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UTILIZAÇÃO DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS COMO 

INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO NA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO RIO DAS ALMAS NA REGIÃO DE 

GOIANÉSIA, ESTADO DE GOIÁS. 
 

RESUMO: A microrregião de Ceres é uma das principais regiões econômicas do 

Estado de Goiás e Goianésia foi a primeira região do Estado a receber incentivo do 

governo federal para o desenvolvimento. No Cerrado, a conversão das matas nativas em 

agro ecossistemas tem se caracterizado pela degradação da qualidade do solo. Neste 

sentido, este estudo teve como objetivo avaliar a dinâmica e evolução dos indicadores 

da qualidade química do solo na Bacia Hidrográfica do Rio das Almas na região de 

Goianésia, Goiás. Foram avaliadas quatro áreas: de pastagem, de cana de açúcar, soja e 

área de vegetação natural em uma mesma microbacia hidrográfica. Foram coletadas 

amostras de solo nas camadas superficiais em pontos distintos. Foram avaliados 

atributos de qualidade química dos respectivos solos, determinando-se Matéria 

Orgânica, Fósforo, Potássio, Cálcio, Magnésio, Alumínio, pH. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância pelo Teste F e, as médias, foram comparadas pelo 

teste de Tukey p<0,05. Como análises complementares foram realizadas análises 

multivariadas pelo método de agrupamento de Ward. A medida de similaridade 

utilizada foi à distância euclidiana. 

 

Palavras-chave: Comparativos de solo; Vale do São Patrício; uso e ocupação do solo, 

Solos do Cerrado. 
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USE OF CHEMICAL ATTRIBUTES SOIL QUALITY INDICATORS 

IN AS THE HYDROGRAPHIC BASIN OF RIO DAS ALMAS IN 

THE REGION OF GOIANESIA, STATE OF GOIÁS 
 

ABSTRACT: The Ceres microregion is one of the main economic regions of the State 

of Goiás and that Goianésia was the first region of the State to receive incentives from 

the federal government for development. In the Cerrado, the conversion of native forests 

to agroecosystems has been characterized by the degradation of soil quality. In this 

sense, this study aimed to evaluate the dynamics and evolution of soil chemical quality 

indicators in the Rio das Almas River Basin in Goianésia, Goiás. Four areas were 

evaluated: pasture, sugarcane, soybean and area of natural vegetation in the same micro-

basin. Soil samples were collected in the superficial layers at different points. The 

results were submitted to the analysis of variance by the Test F and the means were 

compared by the Tukey test. The results were submitted to the analysis of variance by 

the Test F and the averages were compared by Tukey's test p <0.05. As complementary 

analyzes, multivariate analyzes were performed using the Ward grouping method. The 

measure of similarity used was at Euclidean distance. 

 

Keywords: Soil comparative; St. Patrick's Valley; use and occupation of the soil, 

Cerrado Soils. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na década de 30 o governo Vargas implementou a “Marcha para o Oeste” com 

objetivo de ocupar o Centro Oeste de Goiás com uma agricultura moderna, articulando a 

malha ferroviária e rodoviária com o objetivo de abrir “escoadouros” para a produção 

nacional (MORAIS, 2005). Em 1942 através dos Planos Nacionais de Desenvolvimento 

(PND), criou-se a Colônia Agrícola Nacional de Goiás (CANG), a primeira de oito 

colônias fundadas pelo governo de Getúlio Vargas (FERREIRA, 2011). Um dos frutos 

desse processo foi a origem do município de Ceres, na região central do Estado de 

Goiás, localizado ao norte da atual capital, Goiânia.  A CANG, além de fixar famílias 

no campo tinha o intuito de fazer da região Centro-Oeste um polo fornecedor de 

alimentos (grãos) para o Sudeste. Implantada em um terreno propício à agricultura, a 

colônia (atuais municípios de Ceres e Rialma) fazia parte da conhecida região do Vale 

do São Patrício e o desenvolvimento da região central foi consolidado graças ao 

fundador e primeiro administrador da colônia o Engenheiro Bernardo Sayão de 

Carvalho Araújo. Em razão de sua relevância econômica e administrativa, seria criada a 

Microrregião Ceres (CASTILHO, 2012). 

Até o início da década de 70, o Estado de Goiás apresentava uma produção 

agrícola incipiente, sem interesse para o agronegócio brasileiro que estava instalado nas 

zonas nobres do país, o interior do Paraná, São Paulo, Minas Geral. No Centro-Oeste 

predominava a criação extensiva de gado, a extração de madeira, o carvão vegetal e a 

produção de arroz em áreas de várzea (ROQUE, 2006). Três décadas depois, a região 

Centro-Oeste tornou-se o maior centro de produção primária do Brasil, concentrando 

60% da produção de soja, mais de 75% de toda a colheita de milho e expressiva oferta 

de arroz, feijão, trigo, girassol, cevada, seringueira e hortifrutigranjeiros, entre inúmeros 

produtos. Abriga mais de 40% do rebanho bovino do país, estimado em 195 milhões de 

cabeças, e mais de 55% da produção de carne vermelha. Estima-se que o Brasil possui 

cerca de 190 milhões de hectares de pastagens cultivadas. Só no Bioma Cerrado ocupam 

uma área de 54,1 milhões de hectares, ou seja, 26,4 % do bioma (SANO et al., 2010). 

As boas condições físicas e topográficas tornam esses solos altamente produtivos, sendo 

amplamente utilizados com produção de grãos e exploração pecuária. A baixa 

fertilidade e baixa retenção de umidade acabam sendo o gargalo para a produtividade 

(FIGUEIREDO, 2016). 
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No Estado de Goiás, na região central do Estado, localiza-se a microrregião de 

Ceres, região do Mato Grosso de Goiás que segundo Faissol (1952) abrangia 

aproximadamente 20.000 quilômetros quadrados, locados no Centro-Sul de Goiás, e era 

uma região propícia para o crescimento demográfico, pois continha vários fatores que 

permitiam tal afloramento, a região era de solo propício a agropecuária, o solo da região 

é resultante de decomposição das rochas eruptivas básicas com significativa abundância 

de húmus. Faissol (1952) mapeou e compartimentou a região do Mato Grosso Goiano 

em três grandes áreas: a região do rio São Domingos em Anicuns; a região de Guapó, 

próximo a Goiânia e a região da CANG, situada na microrregião de Ceres, e os 

denominou, respectivamente, de “Mata de Santa Luzia ou de São Domingos”, “Mata da 

Posse” e “Mata de São Patrício”.   

O Município de Goianésia com área constituída em grande parte de cerrados 

agricultáveis tinha uma área plantada em 2010 de 225.280 ha, perfazendo 12,6% do 

território municipal, sendo a maior parte dessa área explorada pela cana de açúcar com 

75,06%, seguido pelo milho com 10,88% e a soja com 8,60%. As principais culturas da 

região são: cana de açúcar, soja, milho, arroz, tomate, mandioca, feijão e banana.  

Nessas áreas predominam solos eutróficos, ou seja, com alta fertilidade. No 

entanto, como desmatamento intensivo e indiscriminado que ocorreu nas últimas três 

décadas, bem como o manejo inadequado dos solos verifica-se a ocorrência de impactos 

ambientais como os fenômenos erosivos, compactação e contaminação dos solos e dos 

recursos hídricos (SANO et al., 2008).  

Goianésia é uma região em que os solos LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO são predominantes, com a ocorrência de 

algumas manchas de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, todas com distrofia 

bastante acentuada. As terras de cerrado são de baixa fertilidade, e as do município de 

Goianésia não são diferentes. O nível de potássio é considerado relativamente bom. O 

teor de matéria orgânica é baixo somado à baixa capacidade de troca catiônica, 

resultando consequentemente numa baixa capacidade de retenção de água. A maioria 

destes solos apresenta teores de alumínio tóxico variando de 0,1 a 1,0 me/mg. O pH 

varia de 4,0 a 5,8 (LEPSCH, 2016).  

As correlações dos atributos químicos do solo regulam os processos e os 

aspectos relacionados à sua variação espacial e temporal, de tal forma que qualquer 

alteração pode afetar diretamente a sua estrutura e a atividade biológica e, 
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consequentemente, a sua qualidade (CARNEIRO et al., 2009). Avaliações de alterações 

nas propriedades químicas do solo, em relação à intervenção antrópica em ecossistemas 

naturais, interferem como ferramentas para auxiliar no monitoramento da conservação 

ambiental, já que permitem identificar a atual realidade da região, alertar para possíveis 

condições de risco e, presumir ocorrências futuras, sobretudo quando tomada como 

referência a vegetação nativa original. Portanto é de suma importância ter conhecimento 

das inter-relações das propriedades do solo para que possa fazer uma correção adequada 

para cada tipo de solo (CARDOSO et al., 2011). 

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo geral: 

Avaliar os atributos químicos do solo comparando áreas de vegetação natural 

com área de pastagem, cultivo agrícola de cana de açúcar, soja  dentro de mesma bacia e 

um mesmo tipo de solo no município de Goianésia, Goiás. 

 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. SOLO 

 

2.1.1. Conceito 

 

O solo é definido como uma coleção de corpos naturais, que contém partes 

tanto sólidas quanto líquidas, é um sistema tridimensional dinâmico que está presente na 

parte superior do planeta Terra. Este composto compreende uma gama de organismos 

vivos e dinâmicos que sofrem grandes influências das atividades antrópicas 

(EMBRAPA, 2006). 

Jacomine (2013) diz que o solo é a estrutura física que mantém os 

microrganismos e torna possível a vida na terra. É o suporte para que ocorra uma 

simbiose com a natureza, armazenando recursos, faz a sustentação, desenvolve plantas, 

realiza ciclos biogeoquímicos, produz alimentos, Azevedo; Dalmolin (2006) concebem 

o solo como o maior banco de recursos para produção de alimentos para a humanidade, 

pois retém e transforma substâncias naturais ou produzidas pelo ser humano. O solo é 

considerado como um sistema aberto entre os diversos geoecossistemas do nosso 

planeta, onde uma unidade da paisagem que se caracteriza por constituir a interação 
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entre o solo, a microfauna/microfauna edáfica que nele vivem (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2009). 

2.1.2. Degradação do solo 

 

O conceito de área degradada ou de paisagens degradadas pode ser 

compreendido como locais onde existem (ou existiram) processos causadores de danos 

ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, 

tais como a qualidade produtiva dos recursos naturais (PARROTA, 1992). Segundo 

Corrêa; Melo (1998) as áreas degradadas são os ecossistemas alterados onde as 

alterações de perdas ou excessos são as formas mais usuais de alterações ambientais. 

A degradação do solo é definida como a alteração adversa das características 

do solo em relação aos seus diversos usos possíveis, tanto os estabelecidos em 

planejamento, como os potenciais (ABNT NBR-10703 1997). O clima e o tempo são 

considerados os fatores principais para a transformação do solo. O Clima tem entre os 

seus componentes o calor, a umidade, o vento, que interferem nessa transformação. Os 

organismos e o relevo são determinantes no processo pelo grau de efetividade de cada 

processo básico de intemperismo: físico, químico e biológico (CARNEIRO et al., 

2009). 

A preocupação com a conservação dos recursos naturais tem sido crescente nas 

últimas décadas. Os ecossistemas naturais apresentam integração harmoniosa entre a 

cobertura vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de ciclagem 

de nutrientes e acumulação e decomposição da matéria orgânica. Entretanto, a ação 

antrópica promove alterações nesses atributos e na maioria das vezes, causa impacto 

ambiental negativo (SILVA et al., 2007). Nessa situação, pode ser estabelecido um 

processo de degradação das condições químicas, físicas e biológicas do solo, além de 

perda da produtividade das culturas. 

