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RESUMO 

 

Cada vez mais, a pressão das atividades humanas sobre o meio ambiente, ao longo dos 

tempos, tem trazido à tona potenciais problemas a serem solucionados em âmbito local, para 

que seja possível reverter problemas ambientais em escala global. Nesse cenário, os Sistemas 

Integrados de Produção Agropecuária (SIPAs) reúnem um conjunto de atividades que visam 

otimizar a produtividade de alimentos ao mesmo tempo em que recupera e melhora a 

qualidade física, química e biológica do solo e do ambiente, com ganhos econômicos. O 

objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de sistemas de manejo sobre os atributos físicos, 

químicos, bioquímicos e a dinâmica da matéria orgânica do solo, pelo fracionamento físico e 

químico, em solo arenoso do Cerrado. Avaliar, ainda, as produtividades de grãos (PG) do 

milho, o potencial de forrageiras consorciadas para posterior cobertura do solo, bem como a 

PG da soja em sucessão. O solo da área experimental foi classificado com Latossolo 

Vermelho distrófico textura arenosa, localizado no município de Caiuá, São Paulo. Os 

experimentos foram conduzidos durante as safras 2016/17, 2017/18 e 2018/19. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, com sete tratamentos e quatro 

repetições, sendo os seguintes: S-MRUZ: milho + Urochloa ruziziensis (pastejo) – Soja; S-

MPIA: milho + U. brizantha cv. Piatã (pastejo) – Soja; S-MPAI: milho + U. brizantha cv. 

Paiaguás (pastejo) - Soja; S-MSPD: milho (Plantio direto) – Soja; S-MSPC: milho (preparo 

convencional) – Soja; S-PIAPERE: soja – capim Piatã (pastejo contínuo); S-PAIPERE: soja  

– capim Paiaguás (pastejo contínuo). A soja foi cultivada no verão e o consórcio milho + 

Uroclhoa no outono/inverno. Nas pastagens perenes, novilhos da raça Nelore pastejaram o 

ano todo, enquanto nos consórcios os animais pastejaram após a colheita do milho. A 

decomposição da palhada das forrageiras foi avaliada no verão pelo método do litter bags, 

durante 150 dias, neste período foram determinadas a temperatura e umidade do solo. Foram 

avaliados a atividade enzimática do solo, atributos químicos, físicos e as frações da matéria 

orgânica do solo (MOS). No último ano foram avaliados os teores de clorofila nas plantas de 

soja. Maiores médias de carbono orgânico total e particulado foram obtidos no sistema S-

PIAPERE e menores no S-MSPC, em 0 a 0,10 m de profundidade, o que refletiu nos estoques 

de carbono em superfície e subsuperfície. Em todos os tratamentos o solo apresentou redução 

percentual da fração humina. Os sistemas conservacionistas apresentaram os maiores teores 

de ácidos húmicos (C-AH) na camada de 0 a 0,10 m, mas apenas o S-MPAI foi 

significativamente superior ao S-MSPC. Menores teores de ácidos fúlvicos (C-AF) e C-AH 

predominaram no S-MSPD e S-MSPC, na camada de 0,20 a 0,40 m. Na avaliação final, os 



 

 

sistemas S-MSPD, S-MPIA e S-MPAI apresentaram os maiores teores de P, o S-MPAI e o S-

PIAPERE apresentaram maiores teores de Mg, SB e CTC na camada de 0 a 0,10 m, o S-

MPAI apresentou o menor pH e maiores teores de P, Ca, Mg, SB e CTC, o S-PIAPERE 

apresentou o menor pH e maiores teores de Ca, Mg, SB e V%, na camada de 0,10 a 0,20 m. O 

maior V% na camada de 0,20 a 0,40 m ocorreu no S-MPAI. Na camada de 0,20 a 0,40 m, 

ocorreram os maiores teores de B no S-MRUZ e S-MPIA, e maiores teores de Fe no S-

MRUZ. No último ano agrícola houve as maiores PG do milho no S-MSPD e maiores PG da 

soja nos SIPAs (S-MRUZ, S-MPIA e S-MPAI). 23% da palhada foi degradada nos primeiros 

30 dias após manejo (DAM), 37% aos 60 DAM e 70% aos 150 DAM. Em geral, os SIPAs 

apresentaram maior umidade e menor temperatura do solo. Houve predomínio de maior 

atividade enzimática no solo sob SIPAs, mas apenas a atividade da Arilsulfatase foi 

significativamente superior no S-MPIA. Os SIPAs proporcionam cobertura para proteção do 

solo, beneficiando processos envolvidos na ciclagem de nutrientes, comparados ao SPC ou 

SPD. O consórcio do milho com a BRS Paiaguás foi mais expressivo na melhoria da 

qualidade do solo e produção das culturas, porém, ressalta-se a superioridade das pastagens 

perenes. O SPC contínuo deve ser evitado nos solos arenosos. O pastejo animal com taxa de 

lotação controlada não prejudica a qualidade física do solo. Os SIPAs contribuem para 

aumentar os teores de C-AH na superfície do solo e tendem a incrementar C-AF, C-AH em 

profundidade, e estoques de carbono no solo.   

 

Palavras-chave: Substâncias húmicas do solo. Carbono orgânico particulado. Fracionamento 

químico da MOS. Fracionamento físico da MOS. Atividade enzimática do solo. Fertilidade do 

solo. Produtividade de grãos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
ABSTRACT 

 

Increasingly, the pressure of human activities on the environment, over time, has brought up 

potential problems that need to be solved at the local level, so that it is possible to reverse 

environmental problems on a global scale. In this scenario, integrated Crop-Livestock systems 

(iCL) brings together a set of activities that aim to optimize food productivity while 

recovering and improving the physical, chemical and biological quality of the soil and the 

environment, with economic gains. The objective of this study was to evaluate the effects of 

management systems on the physical, chemical, biochemical attributes and dynamics of soil 

organic matter, by physical and chemical fractionation, in sandy Cerrado soil. Also evaluate 

corn grain yields (GY), the potential of intercropped forage for later soil cover, as well as the 

PG of soybean in succession. The soil in the experimental area was classified as Red Latosol, 

sandy texture, located in the Caiuá municipality, São Paulo. The experiments were conducted 

during the 2016/17, 2017/18 and 2018/19 seasons. The experimental design was in 

randomized blocks, with seven treatments and four repetitions, the treatments were: S-CRUZ: 

corn + Urochloa ruziziensis grass (grazing) – soybean; S-CPIA: corn + U. brizantha cv. Piatã 

grass (grazing) – soybean; S-CPAI: corn + U. brizantha cv. Paiaguás grass (grazing) - 

soybean; S-CNT: corn (no-tillage) – soybean; S-CCT: corn (conventional tillage) – soybean; 

S-PIAPERE: soybean – Piatã grass (continuous grazing); S-PAIPERE: soybean – Paiaguás 

grass (continuous grazing). Soybean was grown in the summer and the intercropping corn 

with Urochloa in the autumn -winter. In perennial pastures, Nellore steers grazed all year 

round, while in Intercropping the animals graze after the corn harvest. The forage straw 

decomposition evaluation was carried in the summer out through of litter bags. Soil enzymatic 

activity, chemical and physical attributes and soil organic matter (SOM) fractions were 

evaluated. Higher averages of total and particulate organic carbon were obtained in the S-

PIAPERE system and lower in the S-CCT, at 0 to 0.10 m depth, which reflected in the surface 

and subsurface carbon stocks. In all treatments, the soil showed a percentage reduction of the 

humine fraction. Conservation systems showed the highest levels of humic acids (C-HA) in 

the 0 to 0.10 m layer, but only S-CPAI was significantly higher than S-CCT. Lower levels of 

fulvic acids (C-FA) and C-HA prevailed in S-CNT and S-CCT, in the 0.20 to 0.40 m layer. In 

the final evaluation, the S-CNT, S-CPIA and S-CPAI systems and presented the highest levels 

of P, the S-CPAI and S-PIAPERE had the highest levels of Mg, SB and CEC in the 0 to 0.10 

m layer, S-MPAI had the lowest pH and the highest levels of P, Ca, Mg, SB and CEC, S-



 

 

PIAPERE presented the lowest pH and highest levels of Ca, Mg, SB and V%, in the layer of 

0.10 to 0.20 m. The highest V% in the 0.20 to 0.40 m layer occurred in the S-CPAI. In the 

0.20 to 0.40 m layer, the highest levels of B occurred in the S-CRUZ and S-CPIA, and the 

highest levels of Fe in the S-CRUZ. In the last agricultural year, there were the highest GY of 

corn in S-CSPD and the highest GY of soy in iCLs (S-CRUZ, S-CPIA and S-CPAI). 23% of 

the straw was degraded in the first 30 days after chemical desiccation (DAD), 37% at 60 DAD 

and 70% at 150 DAD. In general, the iCLs had higher humidity and lower soil temperature. 

There was a predominance of higher enzyme activity in the soil under iCLs, but only 

Arylsulfatase activity was significantly higher in S-CPIA. ICLs provide coverage for soil 

protection, benefiting processes involved in nutrient cycling, compared to CTS or NTS. corn 

intercropped with BRS Paiaguás was more expressive in improving soil quality and crop 

production, however, the superiority of perennial pastures is emphasized. Continuous 

conventional tillage should be avoided on sandy soils. Animal grazing with controlled 

stocking rate does not affect the physical quality of the soil. ICLs contribute to increase the 

levels of C-HA on the soil surface and tend to increase C-FA, C-HA in depth, and carbon 

stocks in the soil. 

 

Keywords: Soil humic substances. Particulate organic carbon. Chemical fractionation of 

SOM. Physical fractionation of SOM. Soil enzyme activity. Soil fertility. Grain yield. 
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1. INTRODUÇÃO   

  

Cada vez mais, a pressão das atividades humanas sobre o meio ambiente tem trazido à 

tona potenciais problemas a serem solucionados em âmbito local, para que seja possível 

reverter problemas ambientais em escala global. Nesse cenário, os Sistemas Integrados de 

Produção Agropecuária (SIPAs) reúnem um conjunto de atividades que visam otimizar a 

produtividade de alimentos, ao mesmo tempo em que recupera e melhora a qualidade física, 

química e biológica do solo, com ganhos econômicos, sendo reconhecidos pela FAO (2010) 

como via de intensificação sustentável para garantir a segurança alimentar com baixo impacto 

ambiental. 

Entre os anos de 2005 e 2015, uma área de 10 milhões ha-1 foi convertida em SIPAs 

no Brasil, e estimava-se que até 2015/16 estes sistemas ocupavam cerca de 11,5 milhões de ha 

no país (EMBRAPA, 2016), especialmente nos estados do Mato Grosso do sul (2,08 milhões 

de ha) e Mato Grosso (1,55 milhões de ha). A adoção dos SIPAs vem se impulsionando em 

várias regiões do país, com as devidas adaptações a cada condição. Esses sistemas 

ressurgiram como uma alternativa adequada para intensificar a produção agrícola, com o 

objetivo de manter e melhorar a qualidade do solo, o qual merece maior atenção nas 

condições tropicais.  

