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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias: Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volume 5, em seus 22 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias e do Solo.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e a 
diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais.  

Este volume traz uma variedade de artigos alinhados com a produção de 
conhecimento na área das Ciências Agrárias e do Solo, ao tratar de temas como 
fertilidade e qualidade do solo, conservação de forragem, retenção de água no solo, 
biologia do solo, entre outros. São abordados temas inovadores relacionados com 
a cultura da canola, milheto, feijão, melão, soja, entre outros cultivos. Os resultados 
destas pesquisas vêm a contribuir no aumento da disponibilidade de conhecimentos 
úteis a sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias e do Solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e 
do Solo, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam 
solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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AVALIAÇÃO DA FERTILIDADE DO SOLO EM UM ECÓTONO 
FLORESTA-CERRADO DA FLORESTA NACIONAL DE 

CARAJÁS

CAPÍTULO 4
doi

Álisson Rangel Albuquerque
Universidade do Estado do Pará

Marabá – PA

Milena Pupo Raimam
Universidade do Estado do Pará

Marabá - PA

André Luís Macedo Vieira
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RESUMO: A floresta Amazônica é maior floresta 
tropical do mundo, abrigando grande diversidade 
de espécies, incluindo espécies endêmicas. 
O Complexo de Carajás apresenta inúmeras 
fitofisionomias dentre as quais destacam-se a 
Floresta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila 
Aberta e o Campo Rupestre Ferruginoso 
também conhecido como Savana Metalófita 
além de fragmentos ecotonais. O objetivo do 
trabalho foi analisar a fertilidade do solo de um 
ecótono da área N1 da Floresta Nacional de 
Carajás. Foram coletadas 6 amostras de solo 
equidistantes e distribuídas pelo perímetro do 
ecótono (de 56,17 m) e foram analisados os 
seguintes parâmetros: (a) granulometria (NBR 
7181 e NBR 6457); (b) pH em água e solução 
KCl por potenciometria; (H + Al) pelo método da 
Embrapa; (c) P, K+, Ca2+ e Mg2+ pelo método da 
resina trocadora de íons; (d) Corg. por oxidação 
da MO via úmida em dicromato de potássio; e 
(e) B, Cu, Mn, Zn e Fe por espectrometria de 
absorção atômica. Foram calculados também 
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S, V% e m%. As análises evidenciaram a presença de uma textura arenosa, grande 
concentração de H+; alto teor de Al3+, elevada acidez potencial, concentração média 
de Zn; alto teor de MO, P, S e Fe; baixo teor de K, Ca+2, Mg+2, Zn, Cu, e B. O solo 
do ecótono é extremamente raso, com presença de material inconsolidado e por se 
encontrar em processo intenso de intemperismo.
PALAVRAS-CHAVE: zona ecotonal, Serra de Carajás, savanna metalófita 

ABSTRACT: The Amazon rainforest is the largest tropical forest in the world, sheltering 
a great diversity of species, including endemic species. The Carajás Complex has 
numerous phytophysiognomies, among them the dense ombrophylous forest, open 
ombrophilous forest and the Ferruginous rocky field, also known as the metalophyte 
savannah, as well as ecotonal fragments. The objective was to analyze the soil fertility 
of an ecotone from the N1 area of   the Carajás National Forest. Six soil samples were 
collected equidistant and distributed throughout the ecotone (56.17 m) and the following 
parameters were analyzed: (a) grain size (NBR 7181 and NBR 6457); (b) pH in water 
and KCl solution by potentiometry; (H + Al) by the Embrapa method; (c) P, K +, Ca2 
+ and Mg2 + by the ion exchange resin method; (d) Corg. by wet oxidation of OM in 
potassium dichromate; and (e) B, Cu, Mn, Zn and Fe by atomic absorption spectrometry. 
S, V% and m% were also calculated. The analyzes evidenced the presence of a sandy 
texture, high concentration of H+; high Al3 + content, high potential acidity, average 
concentration of Zn; high OM, P, S and Fe content. The soil of the ecotone is extremely 
shallow, with the presence of unconsolidated material and because it is in an intense 
weathering process.
KEYWORDS: ecotonal zone, Serra de Carajás, metalophyte savanna

1 |  INTRODUÇÃO 

A Floresta Nacional de Carajás, também conhecida como FLONACA, é uma 
unidade de conservação criada pelo Decreto de nº 2.486 de 02 de fevereiro de 1998. 
Esta região, que apresenta uma área total de aproximadamente 400 mil hectares, está 
quase que totalmente inserida na Serra dos Carajás, no Sudeste do Estado do Pará, 
e é pertencente aos domínios da bacia hidrográfica do Rio Itacaiúnas, afluente do Rio 
Tocantins (ICMBIO, 2018).

