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RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo determinar as mudanças nos estoques de carbono do 

solo e avaliar a dinâmica da matéria orgânica do solo em florestas de eucalipto implantadas a 

partir de área de cana-de-açúcar no estado de Alagoas. O estudo se baseou na hipótese de que 

a conversão do cultivo de cana-de-açúcar com queima para o cultivo de eucalipto nas 

condições de Alagoas, promove a melhoria da qualidade do solo por meio do aumento dos 

estoques de carbono orgânico no solo e da melhoria da dinâmica da matéria orgânica. Com 

este intuito, quatro situações foram selecionadas para o estudo, foram elas: i) área cultivada 

com cana-de-açúcar (Cana) por aproximadamente 20 anos com o sistema de colheita manual e 

queima, a qual foi usada como área de referência do estudo; ii) área cultivada com eucalipto a 

um ano (E1); iii) área cultivada com eucalipto a três anos (E3); iv) área cultivada com 

eucalipto a seis anos (E6). As amostras de solo foram coletadas e analisadas em seis 

profundidades 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 60-80 cm. Foram realizadas as 

determinações da densidade do solo, granulometria, carbono orgânico do solo, nitrogênio 

total, carbono microbiano, carbono mineralizável, e carbono oxidável. Os resultados 

demonstraram que a conversão do cultivo de cana-de-açúcar com colheita manual e queima 

para o cultivo do eucalipto foi eficiente em promover o sequestro de carbono do solo, assim 

como, melhorar a qualidade do mesmo por meio do aumento dos teores e estoques de matéria 

orgânica do solo e melhorar sua dinâmica. Mais especificamente, o cultivo com eucalipto com 

três e seis anos promoveu substancial aumento nos estoques de carbono orgânico do solo, 

houve incremento também da fração mais leve da matéria orgânica do solo, e melhoria do 

indicador biológico qCO2 (quociente metabólico) o qual sugere que existe um ambiente mais 

equilibrado e favorável a atividade microbiana do solo. Vale ressaltar ainda, a diminuição da 

densidade do solo nos tratamentos E3 e E6, a qual é mais um indicativo dos benefícios do 

aumento da MOS.  

 

Palavras-chave: Qualidade do solo. Sequestro de carbono no solo. Fracionamento químico. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The present work had as objective to determine the changes in soil carbon stocks and to 

evaluate soil organic matter dynamics in eucalyptus forests implanted from the sugarcane area 

in the state of Alagoas. The study was based on the hypothesis that the conversion of 

sugarcane with burning harvest system to eucalyptus crop in Alagoas conditions promotes the 

improvement of the soil quality through the increase of soil organic carbon stocks and the 

improvement of the soil organic matter dynamic. Therefore, four situations were selected: i) 

area cultivated with sugarcane (Cana) for approximately 20 years with the manual harvesting 

and burning system, which was used as reference area; (ii) area under eucalyptus with one 

year (E1); (iii) area under eucalyptus with three years (E3); iv) area under eucalyptus with six 

years (E6). Soil samples were collected and analyzed at six depths 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 

40-60 and 60-80 cm. Soil density, particle size, soil organic carbon, total nitrogen, microbial 

carbon, mineralizable carbon, and oxidizable carbon were determined. The results showed 

that the conversion of sugarcane with manual harvesting and burning for eucalyptus 

cultivation was efficient in promoting the soil carbon sequestration, as well as improving the 

soil quality by increasing the levels of soil organic matter and improve their dynamics. More 

specifically, eucalyptus cultivation with three and six years promoted a substantial increase in 

soil organic carbon stocks, there was also an increase in the light fraction of organic matter in 

the soil, and an improvement in the biological indicator qCO2 (metabolic quotient) which 

suggests that there is a more balanced and favorable environment for soil microbial activity. It 

is also worth mentioning the decrease in soil density in the treatments E3 and E6, which is 

another indication of the benefits of the increase in SOM. 

Key Word: Soil quality. Soil carbon sequestration. Chemical fractionation. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas a expansão da cultura de Eucalyptus sp. foi notável no Brasil, 

tanto que o país ascendeu no mercado internacional como um dos principais produtores de 

celulose (ABRAF, 2012). Atualmente, o Brasil possui uma área de 7,2 milhões de hectares de 

florestas plantadas, destes, 77,8% são cultivados com eucalipto, além do suprimento de 

madeira e diversos outros produtos, pode contribuir com o sequestro de CO2 da atmosfera, 

mitigando o aquecimento global. 

Segundo a Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ 2016), atualmente, o país é um dos 

maiores produtores de floresta plantada no mundo e em 4º lugar no ranking mundial dos 

produtores de celulose. Em 2014, a produção brasileira de celulose totalizou 16,4 milhões de 

toneladas. Para aumento dos plantios, ampliação e construção de fábricas, até 2020, estima-se 

investimentos de R$ 53 bilhões. 

Os plantios de eucalipto no Brasil se desenvolveram principalmente em áreas de pastos 

degradado, tendo se concentrado nos estados de Minas Gerais, com uma área plantada de 1,28 

milhões de hectares (30%), seguido por São Paulo (21,9%) e Bahia (13,8%), e foi feita a 

partir principalmente de áreas de pasto degradados.  

Em Alagoas, o eucalipto vem sendo gradativamente adotado nos últimos anos, 

principalmente substituindo áreas cultivadas com cana-de-açúcar, e, sobretudo em áreas de 

encostas, e estima-se que existem cerca de 10 mil hectares plantados (Agencia Alagoas, 

2016). Portanto, o eucalipto surge como uma opção para o cultivo nos sistemas de integração-

lavoura-pecuária-floresta (ILPF) que começam a ser discutidos como alternativa de 

diversificação para o setor agrícola local diante das dificuldades encontradas pelo setor sucro 

energético no estado. A economia alagoana tem sido muito dependente do setor agrícola, e 

principalmente da produção da cana-de-açúcar, estados produtores, a cultura canavieira foi 

um dos principais fatores de formação e desenvolvimento regional. A marca da cultura 

canavieira estende-se além dos extensos canaviais que dominam o horizonte dos tabuleiros 

costeiros; ela também se estende no tempo. Esta afirmação confirma- se quando se analisa o 

cenário socioeconômico alagoano e nota-se que o setor canavieiro definiu e até hoje define os 

rumos da economia do estado (SANTOS, 2011). 
Em algumas regiões do estado já existem áreas que foram convertidas de cana-de-

açúcar para eucalipto a 6/7 anos, e com a perspectiva de expansão, se faz necessário estudar 

os efeitos de tal mudança sobre o solo, bem como a adaptação do eucalipto as condições de 

solo e clima de Alagoas (Agencia Alagoas, 2016).  
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Estima-se que um hectare de plantio arbóreo pode absorver em torno de 10 toneladas 

de carbono por hectare/ano da atmosfera (Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2004; 

RODIGHERI et al, 2005; PEDROSA et al,2013). Estima-se também que 45% da biomassa 

vegetal é carbono. Em florestas tropicais a biomassa seca pode variar entre 150 e 382 t/ha, 

dessa forma o carbono armazenado varia entre 67,5 a 171 t/ha (AREVALO et al., 2002). 

Nascimento et al (2010) verificaram que o reflorestamento fixou 133,32 toneladas de carbono 

por hectare, no período de 6 anos. 

 A substituição da vegetação nativa por eucalipto pode gerar variações físicas, 

químicas e microbiológicas no solo. Sendo assim, essas variações estão diretamente 

relacionadas com sua qualidade e produtividade.  (ABURJAILE et al., 2011). 

A MOS é um componente fundamental para manutenção da capacidade produtiva dos 

solos, por causa dos seus efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca 

de cátions do solo, a complexação de elementos tóxicos e micronutrientes, a agregação, a 

infiltração, a retenção de água, a aeração e a atividade e biomassa microbiana (BAYER et al, 

2008). 

 A redução da MOS pode comprometer a sustentabilidade da produção florestal em 

razão de seu efeito em processos relacionados à disponibilidade de água e de nutrientes para 

as plantas (NAMBIAR, 1999). Todavia, há pouca informação sobre a dinâmica da matéria 

orgânica e do C dos solos sob cultivo de eucalipto no Brasil, principalmente, proveniente de 

áreas anteriormente cultivadas com cana-de-açúcar na região nordeste do Brasil, O estudo 

desses ambientes de conversão permitirá a geração de informações relevantes não só para a 

estimativa dos impactos resultantes da mudança de uso do solo, mas também, para o 

estabelecimento do sistema de manejo mais adequado as condições edafoclimáticas locais. 

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo determinar as mudanças nos estoques 

de carbono do solo e avaliar a dinâmica da matéria orgânica do solo em florestas de eucalipto 

implantadas a partir de área de cana-de-açúcar no estado de Alagoas. O estudo é baseado na 

hipótese de que a conversão do cultivo de cana-de-açúcar com queima para o cultivo de eucalipto nas 

condições de Alagoas, promove a melhoria da qualidade do solo por meio do aumento dos estoques de 

carbono orgânico no solo e da melhoria da dinâmica da matéria orgânica. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Cana- de- açúcar e Eucalipto 
 

A produção de cana-de-açúcar, estimada para a safra 2a016/17, é de 694,54 milhões de 

toneladas. O crescimento está avaliado em 4,4% em relação à safra anterior. A área a ser 

colhida está estimada em 9,1 milhões hectares, o que corresponde um aumento de 5,3%, se 

comparada com a safra 2015/16 (Conab, 2016). Na Região Norte/Nordeste a situação da safra 

de cana-de-açúcar é diferente do Centro-Sul. Nessa região a cultura da cana-de-açúcar se 

recupera de uma forte seca nas últimas duas safras (2012/13 e 2013/14). Houve um acréscimo 

de produtividade de 9,5% na Região Nordeste, em relação à safra anterior, apesar da queda da 

área plantada que foi de 4,6%, se refletindo no aumento de produção de 4,4% em relação à 

safra2013/14. Alagoas aparece com 4,41% da produção total do país com 401,34 mil hectares. 