O solo, por sua vez, é um sistema composto por matéria sólida, líquida e gasosa, em 

que a proporção dessas partes pode significar limitação ou aptidão para práticas 

agropecuárias, à curto, médio ou longo prazos. Levando em consideração apenas as 

características limitantes de natureza edáfica, como alta acidez, elevados teores de alumínio 

tóxico (Al3+), baixa saturação por bases, entre outras, quando detectadas, a maioria é passível 

de melhoramento com operações relativamente simples, para atender às demandas das 

culturas.    

No entanto, convém observar que, via de regra, uma vez que em ecossistemas naturais 

de florestas há equilíbrio no sistema solo-planta-atmosfera, a conversão desses ambientes em 

campos de produção agrícola resulta na “quebra” desse equilíbrio, devido às várias 

perturbações no ambiente.    

Nas condições tropicais, as perturbações causadas ao solo são mais acentuadas quanto 

mais operações de preparo, como gradagens e arações, forem efetuadas. Tais operações são 

necessárias no preparo inicial das áreas, entretanto, são notórios os vários graus de degradação 

dos solos submetidos a essas operações em áreas mal geridas, com emprego indiscriminado 
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dessas práticas que destroem a estrutura do solo e o expõe às intempéries ambientais, 

promovendo a oxidação e consequentemente perda da matéria orgânica do solo (MOS).    

Os solos predominantes no Cerrado apresentam alto grau de intemperismo físico e 

químico. Naturalmente, esses solos apresentam baixa capacidade de troca catiônica (CTC) e, 

uma vez que, com o aumento do intemperismo, há aumento na eletropositividade do solo, 

gradual perda de bases também ocorre ao longo do tempo, as quais lixiviam para camadas 

mais profundas e tornam-se indisponíveis para a maioria das culturas anuais. Neste contexto, 

portanto, é de grande relevância a manutenção de cobertura vegetal do solo e a rotação de 

culturas, com diferentes arquiteturas de sistema radicular para minimizar esses efeitos.    

O sistema plantio direto (SPD) tem como premissas o mínimo revolvimento do solo 

(apenas na linha de semeadura), o acúmulo de resíduos vegetais na superfície, para a sua 

proteção, e a rotação de culturas, o que pressupõe no aumento ou manutenção do conteúdo da 

MOS. O SPD associado aos SIPAs, em suas várias modalidades (lavoura-pecuária, lavoura-

pecuária-floresta, pecuária-floresta, etc), apresentam aspectos que se assemelham ao ambiente 

natural, com o objetivo de se manter próximo do equilíbrio existente na natureza, pois visam a 

ciclagem de nutrientes, a diversificação de espécies vegetais e o pastejo animal na mesma 

área, fatores de grande importância para diversificação de produtos agrícolas e 

sustentabilidade dos sistemas produtivos.    

Por fim, a busca pela sustentabilidade dos sistemas agrícolas começa no solo, ao se 

estabelecer práticas para manter e incrementar a MOS. Por ser uma importante fonte de 

nutrientes, o conteúdo de MOS pode refletir decisivamente na qualidade física, química e 

biológica do solo, tendo papel chave em vários serviços ecossistêmicos, os quais podem ser 

definidos como os benefícios que as pessoas obtêm dos ecossistemas (MEA, 2005), como a 

ciclagem de nutrientes, nutrição das plantas, estruturação dos solos e a fixação de gases 

atmosféricos, como o dióxido de carbono (CO2). 

Portanto, dada a propriedade tamponante da MOS para o fornecimento de nutrientes às 

culturas, entre outros benefícios citados, a sua preservação e/ou acúmulo representa uma 

questão de importância econômica e ambiental. Assim, são necessários estudos mais 

aprofundados sobre a MOS nas condições do Cerrado, contemplando desde as suas frações 

mais lábeis às mais recalcitrantes. Uma vez que, cada vez mais, os solos arenosos têm sido 

usados para a produção agrícola intensificada, sobretudo em SIPAs, para a recuperação de 

pastagens degradas, portanto, pesquisas que avaliem os impactos causados pela mudança do 
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uso da terra, nas condições do Cerrado, são necessárias para estimar as alterações sobre a 

MOS, desde as frações lábeis até as mais recalcitrantes, como as frações húmicas. 

 

1.1 OBJETIVOS   

  

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de sistemas de manejo e uso da terra 

sobre os atributos físicos, químicos e sobre o metabolismo biológico do solo, bem como 

realizar uma análise dos efeitos desses sistemas sobre a dinâmica da matéria orgânica, por 

meio do seu fracionamento químico e físico, em solo arenoso do Cerrado. Foram realizadas, 

ainda, avaliações da produtividade das culturas graníferas (milho e soja em sucessão, além da 

produtividade das forrageiras em consórcio com o milho) para correlacioná-las aos atributos 

do solo.   

  

1.1.1 Objetivos específicos 

     

I. Determinar, dentre os sistemas, o (s) que proporciona (m) melhores condições 

de temperatura, umidade, qualidade física, química e atividade enzimática como consequência 

do tipo de uso da terra.     

II. Avaliar as influências de cada modalidade e sistema de cultivos sobre a 

temperatura e umidade, relacionando-as às frações químicas e físicas da matéria orgânica do 

solo.     

III. Avaliar, ao longo do tempo, se a degradação da palhada produzida pelas 

forrageiras cultivadas em cada sistema de produção, tem relação com a atividade enzimática 

do solo.     

IV. Avaliar de que forma a mobilidade do carbono orgânico (ácidos fúlvicos/ácidos 

húmicos) e as perdas ou manutenção de matéria orgânica no perfil do solo são influenciadas 

pelos sistemas de produção e modalidade de cultivo adotados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

  

2.1 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO (MOS) EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO 

AGRÍCOLA 

   

Na década de 1970, houve significativa expansão da produção pecuária no Brasil para 

o Cerrado, especialmente devido ao reduzido valor das terras, às ofertas de crédito e ao 

surgimento de espécies forrageiras com capacidade de adaptação ao clima e à baixa fertilidade 

dos solos deste bioma. A busca por técnicas que visem à redução dos custos para formação e 

reforma de pastagens tem aumentado as pesquisas sobre a rotação de culturas anuais com 

pastagens, sistema conhecido como integração lavoura-pecuária (ILP) (BRAZ et al., 2013). 

  A ILP é uma modalidade de sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA), 

estes sistemas integram culturas de grãos e pecuária na mesma área, de forma sequencial, por 

isso, podem proporcionar oportunidades para o produtor conseguir um melhor aproveitamento 

da sua atividade, capturando naturalmente as interações ecológicas e tornando o seu sistema 

produtivo mais eficiente na ciclagem e aproveitamento de nutrientes pelos cultivos 

(FRANZLUEBBERS, 2017; DAMIAN et al., 2021). 

A adoção dos SIPAs pode ser uma alternativa viável para otimizar o uso da terra de 

forma sustentável, pois proporciona a redução de insumos externos via maior ciclagem de 

nutrientes (ASSMANN et al., 2017; DAMIAN et al., 2020), de modo que a presença dos 

animais promove modificações bióticas e abióticas no sistema solo-planta-atmosfera, 

alterando os processos biogeoquímicos dos nutrientes no solo, especialmente C e N 

(CARVALHO et al., 2010a; ASSMANN et al., 2014 DAMIAN et al., 2021), decorrentes das 

relações sinérgicas entre plantas e animais, trazendo benefícios ambientais e 

socioeconômicos. 

Ao introduzir uma forrageira em consórcio com a cultura granífera na entressafra, maior 

quantidade de matéria seca (MS)é aportada ao sistema, e com a consolidação dos SIPAs em 

SPD ocorre a manutenção ou incremento da MOS, por meio do aporte de materiais orgânicos 

sobre a superfície do solo, provenientes dos resíduos culturais e dejetos animais (SALTON et 

al., 2014; SULC; FRANZLUEBBERS, 2014). 

Segundo Castro et al. (2015), esse aporte de MS reflete, sobretudo, na MOS mais lábil, 

aquela representada pela fração do C particulado. Nesta perspectiva, a palhada torna-se de 

fundamental importância para a consolidação e manutenção do SPD (COSTA et al., 2014a), 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0310
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pelo seu papel de proteção física para o solo e contribuição para a formação de compostos que 

servirão como fonte de nutrientes e energia para as plantas e biota do solo (WENDLING et 

al., 2010; JAMALA; OKE, 2013). 

Numa definição clássica, segundo Steverson (1994), a MOS pode ser entendida como 

a fração que compreende todos os organismos vivos e seus derivados nos mais variados graus 

de decomposição, segundo o autor, até os resíduos vegetais presentes na superfície do solo 

podem ser considerados componentes da MOS. No manejo da fertilidade do solo, entretanto, 

segundo Silva e Mendonça (2007), frequentemente, refere-se à MOS como sendo a fração 

não-vivente, que é representada especialmente pelas frações orgânicas estabilizadas na forma 

de substâncias húmicas (SHs).    

A MOS desempenha um papel importante para a produtividade dos solos tropicais, 

porque fornece energia e substratos que promovem a diversidade biológica, contribuindo e 

influenciando diretamente na manutenção da qualidade do solo e da funcionalidade dos 

ecossistemas (WENDLING et al., 2010). As frações não húmicas são compostos lábeis com 

taxa de decomposição relativamente rápida, e são facilmente utilizadas como substratos por 

microrganismos do solo (SCHMIDT et al., 2011). Em contrapartida, as SHs, frações mais 

estáveis da MOS, são compostos coloidais com alto tempo médio de persistência e nelas se 

encontram grande parte do C orgânico total e N do solo (LAL, 1994, MILORI et al., 2002; 

BALDOTTO; BALDOTTO, 2014; HAN et al., 2016).   

O conteúdo da MOS é fortemente alterado em solos cultivados, especialmente nas 

regiões tropicais e semiáridas, onde ocorre a sua rápida decomposição devido às modificações 

em condições tais como aeração, temperatura e teor de água no solo (ASHAGRIE et al., 

2007). Os resultados dessas alterações são negativos sobre muitas funções do solo, que são 

diretamente ou indiretamente relacionadas à MOS, devido à sua capacidade de reter água e 

nutrientes.    

Em geral, a redução dos teores de MOS em áreas de cultivos intensivos é atribuída à 

oxidação microbiana dos materiais orgânicos que ficam expostos após a destruição dos 

agregados do solo, os quais os protegiam (SPACCINI et al., 2006). Também, Cardelli et al. 

(2012) relatam que, assim como o conteúdo e a qualidade da MOS, a atividade bioquímica é 

alterada, principalmente, quando os ecossistemas naturais são convertidos em áreas de 

cultivos, como pastagens ou culturas anuais.    

Esta alteração na MOS pode ser atribuída à perda de componentes hidrofóbicos devido 

à ruptura de macroagregados do solo e a exposição de compostos orgânicos à oxidação biótica 
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e abiótica, que podem gerar associações húmicas menos estáveis e, consequentemente, 

estruturas de solo mais frágeis (PICCOLO, 2002). Em tese, essas afirmações foram 

confirmadas por Piccolo et al. (2005) em solos nigerianos, onde observaram que a alteração 

do estado da MOS sob cultivo causou a perda de suas propriedades protetoras, em geral, 

diminuindo a hidrofobicidade acumulada sob floresta, e aumentando o conteúdo relativo de 

produtos de oxidação. Isto representa um efeito negativo do sistema sobre o solo, pois 

Spaccini et al. (2000) e Marinari et al. (2010) sugerem que os componentes hidrofóbicos da 

MOS são essenciais para a sua preservação e estabilidade. 

