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APRESENTAÇÃO

A competência técnica aliada a responsabilidade social e ambiental é 
imprescindível para uma atuação profissional com excelência em determinada 
atividade ou função. Nas Ciências Agrárias, esta demanda tem ganhando destaque 
em função do crescimento do setor nos últimos anos e da grande necessidade por 
profissionais tecnicamente qualificados, com conhecimentos e habilidades sólidas na 
área com vistas à otimização dos sistemas produtivos. É importante ressaltar, ainda, 
que a atuação com uma ótica social e ambiental são extremamente importantes para 
o desenvolvimento sustentável das atividades voltadas às Ciências Agrárias.

Neste sentido, surgiu-se a necessidade de idealização desta obra, “Competência 
Técnica e responsabilidade Social e Ambiental nas Ciências Agrárias”, que foi 
estruturada em dois volumes, 1 e 2. Em ambos os volumes são tratados estudos 
relacionados à caracterização e manejo de solos, otimização do desenvolvimento de 
plantas, produção de alimentos envolvendo técnicas inovadoras, utilização de resíduos 
de forma ecologicamente sustentável, dentre outros assuntos, visando contribuir com 
o desenvolvimento das Ciências Agrárias.

Agradecemos a contribuição dos autores dos diversos capítulos que compõe 
a presente obra. Desejamos ainda, que este trabalho possa informar e promover 
reflexões significativas acerca da responsabilidade social e ambiental associada às 
competências técnicas voltadas às Ciências Agrárias.

Júlio César Ribeiro 
Carlos Antônio dos Santos
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CAPÍTULO 22

ESTOQUES DE CARBONO E NITROGÊNIO DO SOLO 
EM ÁREAS DE REFLORESTAMENTO NO OESTE DO 

PARÁ, BRASIL
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RESUMO: O rápido crescimento da 
agropecuária promovido pelas iniciativas 
públicas favoreceu um desmatamento 

descontrolado, de modo que hoje se faz 
necessário o uso de alternativas sustentáveis 
para a melhoria e conservação do solo. Nesse 
contexto, o presente estudo teve como objetivo 
avaliar os estoques de carbono e nitrogênio 
orgânico total do solo, em áreas com diferentes 
tempos de reflorestamento no planalto 
santareno, Santarém, Pará, Brasil. A pesquisa 
foi desenvolvida em cinco áreas, a saber: área 
de reflorestamento com oito anos (AR8), área 
de reflorestamento com sete anos (AR7), área 
de reflorestamento com seis anos (AR6), área 
de pastagem degradada (APD) e fragmento 
de floresta nativa (FFN). As amostras de solo, 
deformadas e indeformadas, foram coletadas 
nas profundidades de 0,00 – 0,05 m; 0,05 – 
0,10 m e 0,10 – 0,20 m, com oito repetições por 
área e um total de 120 amostras deformadas e 
120 indeformadas. Foram avaliados os teores 
e estoques de carbono e nitrogênio orgânico 
total. Este é um estudo incipiente e que trouxe 
informações importantes e que demonstraram 
haver diferenças significativas, entre a área de 
referência e a pastagem degradada e área de 
referência e área de reflorestamento com seis 
anos, para os teores de carbono e nitrogênio 
total do solo em algumas camadas amostradas e 
que a área com maior tempo de reflorestamento 
(oito anos) é a que mais se aproxima da área 
de referência no que se refere a capacidade do 
solo em estocar carbono e nitrogênio. Isso pode 
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ser um indicativo que a partir dos oito anos após exploração a floresta nativa esteja 
passando por um processo de reabilitação e que tem a necessidade de concentrar 
esforços em estudos desta magnitude para se chegar no tempo correto em que este 
processo ocorra.  
PALAVRAS-CHAVE: Agropecuária; Recuperação e Conservação do solo e espécies 
florestais.