O período indutivo da cana-de-açúcar em Alagoas ocorre nos meses de fevereiro a 

março, podendo ocorrer com menos frequência no mês de abril; e o florescimento acontece 

nos meses de abril, maio e junho. 

Devido ao clima da região canavieira de Alagoas, o plantio da cana-planta, ou seja, a 

brotação de mudas plantadas e que posteriormente sofrerá o primeiro corte, que é denominado 

de plantio de inverno, tem seu início no mês de junho, julho e agosto, se estendendo durante 

15 meses. Há também o plantio de setembro e parte de outubro, que vai até 15 de outubro. Há, 

ainda, áreas plantadas para semente, que tem seu início em junho, julho, agosto e setembro e 

que se estende por 12 meses para cana-soca, ou seja, a planta gerada após o corte e áreas 

cortadas para moagem, que tem o seu início em setembro e outubro. (SANTOS et al., 2011). 

O sistema agrícola de plantio de cana ocupa-se exclusivamente do processamento da 

matéria-prima. Abrange as etapas de preparo do solo, plantio, tratos culturais, colheita e 

transporte até a usina. Nesta fase os maiores impactos ambientais ocorridos são a queima da 

palha da cana, a aplicação de herbicidas nos canaviais. Um fato preocupante também é a 

aplicação de agrotóxicos, inseticidas altamente tóxicos usados para combater infestação de 

cupins cujo efeito residual pode persistir por anos (UNICA, 2010). 

Com relação à importância da cultura da cana-de-açúcar para a economia alagoana, 

vale iniciar mencionando que a história econômica de Alagoas teve seus primórdios desde 

1819 (SANT’ANA, 1970), valendo lembrar que o modelo agrícola estabelecido em 

praticamente todo o interior do estado foi herdado do período colonial (LIRA, 1997). No 

estado de Alagoas, como nos demais estados produtores de cana-de-açúcar, a cultura 
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canavieira foi um dos principais fatores de formação e desenvolvimento regional. A marca da 

cultura canavieira estende-se além dos extensos canaviais que dominam o horizonte dos 

tabuleiros costeiros; ela também se estende no tempo. Esta afirmação confirma-se quando se 

analisa o cenário socioeconômico alagoano e nota-se que o setor canavieiro definiu e até hoje 

define os rumos da economia do estado (SANTOS et al., 2011). 

Apesar dos benefícios que a cana-de-açúcar proporciona a Alagoas, preocupantes são 

as consequências dessa forte dependência do estado em relação a essa cultura, pois fica sujeito 

a crises que venham prejudicar o setor; bem como por fatores de ordem climática (aleatórios, 

que fogem ao controle do homem), além da queda de preços e elevação dos custos de 

produção e de financiamento; e também por conta da forte concorrência com outros estados 

que se inovaram tecnologicamente. Atualmente, o estado de Alagoas vem passando por uma 

das maiores crises de sua história. Portanto, são necessários estudos para dinamizar essa 

agroindústria, contemplando novas lavouras como fonte de emprego e renda para o estado. 

A crise da cana-de-açúcar no estado de Alagoas é uma situação que vem se agravando 

a cada ano e tirando o emprego de muitos. A recuperação do setor canavieiro é crucial, mas é 

importante viabilizar outras alternativas que diminuam o desemprego, como por exemplo, o 

incentivo a adoção para o plantio de eucalipto (Agência Alagoas,2015). 

O eucalipto é uma árvore nativa da Austrália, do Timor e da Indonésia, sendo exótico 

em todas as outras partes do mundo. Os primeiros plantios datam do início do século XVIII, 

na Europa, na Ásia e na África. Já no século XIX, começou a ser plantado em países como 

Espanha, Índia, Brasil, Argentina e Portugal (PRYOR et al, 1976). 

Nas últimas décadas a expansão da cultura de Eucalyptus sp. foi notável no Brasil, 

tanto que o país ascendeu no mercado internacional como um dos principais produtores de 

celulose (ABRAF, 2012). Esse cenário é resultante principalmente de duas políticas públicas 

por parte do governo federal que incentivou a produção florestal. Primeiro, no período de 

1965 a 1987, as plantações de eucalipto podiam utilizar o programa federal de incentivos 

fiscais (LIMA, 1996) e, mais recentemente, o Programa Nacional de Florestas (PNF) do 

Ministério do Meio Ambiente (Decreto nº 3.420/2000, Brasil, 2000). Com isso, o incentivo à 

expansão da base florestal viabilizou empreendimentos fundamentados em insumos florestais, 

tais como, a indústria de painéis de madeira, mobiliários e, principalmente, papel e celulose, 

que possui uma importante relevância na balança comercial do país (ABRAF, 2012). 

No período de 2005 a 2011 a área de plantios florestais de Eucalipto e Pinus no país 

aumentou 27,9%, atingindo 6,5 milhões de hectares, sendo 77,8% de plantações de eucalipto. 

Segundo cálculos da ABRAF (2014), já em 2013 o setor florestal concentrou, um total 
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estimado de 7,2 milhões de hectares de árvores plantadas de eucalipto, pinus, e demais 

espécies (acácia, seringueira, paricá, teca, araucária, populus). Entre os principais produtores 

do país, destacam-se Minas Gerais com uma área de 1,28 milhões de hectares de eucalipto o 

que representa 30% da área total, seguido por São Paulo com 21,9% e a Bahia com 13,8% 

(ABRAF, 2013). 

Em Alagoas, o plantio de eucalipto é incipiente, contando atualmente com 10.000 

hectares, com uma melhor adaptação da planta no norte do estado, na Zona da Mata e em 

partes do Agreste. O plantio e a utilização do eucalipto são fomentados através de um projeto 

criado em 2008 por instituições como o Sebrae Alagoas, a Secretaria de Estado do 

Planejamento e do Desenvolvimento Econômico (Seplande), a Secretaria de Estado da 

Ciência, da Tecnologia e da Inovação (Secti), a Federação da Agricultura e Pecuária do 

Estado de Alagoas (FAEAL) e a Federação das Indústrias do Estado de Alagoas (Agencia 

SEBRAE, 2015). 

De acordo com (VIANA et al., 2011). Para o plantio de eucalipto é necessário avaliar 

as condições físicas e químicas do solo de cada propriedade, onde o eucalipto será 

implantado. Em áreas com declive e que não necessitam de correção tem sido recomendado o 

cultivo mínimo, para reduzir o revolvimento do solo, utilizando o subsolador somente nas 

faixas de plantio do eucalipto. Os sulcos são feitos nas linhas de plantio, utilizando sulcador 

geralmente empregados no plantio de cana-de-açúcar, com profundidade de 30 a 40 cm. No 

local de plantio das mudas deve-se acertar as covas, de modo que tenham as dimensões 40 x 

40 x 40 cm. A adubação deve atender às exigências nutricionais da cultura. Na implantação da 

do eucalipto, fazer a fosfatagem colocando o fosfato natural reativo simultaneamente com a 

subsolagem ou em covas, na profundidade de 40 a 50 cm. Recomenda-se a colocação de até 

500 kg/ha de fosfato reativo ou 200 kg/ha de superfosfato simples, para o bom 

desenvolvimento do eucalipto. 

2.2.Carbono e Matéria Orgânica do Solo 
 

O C é o principal constituinte da matéria orgânica do solo (MOS), a qual interfere e 

interage com praticamente todos os processos e atributos físicos, químicos e biológicos que 

ocorrem no solo, influenciando, por exemplo, a retenção de água, a disponibilidade de e 

ciclagem de nutrientes, a atividade de micro e macrorganismos, a formação de agregados, a 

complexação de metais pesados e etc. Mais especificamente, dentre os compartimentos 

globais de C, o solo é o maior reservatório do ecossistema terrestre. Segundo Houghton 
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(2001), o estoque de C orgânico nos solos varia entre 1,5 a 2,0 Pg, sendo cerca de duas vezes 

maior que o estoque de C na atmosfera e cerca de três vezes maior que o C contido na 

biomassa vegetal do planeta (LAL, 2004).  

Assim, dependendo do manejo adotado, os solos podem se comportar como fontes de 

CO2 para atmosfera, ou podem atuar como drenos ajudando a mitigar as emissões de gases do 

efeito estufa (GEE) (MAIA et al., 2010). Existe, portanto, interesse crescente na identificação 

dos sistemas de manejo de culturas e pastagens que promovam o aumento do estoque de 

carbono no solo (FREITAS et al. 2000). Um baixo teor do carbono orgânico estocado no solo 

pode estar diretamente relacionado a uma alta taxa de emissão de CO2 para a atmosfera 

(GIONGO, 2011). 

O carbono (C) acumula-se na atmosfera à taxa de 3,5 Pg ano-1, sendo a maior 

proporção resultante da queima de petróleo e carvão e da conversão de florestas tropicais para 

áreas de produção agrícola (PAUSTIAN et al., 2000). A concentração atual de dióxido de 

carbono (CO2) na atmosfera é de 382 μmol mol-1 (MILLARD et al., 2007). O cultivo de 

florestas, principalmente nas regiões tropicais, tem sido apontado como meio eficiente no 

sequestro de C em razão da acumulação deste na madeira e aumento do estoque no solo. 

Especificamente sobre o cultivo de eucalipto no Brasil, este tem sido proveniente, 

principalmente, de áreas de pastagem, ou seja, a conversão de áreas de pasto para eucalipto. 

No que se refere a C do solo, Lima et al (2006) demonstraram que o cultivo de eucalipto em 

solos degradados de pastagem do Brasil tem levado a incrementos substanciais no estoque de 

C (LIMA et al., 2006). 

O cultivo de eucalipto em áreas de pastagem pode causar mudanças no estoque de C e 

N no solo e, possivelmente, alterar a qualidade da matéria orgânica do solo (MOS). Florestas 

plantadas de eucalipto são capazes de alocar maior conteúdo de C e N na sua parte aérea. 