A matéria orgânica estimula a atividade microbiana do solo e os mecanismos 

envolvidos neste processo são conhecidos como efeito priming, o qual é definido como a 

mudança na decomposição microbiana do carbono orgânico do solo, em resposta às entradas 

de carbono fresco, e representa um componente-chave do ciclo global de carbono C 

(KUZYAKOV, 2010; GUENET et al., 2018).  

Quando o efeito priming ocorre na rizosfera, o processo é definido como efeito 

priming rizosférico (EPR) e indica a alteração na decomposição da MOS causada pela 

atividade das raízes (DIJKSTRA et al., 2013). A curto prazo este processo é relevante, 

principalmente, para a mudança na dinâmica da MOS lábil, o qual ocorre no prazo de dias a 

semanas, enquanto o EPR a longo prazo influencia a MOS estabilizada, e ocorre num prazo 

de meses a décadas (ROUSK et al., 2015). 

Aproximadamente 40 a 60% do C fixado fotossinteticamente são alocados para as 

raízes das plantas e microrganismos associados a elas, via rizodeposições - substâncias 

orgânicas liberadas pelas raízes das plantas (CLEMMENSEN et al., 2013). A oferta de C 

fresco proveniente dos resíduos vegetais e rizodeposições, como exsudatos, mucilagens e 

secreções (KUZYAKOV, 2002), favorece o predomínio inicial de microrganismos, 

comumente classificados como r-estrategistas (PAUL e CLARK, 1989), os quais apresentam 

um rápido desenvolvimento e utilizam as formas mais facilmente oxidáveis de C. Uma vez 

que este material mais lábil se esgota e, sendo ele a fonte facilmente assimilável de C e N, 

restam apenas fontes nutricionais mais recalcitrantes. Nessa condição, a comunidade 

microbiana (r-estrategistas) morre ou fica dormente, porque é incapaz de consumir a MOS 

recalcitrante.  

Por outro lado, a comunidade anterior é substituída por microrganismos K-

estrategistas (PAUL; CLARK, 1989) que, por sua vez, apresentam desenvolvimento mais 

lento e são capazes de utilizar fontes de C mais complexas para a obtenção de energia. 
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A oferta de C facilmente oxidável para os K-estrategistas depende de sua capacidade 

de competir com r-estrategistas. Mesmo com alta disponibilidade de fonte de C fresca, os K-

estrategistas podem não ter tempo suficiente para assimilá-la porque eles crescem muito 

lentamente em comparação aos r-estrategistas. Esse pode ser o motivo de, muitas vezes, o 

suprimento de C facilmente assimilável não ter efeito sobre a mineralização da MOS, 

enquanto o suprimento de materiais fontes de C mais recalcitrantes podem induzir um efeito 

de priming (FONTAINE; MARIOTTE; ABBADIE, 2003; BASTIDA et al., 2019). 

O efeito priming é positivo quando há aceleração da decomposição da MOS, e, 

negativo, quando há o retardamento da decomposição (Figura 1) (KUZYAKOV, 2002). O 

priming do solo tem sido considerado como um dos principais determinantes da capacidade 

dos solos de funcionar como fonte ou dreno de CO2 atmosférico (BRADFORD, 2017). Visto 

que a entrada de material orgânico fresco no solo pode intensificar a atividade microbiana em 

curto prazo (priming positivo). Por outro lado, um priming negativo pode surgir de uma 

atividade microbiana atenuada quando C lábil é adicionado ao solo (KUZYAKOV, 2002).  

Neste contexto, o constante aporte de materiais orgânicos, em quantidades adequadas 

e com diferentes qualidades, deve ser considerado para fins de manutenção ou incremento do 

estoque de C do solo, e evitar danos à ciclagem de nutrientes. 

 

Figura 1. Esquematização do efeito priming rizosférico (EPR) - Interações não aditivas entre 

o crescimento da raiz e a decomposição da matéria orgânica do solo (MOS): (a) aceleração da 

decomposição da MOS - EPR positivo; (b) retardamento da decomposição da MOS - EPR 

negativo.  

 

 

Fonte: Adaptado de Kuzyakov (2002). 
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Como visto, a MOS pode ser alterada em maior ou menor grau, e é um dos atributos 

mais sensíveis ao manejo dos solos (BARRETO et al., 2008). Entretanto, apenas a avaliação 

do carbono orgânico total (COT) pode não ser suficiente para detectar influência do manejo 

de uso da terra, sendo necessário, portanto, uma avaliação mais minuciosa dos diferentes 

compartimentos da MOS para detectar alterações na sua composição. Assim, vários estudos, 

em diferentes condições ambientais, têm demostrado que o fracionamento físico 

(CONCEIÇÃO et al. 2005; LIMA et al. 2008; SANTOS et al., 2012) e o químico da MOS 

podem identificar alterações promovidas pelos sistemas de manejo dos solos (ROSSI et al., 

2011; BEZERRA et al., 2013; LOSS et al., 2013; ROSSET et al., 2016).  

 

2.2 FRAÇÕES FÍSICAS E QUÍMICAS DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

   

O fracionamento físico da MOS pode ser realizado pelos métodos densimétrico e 

granulométrico. Com o método densimétrico são isolados e quantificados os compartimentos 

mais lábeis, ou seja, a fração leve (FL), composta pelas frações leve livre (FLL) e intra-

agregada (FLI) (CHRISTENSEN, 1992; JANZEN et al., 1992). Com o método 

granulométrico são isolados e quantificados os compartimentos mais humificados, ligados à 

fração mineral do solo (areia, silte e argila). Esta é a fração pesada (FP), e apresenta maior 

estabilidade às perturbações no solo, causadas pelo manejo em curto espaço de tempo 

(BAYER et al., 2004).   

A FL corresponde à matéria orgânica não complexada e é composta por resíduos 

vegetais, animais e microbianos em vários estádios de decomposição (PEREIRA et al., 2010), 

pode ser encontrada livre na matriz do solo (fração leve livre – FLL) ou oclusa no interior dos 

agregados (fração leve intra-agregada – FLI) (ROSA, 2010). Esta fração é fundamental para a 

ciclagem de C entre os compartimentos e para a ciclagem de nutrientes em curto prazo, 

porém, devido à sua grande sensibilidade às alterações no uso e manejo do solo, pode ser 

facilmente perdida pelo uso e manejo inadequado nos primeiros anos de cultivo 

(MIELNICZUK, 2008), por ser a fração mais facilmente oxidável.   

A influência do manejo do solo sobre os teores das FLL e FLI foi observada por 

Santos et al. (2012), que destacaram o efeito positivo do SPD sobre os teores da FLL, 

comparado ao preparo convencional do solo. Isso pode estar relacionado, entre outros fatores, 

à maior adição e manutenção dos resíduos culturais na superfície do solo. Quanto à FLI, 

Conceição et al. (2008) ressaltam a importância dos sistemas de manejo sem revolvimento do 
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solo para a promoção da proteção física, como mecanismo relevante de estabilização da MO 

em solos brasileiros.   

Estudos relatam que a fração facilmente oxidável da MOS pode ser considerada um 

indicador da qualidade do sistema de manejo, e devido à sensibilidade dessa fração, infere-se 

que este compartimento possa ser utilizado como indicador da qualidade do solo para 

avaliação de sistemas de manejo recentes (PINHEIRO et al., 2004; CONCEIÇÃO et al., 

2005; LIMA et al., 2008; SANTOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013).   

A fração pesada (FP) é dividida de acordo com o tamanho das partículas, separadas e 

classificadas como FP-areia (>53 μm); FP-silte (2-53 μm) e FP-argila (0-2 μm). Diferente do 

que ocorre com a FL, a FP é menos alterada pelo manejo e uso do solo em curto espaço de 

tempo, desta forma, a FP apresenta uma ciclagem lenta (BAYER et al., 2004; SANTOS et al., 

2012), o que pode ser devido ao seu conteúdo altamente decomposto e estabilizado, 

principalmente por interações com partículas minerais (BALDOCK e SKEJMSTAD, 2000).   

Os sistemas com menor revolvimento do solo são favoráveis para o aumento da FP-

areia (SILVA; MENDONÇA, 2007), esta fração é composta de resíduos vegetais e outros 

materiais aderidos à superfície da partícula, sendo mais suscetível a ação de microrganismos, 

em relação às demais frações pesadas (FELLER e BEARE, 1997). As frações silte e argila são 

constituídas de material orgânico num estádio mais avançado de decomposição, e essas 

frações formam, facilmente, associações organo-minerais em virtude da grande área 

superficial específica dessas partículas minerais (CONCEIÇÃO, 2006; GREGORICH et al., 

2006).   

As frações físicas, reportadas anteriormente, representam uma fase transitória entre o 

material orgânico e a MO com maior grau de humificação. Num estádio mais avançado de 

decomposição, são formadas as substâncias húmicas da matéria orgânica do solo, 

classificadas como: ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e huminas (HUM). Dessas 

frações, os AHs representam a fração intermediária no processo de estabilização dos 

compostos húmicos. Esses ácidos são, portanto, um marcador natural do processo de 

humificação e refletem o uso e o manejo do solo (RANGEL; SILVA, 2007).    

A humificação da MOS pode ser entendida como um processo de síntese e/ou 

ressíntese de compostos orgânicos que são adicionados ao solo e dependem de vários fatores, 

tais como o clima, quantidade e qualidade do material vegetal incorporado e manejo do solo 

(TAVARES; NAHAS, 2014).   
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Apesar dos estudos sobre SHs não serem recentes, os processos de formação dessas 

substâncias ainda são pouco compreendidos. A princípio, a teoria clássica considera que as 

SHs são formadas a partir de lignina modificada, porém, as rotas baseadas na síntese dessas 

substâncias a partir da condensação de polifenóis e compostos aminados são as mais aceitas 

atualmente, a chamada teoria da rota dos polifenóis (SILVA; MENDONÇA, 2007).    

Entre os extremos mínimos e máximos, a literatura tem relatado que cerca de 40 a 

90% da MOS seja constituída pelas SHs, as quais são determinadas com base na solubilidade 

em meio ácido ou alcalino (STEVERSON, 1994; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; GAZOLLA 

et al., 2015; SILVA et al., 2016; PEGORARO et al., 2018; ROSSET et al., 2019; FREITAS 

et al., 2020; MARINHO JUNIOR et al., 2021). Conforme Sutton e Sposito (2005), a humina 

é a fração insolúvel em qualquer condição de pH, os ácidos húmicos compõem a fração 

solúvel sob condições alcalinas e insolúvel em meio ácido; e os ácidos fúlvicos compõem a 

fração solúvel sob condições alcalinas e ácidas.   

As SHs conferem tonalidade escura aos solos, característica marcante de solos 

orgânicos. Segundo Piccolo (2001) e MacCarthy (2001), essas substâncias participam da 

maior parte do material escuro presente no húmus, sendo complexas misturas 

supramoleculares coloidais. Jamala e Oke (2013) descrevem essas substâncias como resultado 

da degradação microbiana de biomoléculas, como lipídios, proteínas, carboidratos e lignina, 

que são dispensadas no solo após a morte de células. Estes autores ainda ressaltam que as SHs 

podem quelatizar cátions multivalentes como o Mg+2, Ca+2 e o Fe+2, sendo este mecanismo de 

grande importância para aumentar a disponibilidade destes cátions para os organismos, 

inclusive às plantas.   