CARBON AND NITROGEN SOIL STOCKS IN REFORESTATION AREAS IN WEST 
PARÁ, BRAZIL

ABSTRACT: The rapid growth of agriculture promoted by public initiatives has favored 
uncontrolled deforestation, so today it is necessary to use sustainable alternatives for 
soil improvement and conservation. In this context, the present study aimed evaluate 
through carbon stocks and total soil organic nitrogen, in areas with different reforestation 
times in the Santareno plateau, Santarém, Pará, Brazil. The research was conducted in 
five areas, namely: eight-year reforestation area (AR8), seven-year reforestation area 
(AR7), six-year reforestation area (AR6), degraded pasture area (APD) and fragment 
of native forest (FFN). The deformed and undeformed soil samples were collected at 
depths of 0.00 - 0.05 m; 0.05 - 0.10 m and 0.10 - 0.20 m, with eight repetitions per area 
and a total of 120 deformed and 120 undeformed samples. Soil stocks of carbon and 
total organic nitrogen were evaluated. This is an incipient study that provided important 
information and demonstrated significant differences between the reference area and 
degraded pasture and reference area and reforestation area at six years for the soil 
carbon and total nitrogen contents in some areas. sampled layers and the area with the 
longest reforestation time (eight years) is the closest to the reference area with respect 
to soil capacity to store carbon and nitrogen. This may be indicative that from the eight 
years after logging the native forest is undergoing a rehabilitation process and that it 
needs to focus efforts on studies of this magnitude to arrive at the correct time when 
this process occurs.
KEYWORDS: Agriculture; Soil and forest species recovery and conservation.

INTRODUÇÃO

A supressão indiscriminada de vegetação florestal, assim como o uso e manejo 
inadequado dos recursos naturais têm provocado dentre outros problemas, a 
degradação do solo. Essa degradação causa diminuição da fertilidade natural do solo e 
dos teores de carbono orgânico, que alteram a sua estrutura, através do estabelecimento 
da erosão hídrica (Silva e Curi, 2001).  Os processos relacionados com a degradação 
dos atributos do solo são: compactação, acidificação, erosão, salinização, exaustão 
dos nutrientes presentes no solo e da sua biodiversidade (Ranieri et al., 1998).

A perda da biodiversidade e o rápido declínio da fertilidade do solo, com 
deterioração das propriedades físicas, químicas e biológicas, são alguns exemplos 
importantes das consequências do desmatamento (Poça, 2012). Ainda segundo 
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o autor, essa situação pode tornar-se mais grave ao considerar que novas áreas 
continuam sendo desmatadas para a expansão de atividades agropecuárias, sem que 
haja a utilização adequada de grande parte das áreas já abertas. Sem contar que tais 
atividades contribuem para a emissão de CO2 na atmosfera (Rosendo e Rosa, 2012).

O solo é um dos mais eficientes estocadores de carbono, segundo Cerri e Cerri 
(2007), há de duas a três vezes mais carbono nos solos, em relação ao estocado na 
vegetação, e cerca do dobro em comparação com a atmosfera. Com relação ao N, 
Cantarella (2007) salienta que o nutriente é um dos elementos de maior importância e 
absorvido em maior quantidade pelas plantas. No entanto, a maior fração do nutriente 
no solo, está na forma orgânica, presente na matéria orgânica, o que o torna muito 
vulnerável a qualquer forma de manejo inadequado do solo. 

Nas regiões tropicais o padrão de ciclagem de nutrientes depende de várias 
adaptações e interações biológicas, inclusive mutualísticas entre microrganismos e 
plantas, que propiciam a conservação de nutrientes; a remoção desta bem-organizada 
estrutura biótica implica na perda de nutrientes por lixiviação sob condições de altas 
temperaturas e chuvas intensas (Ferreira et al., 2006).

Observa-se assim, a importância da adoção de boas práticas agrícolas como 
o plantio direto, reflorestamento e utilização de práticas que integrem a floresta, a 
pecuária e a agricultura. 

Diante desse contexto, um questionamento surge e norteiam este trabalho: até 
que ponto a revegetação consegue aumentar os estoques de carbono orgânico de 
áreas degradadas?

Visando essa problemática, o presente trabalho teve como hipótese, que o 
reflorestamento com espécies florestais contribui para manter ou aumentar os estoques 
de carbono e nitrogênio do solo.