O impacto ambiental pode ser definido como qualquer modificação do meio 

ambiente, negativa ou positiva, que ocasione, no todo ou em parte, alterações nos 

aspectos ambientais. Os impactos positivos são aqueles que levam à melhoria 

socioeconômica, físico e químico para o ambiente e negativo quando causa danos de 

alguma espécie (SÁNCHEZ, 2015).  

Quando se fala em formação dos solos, os pontos principais são: fatores e 

processos fazendo com que, em relação da alteração desses fatores e processos, os solos 
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apresentam propriedades e características que os diferem uns dos outros. O 

intemperismo físico é quando ocorre a ação de forças físicas externas que atuam 

degradando e alterando o tamanho e forma das rochas, sem alterar a composição 

química, propriedades físicas, estrutura, aparência, estabilidade, ocorrência e 

associações dos minerais.  

O intemperismo químico ou decomposição se dá quando a composição química 

da rocha é alterada, convertendo os minerais primários em minerais secundários. No 

intemperismo biológico, o principal agente são os seres vivos, eles interagem com os 

citados anteriormente potencializando sua ação (CARNEIRO et al., 2009). 

 

 

2.1.3. Fatores de formação de solos 

 

Segundo a Zimback (2003) a formação do solo é dada pela interação de fatores 

do ambiente ao longo do tempo, sendo a seguinte descrição: 

S = f (m, r, o, c, v, t); 

Em que f = função; m = material de origem; r = relevo; o = organismos, v = 

vegetação; t = tempo (EMBRAPA, 2006). 

O material de origem do solo derivado de uma rocha mãe são os compostos do 

material parental que se originaram dessas rochas por desagregação e decomposição 

através do intemperismo, que é a ação da natureza que causam a alteração de forma 

biológica, física ou química que altera a estrutura e causam modificações das rochas e 

dos solos transformando-os em outra, essas alterações causadas pelas ações do tempo e 

da natureza principalmente em solos profundos quando há maior pressão decompõe as 

rochas alterando as suas estruturas e são transformadas em solo (AESCHLIMANN et 

al., 2010). 

O relevo age de forma direta na formação dos solos. Quando vemos o relevo 

sob as diferentes dimensões: Que são as áreas planas e altas ocorre uma maior 

penetração de água no solo causando assim menor incidência de enxurradas, tornando 

grande a lixiviação interna, e os solos profundos com alta intensidade de intemperização 

e bem ácidos e pobres em nutrientes. Nas áreas onde a declividade é maior, há menos 

penetração de água, ocasionando uma maior intensidade de enxurradas e menor 

lixiviação, assim ocorre a formação de solos mais rasos, com menor intensidade de 
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ácidos e maior quantidade de nutrientes, estas áreas onde predominam as baixadas, em 

decorrência da gravidade, há uma maior acumulação de material, não sendo 

intemperados, com pouca acidez e geralmente ricos em nutrientes (ZIMBACK, 2003). 

Os organismos agem na formação do solo como fornecedores de matéria orgânica, são 

contribuintes com determinados compostos orgânicos que interferem na composição 

entre alguns solos (ZIMBACK, 2003). 

A vegetação protege e realiza um trabalho de estabilizar o solo e a paisagem 

nas regiões onde a força da água sofre maior ação da gravitacional e tendem a não 

percolar devido a força da gravidade, e com o solo coberto pelas florestas essa força 

tende a diminuir tornando possível a infiltração da água, abastecendo os lençóis 

freáticos e reduzindo a velocidade e o arrastamento de materiais superficiais do solo 

(SANTOS, 2017). 

O tempo como formador de solo, pois o mesmo é resultado de reações 

químicas e de ações de forças físicas para a atração de partículas. Para que isto ocorra é 

necessário um determinado tempo. Como algumas reações químicas demandam tempos 

diferentes de outras, os solos demandam tempos diferentes para se estabilizarem 

(ZIMBACK, 2003). 

Os Processos de formação do solo são as formas como estes fatores se 

interagem, resultando na formação dos diferentes tipos de solo e são os seguintes: 

Adição: É tudo que é adicionado a estrutura do solo, ou seja, que incorpora no 

corpo do solo, oriundo de origem externa à dele, sendo por adição de compostos 

orgânicos, ou por adição de componentes minerais, transportado pela erosão ou pela 

água do lençol freático.  

Perda: É tudo que se perde do corpo do solo, podendo ocorrer pela erosão por 

queimadas (pela superfície), ou por lixiviação (em profundidade).  

Transporte: É tudo o que é transportado no interior do corpo do solo, podendo 

ser por processos seletivos (migração de argila, etc.), ou por processos não seletivos 

(transporte por formigas, cupins, etc.).  

Transformação: É a mutação ocorrida pelos minerais que constituem o material 

de origem, originando minerais secundários, sobretudo aos minerais de argila, ou 

quando ocorre a formação do solo há a transformação dos compostos orgânicos 

presentes no mesmo (LEPSCH, 2016). 
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2.1.4. Constituintes do solo 

 

O solo é o resultado de ações concomitantes com o clima e organismos que 

operam sobre um material de origem (rocha), em uma determinada paisagem ou relevo, 

durante certo período de tempo. O solo é formado fundamentalmente por matéria 

mineral, matéria orgânica, água e ar. É, porém, chamado de sistema trifásico por divide-

se em três segmentos: sólido (matéria mineral associada a matéria orgânica), líquido 

(água) e gasoso (ar). Os solos com um teor elevado de argila têm uma capacidade maior 

de sofrer um processo de agregação. As formações de agregados influenciam a 

estabilidade e alteram a textura do solo. Quando há uma presença representativa de 

argila os fragmentos do solo tendem a ficar mais coesos conforme (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2011), o que não acontece em solos arenosos, por estes terem uma 

menor fração de matéria orgânica, que é a responsável pela coesão não tem a 

capacidade formar agregados (SANTOS et al., 2011). 

Capacidade do solo: 

A capacidade do solo é a capacidade que o mesmo tem para realizar as funções 

na natureza (DORAN, 1997). Atuar como agente para o crescimento vegetativo das 

plantas. Agir como o regulamentador e seccionador do fluxo de água no ambiente; 

estocar e realizar a ciclagem de elementos químicos na biosfera. Ser o tamponador 

ambiental para atenuar a degradação de compostos que possam ser prejudiciais ao 

ambiente (LARSON; PIERCE, 1994). 

A qualidade do solo concerne com as atribuições que habilitam o solo a aceitar, 

realizar, estocar e reciclar a água os nutrientes e a energia nele contida (BOUNILHA, 

2011). Não se pode correlacionar textura do solo com qualidade do solo, pois para cada 

cultura existe uma exigência, não podendo uniformizar os padrões de valores, 

determinando um solo bom ou ruim (KLEIN et al., 2010). 

 

 

2.2. VEGETAÇÃO NATURAL 
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2.2.1. A Importância da vegetação natural para os solos 

 

Segundo Tambosi et al. (2015), as áreas de mata natural têm diversas funções 

eco hidrológicas, cada uma com a sua devida importância, como recarga de aquíferos, 

contenção de processos erosivos com a redução de escoamento superficial e proteção de 

cursos d’água, sendo necessária que tenha uma cobertura vegetal para cada situação e 

posição do relevo. O estado vegetativo e as condições biológicas dasmatas interferem 

diretamente em suas ações como, quanto maior o seu estado, maior é a capacidade de 

interceptar a chuva e reter a água para que infiltre no solo (FERRAZ et al., 2014). 

A manutenção de áreas de matas nativas tem uma fundamental importância 

para a manutenção do ecossistema, do equilíbrio ambiental, tendo um papel de 

fundamental importância como reguladora da quantidade de água infiltrada e 

manutenção e controle dos parâmetros físicos e químicos dos cursos d’água, no controle 

de erosão e aporte de sedimentos (LIMA et al., 2012). As localizações geográficas das 

matas naturais precisam estar bem demacardas no relevo para poder cumprir o seu papel 

de agente limitador desses danos, como topo de morro, encostas e seus vales, margem 

de rios e reservatórios d’água, (FALKENMARK et al., 1999).  

A presença de matas nas encostas reduz a velocidade do escoamento 

superficial sendo um bloqueio para as ações naturais e da erosão e com a retirada dessas 

barreiras o ambiente fica exposto se tornando um alvo para os desastres naturais. Uma 

fração da precipitação que chega á atingir o solo, podendo infiltrar ou escoar pela 

superfície, o que controla essa quantidade de água é a vegetação de cobertura e o tipo de 

solo (GUIZELINI, 2011). 

 

 

2.2.2. Degradação ambiental 

 

A degradação ambiental definida é como as modificações causadas pela 

antropização aos ecossistemas naturais, modificando suas características físicas, 

químicas e biológicas originais, causando danos à humanidade, sendo as principais 

delas: lixiviação, assoreamento de rios, esgotamento de solos, erosão, laterização, 

salinização e aparecimento de voçorocas. As consequências decorrentes destes 
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processos de degradação do solo podem deixá-lo infértil ou com baixas concentrações 

de nutrientes, dificultando ou inviabilizando a prática da agricultura, aceleração do 

processo de desertificação em determinadas áreas, desfiguração de paisagens naturais 

(SABESP, 2003). A degradação ambiental ocorre quando há perda de adaptação das 

características físicas, químicas e biológicas e é inviabilizado o desenvolvimento sócio 

econômico, alterando a paisagem natural e danificando o ecossistema local e alterando a 

paisagem local (SESSEGOLO, 2006). 

 

 

2.3. USO DO SOLO 

 

2.3.1. Degradação pelo uso antrópico 

 

O uso do solo pelo homem tem alterado significativamente as propriedades 

físico-químicas e biológicas do solo. Estas atividades são responsáveis pelas alterações 

das condições do solo, do clima, pelos tipos e práticas de culturas exploradas. Dentre as 

práticas se destacam o desmatamento, que é a primeira ação a ser realizada para o 

cultivo, em seguida em várias regiões ainda são realizadas as queimadas dos restos 

culturais, trazendo grandes danos à biota do solo e na sequência o preparo do solo, 

expondo o solo aos fatores climáticos intensificando a degradação (SILVA, 2003). O 

conjunto destas práticas estabelece um novo status para o equilíbrio do solo, ora 

podendo melhorar ou piorar, dependendo dos fatores a serem analisados. 

O desmatamento e as queimadas são os principais causadores de impactos 

como diminuição do regime de chuvas, prolongação da estação seca e modificações nos 

processos de reciclagem de precipitação são ações realizadas pelo homem para a 

instalação da agricultura e pecuária, estas as atividades de origem antrópica resultam na 

conversão parcial da área de mata natural em áreas exploradas pelo homem para 

implantação da agropecuária. O desmatamento e as queimadas emitem gases e 

partículas levando a alterações negativas no ciclo hidrológico (SANTOS, 2017). 

O desmatamento resulta na redução de florestas nativas substituindo-as por 

pastagens, ocasionando a redução nos estoques de carbono orgânico e carbono 

microbiano no solo. As perdas nos estoques de carbono ocorreram nas três frações 

húmicas, mas, proporcionalmente, as maiores perdas ocorreram nas frações ácidos 
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húmicos e fúlvicos. As pastagens cultivadas e nativas, sob pastejo contínuo, não são 

capazes de acumular mais carbono no solo do que os ecossistemas naturais (CARDOSO 

et al., 2011). 

Nas áreas de pastagens existe uma substancial redução de matéria orgânica do 

Solo (MOS) e de capacidade de troca catiônica (CTC) efetiva e ocorre também uma 

redução da qualidade química do solo e promovendo uma leve degradação da qualidade 

física do solo, evidenciada pelo aumento da densidade do solo e resistência do solo à 

penetração diminuição da porosidade total, macroporosidade e condutividade hidráulica 

saturada, porém sem atingir limites considerados restritivos ao desenvolvimento do 

sistema radicular (CARDOSO et al.,2011). Uma das principais causas da degradação 

em áreas desmatadas e cultivadas tanto por agricultura como por pastagens é a 

compactação do solo causada pelo grande tráfego de máquinas e implementos agrícolas 

e pelo pisoteio animal (QUEIROZ, 2008). 