Ganhos de C no solo, derivados do eucalipto, concentram-se na camada de 0-30 cm 

(BINKLEY et al., 2004a), enquanto outras culturas como as pastagens caracterizam-se por 

estocar mais C no seu sistema radicular (ALCÂNTARA et al., 2004) (cerca de 30 a 50% do C 

fixado via fotossíntese) a maiores profundidades (KUZYAKOVET al, 2000) que no solo com 

eucalipto. Com isso, o ganho em conteúdos de C e N nas camadas superficiais do solo pela 

instalação dessa espécie arbórea pode ser contrabalançado por perdas de C da cultura anterior 

nas camadas inferiores (BINKLEY et al., 2004b). 

O carbono é um dos principais componentes da matéria orgânica do solo (GUEDES, 

2009), e os seus estoques variarão em função das taxas de adição por resíduos vegetais e, ou, 

animais, e de perda, dentre elas, as decorrentes da erosão e da oxidação pelos microrganismos 
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do solo. Em solos sem ação antrópica, o teor e o estoque desses elementos são determinados 

basicamente pela temperatura, pela umidade e pelo tipo de solo (BAYER et al., 2009). 

Em sistemas agrícolas, os estoques de C orgânico (CO) no solo são influenciados pelo 

manejo adotado. Em solos com intenso revolvimento, além das perdas por erosão, ocorre 

aumento da atividade microbiana pela maior exposição dos resíduos aos microrganismos e 

suas enzimas (SOUZA et al., 2009). O preparo convencional, normalmente degrada o solo 

pela redução de sua cobertura, do estoque de matéria orgânica e da estabilidade de agregados, 

promovendo a compactação, a erosão e, assim, a queda da produtividade (Mendes et al., 

2006). 

Em Alagoas, onde a principal cultura é a cana-de-açúcar é importante dar atenção ao 

manejo de solo desta cultura. O sistema de colheita por cana queimada produz grandes 

impactos ambientais, como eliminação da biomassa presente na superfície e aumento da 

concentração de gases do efeito estufa na atmosfera, contribuindo assim com o aquecimento 

global e com a diminuição da matéria orgânica no solo (SOUZA et al., 2005). 

Segundo a Embrapa (2009) a colheita de cana crua elimina a emissão dos gases CH4 e 

N2O proveniente da queima, que totalizam 1.719 quilos CO2 equivalente por hectare, mas 

também reduz a emissão derivada de outras fontes como, por exemplo, as emissões associadas 

a mão-de-obra. Em compensação a máquina colhedora de cana corta 70 toneladas de cana por 

hora, mas consome 40 litros de diesel no mesmo período. Na colheita, a queima da cana é 

responsável por grandes emissões de CH4 e N2O, que totalizam 982,3 kg e 195,3 kg de 

equivalentes do CO2. 

A matéria orgânica do solo (MOS) é uma fonte de alimentos para a fauna do solo e 

contribui para a biodiversidade deste, agindo como reservatório de nutrientes como o 

nitrogênio, o fósforo e o enxofre; constitui o principal fator da fertilidade do solo. 

Adicionalmente, o carbono orgânico é um elemento essencial da estrutura do solo, 

melhorando o ambiente físico para a penetração das raízes. 

A MOS é um componente fundamental da capacidade produtiva dos solos, por causa 

dos seus efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cátions do 

solo, a complexação de elementos tóxicos e micronutrientes, a agregação, a infiltração, a 

retenção de água, a aeração e a atividade e biomassa microbiana. Desse modo, na adoção de 

sistemas de manejo deve ser levada em consideração, entre outros aspectos, seus efeitos sobre 

os teores de MOS (MIELNICZUK, 2008). 

O estudo da matéria orgânica em seus diversos compartimentos, bem como sua 

relação com o manejo, visa desenvolver estratégias para utilização sustentável dos solos, com 
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vistas a reduzir o impacto das atividades agrícolas sobre o ambiente. Pequenas alterações no 

total de matéria orgânica ou carbono do solo são dificilmente detectáveis em curto prazo, em 

parte, porque a variabilidade natural desses atributos do solo é geralmente elevada. Por isso, 

compartimentos da matéria orgânica (MO) ou do carbono (C) do solo, mais sensíveis ao 

manejo, podem ser utilizados como indicadores de mudanças na dinâmica do compartimento 

orgânico, como, por exemplo, frações de carbono orgânico do solo (ANDRADE et al., 2005). 

Parte dessa MOS é composta pela matéria orgânica leve (MOL), que 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 (JANZEN et 

al., 1992). Além de ser constituída, principalmente, de partes de plantas, ela pode apresentar 

resíduos de animais e microrganismos em diversos estádios de decomposição (Pereira et al., 

2010). 

Estoques de C e N na fração leve da MOS aumentaram na superfície (0-10 cm) do solo 

cultivado com eucalipto após a pastagem, porém a mudança no uso não influenciou no 

estoque de C na biomassa microbiana do solo com o aumento do tempo de cultivo (LIMA et 

al., 2006). No entanto, pastagens mais produtivas (maior produção de fitomassa) podem 

possibilitar incrementos no teor de C nas frações mais lábeis e recalcitrantes na MOS e nos 

teores de N no solo. 

O volume de matéria orgânica do solo (MOS) é determinado a partir do equilíbrio 

entre a entrada de matéria orgânica ao solo e saída de CO2. A ciclagem da MOS é controlada 

por taxas de deposição, decomposição e renovação dos resíduos, que ocorrem de forma 

dinâmica (MULVANEY et al., 2010). 

Em trabalho de revisão, em que foram envolvidos solos de diversas partes do mundo 

(GUO e GIFFORD et al., 2002) não observaram, de maneira geral, mudanças no estoque de C 

orgânico do solo quando foi substituída a mata nativa por eucalipto. Mendham et al. (2004) 

também não observaram diferença na concentração de C orgânico do solo ao comparar 

plantios de Eucalyptus globulus com idade de 11–14 anos com pastagem na Austrália. No 

entanto, esses autores observaram que a concentração de C da matéria orgânica particulada foi 

maior no solo sob eucalipto, em virtude da maior deposição de resíduo orgânico por essa 

cultura, podendo ser usada como indicadora mais sensível à mudança de uso do solo (WU et 

al., 2004). Leite (2001) encontrou menores teores de C orgânico total (COT) no solo sob 

eucalipto (após três ciclos de cultivo) em relação ao solo sob mata nativa na região do Vale do 

Rio Doce-MG. 
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No Brasil, a maior área de florestas plantadas é constituída pelo eucalipto, que, além 

do suprimento de madeira, contribui para o sequestro de CO2 da atmosfera. Todavia, há pouca 

informação sobre a dinâmica da MOS nos solos sob cultivo de eucalipto no Brasil e como elas 

se comparam com outros sistemas de uso da terra. É provável que o estoque de C do solo das 

formações vegetais se relacione positivamente com sua produtividade primária. A redução da 

MOS pode comprometer a sustentabilidade da produção florestal em razão de seu efeito em 

processos relacionados à disponibilidade de água e de nutrientes para as plantas (NAMBIAR, 

1999). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1.  Área de estudo e amostragem do solo 
 

A área de estudo localiza-se no município de Atalaia, Zona da Mata Alagoana, na 

propriedade do grupo Agropecuária Albuquerque, e está a 09° 26’ 56.6” S e 036° 00’ 30.8” 

W, com temperatura media de 27°C. De acordo com a classificação de Köppen, toda a metade 

oriental do estado possui clima do tipo As’, ou seja, tropical e quente, com precipitação 

pluviométrica de outono/inverno, entre 1.000 mm a 1.500 mm. O solo da área de estudo é um 

LATOSSOLO Amarelo. 

No total, quatro ambientes foram selecionados para o estudo: i) área cultivada com 

cana-de-açúcar (Cana) por aproximadamente 20 anos sempre com o sistema de colheita 

manual e despalha a fogo, a qual foi usada como área de referência do estudo; ii) área 

cultivada com eucalipto a um ano (E1); iii) área cultivada com eucalipto a três anos (E3); iv) 

área cultivada com eucalipto a seis anos (E6). Todas as áreas de eucalipto são provenientes da 

conversão de cana-de-açúcar, e são adjacentes a área de referência, conforme pode ser 

observado na Figura 1.    

As áreas de eucalipto foram preparadas com calagem, posteriormente foi passada a 

grade aradora para incorporação do calcário, em seguida subsolagem profunda de 80-1,0m, 

com maquina acoplada já incorporando o fósforo; plantadas com mudas clonadas em covas, e 

adubação de cobertura com nitrogênio e potássio 15 dias após o plantio com espaçamento 

3,5x 2,5m, as mudas foram adquiridas do estado de Espírito Santo de clones 224 e 1407. 

As amostras de solo foram coletadas nos meses de junho e julho de 2015 em cada área 

selecionada. Cinco trincheiras de 90 cm de profundidade foram abertas aleatoriamente e 

consideradas como repetições. Em cada trincheira foram coletadas amostras nas camadas de 

0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 60-80 cm de profundidade. 
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Figura 1. Distribuição espacial dos ambientes avaliados na área de estudo. Cana; E1: 
Eucalipto 1 ano; E3: Eucalipto com 3 anos e E6: Eucalipto com 6 anos. 

 

Fonte: Google maps 2017 

3.2. Variáveis analisadas 

3.2.1. Carbono orgânico total (COT) 
As amostras de solo foram trituradas em almofariz quantificando-se o carbono por 

oxidação da matéria orgânica via úmida com K2Cr2O7 0,167 mol/L em meio sulfúrico, 

empregando-se como fonte de energia o calor desprendido pelo H2SO4 juntamente com uma 

fonte externa de aquecimento. O excesso de dicromato, após a oxidação, foi titulado com 

solução de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,5 mol/L (Yeomans & Bremner, 

1988). 

