175
**

 36,718
**

 

Prof  4,258
*
 45,375

**
   0,448

ns
 

SmxProf 3,480
*
 2,761

*
  1,477

ns
 

CV% 26 11 31 

SM 

CC 13,01d 13,93a 1,11c 

EU15 25,51b   8,91c 0,37a 

EU2 21,03c 12,05b 0,61b 

PAST 35,02a 13,20a 0,41a 

Prof (m) 

0,00-0,05 27,03a 14,49a 0,66 

0,05-0,10 23,14b 11,47b 0,59 

0,10-0,30 20,07b 10,11c 0,62 

Nota: CC =Cerrado Natural; EU15= Eucalipto reflorestamento 15 anos; EU2= Eucalipto 2 anos; PAST= 

Pastagem; 
ns

= não significativo; 
**

 e 
*
 significativo a 1 e 5 % respectivamente. Médias seguidas de mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey para P< 0,05. 

Fonte: Próprio autor 

 

Os plantios de eucalipto fornecem apenas uma fonte de material formador de 

serrapilheira, com composição química de difícil decomposição pela biomassa microbiana 

(FERNANDES et al., 2012). A serrapilheira dos eucaliptos apresenta muita lignina, o que 

dificulta a penetração de micro-organismos decompositores pela parede celular, contribuindo, 

assim, para pequena decomposição (COSTA: GAMA-RODRIGUES; CUNHA, 2005). 

Contudo, para EU15 e EU2, os valores medianos de CBM mostram que a decomposição 

ocorre mais lentamente, porém está ocorrendo, fato atribuido ao SM empregado (cultivo 

mínimo), o qual influência a atividade microbiana (ALCÂNTARA NETO et al., 2011). 

Sistemas conservacionistas de preparo de solo, como o plantio direto e o cultivo 

mínimo, mantêm os resíduos na superfície, propiciando uma mineralização gradual e 

aumentando o carbono orgânico do solo (VARGAS e SCHOLLES, 2000). 

Consequentemente, maior quantidade de C, N, P e outros nutrientes ficam temporariamente 
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imobilizadas nas células microbianas, evitando perdas por lixiviação, fixação e outros 

(COLOZZI-FILHO; ANDRADE, BALOTA, 2001).  

As alterações decorrentes da incorporação dos resíduos depositados à superfície do 

EU15, EU2 e da PAST, foram constatadas pelos maiores valores de CBM nestes manejos, 

concordando com Alvarez, Santanatoglia e Garcia (1995), ao afirmarem que a biomasssa 

microbiana permite acompanhar, de forma mais rápida, as perturbações ocasionadas ao solo. 

Ressalta-se que, o sistema radicular das gramíneas apresenta rápido desenvolvimento 

e renovação de órgãos vegetativos, aumentando a liberação de exsudatos, favorecendo o 

desenvolvimento e crescimento da população microbiana na rizosfera (MATSUOKA; 

MENDES; LOUREIRO, 2003), explicando, mesmo com outras características adversas (alta 

RP e densidade do solo) o desempenho para o CBM na PAST (Tabela 11). 

 

Tabela 11. Desdobramento da interação sistemas de manejo (SM) e profundidade (Prof) para 

carbono da biomassa microbiana (CBM) e carbono liberado na respiração (C-CO2-liberado). 

 
CBM 

(µg C g
-1

 solo seco)  

 
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,30 Valores F 

CC 14,52c 12,71b 11,80b   0,204
ns

 

EU15 24,84b 22,86b 28,82a   0,978
ns

 

EU2 25,41b 18,33b 19,36b   1,556
ns

 

PAST   43,34aA   38,66aA   23,07aB 11,985
**

 

Valores F 15,253** 12,230** 5,412**  

  
C-CO2 

(µg CO2 g
-1

 solo seco dia
-1

) 
  

CC 17,48aA   12,47aB   11,18aB 21,624
**

 

EU15 12,15cA     8,39bB     6,19bC 20,455
**

 

EU2 12,97bA 11,96a 11,22d   1,739
 ns

 

PAST 15,36bA   13,06aB   11,83aB   9,841
**

 

Valores F 13,156
**

     9,984
**

   15,557
**

 
 

Nota: Média seguida de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem significativamente 

entre si pelo Teste Tukey para 1% de probabilidade. CC=Cerrado conservado; EU15=Eucalipto com 15 anos; 

EU2= Eucalipto com 2 anos; PAST= Pastagem degradada. 

Fonte: Próprio autor 

A liberação de C-CO2 decorrente da atividade microbiana do solo aponta o CC e o 

PAST como sendo os SM de melhor desempenho, diferindo significativamente dos demais, 

de maneira que a profundidade de 0,10-0,30m é a que apresenta a menor quantidade de CO2 

liberado e a profundidade de 0,00-0,05m a que apresenta o maior índice de liberação, 

confirmando que os primeiros centímetros do solo são biologicamente mais ativos (Tabela 

11). Este resultado demonstra que ambos SM possuem baixa liberação de CO2, favorecida 
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pela deposição de substratos orgânicos oxidáveis, contribuindo para a sobrevivência e o 

crescimento dos diferentes grupos de micro-organismos do solo (D’ANDRÉA et al., 2002). 

Os menores teores de C-CO2 liberado em comparação com as áreas de agricultura 

anual e perene foram observados por Silva et al. (2012), em áreas de pastagem e em três 

fragmentos florestais. A maior liberação de CO2 pode estar relacionada à constante 

incorporação de resíduos de forma natural (serapilheira) e renovação do sistema radicular, 

promovendo alta atividade biológica sobre esse material (ISLABÃO et al., 2011), como é o 

caso do EU2, EU15 e PAST, que ainda não atingiram o equilíbrio (Tabela 11).  