 

 

2.3.2. Qualidade do solo 

 

A qualidade do solo é definida pela capacidade do solo em funcionar dentro 

dos limites de um ecossistema natural ou manejado de forma a sustentar a produtividade 

biológica, manter ou aumentar a qualidade ambiental e promover a saúde das plantas, 

animais e dos homens (FREITAS et al., 2012; DORAN; PARKIN, 1994). 

Embora existam vários métodos para monitorar e avaliar a qualidade da água e 

do ar, nenhum método isolado tem sido amplamente aceito para atribuir um índice de 

qualidade ao solo, devido à complexidade e variabilidade desse sistema (FREITAS et 

al., 2013). O teor de matéria orgânica associa a vários outros indicadores químicos do 

solo, como a acidez, os nutrientes, elementos fitotóxicos (Al³⁺ , por exemplo) e 

determinadas relações como a saturação de bases (V%) e por alumínio (m%). 

Araújo (2012) correlaciona a qualidade do solo e os fatores de formação do 

solo. Destaca a qualidade do solo como um ramo da pedologia, focando as 

características do solo e alterações decorrentes da intervenção humana e natural. E nesse 

parâmetro habilita-se uma visão mais globalizada dos ecossistemas, tornando-se difícil 

avaliar a qualidade do solo. 
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2.3.3. Fertilidade do solo 

 

A primeira medida a ser realizada para a avaliação e uma boa tomada de 

decisão ao implantar uma nova cultura é conhecer a fertilidade do solo, assim as ações 

poderão ser mais consistentes e adequadas. A fertilidade do solo é conhecida através de 

análises químicas, físicas e biológicas, visuais, além do estudo de colóides, por métodos 

quantitativos (ORLANDO FILHO et al., 1994).  

O conhecimento da fertilidade química dos solos é importante para saber as 

quantidade e tipos de fertilizantes, corretivos e manejo geral que devem ser aplicados ao 

solo com a intenção de recuperar e promover uma boa nutrição, crescimento e produção 

adequada para a planta.  

Um solo produtivo é um solo que tem uma boa fertilidade, que proporcione 

boas condições químicas para o crescimento da planta, que forneça nutrientes numa 

quantidade balanceada para seu crescimento, desenvolvimento e produtividade. Desta 

forma, a diagnose consiste em um complemento a análise de solo para a recomendação 

de fertilizantes, realizando de forma holística a avaliação dos fatores do solo e da planta 

que poderiam estar limitando o crescimento, desenvolvimento e a produção da planta. 

 

 

2.4. INDICADORES QUÍMICOS DO SOLO 

 

Os indicadores químicos do solo são compostos por macro e micronutrientes, e 

pH. Os macronutrientes que também são chamados de macronutrientes primários, que 

são N, P, K, e os macronutrientes secundários, Ca, Mg e S. Os Micronutrientes são B, 

Zn, Cu, Fe, Mo, Cl, Mn e Nq ou também chamados de elementos de traço. Estes 

elementos são originados minerais e de matéria orgânica que estão disponíveis no solo. 

Os que não estão disponíveis no solo necessitam de serem repostos, de forma que as 

plantas possam ser supridas e completem seus ciclos de vida. 

Inúmeros são os elementos que podem ser encontrados em uma amostra de 

solo e que podem ser absorvidos pelas plantas. A presença de um elemento químico no 

tecido vegetal não implica que este seja fundamental para a nutrição da planta, é 
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necessário separar os elementos que são essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, daqueles que não são essenciais. 

Diversas pesquisas têm sido conduzidas com o objetivo de identificar os 

atributos e indicadores da qualidade do solo em sistemas agropecuários implantados em 

substituição aos ecossistemas nativos (CARDOSO et al., 2011), e avaliando-se o efeito 

integrado dos mesmos, expressos por meio de índices (FILHO et al., 2009). Dois 

diferentes enfoques têm sido propostos para estabelecer critérios de referência da 

qualidade do solo: aquele relacionado à área sob vegetação nativa, por representar as 

condições ecológicas de estabilidade do ambiente; e aquele relacionado a parâmetros 

agronômicos que maximizem a produção e conservem o meio ambiente (TÓTOLA; 

CHAER, 2002).  

Para Gomes; Filizola (2006), as definições para os principais indicadores 

químicos de qualidade do solo são definidas como pH, carbono orgânico, matéria 

Orgânica, P, K, Ca⁺ ⁺ , Mg⁺ ⁺ , Al⁺ , H + Al, Ca/Mg, CTC efetiva, nitrogênio do solo, 

m (%), V(%), textura do solo Estes indicadores apresentados na pesquisa relatam 

somente a fertilidade no solo.  

 

 

2.4.1. Matéria orgânica dos solos 

 

A matéria orgânica dos solos é um agente de potencial relevancia para a 

determinação da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994; MIELNICZUK, 1999), 

atua como pressuposto essencial no fornecimento de nutrientes às plantas, atuando na 

infiltração, retenção de água e na vulnerabilidade à erosão além de ser modificada de 

forma significante quanto ao manejo do solo. Entre suas atribuições ela também atua na 

ciclagem de nutrientes e na incorporação e anulação de elementos tóxicos, 

influenciando de forma significante na estrutura dos solos. Em solos tropicais, quando 

são extremamente intemperizados, tem uma relação direta com a baixa CTC 

(CONCEIÇÃO et al., 2005). 

O aumento da MOS pode ser considerado como um dos melhores benefícios do 

manejo do solo, por causa de seu impacto em outros indicadores físicos, químicos e 

biológicos de qualidade do solo. A função física da MOS se refere à melhoria da 

estrutura do solo e, consequentemente aeração, drenagem e retenção de umidade. 
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Biologicamente, sua função é fornecer carbono como fonte de energia para os 

microrganismos, promovendo a ciclagem de nutrientes. Sua função química é 

manifestada por sua capacidade de interagir com metais, óxidos e hidróxidos metálicos, 

atuando como trocador de íons (Capacidade de Troca Catiônica, CTC) e na estocagem 

de nitrogênio, fósforo e enxofre (PRAKASH; MCGREGOR, 1983 apud SCHNITZER, 

1991). Outra característica a ser destacada é a liberação de ácidos orgânicos durante sua 

decomposição, que pode complexar o Al monomérico ou se ligar às cargas elétricas dos 

óxidos de ferro e alumínio, diminuindo assim, os sítios de adsorção de P (HAYNES; 

MOKOLOBATE, 2001). 

2.4.2. Fósforo e Potássio 

 

As principais fontes naturais de nutrientes das plantas que se desenvolvem no 

solo são os minerais primários das rochas e dos resíduos orgânicos. A composição e 

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

quantidade e qualidade dos nutrientes.  

O teor de fósforo no solo é definido pelo extrator Mehlich-1 que se baseia no 

princípio da dissolução de minerais contendo P e/ou deslocamento de P retido nas 

superfícies sólidas do solo. É necessário que observação os teores de argila do solo para 

poder interpretar os teores de fósforo pelo Mehlich-1 (CORREA, 1993). 

Teores altos de potássio indicam presença de minerais primários e pouco 

intemperismo, o que ocorre em solos de regiões mais secas. Teores mais baixos de 

potássio indicam solos mais intemperizados. O teor de potássio no solo pode ser 

elevado com a aplicação de adubos contendo o nutriente (KAMINSKI, 2007). 

 

 

2.4.3. Teor de Alumínio: 

 

No Brasil, estudos desenvolvidos em solos de cerrado presente a elevada 

saturação por Al em subsuperfície como causa da redução do rendimento das culturas 

(GONZALEZ-ERICO et al., 1979). A toxicidade causada pelo Al e/ou a deficiência de 

cálcio em solos do cerrado tem sido apontada, também, como restritiva ao crescimento 

do sistema radicular (SOUSA, 2004).  
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2.4.4. Acidez trocável ou alumínio trocável: 

 

 A presença de alumínio no solo pode inibir o crescimento radicular e 

influenciar na disponibilidade de outros nutrientes e processos como a mineralização da 

matéria orgânica. O Al, em especial, além da paralisação do crescimento, causa 

engrossamento das raízes, devido ao enrijecimento da parede e à inibição da divisão 

celular (FOY; FLEMING, 1978; FOY et al., 1978), o que por sua vez, altera a absorção 

e utilização de nutrientes, especialmente o fósforo (CANAL; MIELNICZUK, 1983). 

Diante disso, em solos cuja fertilidade natural é baixa e a acidez é elevada, o suprimento 

de elementos essenciais pode não ser adequado para a obtenção de boas colheitas onde 

os riscos de deficiência hídrica são muito elevados, visto que o desenvolvimento das 

raízes se concentra na camada superficial, mais rica em nutrientes e matéria orgânica. 

  

 

2.4.5. Acidez total ou potencial (H+Al) 

 

O diagnóstico da acidez do solo é feito pela interpretação dos valores de pH em 

água e pela porcentagem da saturação por bases, em amostras coletadas na camada 0-25 

cm, pressupondo-se que não há presença de elementos tóxicos, em especial o Al, para 

propiciar às culturas um ambiente adequado ao seu desenvolvimento. O pH do solo 

deve ser superior a 5,5 e a saturação por bases superar 65% da capacidade de troca 

catiônica. A elevação do pH a valores superiores a 5,5 faz com que as formas trocáveis 

e polímeros parcialmente hidrolisados de alumínio transformem-se em Al(OH)3, o qual 

não afeta o desenvolvimento das plantas e, por estar na forma neutra e insolúvel, tem 

sua atividade drasticamente diminuída. Também, com o aumento do pH há criação de 

cargas negativas o que contribui para a capacidade de troca catiônica (CTC). Quando 

somente um desses critérios for atendido, a calagem só não é indicada se a saturação por 

Alumínio for menor que 10% e se o teor de fósforo for classificado como “muito alto”, 

conforme as indicações técnicas da Comissão de Química e Fertilidade do Solo (CQFS, 

2004). 
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2.4.6. pH 

 

É o índice de concentração de H
+
 encontrado no solo utilizado para fazer 

determinação de uma acidez quando o pH for maior que 7, ele é neutro quando o valor 

do pH for igual a 7 ou básico quando este pH maior que 7, O pH controla a solubilidade 

dos nutrientes no solo. Tem uma relação direta com a capacidade do poder de absorção 

dos nutrientes pela planta. Em solos ideais para cultivo este valor deve ser entre 6,0 e 

6,5. Podendo se estender para valores de 5,5 a 6,8, em CaCl
2
. Os solos do cerrado são 

caracterizados por ter o pH bem baixo (KAMINSKI, 2007). 

 

2.4.7. Cálcio 

 

A função do Cálcio na planta é estimular o desenvolvimento das raízes e 

folhas. Compõe as paredes celulares, reforçando as estruturas das plantas. Influencia 

reduzindo a solubilidade e toxidez de elementos químicos nocivos à planta como, 

manganês, cobre e alumínio. Melhora o desenvolvimento das raízes, induzindo a 

atividade microbiana e potencializando a absorção de outros nutrientes (LOPES, 1998). 

 

 

2.4.8. Magnésio 

 

O magnésio é um dos elementos que pode estar presente no solo e que junto 

com o nitrogênio compõe a clorofila. O magnésio colabora com o metabolismo do 

fosfato, contribui também para a respiração e em vários sistemas enzimáticos. Ele 

normalmente é proveniente da intemperização de rochas que contém biotita, 

hornblenda, dolomita e clorita. Os solos contêm geralmente menos magnésio do que 

cálcio. A principal fonte do magnésio é o calcário dolomítico, um produto que contém 

cálcio e magnésio e tem a principal função de neutralizar a acidez do solo (LOPES, 

1998). 