3.2.2. Nitrogênio total (NT) 
 
O nitrogênio total foi quantificado por meio de digestão sulfúrica, seguida de 

destilação de Kjeldahl, conforme método descrito por Tedesco et al. (1995). Pesou-se 0,5 g de 

solo, acrescentou-se 5 ml de H2SO4 p.a. para o procedimento de digestão, seguido da 

destilação. O nitrogênio foi quantificado por titulação com HCl 0,02 mol/L. 
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3.2.3. Carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) 
 

O carbono microbiano foi determinado pelo método da irradiação-extração, utilizando 

o forno microondas de potência igual a 900W, conforme metodologia descrita por Islam & 

Weil (1998) e Ferreira et al. (1999). O extrator utilizado foi o K2SO4 0,5 mol L-1e o carbono 

contido nos extratos foi quantificado por meio de oxidação via úmida (YEOMANS & 

BREMNER, 1998) sem aquecimento externo. As concentrações do K2Cr2O7 e do 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O utilizadas foram de 0,066 e 0,003mol L-1, respectivamente. O fator de 

conversão (Kc) usado para converter o fluxo de C para C da biomassa microbiana foi de 0,33 

de acordo com Sparling& West (1998). 

3.2.5. Carbono orgânico sob diferentes graus de oxidação 
 

As frações de carbono oxidável foram obtidas utilizando-se diferentes concentrações 

de H2SO4, segundo metodologia adaptada de Chan et al. (2001). O carbono foi quantificado 

pela oxidação da matéria orgânica via úmida, sem aquecimento externo utilizando K2Cr2O7 

0,167 mol/L em meio sulfúrico, seguido por titulação com Fe2SO4.7H2O 1 mol/L. 

A determinação foi realizada utilizando as doses de 2,5; 5 e 10 mL de H2SO4 

concentrado as quais correspondem às concentrações de 3, 6 e 9 mol/L, respectivamente, 

mantendo-se constante a concentração de K2Cr2O7 em 0,167 mol/L (10 mL) resultando em 

três proporções ácido-água de 0,25:1; 0,5:1 e 1:1. As quantidades de carbono orgânico 

determinado utilizando as diferentes doses de H2SO4 permitiu a separação de quatro frações 

com diferentes graus de labilidade: 

Fração 1 (3 mol/L H2SO4): carbono orgânico oxidado dentro de 3 mol/L. 

Fração 2 (6 mol/L – 3 mol/LH2SO4): diferença do carbono orgânico oxidável extraído entre 6 

e 3mol/L H2SO4. 

Fração 3 (9 mol/L – 6 mol/L H2SO4): diferença do carbono oxidável extraído entre 9 e 6 

mol/L H2SO4. 

Fração 4 (COT-9 mol/L H2SO4): diferença entre o carbono orgânico total e o carbono 

extraído com H2SO4 9 mol/L. 

3.2.6. Carbono mineralizável (Cmin) 
 

Realizou-se um ensaio em laboratório para a quantificação do carbono mineralizável, 

através da evolução de CO2 (C-CO2) produzido pela microbiota do solo, capturado em solução 
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de NaOH 0,5 N, segundo metodologia adaptada de Anderson (1982). Para isso, 50 g de solo 

foram acondicionadas em frascos de vidro e pré-incubadas aerobicamente por 7 dias com o 

objetivo de restabelecer a atividade microbiana do solo. A umidade do solo mantida a 80% da 

capacidade de campo. Após o período de pré-incubação das amostras, os frascos receberam 

20 ml da solução de NaOH 0,5 mol L-1 acondicionados em um becker de 30 ml e em seguida 

foram fechados hermeticamente para a captura do CO2 liberado, sendo abertos somente na 

ocasião da troca da solução de NaOH. Para a quantificação do C-CO2 liberado, a quantidade 

de NaOH foi transferida para erlenmeyer de 125 ml, o qual recebeu 10 ml da solução de 

BaCl2 0,25 mol L-1 e duas a três gotas de fenolftaleína 1%. A titulação foi realizada com 

solução de HCl 0,5 mol L-1, observando-se a mudança para incolor. As titulações foram 

realizadas a intervalos de 2, 4, 8, 13, e 23 dias.  

 

3.2.7. Densidade do solo 

A densidade do solo foi determinada em cada camada de solo por meio do método do 

anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). Os dados de densidade foram utilizados para calcular 

os valores de estoque de carbono do solo. 

3.2.8. Análise granulométrica 
 

O método da pipeta foi o utilizado para determinação da argila e silte, com dispersão 

efetuada quimicamente (NaOH, 0,1 mol/L) e mecanicamente (agitação rápida), conforme 

(EMBRAPA, 1997). 

 

3.2.9. Análises estatísticas 
 

Os dados foram submetidos a análise de variância, e as médias foram comparados pelo 

teste de Tukey (p < 0,05). A avaliação do efeito da profundidade do solo foi realizada por 

meio de análise de regressão linear. Adicionalmente, os dados foram submetidos a análise 

multivariada, mais especificamente à análise de agrupamento pelo método Tocher conforme 

Rao (1952), aplicando-se como medida de dissimilaridade a distância Euclidiana Média. 
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4.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Densidade e granulométrica 
 

Os resultados da densidade do solo e granulométrica são apresentados na (Tabela 1). 

Quanto à densidade do solo, se observa diferenças significativas entre os tratamentos. Os 

tratamentos Cana e E1 apresentaram os maiores valores de densidade em relação aos outros 

tratamentos, o que pode ser um indicativo de que com o passar dos anos no cultivo de 

eucalipto, resultou numa densidade menor. Os valores variaram de 1,31 g.cm-3 nos 

tratamentos E6 e E1 a 1,37 g.cm-3, na camada de 40-60 cm, resultando numa maior diferença 

significativa. A partir desta profundidade a densidade apresentou um leve acréscimo e se 

manteve constante entre as outras camadas. Analisando os dados de densidade do solo 

(Tabela 1), aparentemente existe uma tendência de redução da densidade com o passar do 

tempo nas áreas de eucalipto. 

Souza et al. (2005) observaram maior densidade de um solo com textura média quando 

submetido à colheita mecanizada da cana sem queima, comparado à colheita manual e com 

queima. 

É importante ressaltar que a densidade isoladamente pode não ser um indicador 

adequado de um melhor ou pior estado físico do solo, pois Schaefer et al. (2001), mostraram 

que um sistema de plantio direto com maior densidade do solo, apresentou uma maior 

conexão entre os macroporos, do que sistemas com cultivo intensivo. 

Quanto aos resultados de granulométrica, os dados não apresentaram diferença 

significava entre ambientes, porém entre profundidade apresentaram diferença significativa. O 

tratamento E3 para a variável teor de argila variou de 253,8 a 426,3 g.dm-3e para a variável 

areia variou de 352,1 a 534,8 g.dm-3 diferindo significativamente ao nível de 5% de 

probabilidade. 

Os resultados obtidos para a granulometria não foram muito variáveis e não 

apresentaram comportamento que pudesse ser atribuído aos efeitos dos tratamentos de 

manejo. Sendo assim, as diferenças observadas devem estar relacionadas principalmente a 

variação espacial da área do estudo. No entanto, segundo Klepker & Anghinoni (1995), 

alterações entre as frações granulométricas são difíceis de ocorrer e quando ocorrem são 

detectadas após períodos variados de uso. 
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Tabela 1. Médias de densidade e dos teores de argila, areia, e silte, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-60 e 60-80 cm, nos diferentes tratamentos. 

                                              Camada(cm) 

 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 

Densidade g.cm-3 

Cana 1,36 a 1,31 a 1,31 a 1,35 a 1,28 a 1,36 a 

E1 1,44 b 1,39 b 1,35 ab 1,28 ab 1,37 b 1,21 a 

E3 1,30 a 1,25 a 1,21 a 1,26 a 1,17 a 1,23 a 

E6 1,23 a 1,20 a 1,20 a 1,20 a 1,13a 1,17 a 
Argila  g.dm-3 

Cana 277,3 a 280,7 a 268,9 a 346,5 a 403,0 b 539,7 b 

E1 308,0 a 317,0 ab 320,3 ab 385,0 ab 407,0 ab 486,0 b 

E3 253,8 a 264,0 ab 278,3 abc 342,3 abc 442,0 c 426,3 bc 

E6 377,0 ab 277,5 a 330,0 ab 402,0 ab 478,7 b 483,7 b 

Areia  g.dm-3 
Cana 616,1 b 632,9 b 574,2 b 558,9 b 427,0 a 396,6 a 

E1 536,5 c 525,8 c 475,0 bc 424,1 ab 377,7 a 380,8 a 

E3 534,8 c 502,4 bc 431,9 ab 397,3 a 372,8 a 352,1 a 

E6 523,8 c 497,9 bc 442,7 abc 420,3 ab 372,2 a 362,8 a 

Silte  g.dm-3 
Cana 106,6 a 87,5 a 157,8 a 95,5 a 170,0 a 64,8 a 

E1 155,5 a 157,3 a 204,6 a 190,9 a 215,3 a 133,2 a 

E3 212,4 a 233,7 a 289,8 a 260,4 a 185,2 a 221,6 a 

E6 99,2 a 224,6 a 227,3 a 177,7 a 150,2 a 154,5 a 

Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: 
Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referência a 
cultura de cana. 
Fonte: Lins (2017) 

Vários são os estudos (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992; SMITH et al.,2001; 

NEVES et al., 2003) que apontam a existência de uma correlação negativa entre o 

revolvimento do solo e perda de nitrogênio e carbono orgânico. É sabido que sistemas mais 

intensivos, favorecem a aeração e as maiores temperaturas do solo, provocando também a 

desagregação, expondo a matéria orgânica protegida fisicamente ao ataque microbiano, 

acelerando o processo de oxidação biológica. Entretanto, outros fatores estão ligados à perda 

da MOS, como a granulometria e mineralogia, pela formação de complexos organo - minerais 

mais estáveis e perdas por meio de erosão. 
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Segundo Mota et al. (2008), os aspectos físicos determinam o comportamento do solo 

como um todo, e dentre as principais características estão a granulometria, a densidade do 

solo, a densidade de partículas e a porosidade. 

4.2.Teor de Carbono do solo 
 

Os resultados de teor de COT variaram de 0,41 a 2,37 dag.dm-3 nas camadas avaliadas 

do solo sob diferentes tratamentos (Tabela 2). Foi verificado decréscimo nos teores de COT 

em profundidade em todos os usos do solo, e menor variação destes valores conforme 

aumento da profundidade, o que pode ser atribuído a maior adição de resíduos na superfície 

do solo bem como pela natureza superficial das raízes da maioria dos vegetais (Moraes et al., 

2012). 