A estruturação e a capacidade de retenção de água no solo, também são efeitos 

benéficos atribuídos às SHs, além disso, esses compostos podem ligar-se a metais pesados, 

reduzindo a toxicidade e deficiência desses elementos nos solos (McCARTHY, 2001). Wang 

e Mulligan (2010) utilizaram SHs para remediação de arsênico e metais pesados, indicando-as 

como possíveis remediadoras para reduzir e evitar contaminação no solo. Albers et al. (2008) 

e Celano et al. (2008) avaliaram a influência de SHs sobre herbicidas e observaram a sua 

interação com as moléculas orgânicas xenobióticas. 

O efeito hormonal vegetal das SHs também é relatado na literatura. Segundo Trevisan 

et al. (2010), a atividade auxínica das SHs é, provavelmente, o principal fator biológico 

responsável pelos efeitos positivos exercidos por elas sobre a fisiologia das plantas.   
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As propriedades químicas das SHs podem ser alteradas devido às práticas de manejo 

às quais o solo é submetido (MORAES et al., 2011). As práticas de manejo do solo causam 

redução progressiva das concentrações dessas substâncias em solos que foram convertidos de 

floresta para lavoura (SPACCINI et al., 2006; NAVARRETE; TSUTSUKI, 2008).    

A fração mais lábil das SHs, segundo ARLAUSKIENE et al. (2010), é utilizada por 

microrganismos como fonte de C e energia, os autores relatam que durante o processo de 

mineralização destas substâncias, o solo é enriquecido com os nutrientes necessários para a 

nutrição e desenvolvimento das plantas em sucessão. Dentre as várias funções das SHs, está o 

armazenamento de C nos solos (LAL, 2006), logo, além da sua contribuição para a fertilidade, 

o acúmulo de MO estável no solo contribui significativamente para redução das emissões de 

CO2 (KRAGT et al., 2012).    

Nesse cenário, a manutenção e/ou aumento das SHs nos solos cultivados é necessário 

para suprir a demanda energética das culturas e microrganismos, e mitigar as emissões de 

gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera, causadas pelas atividades agropecuárias.  

  

2.3 ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO SOB SISTEMAS DE PRODUÇÃO 

AGROPECUÁRIA  

  

Qualquer alteração no solo pode influenciar diretamente na sua estrutura, atividade 

biológica e, consequentemente, na fertilidade (BROOKES, 1995) com reflexos à sua 

qualidade e à produtividade das culturas (CARNEIRO et al., 2009). As modificações na 

estrutura dos solos agrícolas, resultantes do manejo, são sumamente importantes para a 

escolha de sistemas que priorizam a conservação das propriedades dos solos e aumentem o 

potencial produtivo dessas áreas (ROZANE et al., 2010).    

O sistema de cultivo convencional foi o mais utilizado no processo de ocupação do 

Cerrado brasileiro, com uso de arados e grades pesadas no preparo do solo (COSTA et al., 

2006). Entretanto, sabe-se que o constante preparo do solo, adubações e calagens intensivas 

promovem, quando executadas de modo incorreto, alterações físicas do solo, refletindo 

negativamente nos atributos físicos, químicos, físico-químicos e atividades biológicas 

(SANTOS et al., 2010).   

A reversão dessa degradação do solo pode ser realizada por meio de práticas 

conservacionistas, como o sistema plantio direto (SPD) e/ou integração lavoura-pecuária 

(ILP) (MORETI et al., 2007; LOSS et al., 2011), que têm demonstrado alta eficiência em 
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preservar os recursos naturais e possibilitam exploração racional dos solos (KLUTHCOUSKI 

et al., 2007) com reflexos positivos sobre os seus atributos químicos, físicos e biológicos 

(SPERA et al., 2010; SANTOS et al., 2011; CHIODEROLI et al., 2012; MENDONÇA et al., 

2013). Estas alterações no solo sob SPD e SIPAs têm sido atribuídas em função dos 

incrementos na MOS, devido à adição e manutenção de palhada na superfície do solo 

(SANTOS et al., 2012; BOENI et al., 2014; GAZOLLA et al., 2015). 

Assim, estudos sobre a dinâmica de nutrientes nos solos sob Cerrado e o manejo da 

fertilidade com o crescimento e desenvolvimento de plantas e/ou animais podem otimizar o 

uso dos insumos, como fertilizantes e corretivos, e contribuírem na tomada de decisões sobre 

o estabelecimento de práticas que se aproximam ao sistema de cultivo e à sua sustentabilidade 

(GOEDERT; OLIVEIRA, 2007), como o SPD, que propicia um ambiente orgânico que 

favorece a preservação da umidade e da fertilidade do solo, e que facilita a disponibilidade de 

nutrientes na solução do solo para absorção pelas plantas (GATIBONI et al., 2007).   

Em SPD, Bayer et al. (2004) relatam que o acúmulo de C no solo ocorre 

preferencialmente na matéria orgânica particulada (fração leve), que é mais sensível ao 

manejo do solo que o carbono orgânico total (COT). Entretanto, após cinco anos de estudo no 

Cerrado, Campos et al. (2011) observaram que o solo sob SPD incrementou os teores de 

COT, que contribuiu para a redução da acidez e aumento da CTC do solo, na profundidade de 

0 a 0,20 m, além de incremento nos teores de P e na soma de bases, na mesma profundidade.   

O COT está diretamente ligado aos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, 

que tem alta capacidade de reter o C, a uma taxa de cerca de 1 Pg C ano-1 (JAGADAMMA; 

LAL, 2010), e contém mais C do que a atmosfera e a biomassa vegetal acima do solo 

combinados (os três metros superiores do solo armazenam mais de 2.300 Pg C) (JOBBAGY; 

JACKSON, 2000; XU, THORNTON; POST, 2010). 

Ao avaliarem diferentes modalidades de cultivos, Gazolla et al. (2015) observaram 

que o sistema ILP apresentou os maiores valores de COT nas camadas superficiais do solo, 

com valores semelhantes à área de Cerrado nativo, nas camadas mais profundas do solo. 

Segundo os autores, o consórcio do milho com Urochloa incrementou o aporte de matéria 

orgânica pelo sistema radicular dessas gramíneas, com destaque para a Urochloa, que possui 

sistema radicular bem desenvolvido, resultando em maiores teores de C nas profundidades 

0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, nas áreas de ILP em relação aos demais sistemas de manejo.   

É importante salientar, entretanto, que a ausência da reposição total ou parcial de 

nutrientes por meio de adubação mineral e/ou orgânica, ao longo dos anos, pode reduzir a 
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disponibilidade para as plantas (COSTA et al., 2014b). Por isso, o sistema ILP, por meio do 

cultivo consorciado, além de suprir a necessidade da produção de silagem ou grãos, possibilita 

a formação de pastagem de alta qualidade na entressafra (COSTA et al., 2015b), haja vista 

que esta última se beneficia do efeito residual das culturas produtoras de grãos, além de 

formar palhada para os cultivos sucessores em SPD.   

A adequada nutrição das espécies de cobertura, portanto, é importante para a retenção 

dos nutrientes na palhada residual acumulada ao longo dos anos, especialmente de espécies do 

gênero Urochloa, que apresentam grande potencial para ciclagem de nutrientes, sobretudo de 

N e K (PARIZ et al., 2011; PACHECO et al., 2013; COSTA et al., 2015a; MENDONÇA et 

al., 2015), consistindo em fonte lábil de nutrientes que irá contribuir para a melhoria na 

fertilidade do solo sob ILP associado ao SPD. Assim, a palhada torna-se de fundamental 

importância para a consolidação e manutenção do SPD (COSTA et al., 2014b), pelo seu papel 

de proteção física para o solo e contribuição para a formação de compostos que servirão como 

fonte de nutrientes e energia para as plantas e biota do solo (WENDLING et al., 2010; 

JAMALA; OKE, 2013).   

Sistemas ILP associados ao SPD, segundo Costa et al. (2015b), mesmo com alta 

exportação de nutrientes e tráfego de máquinas, foram eficientes para manutenção e até 

melhoria da fertilidade e dos estoques de carbono do solo. Além disso, os autores detectaram 

incremento da macroporosidade, porosidade total, diminuição da resistência mecânica à 

penetração e densidade do solo, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, ao longo de três anos. 

Também, Salton et al. (2008) relatam que sistemas de manejo do solo com pastagem 

permanente ou em rotação com lavoura em plantio direto favorecem a formação de agregados 

estáveis de maior tamanho, em relação aos sistemas apenas com lavouras ou com lavouras em 

rotação com pastagens em ciclos maiores que três anos. Segundo os autores, a estabilidade 

dos macroagregados está relacionada ao teor de C orgânico no solo.  

   

2.4 ATIVIDADE ENZIMÁTICA DO SOLO   

 

Os atributos físicos, químicos e biológicos do solo são alterados em função do manejo 

e uso da terra. O tempo para que tais atributos apresentem algum grau de alteração, em 

resposta ao tipo de manejo, pode variar dependendo das condições edafoclimáticas locais. 

Entretanto, entre estes atributos, a microbiologia é o que pode ser modificado em menor 

espaço de tempo.   
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Vários índices de qualidade de solo propostos na literatura incluem a atividade 

enzimática como fator importante a ser considerado (BALOTA et al., 2013), uma vez que, 

assim como a diversidade microbiana, biomassa microbiana e a taxa de respiração, a atividade 

enzimática é um indicador sensível que pode ser utilizado no monitoramento de alterações 

ambientais decorrentes do uso agrícola (EPELDE et al., 2014). 

O CBM do solo é comumente adotado para expressar os efeitos do manejo do solo 

(SANTOS et al., 2019; SOLEIMANI et al., 2019; BARROS et al., 2020). Porém, apenas a 

determinação do CBM não fornece indicações suficientes sobre a atividade dos 

microrganismos do solo, sendo necessário avaliar outros atributos que possam medir o estado 

metabólico da comunidade microbiana edáfica (MENDES et al., 2012).  

Após 17 anos da implantação do SPD, no Cerrado brasileiro, Souza et al. (2019) 

concluíram que o CBM, o índice de manejo do carbono e o qCO2 são os principais atributos a 

serem usados como indicadores de qualidade do solo. Entretanto, os atributos comumente 

adotados na avaliação da microbiota do solo em função do seu manejo podem ser ineficientes 

em prever os efeitos a curto prazo, pois, segundo Franco et al. (2020), o CBM, respiração 

basal do solo, qCO2, quociente microbiano (qMic) e eficiência de uso de carbono (EUC) não 

foram influenciados pela diversidade funcional causada pelos sistemas no curto prazo. Bonetti 

et al. (2018) também não encontraram efeitos em curto prazo para estes atributos, eles 

notaram efeito significativo apenas dois anos após a implantação de um SIPA  

Neste contexto, a atividade enzimática tem se mostrado um eficiente bioindicador das 

alterações na microbiota do solo, pois se apresenta sensível ao tipo de uso e manejo do solo 

no Cerrado brasileiro (LOPES et al., 2018, FRANCO et al., 2020 SARTO et al., al., 2020), 

principalmente quanto às alterações dos processos nos quais estão envolvidas, como formação 

e degradação da MOS ou mineralização de nutrientes (BALOTA et al., 2013; HU et al., 2014; 

MENDES et al., 2018b; DAMIAN et al., 2021).   