 

 

2.4.9.  Capacidade de Troca Catiônica (CTC) efetiva 
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A capacidade de troca catiônica efetiva é a capacidade que o solo apresenta em 

fazer a adsorção de cátions próxima ao valor do pH natural. 

 

CTC = Ca ²⁺ ⁺  Mg ²⁺ ⁺ K⁺ ⁺ H⁺ ⁺ Al³⁺  Na⁺ ⁺ NH⁴ ⁺  

 

A disponibilização dos nutrientes que faltam é realizada com a aplicação de 

fertilizantes químicos minerais com matéria orgânica e minerais retirados de jazidas ou 

do ar (no caso da fixação biológica do nitrogênio). Os macros e micronutrientes estão 

presentes em quase todo tipo de matéria orgânica, não podendo deixar de dizer que é um 

excelente repositor desses nutrientes, aumentando sua fertilidade. Os elementos 

químicos apresentados nos fertilizantes minerais são na sua maioria solúveis e se 

tornam prontamente disponíveis para as plantas em compensação também são lixiviados 

com maior facilidade (RONQUIM, 2010). Uma pesquisa feita pelo World Resources 

Institute (WOOD et al., 2001.), chegou a conclusão que, quando há um alto teor de 

alumínio, baixa incidência de potássio e alta capacidade de fixação do fósforo, 

configuram solos de fertilidade baixa (WERLE et al.,2008). 

 

 

2.4.10. Valor de percentagem de saturação de alumínio, m (%) 

 

Esta relação é empregada na separação de classes de solo quanto à saturação 

por alumínio do solo, for alta, ou seja, maior ou igual a 50%. Normalmente a alta 

saturação por alumínio está associada ao baixo teor de cálcio no solo, uma vez que para 

a redução do alumínio tóxico é necessária a aplicação de corretivos e estes podem 

possuir o nutriente cálcio. A percentagem de saturação por alumínio é dada pela 

seguinte expressão:  

 

Sat. Alumínio m (%) =100 Al
3⁺  / (S+Al

3⁺ ) 

  

M (%) é percentagem de saturação por alumínio.  

Valor S – soma de bases trocáveis, em cmolc kg
-1

  

Al
3+

 – concentração de alumínio trocável no solo, em cmolc kg
-1 
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2.4.11. Valor de Percentagem de Saturação de Bases V (%) 

 

É a razão entre o total de bases e o teor encontrado na amostra em relação 

percentual com a CTC pH 7,0, ou CTC total. Por exemplo: 

 

        
  

   
     

 

Assim é possível se calcular a saturação de todas as bases individualmente e 

expressa-las em porcentagens. As bases determinadas na análise do solo são cálcio, 

magnésio, potássio e sódio. Estas são expressas em porcentagem como índice de 

saturação. 

A soma de todos estes índices das bases (Ca%, Mg%, K% e Na %) é a V (%) 

ou Saturação de Bases representa a participação das bases trocáveis em relação ao total 

de cátions no complexo. Este valor é utilizado para a caracterização de solos eutróficos 

e distróficos, sendo que ≥ 50 % é eutrófico e < 50% distrófico. 

 

 

2.4.12. Textura do solo (argila, silte e areia) 

 

A textura do solo é determinada pela quantidade de areia, silte e argila que está 

presente numa amostra. O tamanho das partículas que determinam essa textura, 

podendo ser argilosa quando o tamanho das partículas é menor, é denominado silte 

quando são de tamanho intermediário e arenoso quando são maiores. O teor de argila 

dos solos é importante para o cálculo das recomendações de corretivos e fertilizantes, já 

que a textura do solo direciona os parâmetros para que haja tais reações (NOVAIS; 

SMITH, 1999; RIBEIRO, 1999). 

O solo é constituído de materiais minerais resultante da decomposição das 

rochas com tamanhos variáveis: 

Areia: é um componente do solo que não tem coesão nem plasticidade, das 

partículas, ou seja, é um solo que possui partículas grandes, variando de 0,006mm até 
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2mm. Areias grossas: Φ entre 0,60 mm e 2,0 mm; Areias médias: Φ entre 0,20 mm e 

0,60 mm; Areias finas: Φ entre 0,06 mm e 0,20 mm. Os tamanhos dos grãos 

determinam a sua textura e resistência. 

Siltes: São minerais que apresentam pequena ou nenhuma plasticidade e que 

uma baixa resistência quando seco ao ar. O tamanho das suas partículas é menor que o 

da areia, com diâmetros variando entre 0,002 mm e 0,06 mm.  

Argila: São constituídos por uma granulação fina com partículas com 

dimensões menores que 0,002 mm, apresentando uma maior coesão e plasticidade. Este 

solo quando está umedecido, moldam-se e quando estão secas formam torrões que se 

tornam duros. São definidos pela plasticidade, textura, sensibilidade e consistência em 

sua umidade natural (ALMEIDA, 2005). 

 

 

2.4.13. Correção do solo 

 

 De fato, a calagem superficial tem proporcionado melhorias no ambiente 

radicular e alterações nos atributos químicos no perfil do solo, porém as alterações com 

relevância agronômica e que facilitam o desenvolvimento radicular limitam-se a poucos 

centímetros, agravados em situações com impedimento físico por compactação ou 

selamento de poros (KAMINSKI et al., 2007). Os efeitos proporcionados pela calagem 

superficial podem ser comparáveis à calagem incorporada em solos menos argilosos, 

com menor acidez potencial e com teores elevados de nutrientes, em especial fósforo 

(CAIRES et al., 1998; AMARAL, 2002; GATIBONI et al., 2003; VILELA; 

ANGHINONI, 1984). Entretanto, nem sempre as alterações nos atributos químicos do 

solo são consideradas eficientes. A eficiência da calagem é determinada, 

independentemente da forma de aplicação, pelo tempo de manutenção do efeito na 

camada neutralizada e pelo volume de solo corrigido, no qual o alumínio tem a sua 

atividade drasticamente diminuída e a saturação por bases supera a metade da CTC 

(KAMINSK et al., 2005).  

Trabalhos de Gonzalez-Erico et al. (1979), Quaggio et al. (1982) e Quaggio et 

al. (1985) concordam com estes dados, demonstrando que a calagem, em doses 

superiores às necessárias, pode proporcionar a correção de camadas do subsolo. Os 

efeitos da calagem só ocorrem em profundidade após o pH na zona de dissolução do 
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calcário ter atingido valores acima de 5,5 (PAVAN; ROTH, 1992). Enquanto existirem 

cátions de reação ácida da solução do solo (H
+
, Al

+3
, Fe

+2
, Mn

+2
), a reação de 

neutralização da acidez ficará limitada à camada superficial, retardando o efeito em 

subsuperfície. Para que haja neutralização da acidez em profundidade, os produtos da 

dissociação do calcário têm de ser arrastados para camadas inferiores (RHEINHEIMER 

et al., 2000). Além disso, o aumento da CTC, pela elevação do pH, aumenta a retenção 

de cátions (PETRERE; ANGHINONI, 2001). Isso diminui a migração dos cátions para 

camadas mais profundas.  

Os processos que promovem a migração dos agentes de neutralização da acidez 

no perfil do solo (KAMINSKI et al., 2005). Alguns autores (MIYAZAWA et al., 1993; 

OLIVEIRA; PAVAN, 1996; FRANCHINI et al., 1999) consideram que as substâncias 

orgânicas hidrossolúveis promovem a migração de cálcio e atuam como ligantes 

complexando o alumínio e aliviando seus efeitos deletérios. Outros (AMARAL, 2002; 

PETRERE; ANGHINONI, 2001) atribuem os efeitos em profundidade às partículas de 

calcário que migram via canais e bioporos no perfil (CAIRES et al., 1998), 

(RHEINHEIMER et al., 2000), (MOREIRA et al., 2001), (GATIBONI et al., 2003) 

consideram que a correção depende da dose aplicada, do tempo decorrente da aplicação 

e das características físicas dos solos. Como se pode perceber, para que ocorra melhoria 

do perfil do solo através de aplicações superficiais de insumos é importante a 

manutenção de características físicas adequadas, a presença de bioporos e adições 

constantes de material orgânico. 
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3. MATERIAL E MÉTODO 

 

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

 

O trabalho foi realizado no município de Goianésia, localizado na microrregião 

de Ceres, situada na região central do Estado de Goiás, entre as coordenadas de 

Latitude: 15°17'35.08"S Longitude: 49° 5'0.29"O, com 685 m de altitude, numa área de 

34.86 ha, sendo 8.63 ha de pastagem, 8.63 ha de lavoura de cana-de-açúcar, 8.91 ha de 

lavoura de soja e 8.69 ha de área natural. Segundo Köppen o clima local é classificado 

como tropical de savana, quente e úmido, com inverno seco e verão chuvoso (Aw) e 

média pluvial anual de 1.500 mm. O relevo ondulado (14 % de declividade média), 

recoberto por um LATOSSOLO VERMELHO distrófico (LVd), classificado conforme 

Embrapa (2006). 

A vegetação originária predominante no município é constituída de: cerrados, 

campos e matas, sendo que o capim-jaraguá e o colonião são as gramíneas forrageiras 

implantadas. A fitofisionomia do município é representada por duas formações: a 

floresta estacional semidecidua (Mato Grosso de Goiás), que ocorre na parte central e o 

cerrado, sob as formas de cerrado ralo e cerradinho, que ocupam o restante da área 

municipal. As atividades agrícolas, desenvolvidas principalmente no vale do Rio das 

Almas, bem como a pecuária, modificaram intensamente a cobertura vegetal primitiva 

(RIBEIRO; WALTER, 2008).  
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Figura 1: Mapa de localização da área do município de Goianésia, Goiás. 

 

A cultura da cana de açúcar vem tomando espaço no Centro Oeste, melhorando 

a produtividade e o seu valor comercial. O conhecimento de novas técnicas e o uso de 

novos estudos agronômicos para adaptação da cultura e do potencial genético tem 

trazido crescimento à produtividade (CHAVES et al., 2015). 

A área de estudo da cana de açúcar está localizada nas coordenadas de latitude: 

15°17'35.08"S, longitude: 49° 5'0.29"O com 8,63 ha e foi plantada em março de 2014. 

Quando foram feitas as correções com adubação química N, P, K e calagem do solo. Em 

2016 foi refeita a calagem sendo utilizado 3 toneladas de calcário com maiores 

concentrações de óxido de magnésio por hectare e em 2017 foi refeita a adubação 

química para a adubação das soqueiras com N, P, K, e esta área será toda reformada em 

2019. 
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Figura 2: Área de cultivo de cana-de açúcar. 

 

A cultura da soja vem mantendo a tendência de crescimento na área cultivada e 

nessa safra, a estimativa aponta para crescimento de produtividade de em até 2,9% em 

relação à safra passada. No estado são plantadas duas gerações de variedades 

transgênicas e um pequeno percentual de convencional. As de ciclo médio são as mais 

comuns dentre as utilizadas na região sul (CONAB, 2018). 

A área de plantio de soja nesse estudo situa-se nas coordenadas latitude: 

15°18'6.11"S, longitude: 49° 5'44.72"O, com uma área 8,92 ha, era coberta por cana de 

açúcar em 2016, quando houve a implantação da cultura de soja transgênica precoce em 

2017 e 2018 com a aplicação de 1 tonelada de calcário e 0,4 toneladas de gesso por 

hectare e a correção química com P2O5
 
e K2O anualmente. 
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Figura 3: Área de cultivo de soja. 