Os tratamentos Cana e E1 apresentaram os menores valores de carbono do solo para a 

primeira profundidade (0-10 cm) com 1,84 e 2,02 dag.dm-3, respectivamente, já os tratamento 

E3e E6 apresentaram os melhores resultados 2,37 e 2,36 dag.dm-3 respectivamente. Os 

resultados indicam que a substituição do cultivo de cana-de-açúcar com queima da palhada 

por eucalipto, gerou uma recuperação nos teores de COT, sendo que tal recuperação fica mais 

evidente até a camada de 0-40 cm e nos tratamentos E3 e E6. Estes resultados indicam que 

com o passar do tempo o cultivo do eucalipto promove o ganho de C do solo (Tabela 2). 

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Caldeira et al. (2002), os teores de 

carbono diminuíram em profundidade no perfil. 

Verificou-se um maior teor de C nas camadas superficiais, o que provavelmente se 

deve ao aporte de material orgânico, proveniente da queda de folhas, galhos e da casca das 

árvores, formando a manta orgânica e a maior densidade de raízes finas, fato comum em 

plantações de eucalipto cultivadas em solos com baixo nível de fertilidade (NEVES, 2000; 

PULROLNIK et al., 2009). Esse material, somado aos resíduos da colheita, em condições 

favoráveis de crescimento, pode representar ate 26 % do total de matéria seca produzida em 

plantações de eucalipto aos sete anos de idade, conforme constatou Leite (2001). 

É preciso analisar uma série de aspectos próprios aos ambientes dessas vegetações e 

ao manejo delas. Inicialmente, a interferência realizada em área natural para implementar uma 

cultura, seja agrícola ou florestal, favorece a quebra dos agregados e a consequente liberação 

do C orgânico que estava protegido nos macroagregados, tornando-o então sujeito à perda por 

oxidação (LOSS et al., 2009). Após diminuição da matéria orgânica original do solo e de seu 

C, a mudança de vegetação sugere declínio inicial da produção de serapilheira e mudanças na 
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composição qualitativa da mesma, que podem aumentar ou diminuir o teor de MOS ao longo 

do cultivo, e a grande quantidade de tecidos ricos em material estrutural (celulose, 

hemicelulose e lignina) são mais resistentes à decomposição que tecidos mais pobres nesses 

materiais (HAAG, 1985). 

Segundo (CERRI, 2008) em pesquisas de manejo de resíduos vegetais de colheita, os 

atributos do solo mais frequentemente avaliados são o teor de C, usado para calcular a 

concentração da matéria orgânica do solo (MOS), sabidamente porque ela melhora suas 

condições químicas, físicas e biológicas (SIX et al., 2004). 

Tabela 2. Médias dos teores de carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-
40, 40-60 e 60-80 cm, nos diferentes tratamentos. 

Camada(cm) Cana E1 E3 E6 
---- dag.dm-3--- 

0-10 1,84 a 2,02 ab 2,37 b 2,36 b 
10-20 1,77 ab 1,68 a 2,15 b  2,09 b  
20-30 1,48 a 1,40 a 1,77 a 1,76 a 
30-40 1,19 ab 1,09 a 1,31 ab 1,51 b 
40-60 1,14 ab 0,85 a  0,98 a 1,10 a 
60-80 0,71 ab 0,41 a 0,92 b 0,79 ab 

Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: 
Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referencia a 
cultura de cana. 
Fonte: Lins (2017) 

4.3. Estoques de Carbono do solo 
 

Os estoques de COT apresentaram comportamento similar ao observado nos dados de 

teores, ou seja, os maiores valores foram nos tratamentos E3 e E6, respectivamente e os 

menores em E1 e Cana (Tabela3). Vale destacar, que o aumento dos estoques de C em E3 e 

E6 ocorreram basicamente até a profundidade de 40cm, após esta profundidade os valores na 

área com cana-de-açúcar se iguala ou as vezes é até superior aos valores nas áreas com 

eucalipto.  

Considerando toda a camada de solo avaliada (80cm), as áreas E3 e E6 promoveram, 

respectivamente, um aumento de 13,05 e 7,22 Mg C ha-1, o que representa aumento de 12,1 e 

6,7%, enquanto que eucalipto com apenas um ano (E1), resultou na redução de 5,3 Mg C ha-1, 

ou seja, uma perda de 4,9% do estoque de C em relação a área de Cana. A redução do estoque 

em E1, provavelmente se deve ao revolvimento do solo que foi realizado para implantação do 

eucalipto, enquanto que nos tratamentos E3 e E6 o ganho de C evidenciam que após a perda 
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inicial (primeiro ano), o cultivo do eucalipto nas condições do presente estudo, foi capaz de 

recuperar o C perdido e ainda promover um ganho substancial. A diferença entre E6 e E3, é 

outro aspecto que merece ser destacado, visto que o esperado era que quanto maior o tempo 

de cultivo com eucalipto, maior seria o acúmulo de C. Porém, E3 apresentou maior estoque de 

C, o que na verdade se deve a maior densidade do solo neste tratamento quando comparado a 

E6. É necessário, portanto, avaliar o porquê da maior densidade do solo no E3.  

Dominy et al. (2002) relataram perdas de solo e nutrientes por escorrimento superficial 

ao medirem baixa estabilidade de agregados em solo cultivado com cana sob manejo com 

queima na África do Sul. Graham et al. (2002) verificaram aumento na estabilidade de 

agregados após a supressão da queima do canavial, indicando a importância do aumento no 

nível da MOS.Em contrapartida, estudo realizado com Latossolo sob cerrado submetido a 21 

anos de queima, Roscoe et al. (2000) observaram redução drástica dos estoques de C e N na 

liteira. 

De acordo com Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ 2016), o país é um dos maiores 

produtores de floresta plantada no mundo e em 4º lugar no ranking mundial dos produtores de 

celulose, o Brasil possui uma área de 7,2 milhões de hectares plantadas, sendo o eucalipto 

com 77,8% deste total a principal cultura preconiza-se que plantações florestais de eucalipto, 

quando bem estabelecidas, podem fixar entre 100 e 400 t ha-1 de CO2 durante a fase de 

crescimento (ECOAR, 2003). 

Madeira et al. (2002), ao avaliarem as mudanças no estoque de C em plantações de 

Eucalyptus globulus com 14 anos de idade, verificaram aumento no C estocado no solo nas 

áreas que receberam fertilização e irrigação, especialmente na camada de 0–20 cm de 

profundidade. Os autores atribuíram esse acréscimo à maior produção de raízes finas, o que 

corrobora resultados de Fabião et al. (1985) e Kätterer et al. (1995). Tchienkoua & Zech 

(2004) também encontraram aumento no C estocado no solo em plantações de Eucalyptus 

grandis em Camarão - África, possivelmente devido à elevada relação C:N (64) da manta 

orgânica. 
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Tabela 3. Médias dos estoques de carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 
30-40, 40-60, 60-80 e 0-80 cm, nos diferentes tratamentos 

                         Cana  E1  E3  E6  
Mgha-1 

0-10 25,03 c 28,51 d 30,77 e 28,97 e 
10-20 23,28 c 23,14 cd 26,97 de 25,17 de 
20-30 19,54 bc 19,07 bc 21,29 cd 21,07 cd 
30-40 16,75 b 13,11 ab 18,19 bc 18,51 bc 
40-60 13,86 ab 11,85 a 12,87 ab 12,41 ab 
60-80 9,70 a 7,18 a 11,12 a 9,25a 
0-80 108,16a 102,86a 121,21a 115,38a 

Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: 
Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referencia a 
cultura de cana. 
Fonte: Lins (2017) 

4.4.Teor de Nitrogênio 
 
 

Os teores de Nitrogênio não diferiram entre si, nem entre tratamentos nem tão pouco 

entre profundidades, entretanto houve uma diminuição nos teores para E1 em relação a 

cultura de referência e um ganho considerável no tratamento E6, que pode ser explicado por 

maior tempo sem revolvimento do solo, porém na profundidade de 30-40 o tratamento E1 

apresentou 0,026 dag.dm-3  (14,49%) e o tratamento E6 0,075 dag.dm-3 (40,75%) o aumento 

do N é reflexo do aporte liquido maior de resíduos orgânicos, e também serrapilheira em 

decomposição (Tabela 4). 

Provavelmente, os resíduos vegetais depositados no solo sob os ecossistemas naturais 

foram constituídos principalmente por substratos orgânicos de decomposição rápida, o que 

não contribuiu para incrementos nos estoques de N total no solo (PULRONIK et al., 2009). 

Tabela 4. Médias dos teores de Nitrogênio orgânico total (NT) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 
30-40, 40-60 e 60-80 cm, nos diferentes tratamentos 

  Cana E 1  E 3  E 6  
                dag.dm-3   

0-10 0,065 a 0,048 a 0,037 a 0,087 b 
10-20 0,072 a 0,024 a 0,032 a  0,083 ab 
20-30 0,043 a 0,028 a 0,031 a 0,084 b 
30-40 0,042 a 0,026 a 0,040 a  0,075 ab 
40-60 0,040 a 0,027 a 0,045 a  0,038 ab 
60-80 0,033 a 0,027 a 0,023 a 0,026 a 

Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: 
Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referencia a 
cultura da cana. 
Fonte: Lins (2017) 
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  4.5. Estoque de Nitrogênio total 
 

Estudos recentes mostraram que consorciar eucaliptos com leguminosas arbóreas não 

prejudicou o rendimento da madeira e resultou em aumento da disponibilidade de N no solo 

para eucalipto (BINKLEY et al., 1992, FORRESTER et al., 2006a). Estes resultados sugerem 

que a implementação de tais florestas mistas pode resultar em vantagens econômicas e 

ecológicas significativas devido à entrada de N através da fixação biológica de nitrogênio 

(FORRESTER et al., 2006b). 