 Neste contexto objetivou-se avaliar os estoques e teores de carbono e nitrogênio 
total do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Diamantino localizada no município de 
Santarém – PA, no km 11 da rodovia Santarém - Curuá-Una (PA 370), entre as 
coordenadas 54° 39’ 44,622”W e 2° 30’38,409” S (Figura 1). O clima da região 
obedece ao padrão Ami, quente e úmido, de acordo com a classificação de Köppen, e 
é caracterizado por temperatura média anual de 25,9 °C e umidade relativa do ar de 
86% (Silva e Sablayrolles, 2009). O solo do município é classificado como Latossolo 
Amarelo Distrófico típico A moderado, textura muito argilosa, com relevo plano e suave 
ondulado (Rocha, 2014). A vegetação do município de Santarém é caracterizada 
por formações florestais bem distintas: floresta equatorial subperenifólia e cerrado 
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equatorial subperenefólio, na terra fi rme (Embrapa, 2001). 
A área de estudo, no entanto, é caracterizada por fl oresta equatorial subperenifólia, 

a qual é representada por tipos fl orísticos onde predominam espécies sempre verdes, 
mas com folhagem um pouco reduzida no período de estiagem, devido a estratégias 
de perda de folhas. Podem ocorrer árvores de até 50 metros de altura ou mais, com 
um sub-bosque rico em palmáceas (Embrapa, 2001).

Figura 1. Localização da área experimental, Fazenda Diamantino, Santarém, Pará, Brasil.

A propriedade possui uma área total de 240 ha, destes, 127,66 ha (cerca de 53%) 
eram destinadas a atividades de monocultura de grãos como milho e soja e pecuária 
extensiva, com criação de gado para corte e produção de leite. Estas atividades foram 
praticadas durante muito tempo, fato este que contribuiu para a degradação da área. 
No entanto, com o intuito de tentar reverter essa situação, foi realizado um projeto 
de refl orestamento na propriedade através do plantio de espécies fl orestais como 
andiroba (Carapa guianensis), cumarú (Dipteryx odorata), nim (Azadirachta indica), 
mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) e ipê amarelo (Handroanthus serratifolius), 
com interesses ecológicos, ambientais e econômicos.

Para a implantação do projeto, a área foi dividida em três talhões conforme 
as características topográfi cas e naturais da mesma, e passou por processo de 
mecanização para o preparo do terreno.  A adubação em cova foi realizada com adubo 
orgânico composto por cama de frango e esterco bovino. Cada talhão foi instalado em 
um ano diferente, sendo o talhão 1, em 2008, o talhão 2, em 2009 e o talhão 3, em 
2010. 

 Para o presente estudo foram analisados os três talhões denominados de 
AR8, AR7 E AR6, os quais foram comparados com um fragmento de fl oresta nativa 
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preservada (FFN), e uma área de pastagem degradada (APD).
Abaixo a descrição detalhada de cada área utilizada para o desenvolvimento da 

pesquisa:
Área de reflorestamento com oito anos (AR8) - foi implantada em 2008, em uma 

área de 24,53 ha e possui um total de 5.000 indivíduos entre andiroba, cumarú, ipê 
amarelo, mogno e nim, em um espaçamento de 7x7 m. 

Área de reflorestamento com sete anos (AR7) - com implantação em 2009 e 
31,78 ha, possui um total de 6.400 indivíduos das espécies andiroba, nim, ipê amarelo, 
cumaru e mogno em espaçamento de 7x7 m. O plantio foi realizado em covas com 
dimensões de 50x50x50 cm. 

Área de reflorestamento com seis anos (AR6) - inserida em 2010, com 
dimensão de 26,12 ha e 5.300 indivíduos, as espécies presentes são o mogno, ipê 
amarelo, andiroba e cumarú no espaçamento de 7x7 m. O nim, por ser uma espécie 
exótica e demonstrar comportamento invasivo, foi substituído por mudas de mogno, 
por este ter um maior valor econômico e ecológico. 

Área de pastagem degradada (APD) - apresenta um solo aparentemente 
compactado com presença de espécies invasoras. A referida área encontra-se próxima 
a sede da fazenda e era local de pastejo do gado. A mesma passou por calagem para 
correção de acidez e intensas aplicações de fertilizantes químicos para produção de 
capim e pelo intenso tráfego e adensamento de animais. 