 

As áreas de pastagens ocupam aproximadamente 20% do território nacional, 

constituindo a maior classe de uso e cobertura da terra do Brasil. Como a maior parte do 

rebanho bovino brasileiro é alimentada a pasto, estas áreas são relevantes para a 

atividade pecuária do país (Atlas Digital das Pastagens Brasileiras). 

A área de pastagem está localizada nas coordenadas de latitude: 15°18'30.00"S 

longitude: 49° 6'23.68"O, com 8,63ha formada a mais de 10 anos com capim Brachiaria 

decumbens, sem qualquer correção de acidez ou adubação química.  
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Figura 4: Área de cultivo de pastagem. 

 

Como área testemunha, foram coletadas amostras em uma área de vegetação 

natural da Reserva da Mata do Macaco, no Município de Goianésia, Goiás, localizada 

nas coordenadas latitude: 15°14'23.18"S e longitude: 48°59'22.84"O.  

 

Figura 5: Área de vegetação natural. 
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3.2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Descrição morfológica - Em cada área de cultura foram coletadas 10 amostras 

deformadas para a caracterização dos atributos, sendo 5 na profundidade de 0-25 cm e 5 

na profundidade de 25–50 cm, totalizando 40 amostras de solos da camada arável, 

sendo 20 amostras na profundidade de 0-25 cm e 20 amostras na profundidade de 25-50 

cm, coletadas em áreas de pastagem, de cana-de-açúcar, soja e área de mata natural não 

antropizada, coletadas com o trado holandês em pontos escolhidos aleatoriamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm para as 

análises químicas, as quais foram realizadas no Laboratório de Análises de Solo Unisolo 

na cidade de Goianésia, Goiás. Os macronutrientes, pH e a matéria orgânica foram 

analisados conforme Vettori (1969). Os micronutrientes (ferro, manganês, cobre e 

zinco) foram extraídos pelo extrator Mehlich
-1

 e dosados por absorção atômica, de 

acordo com Gonçalves da Silva (2009). O teor de argila foi determinado seguindo a 

metodologia descrita por Grohmann; Conagin (1960). 

a b
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Figura 6:  Pontos de coleta de amostras de solo nas áreas de “a” mata natural, “b” soja, 

“c” pasto e “d” cana de açúcar. 
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Tabela 1: Principais atributos químicos de qualidade de solo do ponto de vista 

agronômico e os métodos de avaliação. 

Indicador 
 

Método 
 

 
Referências 

 

Matéria 

Orgânica 
Matéria Orgânica (g/kg) = C (g/kg) x 1,724 

DONAHUE, R. L. Laboratory manual for 

introductory soils. [S.l.]: Interstate, 1952. 

151 p. EMBRAPA. Serviço Nacional de 

Levantamento e Conservação de Solos 

(Rio de Janeiro, RJ). Manual de métodos 

de análise de solo. Rio de Janeiro, 1979. 

271p. 
Nutrientes 

disponíveis 

para plantas 

K e P - Mehlich 1 (H2SO4 0,0125M +HCl 

0,05M);  

Ca 
++

, Mg 
++

 - KCl 1 M. 
Thomas (1967). 

Ca 
Mg 

Extração com solução KCl N e 

determinação complexiométrica em 

presença dos indicadores eriochrome e 

murexida ou calcon. 

Del Negro; Vettori (1938); Embrapa 

(1979); Horowitz (1952); Vettori (1969). 

Al 

Extração com solução KCl N e 

determinação volumétrica com solução 

diluída de NaOH. 

 

EMBRAPA (1979); Kamprath (1970); 

Kaster; Poetsch (1953); Lin; Coleman 

(1965); Lopes (1959); McLean et al. 

(1958); Olmos Iturri Larach; Camargo 

(1976). 

H+Al 

Extração da acidez dos solos com acetato de 

cálcio tamponado a pH 7,0 e determinado 

volumetricamente com solução de NaOH em 

presença de fenolftaleína como indicador. 

               
           

 

Del Negro; Vettori (1938); Embrapa 

(1979); Horowitz (1952); Vettori (1969) 

Ca/Mg 

Extração com solução KCl N e 

determinação complexiométrica em 

presença dos indicadores eriochrome e 

murexida ou calcon. 

IITA, 1975; Page (1982) 

CTC efetiva CTC= SB+ (H+Al) 
Camargo (1976); Embrapa (1979); 

Vettori (1969) 

M 100 Al
3⁺  Ĭ (S+Al

3⁺ ) 
Camargo (1976); Embrapa (1979); 

Vettori (1969) 
V V% = 100 SĬT  

Argila, Silte e 

Areia 

TA = (a + b) × 20 
Peneiras: separação das partículas maiores 

que 
0,05 mm (areias); 

EMBRAPA (1979); Vettori (1969); 

Vettori; Pierantoni (1968). 
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3.3. ANÁLISE DOS DADOS 

 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo adotado como 

tratamentos os usos do solo (Vegetação natural; Pasto; cana-de-açúcar; soja) com cinco 

repetições. Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F e 

posteriormente quando necessário realizado o teste de média de Tukey (5% de 

probabilidade) para a comparação de médias foi utilizado o programa Assistat (SILVA; 

AZEVEDO, 2002). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados de estimativa dos parâmetros da acidez do solo, pH, saturação 

por bases e saturação por alumínio, são apresentados na Tabela 02. 

Vários estudos de manejo de solo têm demonstrado a importância do 

fornecimento de matéria orgânica visando à manutenção e melhoria das propriedades 

físicas, químicas e biológicas de um solo sob cultivo, o que promove alterações 

drásticas tanto na camada arável quanto nas subjacentes, sendo que os nutrientes e teor 

de matéria orgânica, por sua vez, tendem a diminuir a medida que aumenta o tempo de 

cultivo, atribuído principalmente à erosão (GOMES et al., 1978; OLIVEIRA et al., 

1983). Um solo com teor elevado de matéria orgânica tende a manter a população 

microbiana mais estável ao longo do ano, provavelmente, em decorrência da riqueza de 

nichos ecológicos, pela heterogeneidade das fontes de carbono (DE FEDE et al., 2001). 

A taxa de decomposição da matéria orgânica varia em função das condições de 

temperatura e umidade. Para idênticas adições, quanto mais frio e úmido for o local, 

menor é essa taxa e, portanto, maiores teores de matéria orgânica deverão ser 

encontrados no solo (LEPSCH, 1991). O presente trabalho apresentou resultados em 

que tanto a vegetação nativa quanto a pastagem apresentaram os maiores valores de 

matéria orgânica do solo em relação às áreas de cana-de-açúcar e de soja, estes 

resultados se devem principalmente ao fato de que a adição de material orgânico das 

áreas de pastagem e mata nativa serem maiores que as áreas de lavoura pelas próprias 

características arquitetônicas das espécies. A área de pastagem apresentou os maiores 

valores de matéria orgânica devido a rápida mineralização e fornecimento desse 

material no solo, devido a aplicação de restilo. 

 

Tabela 2: Atributos químicos do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo. 

 

VEGETAÇÃO CANA SOJA  PASTAGEM 

 

Media  EPM Media  EPM Media  EPM Media  EPM 

Camada 0-25 cm 

MOg/dm3 31,92 ± 0,24 A 23,83 ± 1,33 B 25,37 ± 0,37 B 33,85 ± 0,79 A 

P mehlich mg/dm 1,02 ± 0,13 B 23,53 ± 3,83 A 7,33 ± 1,46 A 0,6 ± 0 B 

K mg/dm 0,21 ± 0,01 A 0,16 ± 0 B 0,13 ± 0,02 B 0,15 ± 0,01 B 

Ca
++

 cmolc/dm   1,34 ± 0,13 B 2,58 ± 0,2 A 2,34 ± 0,32 A 2,86 ± 0,27 A 



36 

 

Av. Universitária Km 3,5 

Cidade Universitária - Anápolis/GO 

75083-515 

 

Mg
++

cmolc/dm 0,66 ± 0,06 B 0,85 ± 0,16 B 1,14 ± 0,07 A 0,83 ± 0,05 B 

Al
+
cmolc/dm 0,47 ± 0,08 A 0,04 ± 0,13 B 0 ± 0 B 0 ± 0 B 

H+Alcmolc/dm3 6,73 ± 0,5 A 4,82 ± 1,19 B 3,57 ± 0,42 B 4,88 ± 0,35 B 

pH 4,23 ± 0,07 B 4,83 ± 0,14 A 4,93 ± 0,14 A 4,77 ± 0,02 A 

Camada 25-50 cm 

MO g/dm3 26,37 ± 1,5 A 18,03 ± 0,6 B 20,16 ± 0,98 B 27,48 ± 1,62 A 

P mehlichmg/dm 0,73 ± 0,13 C 13,27 ± 1,71 A 5,67 ± 1,23 B 0,4 ± 0 C 

K mg/dm 0,19 ± 0,02 A 0,1 ± 0 B 0,09 ± 0,02 B 0,1 ± 0,01 B 

Ca
++

cmolc/dm   1,05 ± 0,1 B 1,78 ± 0,09 B 1,65 ± 0,19 B 2,71 ± 0,31 A 

Mg
++

cmolc/dm 0,56 ± 0,08 B 0,58 ± 0,07 B 0,82 ± 0,02 A 0,73 ± 0,03 AB 

Al
+
cmolc/dm 0,55 ± 0,07 A 0,23 ± 0,06 B 0 ± 0 C 0 ± 0 C 

H+Alcmolc/dm3 7,98 ± 0,37 A 5,46 ± 0,53 A 3,63 ± 0,45 C 5,29 ± 0,3 BC 

pH 4,1 ± 0,04 C 4,57 ± 0,06 B 4,83 ± 0,08 A 4,67 ± 0,02 A 

*Letras iguais seguidas na mesma linha não difere estaticamente pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade de erro. 

 

Contudo, mesmo em condições semelhantes de clima, drenagem e manejo, é 

comum observar considerável variação nos teores de húmus, isto porque os solos têm 

diferentes capacidades de retenção e proteção à de composição da matéria orgânica, em 

função de suas superfícies específicas, ou seja, quanto maior for esta superfície, mais 

húmus poderão adsorver e proteger. 

Rando (1981), informa que, devido ao revolvimento dos solos sob cultivo, a 

aeração é maior, sendo a mineralização de matéria orgânica favorecida, o que resulta 

num decréscimo dos teores de matéria orgânica do solo, tanto na profundidade de 0 – 20 

cm como de 20 – 40 cm. Centurion et al., (2001), estudando um solo sob milho, cana-

de-açúcar e pastagem, verificaram teores menores de matéria orgânica e redução da 

CTC, quando comparado ao solo sob mata. A redução do teor de matéria orgânica de 

um solo com mata quando comparado com um solo cultivado se deve ao aumento da 

taxa de decomposição da matéria orgânica estabilizada devido ao desequilíbrio 

ocasionado pelo cultivo (SANCHEZ, 2015). 

Observa-se que, na camada superficial (0-25 cm), as amostras apresentam 

condições consideradas insatisfatórias para o desenvolvimento de culturas agrícolas e 
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também para pastagens, conforme padrões adotados para recomendação de calagem em 

Goiás. Esta limitação se intensifica na camada inferior (subsuperfície) onde as amostras 

apresentaram acidez, ou seja, pH inferior a 5,0 e saturação por bases menor que 45%. 

Os dados da camada 25-50 cm apresentam o mesmo comportamento da camada 0-25 

cm, porém, com um percentual maior de amostras nas faixas de elevada acidez. A esta 

camada é dada menor importância durante a discussão dos dados, em função de ser 

menos influenciada por práticas de manejo e, também, devido à maior concentração do 

sistema radicular nos primeiros 25 cm (MARIA et al., 1999). 