Os resultados dos estoques de N encontrados neste estudo não diferiu 

significativamente entre as profundidades. Com relação aos tratamentos, o sistema E3 diferiu 

estatisticamente do E6,na camada 10-20 cm, os valores observados foram de 0,19 Mg ha-1 no 

E3 e 1,00 Mg ha-1 no E6 . Já na camada 20-30 cm, os valores foram respectivamente 0,35 e 

1,01 Mg ha-1  para os sistemas E3 e E6 (Tabela 5). Os resultados de Guimarães et al., (2012) 

corroboram com os valores encontrados neste trabalho. 

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Rangel et al (2007) que 

observou poucas alterações nos estoques de NT do solo. Somente na profundidade de 20–40 

cm e para o somatório dos estoques de NT foram observadas diferenças significativas entre os 

sistemas de uso e manejo avaliados. Os estoques de NT na camada de 0–40 cm variaram de 

7,66 a 8,89 Mg ha-1. O aumento do estoque de NT nos sistemas de eucalipto está 

provavelmente associado ao maior volume de resíduos vegetais retornados ao solo e, também, 

aos maiores estoques de CO nesses sistemas (Tabela 3). O maior armazenamento de CO 

implica em maior disponibilidade de NT, uma vez que mais de 95 % do NT do solo está 

presente na forma orgânica (CAMARGO et al., 1999). 

Tabela 5. Médias dos estoques de Nitrogênio orgânico total (NT) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 
30-40, 40-60 e 60-80 cm, nos diferentes tratamentos 

                                Cana                  E 1         E 3        E 6 
                 Mgha-1  

0-10 0,87a 0,70 a 0,32 a 1,07 a  
10-20 0,94a 0,49 a 0,19 a 1,00 a  
20-30 0,57a 0,35 a 0,35a 1,01 a  
30-40 0,57a 0,35 a 0,30 a 0,95 a  
40-60 1,04a 0,64 a 0,64 a 0,88  a  
60-80 0,90a 0,67 a 0,36 a 0,62 a  
0- 80  4,89a           3,20a        2,16 a        5,53a 

Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: 
Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referencia a 
cultura da cana. Fonte: Lins (2017) 
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4.6. Relação C/N 
 

A relação C/N diminuiu conforme aumentou a profundidade em todos os tratamentos, 

exceto para o tratamento E6 (Tabela 6), tal fato deve-se a redução mais intensa nos teores de 

NT do que de COT com a profundidade, evidenciando a importância do aporte e manutenção 

de resíduos vegetais na superfície. Houve um aumento na relação C/N no na área mais nova 

com eucalipto (E1) em relação ao tratamento referência Cana, e posteriormente uma queda 

nessa relação nos demais tratamentos, que variou de 13,15 a 119,96. De forma semelhante ao 

pinus, no eucalipto também há redução da transmissão de luz ao sub-bosque do sistema, 

devido ao sombreamento imposto pelas árvores e que gera um microclima mais úmido e com 

menor variação térmica em relação ao exterior (ANDRADE et al., 2001). Na serapilheira, 

ocorre baixo coeficiente de decomposição, em função do alto teor de lignina e relação C/N 

(VIERA et al.,2013), fazendo com que o acúmulo desta apresente tendência a aumentar 

conforme aumento da idade do plantio (WITSCHORECK e SCHUMACHER, 2000). 

Tabela 6. Relação C/N Carbono e Nitrogênio orgânico total (NT) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 
30-40, 40-60 e 60-80 cm, nos diferentes tratamentos 

  CANA  E 1  E 3  E 6  
0-10 28,58 a 41,68 a 62,27 a 27,13 a 
10-20 24,54 a 45,31 a 66,40 a 25,19 a 
20-30 34,12 a 62,36 a 56,07 a 21,46 a 
30-40 28,24 a 52,15 a 31,99 a 21,02 a 
40-60 28,39 a 39,43 a 21,56 a 30,23 a 
60-80 21,18 a 31,43 a 38,62 a 31,84 a 

Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: 
Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referência a 
cultura da cana. 
Fonte: Lins (2017) 
 
 

Corroboram com o trabalho de Rezende et al. (2007), em estudo comparativo de 

eucalipto, pastagem e mata nativa em um Latossolo, encontraram maior relação C/N no 

cultivo de eucalipto, na camada superior (0,00 a 0,10m), em relação aos outros sistemas, fato 

atribuído a um menor estágio de decomposição dos resíduos nesse sistema. 

De acordo com o trabalho de Pulrolnik et al.(2009) também, os materiais com elevada 

relação C/N (> 25) e altos teores de lignina e polifenóis sofrem decomposição mais lenta 

(Myers et al., 1994). Estudos mostram que, quando os componentes de planta são mais 

lignificados e aromáticos, se decompõem mais lentamente, favorecendo a manutenção de 

substâncias orgânicas no solo (GOSZ, 1984; KUZYAKOV & DOMANSKI, 2000). A 
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serapilheira de eucalipto apresenta alta relação C/N, de 30 a 100, de acordo com a parte da 

planta estudada, Esses fatores contribuem para os incrementos nos estoques de COT e NT, 

principalmente nas camadas mais superficiais. A quantidade de serapilheira do eucalipto na 

região estudada foi considerada baixa, cerca de 13,8 t ha-1, quando comparada com a 

observada em outras regiões, podendo chegar a 18,1 t ha-1 (KOLM & POGGIANI, 2003; 

MARTINS et al., 1995). 

4.6. Carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) 
 

Apesar de não ter havido diferenças estatísticas entre os tratamentos (Tabela 7), 

observa-se que na camada superficial (0-10cm) a área com cana-de-açúcar apresentou um 

valor (0,089 dag.dm-3) de CBMS substancialmente maior do que as áreas de eucalipto, 

indicando que o ambiente de cultivo da cana-de-açúcar é mais favorável ao estabelecimento 

de uma maior população microbiana.Nas demais camadas os resultados oscilam, e o 

tratamento Cana apresenta resultados de CBMS inferiores, por exemplo, a E1 e E3. 

De acordo com Maia (2004a) a biomassa microbiana do solo (BMS) representa o 

compartimento ativo. É considerada a fração viva da matéria orgânica que inclui bactérias, 

fungos, actinomicetos, algas e microfauna constituindo de 2 a 5% do carbono orgânico do 

solo (GAMA-RODRIGUES,1999; TÓTOLA & CHAER, 2002). A BMS desempenha funções 

básicas no solo, como agente na decomposição dos resíduos vegetais, com conseqüente 

liberação de nutrientes e de CO2, e é também um reservatório considerável de nutrientes 

prontamente disponíveis para as plantas (WANDER et al., 1994; STEVENSON & COLE, 

1999). 

Um fator que merece destaque por influenciar a atividade da biomassa microbiana do 

solo é a relação C/N do substrato orgânico. A relação C/N é um indicativo da velocidade de 

decomposição do resíduo vegetal, sendo que quanto maior a proporção de C em relação ao N, 

mais lenta é a decomposição do material (Silva; Mendonça, 2007). Assim, a relação C/N 

também influencia a emissão de CO2 do solo (RAZAFIMBELO et al., 2006). 

4.7. Quociente mmetabólico (qCO2) e microbiano (qMIC) 
 

Outra forma de avaliação da atividade dos microrganismos é o quociente metabólico 

(qCO2), que pode ser usado como um indicador relevante na interpretação do comportamento 

da biomassa microbiana (BM) diante da qualidade nutricional da matéria orgânica, que está 
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em função da variedade dos resíduos que são incorporados e do manejo aplicado (GAMA-

RODRIGUES, 1999; D`ANDRÉA ET AL., 2002; TÓTOLA & CHAER, 2002). 

Os menores valores (p<0,05) do qCO2 foram observados no tratamento Cana 

basicamente em todas as camadas, a exceção foi somente na camada de 10-20 cm no 

tratamento E6 (Tabela 7). Os resultados demonstram que o qCO2 da Cana foi em média 42,6% 

inferior aos valores das áreas de eucalipto, evidenciando que apesar de uma maior população 

microbiana, a atividade dos microrganismos do solo sob Cana é menor do que nas áreas de 

eucalipto, indicando, portanto, que o ambiente do solo nas áreas de eucalipto é mais favoráveis 

a atividade microbiana, o que contribui para confirmar que houve uma sensível melhoria da 

qualidade do solo com a conversão para o eucalipto. 

 Os valores de qMic ((CBMS/COT)*100) (Tabela 07) são outros parâmetros que 

também retratam a qualidade da MO e do equilíbrio da BM. Os resultados obtidos confirmam 

os encontrados para o qCO2. Na camada de 0-10 cm, o tratamento Cana apresentou o maior 

índice de qMic (4,8%) e o tratamento E3 com o maior valor (6,6%) na camada de 20-30cm, 

porém, não houve diferença estatística entre os tratamentos. Nas outras camadas não houve 

diferenças significativas, porém, os valores do tratamento E6 foram sempre os menores com 

(0,5%) na camada de 10-20cm e (1,4%) na camada de 0-10cm. 

Resultados encontrados por Gama-Rodrigues et al.(2005), Barreto et al. (2008) e 

Gama-Rodrigues et al.(2008) sugerem que a biomassa microbiana da serapilheira de 

plantações de eucalipto constitui um compartimento de relevante contribuição no 

fornecimento de C e N, sobretudo em solos de baixa fertilidade, já que a biomassa microbiana 

constitui parte do C e N potencialmente mineralizável (MARUMOTO et al., 1982; BONDE et 

al., 1988). 
A alteração de vegetação de uma área também pode transformar propriedades físicas 

do solo, como a umidade e temperatura. Estas propriedades influenciam na atividade 

biológica do solo, que atuam na decomposição da serapilheira e em consequência, no ganho 

ou perda de C orgânico do solo. Isto acontece, pois, a ciclagem de nutrientes e C é 

consequência da atividade microbiana, sendo a respiração microbiana um atributo bioquímico 

de alta sensibilidade para captar alterações ocorridas no ambiente. No entanto, esta é 

influenciada por diversos fatores no solo, na maioria sensíveis à mudança de vegetação, tais 

como: a umidade, a temperatura, a estrutura, a disponibilidade de nutrientes, a textura, a 

relação C/N, a presença de resíduos orgânicos, dentre outros (CARVALHO, 2005). A 

importância dos microrganismos também está relacionada com o efeito adesivo de 
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polissacarídeos extracelulares provindos de hifas e de bactérias, que aumentam a resistência 

de agregados, e assim diminuem a destruição destes (GUGGENBERGER et al., 1999). 