A produção de enzimas por raízes de plantas (BALOTA et al., 2013) e 

microrganismos do solo é regulada pela sua demanda e pela disponibilidade do substrato, que, 

por sua vez, é alterado por vários fatores, como temperatura, teor de água do solo, pH e outros 

(BURNS et al., 2013; LI et al., 2018). Assim, a atividade enzimática é influenciada, tanto 

pelo sistema de manejo do solo, como por efeito da sazonalidade ambiental (EVANGELISTA 

et al., 2012).   

As enzimas do solo têm papel de extrema importância nas transformações mediadas 

pela biomassa microbiana, e são responsáveis pela catalisação das reações ou estão 
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diretamente envolvidas nos processos de ciclagem de nutrientes e degradação de substratos 

complexos (ŠTURSOVÁ; BALDRIAN, 2011; SNAJRD et al., 2013; DEMISIE et al., 2014). 

Além disso, segundo Hu et al. (2014), a importância das atividades enzimáticas para o solo 

não se deve apenas à contribuição na ciclagem de nutrientes, mas também devido à 

participação na melhoria dos atributos químicos, físicos e biológicos, responsáveis pelo 

aumento da qualidade do solo.   

A maior parte das enzimas do solo é produzida por microrganismos e podem estar no 

interior da célula (endoenzimas) ou ligadas externamente à membrana celular ou excretadas 

para o ambiente (exoenzimas). As pesquisas têm focado em alguns grupos, tais como as 

Glicosidases, Arilsulfatases, Fosfatases e Ureases, que estão envolvidas nos processos de 

ciclagem e do C, S, P e N, respectivamente. Deste modo, a atividade enzimática pode ser 

utilizada como indicadora de alterações na atividade microbiana, principalmente restrita 

àqueles processos em que as enzimas estão envolvidas, como formação e degradação da 

matéria orgânica ou mineralização de nutrientes (BALOTA et al., 2013).   

Após cinco anos de cultivo de arroz de terras altas, em SPD sobre palhas de 

leguminosas ou em SPC, Ferreira; Stone; Martin-Didonet (2017) observaram que os maiores 

valores de atividade enzimática total do solo (AET), na camada de 0 a 20 cm, foram obtidos 

no solo de mata, comparado ao solo sob SPD e SPC, e, embora o solo sob SPD tenha 

apresentado um acréscimo de cerca de 3,5% em relação ao SPC, não observaram diferença 

significativa entre estes dois últimos sistemas.   

No entanto, a não detecção de atividade enzimática significativa em alguns trabalhos 

pode estar relacionada à profundidade de amostragem do solo, uma vez que, segundo Green et 

al. (2007), o SPD pode incrementar os valores de AET de 18 a 186% na camada de 0 a 0,05 

m, porém, em camadas mais profundas, diferenças entre SPD e SPC podem não ser 

encontradas. Isto pode estar relacionado ao que foi relatado por Li et al. (2018), que, em 

trabalho de longa duração, na China, observaram incremento na atividade enzimática de solo 

arenoso em área desertificada submetida a revegetação, especialmente na camada de 0 a 0,10 

m, que estava intimamente relacionada ao incremento da MO, teores de macronutrientes, 

redução do pH e da densidade aparente do solo. Segundo eles, o aumento significativo de 

COS, C orgânico dissolvido e N total no solo proporcionou aumento significativo da 

biomassa microbiana e, consequentemente, aumentou a atividade enzimática. Portanto, a 

avaliação de camadas de solo muito espessas parece diluir os resultados da análise enzimática, 

o que pode levar a um diagnóstico equivocado.   
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Outros estudos reportam sobre o pH, como um fator importante que influencia a 

composição e o volume da comunidade microbiana do solo, refletindo na dinâmica das 

enzimas, bem como sobre a atuação de enzimas na MOS, dependendo da sua relação C/N. 

Estes estudos relatam, ainda, que a maior diversidade vegetal, em comparação aos 

monocultivos, proporciona maior atividade microbiana, expressa em atividade de 

desidrogenases (DH) e ureases (BŁOŃSKA et al., 2016; GUANGMING et al., 2017, LI et 

al., 2018).   

Ao trabalharem em solo arenoso, com consócio de milho/amendoim, na China, Chen 

et al. (2018) relatam que cultivos consorciados melhoram a utilização dos nutrientes do solo e 

promovem maior atividade enzimática. Segundo os autores, o consórcio proporcionou 

aumento da abundância de grupos bacterianos envolvidos na ciclagem de N e S, e outras 

bactérias benéficas na rizosfera, que promovem a decomposição e reutilização de 

carboidratos, em comparação ao monocultivo do milho. Neste caso, é possível que a inclusão 

de uma leguminosa no sistema reduza a relação C/N da MOS, o que é uma condição para o 

aumento da atividade de enzimas como a desidrogenase (BŁOŃSKA et al., 2016).   

A maior diversidade de plantas pode promover maior riqueza de espécies na 

comunidade microbiana, devido às interações que ocorrem na rizosfera, entre plantas e 

microrganismos (FRACETTO et al., 2013; LI et al., 2018) e influenciar significativamente a 

atividade enzimática, uma vez que, segundo Smalla et al. (2001), as raízes das plantas vivas 

são capazes de secretar grande quantidade de compostos orgânicos que promovem o 

crescimento de bactérias, resultando em maior comunidade bacteriana, diversidade e atividade 

enzimática na rizosfera, em comparação ao solo sob monocultivo. Além disso, para 

Sant’Anna et al. (2009) e Partelli et al. (2012), os altos níveis de AET em solos de áreas com 

maior diversidade vegetal, está relacionado à grande quantidade de matéria orgânica sobre a 

superfície do solo, como observado em áreas de matas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS  

  

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERÍSTICAS DA ÁREA EXPERIMENTAL 

    

O experimento foi conduzido no Centro de Pesquisa Fazenda Vô Altino, da Facholi, 

localizado no município de Caiuá – SP (latitude 21° 49′ 58″ Sul, longitude 51° 59′ 24″ Oeste), 

na região oeste do Estado de São Paulo, com altitude de 330 metros. O tipo climático da 

região é Aw, segundo classificação de Köppen, caracterizado como tropical úmido com 

estação chuvosa no verão e seca no inverno. A precipitação média anual é de 1353 mm e a 

temperatura média anual é de 24,3 °C, sendo os meses de janeiro, fevereiro e dezembro os 

mais quentes (média de 27°C), e os meses de junho e julho os mais frios (média de 21°C) 

(INMET, 2021).  Nos anos agrícolas do estudo foram obtidos os dados médios de precipitação 

pluvial e temperatura (Figura 2). O solo da área experimental foi classificado com Latossolo 

Vermelho distrófico textura arenosa (SANTOS et al., 2018), com 816, 116 e 68 g kg-1 de 

areia, argila e silte na camada de 0 a 0,20 m, respectivamente (EMBRAPA, 1997). 

 
Figura 2. Dados quinzenais de precipitação pluvial (mm) e temperaturas (°C) durante a condução dos 

experimentos. Caiuá – SP, 2016, 2016/17, 2017, 2017/18, 2018 e 2018/19. 

 

Fonte: Fonte: https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/gi 
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3.2 HISTÓRICO DA ÁREA, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

    

A área experimental foi cultivada com Megathyrsus maximus (Syn. Panicum 

maximum) cv. Massai em 2014 para produção de sementes da Empresa Sementes Facholi. Na 

safrinha de 2015 foi utilizado milho. Em novembro de 2015, a área foi dessecada para cultivo 

da cultura da soja em toda a área experimental, com intuito de nivelamento do histórico de 

cultivo e utilização. A soja foi semeada em espaçamento de 0,45 m, com população média de 

330 mil plantas ha-1, com adubação de semeadura de 300 kg ha-1 do formulado 04-30-10. A 

colheita foi realizada em 26 de fevereiro de 2016.  

Em março de 2016, foi realizado um levantamento da fertilidade do solo nas camadas 

de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Foram coletadas, na área total (42 ha), 20 subamostras de solo 

para uma amostra composta em cada 1 hectare (RAIJ et al., 2001), nas duas profundidades, 

com estrutura deformada, realizadas com trado tipo sonda, para caracterização da fertilidade 

do solo. Também, foram coletadas amostras indeformadas (anel volumétrico), nas mesmas 

camadas, para determinação da porosidade do solo (macro, micro e total) e da densidade, 

segundo metodologia proposta pela Embrapa (1997). As médias dos valores dos atributos 

físicos e químicos da caracterização inicial estão apresentados nas Tabelas 1a, 1b e 1c. 

 

Tabela 1a. Resultado inicial da análise dos tributos físicos, N total e relação C/N do solo. 

Caiuá-SP, set, 2016. 

Tratamento Profundidade MA MI PT Ds N Total Relação C/N 

 cm ------m-3 m-3------ Mg m-3  g kg -1  

S-MRUZ 00 a 10 0,05 0,28 0,33 1,62 0,95 9,16 

 10 a 20 0,04 0,26 0,31 1,65 - - 

S-MPIA 00 a 10 0,10 0,29 0,39 1,50 0,77 10,47 

 10 a 20 0,07 0,28 0,35 1,63 - - 

S-MPAI 00 a 10 0,12 0,29 0,41 1,47 0,95 9,01 

 10 a 20 0,08 0,27 0,34 1,61 - - 

S-MSPD 00 a 10 0,10 0,29 0,39 1,53 1,04 8,32 

 10 a 20 0,07 0,26 0,32 1,65 - - 

M-S/SSC 00 a 10 0,10 0,29 0,39 1,53 1,05 7,93 

 10 a 20 0,07 0,26 0,32 1,65 - - 

S-PIAPERE 00 a 10 0,07 0,29 0,35 1,57 0,84 10,27 

 10 a 20 0,05 0,26 0,31 1,67 - - 

S-PAIPERE 00 a 10 0,08 0,29 0,37 1,50 0,95 9,90 

 10 a 20 0,06 0,27 0,33 1,56 - - 

MA: Macroporosidade; MI: Microporosidade; PT: Porosidade Total, Ds: Densidade do solo. S-MRUZ = Soja-

Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-

Milho/Sistema Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás 

perene; S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene.  

Fonte: Elaboração do próprio autor. 