A área da FLONACA possui diferentes fitofissionomias vegetais, dentre as quais 
se destacam quatro tipologias, que são elas: Floresta Ombrófila Densa Montana e 
Submontana, Floresta Ombrófila Aberta Montana e Submontana, Campo Rupestre 
Ferruginoso, e, ainda, conta com a presença de Floresta Aluvial nas margens dos 
Igarapés Gelado e Geladinho e do Rio Jacaré (DORIGON et al, 2014). A região abriga 
ao longo da sua extensão territorial áreas de transição de vegetação, as quais são 
chamadas de ecótono, que se tratam do encontro de dois ou mais biomas, fator que 
favorece que estas áreas apresentem uma grande diversidade biológica florestal 
(OLIVEIRA, 2016; RAMOS; BEZERRA, 2018). 
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No Brasil existem três principais tipos de ecótonos, o maior deles é o Amazônia-
Cerrado, que se constitui como manchas inclusas com características comuns ao 
Cerrado, na maioria das vezes ocorrem em terrenos ondulados ou planos, longe de 
locais que tenha cursos de água ou umidade permanente (SILVA, 2007). A segunda 
maior área de transição é a Amazônia-Caatinga, sendo sua vegetação bem mais 
rica que a encontrada na caatinga (OLIVEIRA, 2015). Já o menor deles é o ecótono 
Cerrado-Caatinga, admitindo ao menos três compartimentos geomorfológicos, com 
formações geológicas e pedológicas diferenciadas, apresentando uma vegetação em 
que se alternam cerrado, caatinga e áreas mistas (SILVA, 2007). Existem, ainda, os 
ecótonos formados por Caatinga-Mata Atlântica, Cerrado-Mata Atlântica e Pampas-
Mata Atlântica (OLIVEIRA, 2015).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi analisar as características físico-
químicas do solo de um fragmento de ecótono localizado na área de N1 da Floresta 
Nacional de Carajás.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O Brasil apresenta significativa extensão territorial, diversidade geográfica e 
climática e, ainda, é considerado o país com maior cobertura de florestas tropicais do 
mundo, que está concentrada principalmente na Região da Floresta Amazônica, logo, 
se caracteriza como um país detentor de uma vasta biodiversidade (MAURY, 2018). 
E como maneira do governo intervir na degradação ambiental e na redução da perda 
da biodiversidade, foram criadas as Unidades de Conservação (VALLEJO, 2003), a 
exemplo disso, tem-se a Floresta Nacional de Carajás. 

Entretanto, os fatores como extensão territorial e grande diversidade aliados à 
dificuldade de acesso às áreas e na mensuração de dados, bem como a escassez 
de profissionais especializados, caracterizam-se como as principais barreiras para 
estudos fitossociológicos (FILHO, 1987). Essas atividades tornam-se ainda mais 
complicadas em áreas de ecótonos (bem presentes na Floresta Nacional de Carajás).

Classificar e mapear as áreas de transição presentes no território brasileiro 
é um processo difícil, em função das semelhanças que as estruturas fisionômicas 
da vegetação apresentam (HADAIR et al, 2013).  Assim, um simples mapeamento 
por fotointerpretação não é suficiente para detectar esses ecótonos, mesmo que 
estes apresentem diferenças significativas, pois os elementos que se misturam são 
indivíduos isolados e dispersos, que originam conjuntos homogêneos (IBGE, 2018). 
Nesse contexto, a classificação e fisionomia das espécies presentes nessas áreas 
ficam comprometidas, tendo em vista a grande variação de espécies e presença de 
espécies endêmicas (VELOSO et al., 1991). 