Tabela 7. Médias dos teores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS), Quociente 
Metabolico (qCO2) e Quociente Microbano (qMIC) Nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 cm, nos 
diferentes tratamentos. 

  CANA  E 1  E 3  E 6  

CBMS (dag.dm-3) 
0-10 0,089a  0,063a 0,023 0,032a 
10-20 0,043a 0,073a 0,037 0,010a 
20-30 0,055a 0,068a 0,082 0,046a 

qCO2 (mg CO2.mg Cmic-1.dia-1 ) 
0-10 0,022a 0,037a 0,038 0,040a 
10-20 0,024a 0,041a 0,036 0,021a 
20-30 0,016a 0,035a 0,033 0,020a 

qMIC(%) 
0-10 4,807a 2,641a 1,254a 1,392a 
10-20 2,444a 3,394a 2,348a 0,490a 
20-30 3,703a 3,761a 6,600a 2,662a 

Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: Eucalipto 
com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referencia a cultura da 
cana. 
Fonte: Lins (2017) 

4.8. Carbono Mineralizável 
 

De acordo com Maia (2004b), o C mineralizável retrata a fração da MOS mais 

prontamente oxidada pela ação dos microrganismos apresentando comportamento semelhante 

ao carbono da biomassa do solo. Para a profundidade de 0-10 cm a maior emissão de C-CO2 

foi verificada no tratamento E3 com 24,1 dag.dm-3 diferindo estatisticamente entre os 

tratamentos Cana e E6 (Tabela 8). Para a profundidade 10-20 cm a maior emissão de C-CO2  

foi verificada em E1 com 27,2dag.dm-3diferindo dos tratamentos Cana e E6.Para a 

profundidade 20-30 cm a maior emissão deC-CO2  foi verificada  no tratamento E3 com 

24,9dag.dm-3, diferindo estatisticamente entre tratamentos dos tratamentos cana e E6 que 

apresentaram os menores valores de emissão de C-CO2 com 10,98 e 13,4 dag.dm-3 

respectivamente. 

Resultados semelhantes foram encontrados em trabalhos realizados por Loss (2011) o 

qual relata que em áreas com maior disponibilidade de MOS para a microbiota do solo 
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apresenta evolução de C-CO2 superior ao das outras áreas. A maior liberação de CO2 nas 

áreas florestais pode estar relacionada à constante incorporação de resíduos (de forma 

natural), com acúmulo de matéria orgânica, promovendo alta biomassa e, principalmente 

atividade biológica sobre esse material (ISLABÃO et al., 2011). 

De acordo com Maia (2004c) a alta atividade biológica, no entanto, pode ser resultado 

tanto de um grande reservatório de C lábil, onde a decomposição é intensa, como da oxidação 

da MO proveniente da quebra de agregados pela ação antrópica, ou ainda, como resultado da 

adição momentânea de resíduos orgânicos. Desta forma, altos teores de respiração microbiana 

podem indicar tanto uma situação de distúrbio quanto um alto nível de produtividade do 

ecossistema (ISLAM & WEIL, 2000; MARCHIORI JÚNIOR & MELO, 2000). 

 
Tabela 8. Médias de Carbono Mineralizável e seu respectivo desvio padrão, nas camadas de 0-10, 10-
20 e 20-30 cm, nos diferentes tratamentos submetidos a 25°C em incubadora. 

Sistema do uso do solo 25°C 
   CANA  E1 E3 E6 

0-10 14,3 a ±1,472 24,1 b ±4,248 26,1 b ±4,216 17,4 a ±1,093 
10-20 16,0 a ±1,374 27,2 b ±5,320 25,6 b ±4,861 14,2 a ±0,857 
20-30 12,8 a ±0,974 23,5 a ±4,669 24,9 b ±4,442 14,4 a ±0,724 

Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: 
Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: Eucalipto com 6 anos de plantio em referencia a 
cultura da cana. Fonte: Lins (2017) 
 

4.9. Carbono Oxidável 
 

As frações de carbono orgânico (CO) extraído sob um gradiente crescente de oxidação 

apresentaram diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos e profundidades 

(Tabela9). 

As diferenças foram mais pronunciadas na fração mais facilmente oxidável (F1- < 

3mol/L de H2SO4) e nas duas primeiras camadas. Na camada de 0-10 os maiores teores de F1  

foram evidenciados no tratamento E3 e no E6 com 1,288 e 1,418 dag.dm-3,diferindo 

estatisticamente entre si e dos demais. 

Na camada de 10-20 cm (Tabela9) a participação da F1 no COT diminuiu e variou de 

(41,94%) no tratamento E1 a (54,77%) no tratamento E6, sendo o maior teor com (1,148 

dag.dm-3) diferindo estatisticamente entre si e dos demais.  

À medida que se aumenta à profundidade a participação da F1 diminui, e com 

consequente aumento das outras frações. Por exemplo, na camada de 0-10 cm o somatório de 
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F2+F3+F4 representou no tratamento E6 em torno de 39,8% do COT, enquanto que, na 

camada de 60-80 cm este percentual subiu para 54,34 % do COT. 

Os maiores valores da F1 na camada superficial é um indicativo da maior presença de 

compostos orgânicos prontamente mineralizáveis (MAIA, 2004d). Sendo assim, esta fração 

está estreitamente relacionada com a disponibilidade de nutrientes e também com a formação 

dos macroagregados (>2 mm). Resultados de Chanet al. (2001) confirmam estas relações. 

Estes autores observaram um coeficiente de correlação de 0,86 entre a fração 1 (< 6 mol/L de 

H2SO4) e o nitrogênio mineralizável e de0,90 com os macroagregados do solo. 

A diminuição da F1 e o aumento principalmente da F3 e da F4 com a profundidade já 

eram esperados e serve para indicar o crescimento dos compartimentos química e fisicamente 

protegidos e também reforçam a importância do aporte contínuo de resíduos vegetais na 

superfície (CHAN et al., 2001; MARIN, 2002). 
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Tabela 9. Médias dos teores das frações de carbono orgânico extraídas (F1, F2, F3 e F4) em um gradiente crescente de oxidação com ácido sulfúrico, nas 
camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, e 60-80 cm, e nos diferentes tratamentos. 

      Frações de carbono orgânico       
  F1 F2 F3 F4 

Tratamentos 0-10 cm   
 ---dag.dm-3 ----  

Cana 1,001 a (54,3%)* 0,065 a
 
 (3,5%) 0,160 a (8,7%) 0,617 b (33,5%) 

 

E1 0,979 a (48,7%) 0,299 a (14,8%) 0,276 a (13,7%) 0,457 bc (22,7%) 
 

E3 1,288 a (50,2%) 0,231 a (9,0%) 0,300 b (11,7%) 0,748 b (29,1%) 
 

E6 1,418 b (60,1%) 0,096 a (4,1%) 0,354 b (15,0%) 0,491 b (20,8%) 
 

10-20 cm 

Cana 0,773 ab (43,77%) 0,244 a (13,82%) 0,168 a (9,51%) 0,581 ab (32,90%) 
 

E1 0,705 a (41,94%) 0,184 a (10,95%) 0,178 a (10,59%) 0,614 c (36,53%) 
 

E3 1,040 bc (47,49%) 0,293 a (13,38%) 0,210 ab (9,59%) 0,647 b (29,54%) 
 

E6 1,148 c (54,77%) 0,270 ab (12,88%) 0,310 ab (14,79%) 0,368 ab (17,56%) 
 

20-30 cm 

Cana 0,740 a (50,14%) 0,206 a (13,96%) 0,083 a (5,62%) 0,447 ab (30,28%) 
 

E1 0,795 a (56,79%) 0,146 a (10,43%) 0,221 a (15,79%) 0,238 ab (17,00%) 
 

E3 0,970 a (54,56%) 0,255 a (14,34%) 0,318 b (17,89%) 0,235 a (13,22%) 
 

E6 0,940 a (51,73%) 0,366 ab (20,14%) 0,319 ab (17,56%) 0,192 ab (10,57%) 
 

Continua... 
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Tabela 10. Médias dos teores das frações de carbono orgânico extraídas (F1, F2, F3 e F4) em um gradiente crescente de oxidação com 
ácido sulfúrico, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, e 60-80 cm, e nos diferentes tratamentos. 