32 

 

 

  

 

Tabela 1b. Resultado inicial da análise dos tributos químicos do solo na implantação do 

experimento. Caiuá-SP, set, 2016. 
Tratamento Profundidade P – resina MO pH K Ca Mg S-SO4 

 cm mg dm-3 g dm-3 CaCl2 --mmolcdm-3-- mg dm-3 

S-MRUZ 
00 a 10 41 13 5,6 2 21 11 4 

10 a 20 43 12 5,2 1,5 17 7 6 

S-MPIA 
00 a 10 40 13 5,6 2,1 19 9 4 

10 a 20 30 13 5,5 1,6 18 7 3 

S-MPAI 
00 a 10 32 12 5,8 1,9 21 9 3 

10 a 20 25 12 5,7 1,1 20 6 3 

S-MSPD 
00 a 10 57 12 5,8 2,4 25 13 3 

10 a 20 36 12 5,8 1,8 22 9 3 

M-S/SSC 
00 a 10 57 12 5,8 2,4 25 13 3 

10 a 20 36 12 5,8 1,8 22 9 3 

S-PIAPERE 
00 a 10 38 13 6,0 1,9 29 14 3 

10 a 20 32 12 6,0 1,2 29 12 3 

S-PAIPERE 
00 a 10 47 13 6,1 2,2 28 13 3 

10 a 20 28 13 6,0 1,7 31 18 3 
S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = 

Soja-Milho/Sistema Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS 

Paiaguás perene; S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. Fonte: Elaboração do próprio autor. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Tabela 1c. Resultado inicial da análise dos tributos químicos do solo na implantação do 

experimento. Caiuá-SP, setembro, 2016. 
Tratamento Profundidade H+Al Al SB CTC V K/CTC Ca/CTC Mg/CTC m 

 cm ------------mmolcdm-3------------  -------------------%------------------- 

S-MRUZ 
00 a 10 16 1 34,4 50,2 66 4 42 20 3 

10 a 20 18 1 24,9 42,7 57 4 38 15 5 

S-MPIA 
00 a 10 16 0 29,4 45,4 65 5 41 19 1 

10 a 20 16 0 26,9 42,6 63 4 44 16 0 

S-MSPD 
00 a 10 14 0 40,5 54,7 72 4 45 23 0 

10 a 20 14 0 32,3 46,1 69 4 48 18 0 

M-S/SSC 
00 a 10 14 0 40,5 54,7 72 4 45 23 0 

10 a 20 14 0 32,3 46,1 69 4 48 18 0 

S-PAIPERE 
00 a 10 13 0 31,9 45,1 70 4 46 20 0 

10 a 20 14 0 26,9 40,9 65 3 48 14 0 

S-PIAPERE 
00 a 10 13 0 44,3 57,5 76 3 49 23 0 

10 a 20 14 0 42,4 56,4 75 2 52 21 0 

S-MPAI 
00 a 10 13 0 44,0 56,5 78 4 50 24 0 

10 a 20 14 0 49,9 63,5 76 3 49 25 0 
S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = 

Soja-Milho/Sistema Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás 

perene; S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. Fonte: Elaboração do próprio autor. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com sete tratamentos e 

quatro repetições, com área em torno de 2 ha por parcela. Os tratamentos foram os seguintes, 

nos 3 anos agrícolas (2016/17, 2017/18 e 2018/19): 1) milho + Urochloa ruziziensis – Soja; 2) 

milho + U. brizantha cv. Piatã – Soja; 3) milho + U. brizantha cv. Paiaguás - Soja; 4) milho 

(Plantio direto) – Soja; 5) milho (preparo convencional) – Soja, 6) milho + capim Piatã – 

pastejo contínuo, 7) milho + capim Paiaguás – pastejo contínuo. 
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Os tratamentos foram implantados e conduzidos da seguinte forma: 

  

1) S - Milho + U. ruziziensis (S-MRUZ) - Semeou-se a cultura do milho consorciado 

com a U. ruziziensis na segunda safra de 2017 e 2018. 

2) S - Milho + BRS Piatã (S-MPIA) - Semeou-se a cultura do milho consorciado com a 

U. brizantha cv. BRS Piatã na segunda safra de 2017 e 2018. 

3) S - Milho + BRS Paiaguás (S-MPAI) - Semeou-se a cultura do milho consorciado 

com a U. brizantha cv. BRS Paiaguás na segunda safra de 2017 e 2018. 

4) S - Milho (Plantio direto) (S-MSPD) - Semeou-se a cultura do milho em 

monocultivo sob plantio direto, na segunda safra de 2017 e 2018. 

5) S - Milho (Preparo convencional) (S-MSPC) - Semeou-se a cultura do milho em 

monocultivo, com o preparo convencional do solo (gradagem leve), na segunda safra de 2017 

e 2018.  

6) Pastagem perene de BRS Piatã (pastejo contínuo) (S-PIAPERE) – Semeou-se a U. 

brizantha cv. BRS Piatã após a colheita da soja 2016.   

7) Pastagem perene de BRS Paiaguás (pastejo contínuo) (S-PAIPERE) – Semeou-se 

a U. brizantha cv. BRS Paiaguás após a colheita da soja 2016.   

O milho foi semeado em sistema plantio direto, juntamente com as diferentes 

forrageiras no período de 08 a 10 de março de 2016, utilizando o espaçamento de 0,90 m entre 

linhas para o milho e 0,40 m para os capins. O híbrido de milho utilizado foi o DKB 390, 

atingindo-se uma densidade de 54.563 plantas ha-1, com acumulado de precipitação de 

somente 336 mm durante o período. Devido à falta de chuvas durante o mês de abril, não foi 

aplicado herbicidas para supressão das forrageiras. Na safrinha de 2017 e 2018, o hibrido 

usado foi o DKB 177 que foi semeado simultaneamente com as forrageiras no sistema de 

plantio direto.  

Foi utilizada uma caixa adicional para as sementes das forrageiras acoplada na 

semeadora (terceira caixa), onde as sementes das forrageiras foram distribuídas à frente da 

semeadora por meio de ductos espaçados a 0,40 m. A densidade de semeadura das forrageiras 

foi 5 kg ha-1 de sementes puras e viáveis. A adubação na linha do milho foi de 300 kg ha-1 do 

formulado 08-28-16 e a aplicação de nitrogênio em cobertura não foi realizada devido ao 

período de deficiência hídrica. A colheita foi realizada em agosto de 2016 e a dessecação das 

forrageiras foi realizada no dia 07 de outubro deste mesmo ano, para em seguida, ser semeada 

a cultura da soja, como descrito na seção 3.5. 
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3.3 SEMEADURA, CONDUÇÃO E AVALIAÇÕES DAS CULTURAS DO MILHO E 

FORRAGEIRAS CONSORCIADAS 

 

Após a colheita dos grãos da soja 2016/17 (13/03/2017) e 2017/18 (26/02/2018), foi 

realizada a semeadura do hibrido de milho DKB 177, sob sistema plantio direto, juntamente 

com as forrageiras em consórcio no período de 15 a 16 de março de 2017, e 04 a 05 de março 

de 2018, respectivamente, utilizando o espaçamento de 0,90 m entre linhas para o milho, 

atingindo-se uma densidade de 50.700 plantas ha-1 em ambos os anos. A densidade de 

semeadura das forrageiras foi 5 kg ha-1 de sementes puras e viáveis dos capins Urochloa 

brizantha cv. BRS Paiaguás, U. brizantha cv. BRS Piatã e U. ruziziensis.  

Em 2017 a adubação na linha do milho foi com 300 kg ha-1 do formulado 08-28-16 e a 

adubação de cobertura foi com 230 kg ha1 do formulado 20-00-20. No período de pós-

emergência foi aplicada sub dose de herbicidas, sendo 8 g ha-1 de Nicosulfuron e 1,5 kg ha-1 

de Atrazina, para suprimir o crescimento da forrageira. Para manutenção das pastagens nos 

tratamentos perenes, foram aplicados cerca de 240 kg ha-1 do formulado 30-00-10 em 

cobertura, parcelada em duas vezes, na estação chuvosa.  

Em 2018 a adubação na linha do milho foi com 200 kg ha-1 do formulado 08-28-16, e 

para a adubação de cobertura foram aplicados 150 kg ha-1 de nitrato de amônio na primeira 

cobertura (V4), e 60 kg ha-1 de KCl na segunda cobertura (V8), no final da estação chuvosa. 

Neste ano foi utilizada a sub dose de 120 mL ha-1de Mesotrione e 2 L ha-1 de Atrazina, para 

gerar um retardamento no desenvolvimento das forrageiras. Ressalta-se que neste ano, após a 

colheita de grãos do milho, houve o pastejo animal nas parcelas dos consórcios do milho com 

as forrageiras. 

Como visto, inicialmente a soja foi semeada em toda a área experimental em 

novembro de 2015, e após a colheita da soja, em 2016, o milho foi semeado de acordo com 

cada tratamento. Em 2018, após a colheita dos grãos do milho, no dia 11 de julho, os sistemas 

S-MRUZ, S-MPIA e S-MPAI receberam novilhos da raça Nelore com idade inicial de 12 

meses e peso médio de 250 kg, sendo estes distribuídos ao acaso em grupos homogêneos em 

cada tratamento. 

Nos tratamentos com pastagens perenes (S-PIAPERE e S-PAIPERE), novilhos da raça 

Nelore, foram distribuídos ao acaso em grupos homogêneos, e permaneceram pastejando na 

área o ano todo. O método de pastejo foi o de lotação contínua com taxa de lotação variável 
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(MOTT e LUCAS, 1952), visando manter altura adequada e semelhante nas unidades 

experimentais. O ajuste da taxa de lotação nas parcelas foi realizado de acordo com a massa 

de forragem determinada nas avaliações do pasto (mensalmente), para manter a meta de 

altura. Em cada parcela foram utilizados cinco animais testes selecionados de acordo com 

padrão homogêneo de peso e um número variável de reguladores conforme a necessidade de 

ajuste da taxa de lotação, para manutenção da meta de manejo em torno de 0,30 m de altura 

para as forrageiras (EUCLIDES et al., 2016).   

  

3.4 DESSECAÇÃO DAS FORRAGEIRAS DOS CONSÓRCIOS E IMPLANTAÇÃO DOS 

LITTER BAGS 

  

No dia 03 de outubro de 2017 dessecou-se as forrageiras remanescentes utilizando-se 

o herbicida Glyphosate (1,44 kg ha-1 do ingrediente ativo (i.a.). Em 2017 e 2018, 

respectivamente, cerca de três e quatro semanas antes da semeadura da soja, dessecou-se as 

forrageiras, visando a formação de palhada para a manutenção do sistema plantio direto. 

Antes, porém, foram realizadas amostragens para determinação da produtividade de matéria 

seca da parte aérea das forrageiras (PMSF) em 0,5 m2 (quadrado de metal de 1,0 x 0,5 m), em 

nove pontos por parcela, adotando-se como altura de corte rente ao solo. Posteriormente, esse 

material vegetal foi pesado e separado em sub amostras, as quais foram colocados em estufa 

de ventilação forçada a 65 ºC por 72 horas, para a determinação da quantidade de matéria seca 

que ficou como palhada na área, por meio da extrapolação dos resultados para um hectare.   

Quantidade proporcional de massa verde produzida pelas forrageiras, equivalente 

produzida em um hectare, foi acondicionada dentro de cinco sacos de nylon (Litter Bags) de 

0,06 m2 (0,3 x 0,2 m), em seguida estes sacos foram depositados em contato direto com o solo 

da respectiva unidade experimental e coletados aos 30 (dezembro); 60 (janeiro); 90 

(fevereiro); 120 (março) e 150 (abril) dias após o manejo (DAM). Decorridos os dias dos 

respectivos tempos de avaliação, foi coletado o resíduo vegetal dentro de cada saco, este 

material foi limpo e determinada a massa seca (estufa a 65 ºC por 72 h). Em seguida, foi 

avaliada a decomposição da palha das forrageiras por meio do remanescente de massa seca no 

interior dos sacos e, então, convertido para percentagem.  
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3.5 SEMEADURA E AVALIAÇÕES NA SOJA E NO SOLO - UMIDADE E 

TEMPERATURA DO SOLO 

 

A semeadura mecanizada da soja, cultivar TMG 7063, foi realizada entre os dias 04 a 

05 de novembro de 2016, 23 a 24 de outubro de 2017 e 02 a 03 de novembro de 2018, com o 

auxílio de uma semeadora-adubadora com mecanismo sulcador do tipo haste (facão) para 

SPD, com espaçamento de 0,45 m e aproximadamente 14 sementes por metro de sulco, 

almejando-se uma população próxima de 300.000 plantas ha-1. As sementes foram inoculadas 

com bactérias do gênero Bradyrhizobium: Inoculante sólido turfoso – 80 g por saco de soja 

(40 kg), Inoculante líquido – 150 mL por saco de soja (40 kg). Em 2016/17 a adubação de 

semeadura foi 340 kg ha-1 do formulado 04-30-10, em 2017/18 e 2018/19 foi 200 kg ha-1 do 

formulado 04-30-10 + 130 kg ha-1 de KCl.  Os tratos culturais foram realizados conforme as 

necessidades da cultura. 