Estes dados permitem inferir que, há um aumento da acidez com a 

profundidade, indicando correção efetiva somente na camada superficial, provavelmente 

em função da aplicação dos corretivos na superfície do solo. Muitos agricultores 

simplesmente pararam de revolver o solo devido à viabilidade da utilização do solo sem 

necessidade de mobilização, lembrando que esse não revolvimento é contraindicado 

tecnicamente. 

A correlação positiva do C orgânico com a acidez potencial foi encontrada por 

Ebeling (2006, em solos com elevado teor de C orgânico de vários estados do Brasil. 

Isso se deve ao H
+
 associado às cargas negativas dependentes de pH dos colóides 

orgânicos, à qual se dá por ligações covalentes, sendo, portanto, dissociável apenas com 

a elevação do pH pela solução SMP em pH 7,5 (GALVÃO & VAHL, 1996). Para o 

Al
3+

 trocável, é esperada correlação positiva pelo fato da acidez potencial referir-se ao 

total de H+ em ligação covalente, mais o Al
3+

, ou seja, a soma da acidez não-trocável e 

trocável (SILVA et al., 2000). 

Embora exista uma esperada relação entre aumento de pH com aumento da 

saturação por bases e redução do Al trocável, o percentual das amostras em intervalos 

de saturação por Al conforme Tabela 3, indica efetiva correção da acidez na camada 

superficial do solo. Estas concentrações de Al encontradas abaixo dos 25 cm podem 

caracterizar uma possível barreira química que implicaria na proliferação de raízes 

muito próximo da superfície do solo, como observado por Triplett Jr.; Van Doren Jr. 

(1969) e Kang; Yunusa (1977), em solos sob plantio direto. Contudo, em cultivos não-

irrigados sob condições climáticas desfavoráveis, o pouco aprofundamento das raízes 

pode dificultar a expressão do potencial genético da cultura (DOSS; LUND, 1975; 

GONZALEZ-ERICO ET AL., 1979; SILVA ET AL., 2000; SOUSA, 2004). 
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As condições de saturação por bases baixa e/ou condições de pH baixo e 

saturação por Al alta na subsuperfície proporcionam maiores dificuldades de manejo, 

pois o uso convencional dos solos e cultivo das pastagens não prevê a incorporação dos 

corretivos e a eficiência na redução da acidez nas camadas subsuperficiais pela 

aplicação superficial dos corretivos não é conclusiva, pois há casos em que não se 

observa nenhum efeito na subsuperficie (PÖTTKER; BEN, 1998; RHEINHEIMER et 

al., 2000; MORAES, 2005) e, em outros o efeito do calcário em profundidade é muito 

rápido (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 1998).  

Poucas são as situações em que há mudança de parâmetros de acidez em 

profundidade com relevância agronômica (KAMINSKI et al., 2005), como esperado nas 

aplicações de calcário. Em geral, as diferentes respostas à aplicação superficial estão 

atreladas à textura, à acidez potencial, aos teores de nutrientes, especialmente P, e às 

condições físicas dos solos estudados. 

A saturação por bases na CTC, também concentra os maiores valores na 

superfície do solo, isto ocorre devido à disposição dos corretivos e fertilizantes na 

superfície do solo, ou na profundidade do sulcador da máquina de plantio. Outra causa 

da concentração das bases nesta camada é a deposição de resíduos orgânicos na 

superfície do solo que, através de sua decomposição, participam da ciclagem de 

nutrientes (TESTA et al., 1992; CAPURRO, 1999). 

O valor de CTC também pode ser influenciado pelo teor de matéria-orgânica 

no solo, sendo que a redução da CTC pode ser atribuída a alterações na quantidade de 

matéria orgânica e no pH, particularmente em áreas cultivadas por longos períodos. A 

contribuição da matéria orgânica para CTC dos solos foi estimada entre 56 e 82 % da 

CTC de solos sob condições tropicais (RAIJ, 1981), o que favorece a retenção de 

cátions e diminui as perdas por lixiviação (JUNIOR et al., 2011). 

A elevação do pH promove, também, a desprotonação de hidroxilas de radicais 

orgânicos e daquelas expostas na superfície das argilas, aumentando a repulsão (menor 

adsorção) entre o fosfato e a superfície adsorvente e diminuindo o potencial eletrostático 

(NOVAIS; SMYTH, 1999). Por outro lado, com o aumento do pH, ocorre diminuição 

da forma H
2
PO

4-
, esta (bivalente) preferencialmente adsorvida, contrabalançando o 

decréscimo do potencial eletrostático (NOVAIS; SMYTH, 1999). Também, segundo 

esses autores, com elevada dose de calcário e maior teor de Ca trocável, pode ocorrer a 
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precipitação de P, formando fosfatos bi e tricálcicos de baixa solubilidade, explicando a 

redução nos valores de P Mehlich
-1

 com as doses mais elevadas de calcário. 

O aumento das formas de fósforo pouco lábil com a aplicação de calcário pode 

ser devido à oxidação da matéria orgânica e aumento dos valores de Al e Fe amorfos 

nesses solos durante o período de incubação (Fernandes et al., 2002). Ainda, segundo 

Novais; Smyth (1999), com a aplicação de calcário ocorre dispersão dos vários 

compostos presentes no solo pela elevação do pH, expondo cargas elétricas positivas 

que adsorvem P, e, também, a formação de precipitados de Al, que podem adsorver o P. 

Na Tabela 3 observa-se que a relação de Ca/Mg apresenta-se boa em todas os 

tipos de manejo pela correção da acidez ter sido feita com mais de 2 anos. 

Historicamente, o estabelecimento de relações ideais para as plantas entre os cátions 

básicos desenvolvidos a partir do trabalho de Bear; Toth (1948), que usaram vinte solos 

dos EUA e estabeleceram que as relações Ca/Mg, ideais seriam de 6,5:1. Atualmente, a 

maioria dos trabalhos considera relações Ca/Mg entre 4:1 e 8:1 como adequadas para as 

plantas. O que é confirmado por indicações da EMBRAPA (2006) para solos do cerrado 

brasileiro. As relações Ca/Mg devem estar no intervalo de 1:1 a um máximo de 10:1, 

respeitando-se sempre o teor mínimo de 0,5 cmolc /dm
3
para o Mg. As relações Ca/Mg 

podem ser interpretadas como estreita (< 2), adequada (< 2 a 10) e alta (> 10), 

respeitando-se sempre o teor mínimo de 0,5 cmolc /dm
3
 para o Mg. 

 

Tabela 3: Determinação de atributos químicos (Ca/Mg, CTC, saturação por alumínio e 

saturação de bases de solos cultivados com cana-de-açúcar, soja e pastagem no município de 

Goianésia-GO. 

 

VEGETAÇÃO CANA SOJA  PASTAGEM 

 

Media  

 

EPM 

 

Media  

 

EPM 

 

Media  

 

EPM 

 

Media  

 

EPM 

 Camada 0-25 cm 

Ca/Mg 1,98 ± 0,08 B 3,11 ± 0,24 A 2,01 ± 0,15 B 3,38 ± 0,14 A 

CTC T 8,96 ± 0,37 A 6,96 ± 0,33 AB 7,18 ± 0,18 B 8,71 ± 0,48 A 

m (%) 18,36 ± 3,26 A 1,06 ± 0,67 B 0,00 ± 0,00 B 0,00 ± 0,00 B 

V (%) 25,13 ± 2,68 B 43,16 ± 3,36 A 54,26 ± 5,61 A 44,04 ± 3,33 A 

Camada 25-50 cm 

Ca/Mg 1,94 ± 0,10 B 3,27 ± 0,52 A 1,99 ± 0,20 B 3,66 ± 0,26 A 

CTC T 9,78 ± 0,18 A 7,92 ± 0,46 B 6,20 ± 0,27 C 8,83 ± 0,24 A 

m (%) 24,40 ± 3,95 A 8,42 ± 1,98 B 0,00 ± 0,00 C 0,00 ± 0,00 C 

V (%) 18,47 ± 2,15 B 31,64 ± 2,26 AB 42,63 ± 5,31 A 40,08 ± 3,07 A 

*Letras iguais seguidas na mesma linha não difere estaticamente pelo teste de Tukey a 5% de 
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probabilidade de erro. * CTC T =Capacidade de troca catiônica total em mmolc dm
-3

. 

 

Adams; Hederson (1962) citam diminuição na disponibilidade e no 

aproveitamento do Mg, quando o pH do solo é elevado pela adição de carbonato de 

cálcio. A variação na disponibilidade de Mg no solo foi relatada por Balbinot Júnior et 

al. (2006), que sugerem possível deficiência deste elemento em solos tratados com 

resíduos da indústria de papel que possuem relação Ca/Mg elevada. Neste caso, o 

aproveitamento do poder corretivo destes resíduos seria indicado principalmente para 

solos bem supridos em Mg, pela adição conjunta com calcário dolomítico e/ou para 

culturas exigentes em Ca. Isso foi observado por Moore, Overstre et al.,(??? ) e 

Jacobson (1961), onde o excesso de Ca em relação ao Mg na solução do solo prejudicou 

a absorção deste último, e vice-versa. Isto é explicado, segundo Lima et al., (2012), pelo 

fato de que se o equilíbrio Ca/Mg não é adequado, há condições para a deficiência 

induzida de um dos nutrientes, como consequência de antagonismos na absorção, 

definido por Mengel; Kirkby (1987) como competição entre íons tipo antagonismo de 

cátions. 

Para Moreira et al. (2001) os altos teores de cálcio e magnésio no solo geraram 

a seleção competitiva com o potássio. Outra variável analisada foi a CTC, sendo 

considerada a soma total de cátions que o solo pode reter na superfície. Esta capacidade 

de troca de cátions é decrescente com o tempo, o que causa a redução da MO (CERRI et 

al., 1991). De acordo com Gonçalves et al. (2000), quanto mais elevada a CTC do solo, 

maior é o número de cátions que ele pode reter na matéria orgânica do solo (MOS), o 

que constitui a base fundamental para a produtividade agrícola sustentável. 

A CTC apresentou maiores valores nos manejos da área de pasto e de 

vegetação natural em ambas as áreas não há colheita, ocasionando assim um maior 

residual de restos culturais resultando em maiores quantidades de matéria orgânica. 

Embora estabelecidas às relações Ca/Mg ideais para as plantas, não está claramente 

estabelecido ainda a partir de que proporção destes elementos na CTC começam a 

ocorrer problemas nutricionais nas plantas. 

Em solos tropicais e subtropicais, a matéria orgânica do solo é responsável por 

75 a 90 % da CTC do solo (BORTOLUZZI et al., 2009). Com relação à CTC, todos os 

valores foram considerados altos. Quanto maior a CTC do solo, maior o número de 

cátions que o solo pode reter. Portanto, a CTC é uma característica físico-química 
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fundamental ao manejo adequado da fertilidade do solo. Solos com CTC de 6 a 25 

mol.dm
-3

, como é o caso dos solos estudados, apresentam alta percentagem de argila e, 

ou, alto teor de MO. É fato que a MO é capaz de aumentar a CTC de um solo porque ela 

adiciona cargas negativas, portanto, maior a adsorção. Entretanto, as análises de rotina 

não quantificam a CTC, mas sim a quantidade de bases retidas nos colóides, 

independentemente se forem relacionados à argila ou MO. As superfícies com cargas 

negativas e positivas existentes sobre os colóides atraem e matem um complexo número 

de cátions e ânions. A adsorção desses íons pelos colóides do solo afeta de forma 

considerável as disponibilidades biológicas e mobilidades, afetando a fertilidade e a 

qualidade ambiental (BRADY; WEIL, 2009). 

Apresentando assim maior capacidade de retenção de nutrientes e de umidade 

(LOPES; GUILHERME, 1992). Segundo Dadalto; Fullin (2001), o teor de Al é 

considerado muito alto quando >1 cmol dm
-3

, médio se entre 0,4 e 1 e baixo se ≤ 0,3. 