...Continuação                                                                         30-40 cm 

Cana 0,612 a (51,34%) 0,272 a (22,82%) 0,054 a (4,53%) 0,254 ab (21,31%) 
 

E1 0,586 a (53,42%) 0,199 a (18,14%) 0,146 a (13,31%) 0,166 ab (15,13%) 
 

E3 0,687 a (52,20%) 0,322 a (24,47%) 0,211 ab (16,03%) 0,096 a (7,29%) 
 

E6 0,835 a (52,19%) 0,351 ab (21,94%) 0,291 ab (18,19%) 0,123 ab (7,69%) 
 

40-60 cm 
Cana 0,432 a (37,86%) 0,332 a (29,10%) 0,146 a (12,8%) 0,231 a (20,2%) 

E1 0,502 a (58,92%) 0,166 a (19,48)% 0,114 a 13,4%) 0,070 a (8,22%) 

E3 0,537 a (49,27%) 0,204 a (18,72%) 0,181 ab 16,6%) 0,168 a (15,41%) 

E6 0,579 a (49,70%) 0,392 b (33,65%) 0,122 a 10,5%) 0,072 a (6,18%) 
60-80 cm 

Cana 0,351 a (49,6%) 0,065 a (9,2%) 0,064 a (9,04%) 0,228 a (32,20%) 

E1 0,306 a (51,0%) 0,057 a (9,5%) 0,073 a (12,17%) 0,164 ab (27,33%) 

E3 0,440 a (49,1%) 0,310 a (34,6%) 0,081 a (9,04%) 0,065 a (7,25%) 

E6 0,379 a (45,6%) 0,034 a (4,10%) 0,186 ab (22,41%) 0,231 b (27,83%) 

F1= > 3 mol/L H2SO4; F2= 6mol/l – 3 mol/L H2SO4; F3= 9 mol/L – 6 mol/L H2SO4; F4= COT – 9 mol/L H2SO4. 
Médias seguidas de letras iguais na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Cana, E1: Eucalipto com 1 ano, E3: Eucalipto com 3 anos, E3: 
Eucalipto com 6 anos de plantio em referencia a cultura da cana. 
* Percentagem em relação ao carbono orgânico total.   Fonte: Lins (2017)
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4.10. Resultados para profundidade do solo 

 

Não foram constatadas alterações significativas para às variáveis C microbiano e 

densidade do solo com o aumento da profundidade, ou seja, houve baixa sensibilidade dessas 

variáveis em detectar mudanças relacionadas aos sistemas de cultivos nas maiores 

profundidades. Esse resultado para a densidade do solo seguiu a tendência normal, visto que, 

é uma variável que não apresenta grande variação com o aumento da profundidade. Já para o 

C microbiano, esse comportamento seguiu comportamento contrário ao esperado, uma vez 

que, o normal para essa variável seria haver diminuição com o aumento da profundidade, 

porém tal tendência, só foi observada na área de Cana. Desta forma, esses resultados indicam 

que, houve uma estabilização nos sistemas cultivados com eucalipto (E1, E3 e E6), 

provavelmente, devido a ausência no revolvimento do solo e aumento na deposição de 

resíduos vegetais na serrapilheira (ANDRADE et al., 2005). Com relação às frações oxidáveis 

do C dos sistemas de cultivos estudados, observa-se comportamento significativo de redução 

nos teores de C da fração F1 com o aumento da profundidade. Nas frações F3 e F4 houve uma 

a tendência de diminuição dos teores de C em profundidade, porem o coeficiente de 

determinação (R2) foi muito baixo, indicando que há uma maior variação entre as repetições. 

O aumento da profundidade afetou os teores COS dos sistemas de cultivo, conforme 

equação de regressão (Figura 2) verifica-se efeito linear decrescente, com boa capacidade 

preditiva R² = 0,88, 0,88, 080 e 0,94 para os sistemas Cana, E1, E3 e E6, respectivamente. 

Onde, se constata que o maior valor de teor de C foi encontrado na camada 0-10 cm. 

Comparativamente observa-se, pelos dados expostos na Figura 2, que o teor de COS na 

camada 60-80 cm, foi reduzido em 52% no sistema Cana, 59% no sistema E1, e 53% nos 

sistemas E3 e E6 em relação à camada 0-10 cm desses sistemas. 

O sistema E6 apresentou o melhor ajuste com o R2 = 0,94, sugerindo que este 

ambiente (E6) tem uma distribuição mais homogênea do C em profundidade, e que houve 

baixa variação entre as repetições, o que provavelmente advém de um ambiente mais 

equilibrado e homogêneo do ponto de vista espacial.  

Esses resultados estão coerentes com outros autores (CALDEIRA et al., 2002; 

BARRETO et al., 2008; IBIAPINA et al., 2014), esses autores encontraram decréscimos no 

teor de C como aumento da profundidade em plantio de eucalipto, o que sugere que as 

camadas mais profundas estão com menor aporte líquido de C orgânico em função da taxa de 

decomposição ser mais ativa nas camadas superficiais.  

 



40 
 

Figura 2. Análise de regressão do Carbono orgânico do solo 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
O NT apresentou decréscimos significativos com o aumento da profundidade em todos 

os sistemas de cultivo avaliado (Figura 3).  Conforme equações de regressão houve efeito 

linear decrescente, sendo observado o maior valor do teor de NT na camada superficial (0-10 

cm). Observou-se decréscimos de 0,71, 0,86, 0,66 e 0,90% por aumento da profundidade em 

relação a primeira camada nos sistemas Cana, E1, E3 e E6, respectivamente. Ou seja, o teor 

de NT na camada 0-10 cm, foi superior em 42,6% no sistema Cana, 51,1% no sistema E1, 

39,9% no sistema E3 e 54% no sistema E6 em comparação a camada 60-80 cm desses 

sistemas. 

Os resultados do NT também apresentaram a tendência de reduções com o aumento da 

profundidade, porém, o ajuste foi inferior ao encontrado para o C. Possivelmente, esse efeito 

ocorreu devido à maior variabilidade do N, o qual é um elemento que apresenta maior 

dinâmica. No entanto, os resultados obtidos mostram que o sistema E6 apresentou melhor 

resultado, o que ajuda a confirmar os dados do COS. 
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Figura 3. Análise de regressão do Nitrogênio total 

 

 

 
 

Quanto às frações oxidáveis do C do solo dos sistemas de cultivos avaliados, observa-

se que apenas a fração F1 se ajustou as equações de regressão. Pode-se observar que as 

médias apresentaram ajuste linear (Figura 4). O sistema E6 apresentou boa capacidade 

preditiva (R2 = 0,81), sendo constatados nesse sistema os melhores resultados para essa 

variável.   

Faustino (2014) encontrou comportamento semelhante para as reduções dos conteúdos 

de C com o aumento da profundidade. Esse autor justificou tal efeito, ao não revolvimento do 

solo e maior aporte de materiais vegetais sobre a superfície. O referido autor, ainda ratifica 

que sistemas com ausência das ações antrópicas tendem a armazenar C, já os sistemas 

perturbados atuam como fonte emissora de C-CO2 para a atmosfera. Os resultados de Ferreira 

et al. (2007) corroboram com este trabalho. Esses autores também observaram efeito linear da 

perda de C com a profundidade, apresentando maior taxa de redução nos sistemas com alto 

acúmulo de MO e ausência das práticas convencionais de manejo do solo (aração e 

gradagem). 
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Figura 4. Análise de regressão do C oxidável - F1 

 
 

 

 

4.11. Análise de agrupamento 
 

Na tabela 10 são apresentados os grupos dos sistemas de cultivo formados a partir da 

técnica de agrupamento pelo método de Tocher levando em consideração todas as variáveis 

do estudo (físicas e químicas). O resultado da análise de agrupamento demonstrou que há uma 

distinção evidente entre a área com cana-de-açúcar e as com eucalipto até a profundidade de 

20,0 cm, enquanto que a partir disto, o sistema de eucalipto com seis anos (E6) se distingue 

dos demais. Os resultados da análise de agrupamento contribuíram para reforçar os dados 

obtidos, demonstrando que os efeitos da adoção do eucalipto em áreas de cana-de-açúcar são 

evidentes nas camadas mais superficiais do solo (até 20 cm). Os resultados também sugerem 

que o tempo de cultivo do eucalipto está influenciando os atributos do solo resultando na 

distinção do sistema mais antigo (E6) do demais até a camada de 60,0 cm. Vale ressaltar, que 

em geral o E6 foi o sistema que apresentou os melhores indicadores, como por exemplo, 

substancial aumento no C e N do solo, e melhoria nas condições de agregação. 
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Tabela 11. Agrupamento dos sistemas de cultivo (cana-de-açúcar e eucalipto), pelo método de Tocher 
com base na distância euclidiana média, utilizando as propriedades físicas e químicas, em todas as 
profundidades avaliadas no estudo 

Camadas (cm) Grupo I Grupo II 
0-10 Cana 

  
E1 E3 E6 

10-20 Cana 
  

E1 E3 E6 
20-30 Cana E1 E3 E6 

  30-40 Cana E1 E3 E6 
  40-60 Cana E1 E3 E6 
  60-80 Cana E1 E6 E3 
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4. CONCLUSÕES 
 
Os resultados obtidos permitem concluir que a conversão do cultivo de cana-de-açúcar 

com colheita manual e queima para o cultivo do eucalipto foi eficiente em promover o 

sequestro de carbono do solo, assim como, melhorar a qualidade do mesmo por meio do 

aumento dos teores e estoques de matéria orgânica do solo e melhorar sua dinâmica. 

O sequestro de carbono do solo na área de eucalipto mais antiga e portanto mais 

estável (E6), foi de 1,21 Mg C ha-1 ano-1, valor que é substancialmente superior a conversões 

de sistemas convencionais de cultivo para plantio direto, mas similar a adoção de sistemas de 

integração lavoura-pecuária-floresta, indicando, portanto, que a adoção da cultura do 

eucalipto em Alagoas pode contribuir para promover o sequestro de carbono. No que se refere 

ao potencial para mitigar as emissões de gases de efeito estufa (GEE), são necessários estudos 

com as estimativas das emissões de todas as fontes de GEE envolvidas no sistema de 

produção do eucalipto. 

Além do aumento dos estoques de C e também N total, sobretudo no E6, o cultivo do 

eucalipto a partir de áreas de cana-de-açúcar promoveu também a melhoria da dinâmica da 

MOS, o que pode ser expressado no aumento da fração mais leve da MOS, e na melhoria do 

indicador biológico qCO2 (quociente biológico) o qual sugere que existe um ambiente mais 

equilibrado e favorável a atividade microbiana do solo. Vale ressaltar ainda, a diminuição da 

densidade do solo nos tratamentos E3 e E6, a qual é mais um indicativo dos benefícios do 

aumento da MOS. 

A análise de agrupamento contribui para confirmação da distinção entre os cultivos de 

cana-de-açúcar e eucalipto nas camadas superficiais, mas também demonstrou que existe uma 

tendência do cultivo mais antigo de eucalipto se distinguir dos demais nas camadas mais 

profundas, indicando que o fator temporal tem sido determinante nas mudanças dos atributos 

dos solos. 

Portanto, os resultados apontam para uma melhoria na qualidade do solo com a adoção 

do eucalipto, porém, mais estudos são necessários para contemplar outras variáveis, bem 

como diferentes tipos de solo e clima e maior tempo de cultivo com o eucalipto. 
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