Fragmento de floresta nativa (FFN) - A testemunha consiste de um fragmento 
de mata nativa que se encontra bastante conservado, com uma enorme riqueza de 
espécies, composta por indivíduos que podem alcançar até 30 m de altura.  A referida 
área equivale a Reserva Legal da propriedade, que possui um pouco mais de 100 ha, 
correspondendo a 50 % da área total da propriedade. 

Coleta, beneficiamento e análise das amostras de solo

Inicialmente, pelo fato das áreas possuírem grandes dimensões, foi demarcada 
uma parcela em cada área com dimensão de mais ou menos um hectare para coleta 
das amostras de solo, que foram realizadas de modo aleatório dentro de cada parcela 
demarcada.

As coletas de amostras de solo deformadas e indeformadas foram realizadas nas 
profundidas 0,00 – 0,05 m; 0,05 – 0,10 m e 0,10– 0,20 m, com 8 repetições por área, 
totalizando 120 amostras deformadas e 120 amostras indeformadas.  As amostras 
indeformadas foram coletadas com o auxílio de um anel volumétrico de 98,4 cm³ e as 
amostras deformadas, através da abertura de mini trincheiras. 

Nas amostras indeformadas foi calculada a densidade do solo pesando-se os 
recipientes com as amostras, antes e depois de secas em estufa a 105ºC por 48 
horas, e dividindo-se a massa seca pelo volume do coletor (EMBRAPA, 2017). 
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As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira 
com malha de 2 mm de diâmetro. Subamostras foram levadas para o Laboratório de 
Solos da Universidade Federal do Oeste do Pará, em Santarém, para análises físicas, 
e para o Laboratório de Solos da Embrapa Amazônia Oriental, em Belém, no Pará, 
para determinação das concentrações de carbono orgânico e nitrogênio total. 

O carbono orgânico total do solo (COT, g kg-1) foi determinado por oxidação com 
dicromato de potássio (K2Cr2O7) em meio sulfúrico (H2SO4), em bloco digestor a 170ºC, 
por 30 minutos, titulando-se o excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal 
(Fe (NH4)2 (SO4)2 6H2O). A determinação do nitrogênio total (NT, g kg-1) foi feita por 
Kjeldahl, convertendo-se o N em sulfato de amônio por oxidação com CuSO4, H2SO4 

e Na2SO4 ou K2SO4, que foi liberado como amônia, em meio alcalino, em câmara de 
difusão, sendo complexado em solução de ácido bórico com indicador misto e titulado 
com ácido clorídrico ou sulfúrico (Embrapa, 2017). 

Os estoques de COT (Ecot) e de NT (Ent), ambos em Mg ha-1, foram calculados 
de acordo com a equação: de acordo com a equação: 

Em que: d é a densidade do solo (Mg m3), h espessura da camada amostrada 
(cm), COT e NT as concentrações de C e de N (g kg-1), e o 10 é o conversor de 
unidades. 

Delineamento experimental e análises estatísticas dos dados

 O delineamento utilizado foi o DIC (delineamento inteiramente casualizado) com 
cinco tratamentos e oito repetições. Foi aplicado o teste de normalidade Shapiro-Wilk 
e como os dados não apresentaram distribuição normal, mesmo após transformações, 
procedeu-se a estatística não paramétrica com o teste Kruskal-Wallis a 5% de 
probabilidade.  A análise estatística foi realizada com o software estatístico ASSISTAT 
7.7 (Silva e Azevedo, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Teores e Estoques de Carbono Orgânico Total