Em todos os anos avaliados foram aplicados aproximadamente 0,8 L do fungicida 

Sphere Max + 2 L de óleo Versal (vazão: 150 L ha-1) e 4 L de Acefato. Na fase de 

estabelecimento da cultura foram aplicados 2,5 L do herbicida Crucial, e no florescimento 

foram aplicados 300 mL ha-1
 do inseticida sistêmico Voraz. 

Nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19 foram avaliadas a temperatura e umidade do 

solo em cada parcela, nos mesmos locais e datas de coleta dos litter bags, com auxílio de um 

termômetro digital com haste de 0,20 m, modelo Soloterm 1200 (Solotest), enquanto a 

umidade gravimétrica foi determinada segundo EMBRAPA (1997). Estas mensurações foram 

realizadas em três pontos determinados logo ao lado dos litter bags, em intervalos de tempo 

de 30 dias, iniciando no dia do manejo de dessecação (novembro), em dezembro; janeiro; 

fevereiro; março e abril, na profundidade de 0,10 m. 

 

3.6 COLETA DO SOLO PARA ANÁLISES DA ATIVIDADE ENZIMÁTICA SOLO 

  

No estádio R8 da cultura soja (12/01/2018 e 17/01/2019) foram coletadas amostras de 

solo em cada parcela experimental, na profundidade de 0 a 0,10 m para a avaliação da 

atividade enzimática do solo, com o auxílio de trado tipo sonda. As amostras foram coletadas 

na seção transversal à linha de semeadura da soja. Foi coletada uma amostra em cada parcela, 

sendo que cada amostra foi formada por quatro pontos distribuídos na parcela, e cada ponto 
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foi composto por três subamostras, duas coletadas nas entrelinhas e uma coletada na linha da 

soja. 

 

3.7 COLHEITA DOS GRÃOS DA SOJA 

 

A colheita da soja foi realizada nos dias 13/03/2017, 26/02/2018 e 25/02/2019. Para a 

determinação da produtividade de grãos (PG), foram estabelecidos oito pontos ao longo das 

parcelas experimentais, em cada ponto foram coletadas duas fileiras de plantas com 5 metros 

de comprimento cada. Estas plantas foram levadas para o galpão de avaliações morfológicas 

da Faculdade de Ciências Agrárias e Tecnológicas - FCAT - Unesp – Dracena, e trilhadas 

mecanicamente. A partir da determinação do teor de umidade de amostras dos grãos de cada 

parcela, os dados de produção de grãos foram corrigidos para de 13% de umidade e 

extrapolados para kg ha-1.   

 

3.8 COLETA DO SOLO PARA ANÁLISES QUÍMICAS, FÍSICAS E FRACIONAMENTO 

DA MOS 

 

Após a colheita da soja (13/03/2017, 26/02/2018 e 23/02/2019), foram coletadas 

amostras de solo para avaliação dos atributos químicos em cada parcela experimental, nas 

profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em 42 pontos distintos dentro de cada 

parcela, com o auxílio de trado tipo sonda. As amostras foram encaminhadas ao laboratório de 

Fertilidade de Solos da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS - Unesp - Ilha 

Solteira, onde foram analisadas quanto a fertilidade (RAIJ et al., 2001). 

Logo ao lado do ponto de amostragem para análise química foram coletadas amostras 

indeformadas de solo com auxílio de anéis volumétricos, em duplicatas, nas profundidades de 

0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. As amostras foram encaminhadas para o laboratório de análises 

físicas do solo da Faculdade de Ciências Agrárias e Tecnológicas - FCAT - Unesp – Dracena, 

onde foram determinados os atributos físicos apresentados na seção 3.10. 

 

3.9 ANÁLISES DA ATIVIDADE ENZIMÁTICA DO SOLO 

   

Foram avaliadas as atividades de enzimas do solo associadas ao ciclo do carbono (β-

Glucosidase); do fósforo (Fosfatase ácida) e do enxofre (Arilsulfatase), utilizando-se os 
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métodos descritos por Tabatabai (1994). Esses métodos baseiam-se na determinação 

colorimétrica do p-nitrofenol (coloração amarela) formado após a adição de substratos 

incolores específicos para cada enzima avaliada.   

Após a coleta do solo descrita na seção 3.6, as amostras de solo foram tamisadas em 

peneira de malha de 2 mm, acondicionadas em recipientes plásticos de 250 mL e mantidas em 

câmara fria (10°C), em níveis de umidade de campo, até o momento das análises. Para cada 

amostra de solo, coletada no campo, foram efetuadas três repetições analíticas no laboratório. 

A atividade enzimática do solo foi expressa em µg p-nitrofenol liberado por grama de solo 

seco por hora. As metodologias de extração enzimáticas seguem descritas a seguir:  

  

3.9.1 β-Glucosidase 

  

O substrato utilizado na reação desta enzima é o p-nitrofenil-β-DGlucopyranosídeo 

0,05 M (PNG 0,05 M). As amostras de solo (1,0 g) foram colocadas em erlenmeyer de 50 mL, 

sendo utilizado um controle onde só foi adicionado o substrato após a incubação. Em seguida, 

foi adicionado 250 μL de Tolueno, 4,0 mL da solução MUB pH 6,0 a todas as amostras e 1,0 

mL de PBG 0,05 M, com exceção aos controles. Os erlenmeyers foram fechados com rolhas 

de borracha e incubados a 37 ℃ por 1 h. Após a incubação, foram adicionados 1,0 mL de 

CaCl2 0,5 M, 4,0 mL de Tris-hydroxymetylAmino-Metano (THAM pH 12) e 1,0 mL de PNG 

0,05 M (somente aos controles).  

Procedeu-se a filtragem em papel filtro nº2, e a intensidade da coloração amarela do 

filtrado foi mensurada em espectrofotômetro a 410 nm.  

A quantidade de p-nitroferol formada em cada amostra é determinada com base em 

curva padrão preparada com concentrações conhecidas de p-nitroferol (0, 10, 20, 30, 40, 50 

mg de p-nitroferol mL-1). A atividade enzimática foi expressa em μg p-nitroferol h1 g-1 solo 

seco.  

  

3.9.2 Fosfatase Ácida  

 

O substrato utilizado na reação desta enzima é o p-nitrofenil-β-DGlucopyranosídeo 

0,05 M (PNG 0,05 M).  

As amostras de solo (1,0 g) foram colocadas em erlenmeyer de 50 mL, sendo utilizado 

um controle onde só foi adicionado o substrato após a incubação. Em seguida, foi adicionado 
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200 μL de Tolueno, 4,0 mL da solução MUB pH 6,5 em todos os frascos e 1,0 mL de PNF 

0,05 M, com exceção aos controles. Os erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha e 

incubados a 37 ℃ por 1 h. Após a incubação, foram adicionados 1,0 mL de CaCl2 0,5 M, 4,0 

mL de NaOH 0,5M e 1,0 mL de PNF 0,05 M (somente aos controles). Procedeu-se, a 

filtragem em papel filtro nº2. A intensidade da coloração amarela do filtrado foi mensurada 

em espectrofotômetro a 410 nm. A atividade desta enzima foi expressa na mesma unidade da 

β-Glucosidase.  

  

3.9.3 Arilsulfatase 

  

O substrato para determinação da atividade enzimática da enzima arilArilsulfatase é o 

p-nitrofenil 0,05 M (PNG 0,05 M).   

Para cada amostra de utilizou-se 1,0 g de solo, colocada em erlenmeyer de 50 mL, 

com 4,0 mL da solução tampão de acetato, 1,0 mL de solução PNS, na qual incubou-se por 1 

h sob temperatura de 37 ℃, e após esse período, procedeu-se de forma idêntica à análise de β-

glucosidase. A atividade desta enzima foi expressa na mesma unidade da β-Glucosidase.  

 

3.10 ANÁLISES QUÍMICAS, FÍSICAS E FRACIONAMENTO FÍSICO E QUÍMICO DA 

MOS 

 

Para a determinação dos atributos químicos do solo, foram utilizados os métodos 

propostos por Raij et al. (2001), nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Foram 

avaliados os seguintes atributos: pH (CaCl2), teores de P; S-SO4; K; Ca; Mg; Al3+; H+Al; 

valores de soma de bases (SB= Ca + Mg+ K); capacidade de troca catiônica (CTC = 

SB+[H+Al]) e saturação por bases (V% = [100 x SB]/CTC). Foram analisados também, os 

teores de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) e no último ano de avaliação (2018/19) foi 

determinado o N total do solo pelo método de Kjeldahl, como descrito por Bremner e 

Mulvaney (1982), os quais foram utilizados para cálculo da relação C/N da MOS. 

Quanto aos atributos físicos, foram determinadas a porosidade total, pela saturação do 

solo - volume de poros totais do solo ocupado pela água, a microporosidade pelo método da 

mesa de tensão com coluna de água de 0,060 kPa e a macroporosidade foi calculada por 

diferença entre a porosidade total e a microporosidade, segundo Embrapa (1997). A partir dos 

dados da porosidade total, a proporção macroporosidade/volume total de poros (MA/VTP) foi 
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também calculada (TAYLOR; ASCHCROFT, 1972). A densidade do solo foi determinada 

pelo método do anel volumétrico de acordo com Embrapa (1997).  

Para o fracionamento granulométrico da MOS, 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e 

60 mL de solução de hexametafosfato de sódio (5 g L-1) foram agitados durante 16 horas em 

agitador horizontal (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Em seguida, a suspensão foi 

passada em peneira de 53 µm, que consiste no carbono da matéria orgânica associada aos 

minerais (CM) das frações silte e argila, sendo este obtido por diferença entre COT e COP.  

O fracionamento químico da MOS foi realizado segundo técnica de solubilidade 

estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Húmicas (SWIFT, 1996) com 

adaptações de Benites, Mandari e Machado (2003). A partir da separação das frações dos 

ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH), e a humina (HUM) foram determinados os teores 

de C de cada fração mediante oxidação do C por dicromato de potássio em meio sulfúrico sob 

aquecimento, e posterior titulação por sulfato ferroso amoniacal. 