Fatores estes que tornam necessários, além de enfatizar a importância de estudos 
acerca desses biomas, de modo a fomentar subsídios tanto para os pesquisadores 
quanto para o órgão gestor da área em questão. Assim, compreender a dinâmica de 
sua vegetação, e enfatizar a identidade fitogeográfica dos ecótonos, podendo gerar 



Ciências Agrárias: Campo Promissor em Pesquisa 5 Capítulo 4 32

ferramentas que auxiliem na conservação.

3 |  METODOLOGIA

3.1 Área de estudo e Coleta de Amostras

A Floresta Nacional de Carajás está localizada no Sudeste do Pará, a uma 
altitude máxima de aproximadamente 780 metros, entre as coordenadas 6º00’S 
e 50º18’W, estendendo-se por 355 km em parte do município de Marabá, além de 
Canaã dos Carajás, Curionópolis, Parauapebas e São Félix do Xingu (SECCO et al, 
2016). Em geral, a área que abrange a Serra de Carajás apresenta clima tipicamente 
tropical, quente e úmido, enquadrando-se na classificação de Köppen como tipo AWi, 
chuvoso com precipitações anuais entre 2.000 e 2.400 mm (ROLIM et al., 2006). O 
clima é marcado pelo elevado índice pluviométrico anual com um período de estiagem, 
segundo Alvares et al (2013). Durante o dia a temperatura média é de cerca de 24º C, 
com variações durante todo o dia (TOLBERT et al., 1971).

Para amostragem do solo, foi selecionado no interior da Floresta Nacional 
de Carajás, no corpo de minério N1 na serra norte, uma área de ecótono de 56,17 
metros de perímetro com diferentes condições de micro-habitat (Figura 1), haja vista o 
encontro de duas diferentes fitofisionomias. Foram coletadas 06 amostras de 500 Kg 
com auxílio de uma pá de pedreiro (a profundidade de coleta foi variada em função da 
espessura do solo), equidistantes e distribuídas aleatoriamente por todo o perímetro. 
Em cada ponto de coleta mensurou-se a profundidade do solo. Após a coleta, as 
amostras foram enviadas para análise no Laboratório de Análise Química de Solo da 
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz – ESALQ em Piracicaba-SP.

Figura 1. Mapa de localização do ecótono estudado, localizado na área N1 da Floresta Nacional 
de Carajás – PA, Brasil.
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3.2 Atividade de laboratório

A granulometria foi realizada através do método de sedimentação continua em 
meio liquido, de acordo com a NBR 7181(ABNT, 2016) com preparo de amostras 
segundo a NBR 6457 (ABNT, 2016). A determinação da granulometria do solo, no 
ensaio de sedimentação, foi baseada na Lei de Stokes.

As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar livre e passadas por uma 
peneira de 2 mm2, obtendo assim a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) (EMBRAPA, 2017). 
Na TFSA determinou-se o pH em água e em solução de KCl 1M. L-1, na relação 
solo:líquido 1:1 através da potenciometria (TEDESCO et al., 1995). A acidez potencial 
(H+Al) foi determinada segundo a metodologia da Embrapa (2018), de alumínio de 
acordo com Tedesco et al. (1995); teores de Fosforo, Potássio, Cálcio e Magnésio pelo 
método da resina trocadora de íons (RAIJ et al., 2001). 

O carbono orgânico foi determinado após oxidação da matéria orgânica via úmida 
por dicromato de potássio em meio ácido, titulando-se com solução de sulfato ferroso 
amoniacal utilizando-se ferroín como indicador. Com base nesses parâmetros foram 
calculadas a CTC a pH7, soma de bases (S), saturação por bases (V%) e saturação 
por alumínio (m%). Os teores de Boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) 
e ferro (Fe) foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica (IAC, 
2001).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As variações edafo-climáticas resultantes de gradientes altitudinais levam 
a uma distribuição descontínua dos campos rupestres na paisagem (SCARANO, 
2007; MARTINELLI, 2007), seu encontro com as florestas ombrófilas e a formação 
de paisagens adjacentes e de ecótonos. Situação esta, que explica a ocorrência de 
matrizes de vegetação herbáceo-arbustiva em “ilhas” ou fragmentos de vegetação 
arbórea com maior cobertura vegetal e maior teor de matéria orgânica no solo (VALIN, 
2012).