Alvarenga, Siqueira e Davide (1999), observaram que em plantios de eucalipto, a 

presença de substâncias com atividade antimicrobiana encontradas na serapilheira dificultam 

a sobrevivência e o crescimento dos diferentes grupos de microrganismos do solo, 

contribuindo, assim, para pequena decomposição e baixa liberação de C-CO2 (COSTA; 

GAMA-RODRIGUES; CUNHA 2005). 

Diante desses resultados, verifica-se a influência negativa dos sistemas 

agrícolas/silviculturas sobre os parâmetros analisados. Esse fato pode estar relacionado às 

menores taxas de deposição de material vegetal por esses sistemas, revolvimento do solo, 

tráfego de máquinas, entre outros que tem como consequência baixa incorporação de matéria 

orgânica no solo, podendo refletir em menores teores de COT e menor atividade biológica.  

Por outro lado, o teores de COT nas áreas sob Eucalipto (EU2 e EU15) foram 

estimulados pelo fornecimento contínuo de materiais orgânicos com diferentes graus de 

suscetibilidade à decomposição, originados da vegetação, e assim beneficiados pelo não 

revolvimento do solo e pela reduzida erosão hídrica, proporcionada pela maior cobertura do 

solo advinda da serapilheira (CUNHA et al., 2012). A PAST, sob cobertura de gramíneas, que 

são plantas C4 e, devido à sua fisiologia, podem contribuir com maior aporte de carbono no 

solo (BARRETO et al., 2006), conforme observado. 

O mesmo autor descreve que as áreas florestais em época de seca apresentam COT 

reduzido, sugerindo que nesse momento de estresse, os micro-organismos tenham utilizado 

(reduzido) o carbono para manter a atividade biológica (ISLABÃO et al., 2011). 

O quociente metabólico (qCO2) apresentou diferença significativa apenas para 

sistemas de manejo (Tabela 10). Os menores índices foram observados para PAST e EU15, 

seguido do EU2, e por fim, com maior valor o CC.  

Segundo Tótola e Chaer (2002), quanto menor o quociente metabólico, maior é a 

economia na utilização de energia, além de indicar um ambiente mais estável ou mais 

próximo do seu estado de equilíbrio. Maiores valores de qCO2 indicam maiores perdas de C 
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do sistema na forma de CO2 por unidade de C microbiano (MELLONI et al., 2008). Segundo 

Martins et al. (2010), aumentos nos valores de qCO2 estão relacionados à mineralização da 

biomassa microbiana. Dessa forma, observa-se que o padrão de resposta à mineralização dos 

sistemas de manejo do solo são diferentes entre si.  

Ao analisar os dados químicos, físicos e microbiológicos encontrados é possivel 

constatar que em solos com alto teor de areia, com areas de vegetação natural tipo Cerrado 

Conservado convertidos em cultivos comerciais reduziram os teores de nutrientes do solo, 

causaram degradação nos atributos fisicos do solo e interferiram negativamente na atividade 

microbiológica do solo, que apresentou indícios de estresse. 

Assim sendo, o estudo sugere que a integração silvopastoril seja adotada nestas áreas 

de baixa fertilidade para que seja possivel preservar a qualidade dos solos e manter a 

sustentabilidade do meio de modo produtivo economicamente. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O cerrado conservado apresentou maior teor de matéria orgânica devido à ausência de 

manejo, enquanto as demais áreas com menor valor não diferiram entre si.  

O carbono orgânico foi maior na camada de solo de 0,00 - 0,05 m entre os sistemas de 

manejo, reforçando a influência da deposição de material vegetal na superficie, independente 

do sistema de manejo. 

Os sistemas de uso do solo reduziram o carbono organico e o estoque de carbono, 

indicando degradação do solo, quando comparado ao CC. 

O eucalipto com dois anos, mesmo tendo recebido calagem e adubação com NPK, 

após dois anos, não contém tais nutrientes, confirmando que a textura arenosa tem baixa 

capacidade de retenção e alto potencial de lixiviação de nutrientes. 

A densidade do solo, porosidade total e resistência mecânica à penetração foram 

influênciados pelos sistemas de uso, tendo a pastagem apresentado a maior degradação. 

Após 15 anos de introdução do eucalipto em área de pastagem, observam-se sinais de 

recuperação da densidade e da porosidade. 

A pastagem e o eucalipto com dois anos exibem condições de macroporosidade e 

porosidade total restritivas ao desenvolvimento das plantas.  

A análise da estabilidade de agregados em solos arenosos deve ser acompanhada de 

avaliação morfológica, pois o solo pode conter grãos de areia com tamanho de 

macroagregados, gerando interpretações equivocadas.  

O carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono liberado (C-CO2 liberado) e 

quociente metabolico (qCO2) foram influênciados pelos sistemas de manejo, comprovando 

que a cobertura vegetal exerce influência sobre a atividade dos micro-organismos e estes 

poderiam ser usados como indicadores de qualidade solo. 

A liberação de carbono decorrente da atividade microbiana do solo aponta os 

tratamentos EU15 e CC como sendo os de melhor desempenho no que se refere a 

sustentabilidade e conservação do solo. 

O estudo sugere que a integração silvopastoril seja adotada nestas areas de baixa 

fertilidade para preservar a qualidade dos solos. 
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