Os teores de carbono orgânico total foram maiores na camada mais superfi cial 
do solo (0,00-0,05 m) nos cinco tratamentos, com redução gradual do mesmo, ao 
aumento da profundidade (Figura 5). O FFN apresentou os maiores teores de carbono 
orgânico entre todos os tratamentos, com médias de 47,77 g kg-1, 39,21 g kg-1 e 30,08 
g kg-1, seguida pela AR8, que apresentou valores de 31,64 g kg-1, 22,24 g kg-1 e 20,64 
g kg-1, respectivamente nas profundidades estudadas (0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m). Esses resultados concordam com estudos realizado por Silva et al. (2016); e 
d’Andréa et al. (2004), os quais também obtiveram maiores teores de carbono orgânico 
nas camadas mais superfi ciais, que diminuíram com o aumento da profundidade.
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Dentre os tratamentos, houve diferença no teor de carbono orgânico entre o FFN 
e as profundidade 0,10-0,20 m das áreas APD e AR6. Na profundidade 0,00-0,05 m, 
apenas as áreas FFN e APD apresentaram diferença signifi cativa, já na profundidade 
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, a testemunha (FFN), mostrou-se estatisticamente diferente 
de AR6 e APD.  Esses resultados comprovam que a presença de indivíduos arbóreos, 
contribui para a absorção de carbono da atmosfera (Hosokawa et al.,1998).  No entanto, 
Loss et al. (2014), não observaram diferenças signifi cativas para os teores de COT 
entre sistema silvipastoril e pastagem nativa, mostrando que o sistema silvipastoril é 
efi ciente para aumentar e/ou manter os teores de COT no solo.

Figura 5. Teores médios de carbono orgânico total do solo (COT), em g kg-1, em Latossolo 
Amarelo textura argilosa sob área de refl orestamento com oito anos (AR8), área de 

refl orestamento com sete anos (AR7), área de refl orestamento com seis anos (AR6), área de 
pastagem degradada (APD) e fragmento de fl oresta nativa (FFN), em diferentes profundidades, 
Santarém-PA. *Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste 

Kruskal-Wallisao nível de 5% de probabilidade para as profundidades estudadas.

Quanto ao estoque de carbono orgânico total no solo (ECOT), não houve 
diferença signifi cativa entre as áreas (Figura 6). No entanto, observou-se que a 
APD perdeu cerca de 26% do seu estoque de carbono orgânico se levarmos em 
consideração o conteúdo do ECOT do FFN, que condiz com a vegetação original da 
área antes da introdução da agropecuária. Esses resultados concordam com estudo 
realizado por Cardoso et al. (2010), que, ao avaliar áreas de pastagens no Pantanal, 
chegou à conclusão de que a conversão de fl orestas em pastagens promoveu redução 
nos estoques de carbono orgânico do solo.

Dentre os tratamentos, o FFN foi o que mais estocou carbono, com 66,25 Mg C 
ha-1, seguida por AR8 com 55,07 Mg C ha-1, no entanto, a área que menos estocou 
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carbono orgânico foi a AR6 (47,22 Mg C ha-1) (Figura 6).
Em todas as áreas observou-se que houve um decréscimo do estoque de carbono 

da camada de 0,00-0,05 m a 0,05-0,10 m. Os estoques de carbono em superfície (0,00-
0,05 m) do solo representam por volta de 30% do estoque de carbono total dos 20 cm 
amostrados em todas as áreas, corroborando com estudos de Neto et al. (2009) que 
afi rmou que 35% do estoque de C de suas áreas de estudo estava na profundidade de 
0,00-0,05 m. Dortzbach et al. (2015) também observou maiores valores de ECOT na 
superfície do solo, o que é decorrente do fato da maior deposição de resíduos ocorrer 
em superfície.

No que se refere à soma dos valores de ECOT na camada amostrada (0,00-0,20 
m), não houve diferença signifi cativa entre as áreas, resultados que corroboram com 
Mascarenhas et al. (2017), que em seus estudos não observaram diferença no ECOT 
entre áreas de pastagem e área de fl oresta nativa. 

Figura 6. Valores médios de estoque de carbono orgânico total (ECOT) (Mg C ha-1) em um 
Latossolo amarelo textura argilosa sob área de refl orestamento com oito anos (AR8), área de 
refl orestamento com sete anos (AR7), área de refl orestamento com seis anos (AR6), área de 

pastagem degradada (APD) e fragmento de fl oresta nativa (FFN), em diferentes profundidades, 
Santarém-PA. *Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste 

Kruskal-Wallis ao nível de 5% de probabilidade para as profundidades estudadas.