Durante a coleta de amostras verificou-se que o solo apresenta uma baixa 
profundidade, que variou de 3 a 9 centímetros. Foram encontrados apenas 2 horizontes: 
horizonte A, com grande atividade biológica; e horizonte C com presença de material 
inconsolidado. Resultado semelhante foi evidenciado por Ramos e Bezerra (2017) 
ao estudar o solo e a vegetação de 6 ecótonos da Floresta Nacional de Carajás. As 
autoras constataram que a baixa espessura do solo é um dos fatores limitantes para 
estabelecimentos de espécies de grande porte dentro dos fragmentos de ecótono.

Os resultados encontrados, em valores médios, evidenciaram a presença de 
uma textura arenosa, onde a análise granulométrica revelou a presença de 45,6±4,29 
% de areia, 35,8±6,55 % de silte e 18,6±1,26% de argila; grande concentração H+, 
evidenciado pelo baixo pH (em CaCl), de 3,5±0,1; alto teor de alumínio (Al3+), de 
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34,6±0,9 mmolc.dm-3; e consequentemente uma elevada acidez potencial (H+Al), de 
201,6±13,3 mmolc.dm-3.

O solo do ecótono apresentou, também, alta concentração de matéria orgânica 
(MO), com 123±5,2 g.dm-3, advinda da alta deposição de serapilheira. Este resultado 
corrobora com Kozovits et al. (2007) e Wood et al. (2011); onde enfatizam que os 
habitats desenvolvidos próximo às áreas canga apresentaram teores de MO mais 
elevados que o encontrado para savanas e florestas tropicais. Também foi encontrado 
alto teor de fósforo (P), com 20,4±1,4 g.dm-3, originário, provavelmente, da deposição 
de guanos (a área apresenta inúmeras cavidades com presença de morcegos); alto 
teor de enxofre (S) com 21,6±1,1 g.dm-3 e baixo de potássio (K) com1,0±0,2mmolc.dm-3. 
O fósforo é um dos principais nutrientes limitantes da produtividade nos ecossistemas, 
requeridos em grandes quantidades pelas plantas para um grande número de reações 
metabólicas (AERTS; CHAPIN, 2000).

Os valores encontrados para cálcio (Ca+2) e magnésio (Mg+2) foram de 3,0 mmolc.
dm-3 e 1,0 mmolc.dm-3, respectivamente. A quantidade de bases trocáveis, como o 
cálcio e magnésio, indica o grau de intemperismo do solo (SOBRAL et al., 2015). Em 
solos mais jovens, como é o caso dos ecótonos, que sofreram menos intemperismo 
que os solos sob ecossistema florestal, os teores dos quatro elementos costumam ser 
mais altos. 

A análise de micronutrientes revelou altíssimo teor de Ferro (Fe) de 168,0 ±5,2 
mg.dm-3) e moderado de manganês (Mn) de 1,3 ± 0,1 mg.dm-3); bem como baixos 
teores de zinco (Zn) com 0,6 mg.dm-3, cobre (Cu) com 0,6 mg.dm-3 e de boro (B) com 
0,4 mg.dm-3. Os resultados encontrados são fortalecidos por Wood et al. (2011), Valin 
(2012) e Ramos e Bezerra (2018), que ao estudar habitats desenvolvidos próximo às 
áreas campo rupestre ferruginoso, apresentaram dados semelhantes.

5 |  CONCLUSÃO

O solo encontrado no ecótono é raso e encontra-se em processo intenso de 
intemperismo. Apresenta uma textura predominantemente arenosa; alta concentração 
de MO (deposição de serapilheira), de fósforo (mineralização de guano de morcego), 
de ferro (rocha matriz) e de enxofre. Verificou-se também baixo teor de macronutrientes 
como potássio, cálcio e magnésio e de micronutrientes como manganês, zinco, cobre 
e boro; alta concentração de H+ (elevada acidez) e baixa saturação de Al3+.
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