Com isso, as áreas agricultáveis avaliadas podem ser consideradas com teor de médio a 

baixo, em relação ao teor de alumínio. Para Faquin (1994), o principal efeito da acidez 

dos solos é a toxidez do Al, sendo a saturação por alumínio o índice que melhor afere 

esse componente da acidez do solo. Amorim; Batalha (2008) também sugerem que o 

excesso de Al limita o fornecimento de nutrientes, ocorrendo uma correlação positiva 

com o aumento do número de espécies de microrganismo. Deve-se considerar que 

alterações nos atributos químicos do solo podem levar à perda de sua qualidade e da 

capacidade dele de sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e 

promover a sanidade vegetal e animal (DORAN; PARKIN, 1994). Portanto, seria 

benéfico se as áreas nativas, ao serem convertidas para sistemas de cultivo com 

produção de grãos ou para agricultura e pecuária, tivessem a estrutura do solo 

preservada, o que depende fundamentalmente do sistema adotado para o manejo das 

pastagens e do solo (COSTA et al., 2009). 

O valor do percentual de saturação por alumínio m (%) foi maior na área de 

vegetação natural, por nesta área nunca ter sido feita a correção do solo com calcário, 

nas outras áreas ocorreu uma representativa redução dos valores dessa variável na 

profundidade de 0-25 cm onde houve o preparo e a correção do solo. Na profundidade 

de 25-50 cm não ocorreu o manejo de calagem. Vale ressaltar que a cana-de-açúcar é 

caracterizada por tolerar esta acidez sendo o pH adequado para ela variando entre 5,7 a 

6,0 unidades (NOVAES et al., 2007). Os solos dos Cerrados goianos são naturalmente 
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ácidos devido à pobreza em bases (Ca, Mg, K e Na) do material de origem, ou devido a 

processos de formação que favorecem a remoção ou lavagem destes elementos 

(OLIVEIRA et al., 2015). No entanto os solos podem ter sua acidez aumentada por 

cultivos intensivos e adubações como no caso da adubação nitrogenada. Em ambos os 

casos, a acidificação se inicia, ou se acentua, devido à remoção de bases da superfície 

dos colóides do solo (OLIVEIRA et al., 2015).  

A origem da acidez do solo é causada principalmente pela lavagem de Ca e Mg 

do solo pela água da chuva ou irrigação principalmente em solos arenosos, ou pela 

remoção dos nutrientes pelas culturas e utilização da maioria dos fertilizantes químicos 

(NOVAES et al., 2007). O monocultivo canavieiro pode ser umas das causas, uma vez 

que ocorre a exportação destes elementos juntamente com a parte aérea da cultura para a 

produção de etanol. Outra explicação reside na extração de bases pelas culturas 

antecessoras a cana de açúcar que podem também acidificar o solo. 

É interessante lembrar que o pH ácido favorece a absorção de micronutrientes 

pelas plantas, mas como estes são pouco exigidos podem se tornar tóxicos, interferindo 

no desenvolvimento do sistema radicular e na produtividade final, além de reduzir a 

disponibilidade dos macronutrientes requeridos em maior quantidade pela cultura, o pH 

alcalino por sua vez reduz a disponibilidade e absorção de micronutrientes e também 

reduz a absorção de macronutrientes devido a inibição competitiva destes com o Ca e 

Mg reduzindo também a produtividade final (OLIVEIRA et al., 2015), conforme é 

ilustrado na Figura 7 relação entre pH e a disponibilidade dos elementos no solo. 

(MALAVOLTA, 2006). 
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Figura 7: Relação entre pH e a disponibilidade dos elementos no solo.  
Fonte: Malavolta (2006). 

 

Em relação à saturação de bases V (%), observa-se uma relação inversa à 

anterior, pois nas áreas que foram realizados manejo do solo a V (%) tem um valor 

significativamente maior principalmente na profundidade de 0-25 cm onde a ação do 

manejo pelos implementos agrícolas e a calagem e gessagem são mais efetivos.  Uma 

das formas de melhorar esta característica e por meio da calagem que condiciona o 

aumento da CTC do solo além de aumentar os benefícios da intensificação do uso de 

fertilizante que somente são observados se o pH do solo estiver acima de 5,5 

(OLIVERIA et al., 2015). Deste modo o calcário tem sido usado para a correção 

química do solo, objetivando elevar a saturação de bases V (%) o pH e os teores de Ca e 

Mg e consequentemente reduzir os efeitos negativos do alumínio e manganês 

(OLIVERIA et al., 2015). A calagem é necessária para elevar o índice de saturação por 

bases superior a 60%, é importante para manter o pH acima de 5,5, precipitando o 

alumínio e elevando os teores das bases trocáveis no solo. 

A cana-de-açúcar, a exemplo da maioria das plantas cultivadas de interesse 

comercial, possui susceptibilidade aos estresses abióticos, como hídrico (BARROS et 

al., 2012; BARROS et al., 2012b), salino (PEREIRA et al., 2012; SANTOS et al., 

2011), toxicidade por alumínio (RHEIN et al., 2011; CARLIN et al., 2012) e saturação 

nutricional (CALHEIROS et al., 2012; VITORINO et al., 2012), tendo como 

consequência alterações morfofisiológicas e bioquímicas que acarretam em perdas de 

produção afetando a disponibilidade de matéria prima para a indústria sucroalcooleira. 
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A tolerância ao alumínio é explicada por dois mecanismos: no primeiro, denominado 

mecanismo de exclusão, o alumínio é impedido de chegar aos seus sítios de toxicidade 

nas plantas, uma vez que elas liberam, por suas raízes, ácidos orgânicos como o malato, 

citrato e oxalato que o complexificam estavelmente (MIGUEL et. al, 2010). 

Verifica-se também nos solos ácidos a fixação do fósforo (P) pelo ferro (Fe) e 

pelo alumínio (Al) formando compostos insolúveis não aproveitáveis pelas plantas. 

Além disso, nessas condições os teores de Ca, Mg e K são baixos, o que não ocorreu 

nesta pesquisa. Acarretando também em uma baixa capacidade de troca catiônica (CTC) 

que consequentemente ocasiona numa alta lixiviação de cátions (perda de nutrientes 

para camadas mais profundas dos solos), bem como uma baixa percentagem de 

saturação por bases (V (%)) e uma alta saturação por alumínio (m (%)) (RONQUIM, 

2010). 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As concentrações dos nutrientes nas diferentes profundidades e manejo de solo 

são influenciadas principalmente pela quantidade de matéria orgânica, teores de argila e 

exploração agrícola. 

- Área com uso de pastagem apresenta os maiores valores de matéria orgânica 

e os menores valores de fósforo disponível devido a relação de imobilização do mesmo 

que a matéria orgânica proporciona. 

- A área com uso soja e cana de acuar apresentam os menores valores de 

matéria orgânica devido a rápida mineralização e revolvimento do solo para preparo de 

plantio. 

- A acidez do solo e sua relação com a CTC foram diretamente influenciados 

pelo teor de matéria orgânica mais elevada tanto na área de mata nativa quanto na área 

de pastagem. 

- A maior disponibilidade de nutrientes nas áreas de soja e cana de açúcar 

foram proporcionada pelo constante manejo de correção e adubação do solo. 
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APÊNDICE 

 

USO DE INDICADORES QUÍMICOS DO SOLO PARA A 

ESTIMATIVA DA QUALIDADE DO SOLO NA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO RIO DAS ALMAS NA 

MICRORREGIÃO CERES – GO. 

João Asmar Júnior
1
, 

Maria Goncalves da Silva Barbalho
2
. 

 

Resumo: A microrregião de Ceres é uma das principais regiões econômicas do Estado 

de Goiás e foi a primeira região do estado a receber incentivo do governo federal para o 

desenvolvimento. No Cerrado, a conversão das matas nativas em agroecossistemas tem 

se caracterizado pela degradação da qualidade do solo. Neste sentido, este estudo teve o 

objetivo de avaliar a dinâmica e evolução dos indicadores da qualidade química do solo. 

Foram avaliadas duas áreas em uma mesma microbacia hidrográfica, onde foram 

coletadas amostras de solo nos horizontes superficiais em pontos distintos. Os 

resultados foram submetidos à análise de variância pelo Teste F e, as médias, foram 

comparadas pelo teste de Tukey. Como análises complementares foram realizadas 

análises multivariadas pelo método de agrupamento de Ward. A medida de similaridade 

utilizada foi à distância euclidiana.  

Palavras-chave: Indicadores de qualidade do solo; Vale do São Patrício; uso e ocupação 

do solo. 

 

USE OF SOIL PHYSICAL INDICATORS FOR THE SOIL 

QUALITY ESTIMATE IN THE HYDROGAS BASIN OF RIO 

DAS ALMAS IN CERES - GO MICROREGION. 

 

Abstract: The Ceres microregion is one of the main economic regions of the State of 

Goiás and was the first region in the state to receive federal development incentives. In 

the Cerrado, the conversion of native forests into agroecosystems has been marked by 

the degradation of soil quality. Therefore, this study had the objective of evaluating the 

dynamics and evolution of soil chemistry quality indicators. Two areas were evaluated 

in 

a same hydrographic basin, where soil samples were collected in the superficial 

horizons 

at twelve distinct points. The results were submitted to analysis of variance by Test F 

and the averages were compared by the Tukey test. As complementary analyzes, 

multivariate analyzes were performed by the Ward grouping method. The measure of 

similarity used was at Euclidean distance. 

Keywords: Soil quality indicators; St. Patrick's Valley; use and occupation of soil. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Na década de 1930 o governo Vargas implementou a “Marcha para o Oeste” com 

objetivo de ocupar o Centro Oeste de Goiás com uma agricultura moderna, articulando a 

malha ferroviária e rodoviária com o objetivo de abrir “escoadouros” para a produção 

nacional (COELHO, 2010). 

  Em 1942 através dos Planos Nacionais de Desenvolvimento (PND), 

criou-se a Colônia Agrícola Nacional de Goiás (CANG), a primeira de oito colônias 

fundadas pelo governo de Getúlio Vargas, culminando no surgimento do município de 

Ceres, na região central do Estado de Goiás. A CANG buscava tornar o Centro-Oeste 

em polo fornecedor de alimentos (grãos) para o Sudeste. Conhecida como Vale do São 

Patrício, o desenvolvimento da região consolidou se graças ao fundador e primeiro 

administrador da colônia, Engenheiro Bernardo Sayão de Carvalho Araújo. Em razão de 

sua relevância econômica e administrativa, seria criada a Microrregião Ceres 

(FERREIRA, 2010). 

A região central do Estado de Goiás, onde está Ceres (Mato Grosso de Goiás), 

era propícia para o crescimento demográfico, com fatores permissivos a tal afloramento. 

O solo é propício à agropecuária, pois resulta da decomposição das rochas eruptivas 

básicas com significativa abundância de húmus. Tal região pode ser dividida em três 

grandes áreas, segundo o mapeamento de FAISSOL (1952): o rio São Domingos em 

Anicuns; a região de Guapó e a região da CANG, microrregião de Ceres, denominando-

os, respectivamente, de “Mata de Santa Luzia ou de São Domingos”, “Mata da Posse” e 

“Mata de São Patrício”. 

Nessas áreas predominavam solos eutróficos, de alta fertilidade. Porém, o 

desmatamento intensivo e indiscriminado das últimas três décadas e o manejo 

inadequado dos solos causaram impactos ambientais como os fenômenos erosivos, 

compactação e contaminação dos solos e dos recursos hídricos (SANO, et al. 2008). 