Teores e Estoques de Nitrogênio

Com relação aos teores de nitrogênio, houve um processo de redução das 
quantidades do nutriente com o aumento da profundidade em todas as áreas 
observadas.  Dentre as áreas, os maiores teores de N são encontrados no FMN, 
com 2,51 g kg-1, 2,07 g kg-1 e 1,66 g kg-1, seguido da AR9 com valores de 2,09 g kg-1, 
1,65 g kg-1 e 1,34 g kg-1 entre as profundidades estudadas. O menor teor, portanto, foi 
apresentado pela AR7 com 1,66 g kg-1, 1,31 g kg-1 e 1,09 g kg-1 (Figura 7).  

Dentre os tratamentos observados, só houve diferença signifi cativa na 
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profundidade 0,05-0,10 m entre AR6 e FFN, fato este que deve estar relacionado à 
utilização de adubação nitrogenada na APD, aplicada anteriormente para a produção 
de capim para o gado, o que garantiu aporte do nutriente semelhante ao da testemunha 
(FFN).

Figura 7. Teores médios de nitrogênio total (NT), em g kg-1, em Latossolo Amarelo textura 
argilosa sob área de refl orestamento com oito anos (AR8), área de refl orestamento com sete 

anos (AR7), área de refl orestamento com seis anos (AR6), área de pastagem degradada (APD) 
e fragmento de fl oresta nativa (FFN), em diferentes profundidades, Santarém-PA. *Médias 

seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Kruskal-Wallis ao nível 
de 5% de probabilidade para as profundidades estudadas.

Quanto ao estoque de nitrogênio total (ENT), não houve diferença signifi cativa 
entre as áreas estudadas (p>0,05), resultados estes que concordam com Coutinho et 
al. (2010) e d’Andréa et al. (2004) (Figura 8).

Entretanto, a AR8 apresentou o maior ENT com um valor de 3,72 Mg N ha-1

em toda a profundidade estudada, seguida pelo FMN com 3,56 Mg N ha-1 (Figura 8).  
Esses resultados diferem de Magalhães et al. (2013), que, em seu estudo, encontrou 
maiores valores de estoque de nitrogênio para a mata nativa.  Mais uma vez, a 
AR6 apresentou o menor estoque, com um valor de 3,26 Mg N ha-1, no total. Estes 
resultados podem ser explicados pela presença de adubação orgânica feita com cama 
de frango nas áreas de refl orestamento, o que contribuiu para a maior disponibilidade 
de nitrogênio na AR8. Esse resultado tem relação com a presença da espécie cumarú, 
a qual pertence à família das fabáceas que possuem grande potencial como fi xadoras 
de nitrogênio no solo, através da associação com bactérias do gênero Rhizobium. Em 
geral, leguminosas tropicais são capazes de formar nódulos com uma ampla faixa de 
rizóbios, o que contribui signifi cativamente para o aumento da atividade da fi xação 
biológica de nitrogênio (Santos et al., 2007). 
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Figura 8. Valores médios de estoque de nitrogênio total (ENT) (Mg N ha-1) em Latossolo 
Amarelo textura argilosa sob área de refl orestamento com oito anos (AR8), área de 

refl orestamento com sete anos (AR7), área de refl orestamento com seis anos (AR6), área de 
pastagem degradada (APD) e fragmento de fl oresta nativa (FFN), em diferentes profundidades, 
Santarém-PA. *Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste 

Kruskal-Wallis ao nível de 5% de probabilidade para as profundidades estudadas.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este é um estudo incipiente e que trouxe informações importantes e que 
demonstraram haver diferenças signifi cativas, entre a área de referência e a pastagem 
degradada e área de referência e área de refl orestamento com seis anos, para os 
teores de carbono e nitrogênio total do solo em algumas camadas amostradas e que 
a área com maior tempo de refl orestamento (oito anos) é a que mais se aproxima 
da área de referência no que se refere à capacidade do solo em estocar carbono e 
nitrogênio. Isso pode ser um indicativo que a partir dos oito anos após exploração a 
fl oresta nativa esteja passando por um processo de reabilitação, sendo necessário 
concentrar esforços em estudos desta magnitude para se chegar mais próximo do 
tempo correto a que este processo ocorra, nas condições edafoclimáticas da região 
Oeste do Estado do Pará.
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