Assim, o estudo busca caracterizar o comportamento químico do solo da bacia 

hidrográfica do Rio das Almas, no município de Goianésia na microrregião de Ceres-

Go, em sistema não perturbado e em sistemas explorados pela pecuária e agricultura de 

modo a avaliar os 

impactos causados pela agricultura e pecuária. 

Estudos desenvolvidos em solos de cerrado apontaram a elevada saturação por 

Al em subsuperfície como causa da redução do rendimento das culturas (GONZALEZ-

ERICO et al., 1979). O Al, em especial, além da paralisação do crescimento, causa 

engrossamento das raízes, devido ao enrijecimento da parede e à inibição da divisão 

celular (FOY & FLEMING, 1978; FOY et al., 1978), o que, por sua vez, altera a 

absorção e utilização de nutrientes, especialmente o P (CANAL & MIELNICZUK, 

1983). Diante disso, em solos cuja fertilidade natural é baixa e a acidez é elevada, o 

suprimento de elementos essenciais pode não ser adequado para a obtenção de boas 

colheitas e os riscos 

de deficiência hídrica são muito elevados. 

O diagnóstico da acidez do solo é feito interpretando valores de pH em água e 

pela porcentagem da saturação da CTC7 por bases, em amostras coletadas na camada 0-

10 cm. Conforme as indicações técnicas da Comissão de Química e Fertilidade do Solo 

(CQFS, 2004), o pH do solo deve ser superior a 5,5 e a saturação por bases superar 65% 

da CTC. Sua elevação acima de 5,5 transforma o Al em Al(OH)3, não afetando o 



60 

 

Av. Universitária Km 3,5 

Cidade Universitária - Anápolis/GO 

75083-515 

 

desenvolvimento das plantas. O aumento do pH também cria cargas negativas, 

contribuindo para a CTC e, para a saturação por bases. 

A calagem superficial tem proporcionado melhorias no ambiente radicular e alterações 

nos atributos químicos no perfil do solo, porém as alterações com relevância 

agronômica e que facilitam o desenvolvimento radicular limitam-se a poucos 

centímetros, agravados em situações com impedimento físico por compactação ou 

selamento de poros (KAMINSKI et al., 2005). Nem sempre as alterações nos atributos 

químicos do solo são eficazes. A eficiência da calagem é determinada pelo tempo de 

manutenção do efeito na 

camada neutralizada e pelo volume de solo corrigido, no qual o alumínio tem a sua 

atividade drasticamente diminuída e a saturação por bases supera a metade da CTC 

(KAMINSKI et al., 2005). 

Os processos que promovem a migração dos agentes de neutralização da acidez 

no perfil do solo ainda estão em discussão (KAMINSKI et al., 2005). Alguns autores 

(MIYAZAWA et al., 1993; OLIVEIRA & PAVAN, 1996; FRANCHINI et al., 1999) 

consideram que as substâncias orgânicas hidrossolúveis promovem a migração de cálcio 

e atuam como ligantes complexando o alumínio e aliviando seus efeitos deletérios. 

Outros (AMARAL, 2002; PETRERE & ANGHINONI, 2001) atribuem os efeitos em 

profundidade às partículas de calcário que migram via canais e biopóros no perfil. 

O aumento de Matéria Orgânica do Solo pode ser considerado como um dos 

melhores benefícios do PD, por seu impacto em outros indicadores físicos, químicos e 

biológicos de qualidade do solo. A função física da MOS se refere à melhoria da 

estrutura do solo e, consequentemente aeração, drenagem e retenção de umidade. 

Biologicamente, sua função é fornecer carbono como fonte de energia para os 

microrganismos, promovendo a ciclagem de nutrientes. Sua função química é 

manifestada por sua capacidade de interagir com metais, óxidos e hidróxidos metálicos, 

atuando como trocador de íons (CTC) e na estocagem de nitrogênio, fósforo e enxofre 

(PRAKASH & MCGREGOR, 1983 apud SCHNITZER, 1991). Outra característica a 

ser destacada é a liberação de ácidos orgânicos durante sua decomposição, que pode 

complexar o Al monomérico ou se ligar às cargas elétricas dos óxidos de ferro e 

alumínio, diminuindo assim, os sítios de adsorção de P (HAYNES & MOKOLOBATE, 

2001). 

Objetivo Geral deste trabalho foi fazer uma caracterização química do solo na 

bacia hidrográfica do Rio das Almas, no município de Goianésia na microrregião de 

Ceres-Go. 

Os Objetivos Específicos foram caracterizar o comportamento químico do solo 

em sistema não perturbado pela ação antropogênica comparando com áreas onde foram 

exploradas pela pecuária e agricultura dentro da mesma bacia na mesma propriedade 

rural.  

Avaliar os impactos causados pela agricultura e pecuária no solo e 

compará-los aos dados de uma área de mata natural.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A área da pesquisa localiza-se no município de Goianésia, microrregião de Ceres, na 

região central do Estado de Goiás. O clima local é classificado como tropical de savana, 

quente e úmido, com inverno seco e verão chuvoso (Aw) e média pluvial anual de 1.500 

mm. O relevo é ondulado com cobertura de pastagem e o solo é Cambissolo Háplico, 

Tb distrófico de textura média (CXvbd), classificado conforme a EMBRAPA, 
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cultivados com pastagem degradada e cultura de milho. O preparo foi realizado com 

aração a 0,25 m de profundidade e duas gradagens superficiais. Em cada área, realizou-

se a descrição 

morfológica dos perfis (SANTOS et al. 2005). 

As análises químicas foram realizadas em 24 amostras de solos da camada 

arável, na profundidade 0-20 cm e de 20-40 cm formadas, coletadas em areas de cultivo 

de milho e de pastagem degradada. As amostras foram secas ao ar e passadas em 

peneiras de 2 mm para análises químicas e físicas, realizadas no Laboratório de Análises 

de Solo Unisolo, em Goianésia, Goiás.  

Os macronutrientes, pH e a matéria orgânica foram analisados conforme 

VETTORI (1969). Os micronutrientes (ferro, manganês, cobre e zinco) foram 

extraídos pelo extrator Mehlich-1 e dosados por absorção atômica, de acordo com 

(SILVA 1999). O teor de argila foi determinado seguindo a metodologia descrita por 

GROHMANN (1960), e os limites para interpretação dos resultados, baseados em 

LOPES (1989), sendo dag kg-1 de: 0-15 = textura arenosa; 15-35 = textura média; 35-

60 = textura argilosa e 60-100 = textura muito argilosa. Os resultados foram submetidos 

à análise descritiva com o auxílio do aplicativo computacional Assistat 7.7 beta 

(SILVA; AZEVEDO, 2002).  

O teor de argila determinado pela metodologia descrita por (GROHMANN 

1960), baseado nos limites para interpretação dos resultados, com base em (LOPES 

1989), foram em dag kg-1 de: 0-15 = textura arenosa; 15-35 = textura média; 35-60 = 

textura argilosa e 60-100 = textura muito argilosa. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados de estimativa dos parâmetros da acidez do solo, pH, saturação por 

bases e saturação por alumínio, são apresentados na Tabela 1. Na camada superficial (0-

20 
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cm), as amostras apresentam condições consideradas insatisfatorias para o 

desenvolvimento de culturas agrícolas e para pastagens, com tal limitação se 

intensificando na camada inferior (subsuperfície) onde, entre 20 - 40 cm, as amostras 

apresentaram subsuperfície muito ácida (pH inferior a 5,0) e saturação por bases menor 

que 45%. Os dados da camada 20- 40 cm apresentam o mesmo comportamento da 0-20 

cm, porém, com maior número de amostras nas faixas de elevada acidez. (De Maria et 

al., 1999).  

 

Embora exista esperada relação entre aumento de pH e aumento da saturação por 

bases e redução do Al trocável, a distribuição percentual das amostras em intervalos de 

saturação por Al (Figura 1) indica efetiva correção da acidez na camada superficial do 

solo. Estas concentrações de Al encontradas abaixo dos 20 cm podem caracterizar uma 

possível barreira química que implicaria na proliferação de raízes muito próximo da 

superfície do solo, como observado por (TRIPLETT JR. & VAN DOREN JR. 1969) e 

(KANG & 

YUNUSA, 1977) em solos sob PD. 

As condições de saturação por bases baixa e/ou condições de pH baixo e 

saturação por Al alta na subsuperfície proporcionam maiores dificuldades de manejo, 

pois o uso convencional dos solos e cultivo das pastagens não prevê a incorporação dos 

corretivos e a eficiência na redução da acidez nas camadas subsuperficiais pela 

aplicação superficial dos corretivos não é conclusiva, pois há casos em que não se 

observa nenhum efeito na subsuperficie (PÖTTKER & BEN, 1998; RHEINHEIMER et 

al., 2000; MORAES, 2005) e, em outros o efeito do calcário em profundidade é muito 

rápido (OLIVEIRA & PAVAN, 1996; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 1999; 

CAIRES et al., 1998). 

A elevação do pH promove, também, a desprotonação de hidroxilas de radicais 

orgânicos e daquelas expostas na superfície das argilas, aumentando a repulsão (menor 

adsorção) entre o fosfato e a superfície adsorvente e diminuindo o potencial eletrostático 

(NOVAIS & SMYTH, 1999). Por outro lado, com o aumento do pH, ocorre diminuição 

da forma H
2
PO

4
- , em relação a HPO

4
2-, esta (bivalente) preferencialmente adsorvida, 

contrabalançando o decréscimo do potencial eletrostático (NOVAIS & SMYTH, 1999). 

Também, segundo esses autores, com elevada dose de calcário e maior teor de Ca 

trocável, pode ocorrer a precipitação de P, formando fosfatos bi e tricálcicos de baixa 

solubilidade, explicando a redução nos valores de P Mehlich-1 com as doses mais 

elevadas de calcário. 

Quanto às concentrações de zinco e manganês, ambas se apresentaram 

significativamente menores no manejo convencional comparando as com o manejo 

agroflorestal e a mata nativa, nas duas profundidades. O zinco foi classificado como 

baixo para os dois sistemas de cultivo, sendo sua maior parte apresentada em formas 

complexadas ou queladas com radicais orgânicos (CAMPOS et al., 2005). 

 

Observou-se ainda que os valores de Fe e Cu aumentaram quando se comparou 

os valores da area de agricultura em relação a área de pastagem, fato comprovado e 

citado por MALAVOLTA (2006). Ele relata que o cobre apresenta adsorção específica 

e fixação muito enérgica, ou seja, é um elemento que apresenta elevada estabilidade 

resultando em pouco movimento no solo, sendo que a maior parte fica retida junto à 

matéria orgânica. Já o ferro, ao formar complexos solúveis com compostos orgânicos, 

tem sua mobilidade e disponibilidade no perfil do solo aumentadas (FAGERIA et. al., 

2002). 
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A maior ou menor movimentação do zinco no perfil do solo está intimamente 

relacionada com o teor de matéria orgânica nos horizontes superficiais observando-se 

pouca mobilidade no perfil do solo considerando-se a profundidade de 0-20 cm 

(DECHEN et al., 1991). Já, segundo (COUTO et al. 1992) a adsorção do zinco ao longo 

do perfil do solo está em função do teor de argila do mesmo. Assim sendo, tanto a 

M.Orgânica como o teor de argila podem ter influenciado no comportamento do 

atributo Zn. 

 

3. CONCLUSÕES 

 

- As concentrações dos nutrientes nas diferentes profundidades e manejo de solo são 

influenciadas principalmente pela quantidade de matéria orgânica, teores de argila e 

exploração agrícola. 

- Áreas com uso de pastagem apresentam os menores valores de disponibilidade de 

nutrientes, pois a reposição nutricional não é realizada ou feita de maneira ineficaz. 

- A área com uso para agricultura apresenta os menores valores de matéria organica 

devido a rápida mineralização e revolvimento do solo para preparo de plantio. 
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