No procedimento analítico pesou-se 1,0 g de solo, submetendo-o ao contato com 20 

mL de NaOH (0,1 mol L-1) por 24 h. A separação entre o extrato alcalino (EA = C-AF + C-

AH) e o resíduo (C-HUM) foi feita por centrifugação a 5000 rpm por 30 minutos. Em seguida 

mais uma lavagem foi realizada com a mesma solução anterior, juntando-se o extrato com o 

anteriormente obtido, resultando em um volume final de, aproximadamente, 40 mL. O resíduo 

foi retirado dos tubos da centrifuga, acondicionados em placa de petri e seco a 40 oC, 

secando-se completamente. O pH do extrato alcalino (EA) foi ajustado a 1,0 (± 0,1) com 

H2SO4 20%, seguido de decantação por 18 h em geladeira. O precipitado (C-AH) foi separado 

da fração solúvel (C-AF) por filtragem e ambos os volumes aferidos a 50 mL, com água 

destilada. A partir dos teores de C determinados dos AF e AH HUM foram calculados o 

extrato alcalino (EA = AH+AF) e as relações AH/AF e EA/HUM, para verificação dos 

processos de humificação da MOS. Das amostras avaliadas foram determinados os teores do 

carbono total (COT). 

Posteriormente, foram calculados os estoques de carbono (EstC) pelo método da 

camada equivalente (Eq. 1) (BAYER et al., 2000) e corrigidos segundo o método da massa 

equivalente descrito na Eq. 2 (CARVALHO et al., 2009). Este último método utiliza a massa 

de solo de um tratamento referência (sistema de preparo convencional) como base para o 

cálculo do estoque nos demais tratamentos. Para verificar as tendências de acúmulos ou 

perdas de COT em relação ao SPC, foram calculadas as variações dos EstC (Mg ha-1), a partir 

das diferenças entres os valores médios dos EstC - massa em cada sistema em relação ao 
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sistema referência (SPC). Para tais avaliações, as amostras de solo foram coletadas nas 

camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. 

 

EstC–camada = (COT x Ds x h)/10                                                                                         (1) 

 

onde: EstC – camada é o estoque de carbono do solo (Mg ha-1); COT é o teor de carbono do 

solo (g dm-3); Ds é a densidade aparente do solo (kg dm-3); e h é a espessura da camada 

amostrada (cm).  

 

EstC – massa = [COT x Ds x (Dsref/Dstrat x h.)]/10                                                                 (2) 

 

onde: EstC – massa é o estoque de carbono orgânico do solo (Mg ha-1); COT é o teor de C 

orgânico na profundidade amostrada (g kg-1); Dstrat é a densidade aparente do solo na 

profundidade amostrada (kg dm-3); e Dsref é a densidade do solo na camada amostrada na área 

de referência (kg dm-3), e h é a espessura da camada considerada (cm). 

 

3.11 AVALIAÇÕES DOS TEORES DE CLOROFILA NA NAS PLANTAS DE SOJA  

  

No último ano de avaliações, foram realizadas na ocasião do pleno florescimento da 

cultura soja (R2) (09/02/2019), leituras dos teores de clorofila foliar (ICF) utilizando-se um 

clorofilômetro digital (CFL 1030 - Falker) equipamento portátil que permite medições 

instantâneas na folha por leituras. As leituras foram realizadas no terceiro trifólio 

completamente desenvolvido, a partir do ápice da planta, com uma média de 3 leituras por 

folíolo, em cinco plantas/parcela.  

    

3.12 ANÁLISES ESTATÍSTICAS    

 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F. Os dados de 

degradação de palhas foram submetidos à análise de regressão, para avaliação da degradação 

no tempo, e as demais variáveis foram submetidos ao teste de comparação de médias pelo 

teste de Tukey a 5% de significância, com o auxílio do no software SISVAR 5,3 

(FERREIRA, 2008). As análises dos componentes principais foram realizadas com o R versão 
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4.0.1 software (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019) utilizando os pacotes “FactoMiner”, 

“shiny”, “FactoInvestigate” e “ggplot2”. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 CARBONO ORGÂNICO TOTAL E FRAÇÕES FÍSICAS DA MOS - 2017 E 2019 

 

A caracterização inicial do solo das áreas, para os teores de carbono das frações 

particuladas (COP) da matéria orgânica, mostrou que nas camadas de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m 

a área experimental apresentava uniformidade para este atributo no primeiro ano de avaliação. 

Esta uniformidade pode ser uma característica do solo em áreas com o mesmo histórico de 

uso (Tabela 2), visto que as entradas e saídas de C são fortemente influenciadas pelo preparo 

do solo, espécies cultivadas, composição das rotações, adubações e, principalmente, pelo 

manejo dos resíduos culturais (CAMPOS et al., 2011; SÁ et al., 2014). 

Os teores médios iniciais de COT, COP e CM na camada de 0 a 0,10 m de 

profundidade do solo foram de 8,16; 2,6 e 5,6 g kg-1, respectivamente, sendo os dois últimos 

atributos equivalentes a 31,9 e 68,1% do COT, respectivamente. Para a camada de 0,10 a 0,20 

m, os teores foram de 7,83; 2,6 e 5,3 g kg-1, sendo os dois últimos atributos equivalentes a 

32,8 e 67,3 % do COT, respectivamente. Enquanto que para a camada de 0,20 a 0,40 m, os 

tores foram de 6,7; 2,0 e 4,7 g kg-1, estes dois últimos representaram 29,9 e 70,2% do COT, 

respectivamente. 

Neste estudo, a área experimental foi cultivada por cerca de 7 anos com capim Massai 

para fins de produção de sementes, logo, esta é uma condição para que as práticas de manejo, 

ao longo do tempo, proporcionassem uniformidade na incorporação de C da biomassa vegetal 

na área, gerando a homogeneização do solo na área total. Ademais, a uniformização do COP 

na camada de 0 a 0,20 m de profundidade evidencia a concentração do maior volume de 

raízes dessa espécie nessa profundidade (SARMENTO et al., 2008), como na maioria das 

espécies, embora possam alcançar profundidades bem superiores. 

O maior desenvolvimento radicular da M. maximus próximo à superfície do solo é 

uma característica comum da maioria das gramíneas (SINGH, 1999; STUMPF et al., 2016), 

embora a textura do solo tenha grande influência nisso, sendo que o maior desenvolvimento 

em profundidade é favorecido nos solos arenosos comparado aos argilosos (SCHENK; 

JACKSON, 2002). Outras condições como a presença de teores tóxicos de Al3* abaixo de 

0,20 m, bem como condições físicas inadequadas no subsolo (compactação), podem 

contribuir para a concentração das raízes nos primeiros 0,20 m de profundidade (STUMPF et 

al., 2014; STUMPF et al., 2016). 



44 

 

 

  

 

 

Tabela 2. 1Carbono orgânico total, matéria orgânica particulada e fração mineral da matéria 

orgânica do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e modalidades de cultivo, 

nas profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá – SP, 2017 e 2019. 

Sistemas 
2017  2019 

COT COP CM  COT COP CM 

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

 0 a 0,10 m 

S-MRUZ 8,41 2,51 5,90  9,09ab 2,67ab 6,08 

S-MPIA 7,83 2,52 5,31  8,70ab 2,28ab 6,42 

S-MPAI 8,12 2,52 5,60  9,28ab 3,18ab 6,58 

S-MSPD 8,12 2,97 5,16  8,12b 2,39ab 5,57 

S-MSPC 7,93 2,28 5,65  8,31b 2,14b 6,00 

S-PAIPERE 8,40 2,45 5,94  8,89ab 2,36ab 6,53 

S-PIAPERE 8,31 2,97 5,34  10,25a 3,38a 7,10 

D.M.S. 1,7175 1,5645 2,1288  1,8537 1,2262 2,4198 

F 0,7058 0,6477 0,8022  0,0299* 0,0261* 0,4578 

C.V.% 6 21 13  7 16 13 

 0,10 a 0,20 m 

S-MRUZ 8,31 2,39 5,93  7,93 2,13 5,80 

S-MPIA 7,83 2,21 5,62  8,12 1,75 6,37 

S-MPAI 8,31 2,39 5,92  9,28 2,50 6,78 

S-MSPD 7,64 2,72 4,92  7,73 2,02 5,71 

S-MSPC 7,73 3,04 4,69  7,73 2,10 5,63 

S-PAIPERE 7,35 3,03 4,32  7,93 2,36 5,56 

S-PIAPERE 7,64 2,18 5,46  8,70 1,89 6,81 

D.M.S. 1,8198 1,1795 2,2153  2,8995 1,4768 3,4970 

F 0,4875 0,0949 0,1464  0,4811 0,6135 0,7243 

C.V.% 8 16 15  12 25 20 

 0,20 a 0,40 m 

S-MRUZ 6,86 2,32ab 4,54  6,77 1,34ab 5,56 

S-MPIA 6,77 2,60ab 4,18  6,57 2,01a 4,56 

S-MPAI 6,96 1,54b 5,42  6,96 1,59ab 5,40 

S-MSPD 6,48 1,45b 5,03  6,57 1,15b 5,36 

S-MSPC 6,77 1,71ab 5,06  6,77 1,19b 5,50 

S-PAIPERE 6,96 2,93a 4,03  6,77 1,62ab 5,15 

S-PIAPERE 6,19 1,48b 4,71  7,35 1,62ab 5,73 

D.M.S. 0,9287 1,3366 1,8452  1,4851 0,7784 2,2193 

F 0,1045 0,0085** 0,1832  0,5933 0,0261* 0,6384 

C.V.% 5 23 14  8 18 15 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e 

* Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; 

S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema 

Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene; 

S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de 

Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Na camada de 0,20 a 0,40 m, os teores iniciais de COT e CM também não diferiram 

entre as áreas (Tabela 2). Entretanto, os teores de COP diferiram (p<0,05), com a maior média 

no solo sob o sistema S-PAIPERE (soja sucedida de pastagem perene de BRS Paiaguás) 

comparado às áreas sob os sistemas S-MPAI, S-MSPD e o S-PIAPERE. 

Embora toda a área tenha sido manejada com as mesmas práticas anteriormente, essas 

variações nos teores de COP em subsuperfície são, possivelmente, provenientes de resíduos 

remanescentes da vegetação natural do terreno, de antes da sua conversão para campo de 

produção de sementes, uma vez que as perturbações (revolvimento/homogeneização) 

causadas pelo preparo inicial da área são significativas na camada de 0 a 0,20 m (SÁ et al., 

2014). Estas considerações a respeito da primeira condição do solo da área experimental são 

importantes para interpretação dos reais efeitos dos sistemas sobre os teores de C do solo em 

função dos sistemas implantados. 

A avaliação final dos teores de C das frações físicas da MO do solo na camada de 0 a 

0,10 m, em 2019, indicou diferenças significativas (p<0,05) para os teores de COP do solo em 

função dos sistemas, refletindo nos teores de COT, porém, não houve efeito sobre o CM 

(p>0,05) (Tabela 2). Estes resultados diferem dos obtidos por de Balin et al. (2017), os quais 

atribuem maior sensibilidade da fração CM às mudanças no manejo de um Latossolo 

Vermelho argiloso sob clima subtropical, em diferentes sistemas no estado do Paraná, BR, 

reafirmando a complexidade das transformações da MOS em função de fatores como a textura 

do solo, clima, sistema, tempo de adoção, entre outros. 

Os incrementos ou tendências de incrementos nos teores de COP do solo em alguns 

tratamentos sob SIPAs e no SPD, contudo, não são necessariamente devido à evolução nos 

teores de COP, mas devido a menores perdas em relação às observadas no sistema SPC, desde 

a caracterização inicial. Resultados semelhantes foram obtidos por Zotarelli et al. (2012), para 

o estoque de C do solo, os quais notaram que os maiores valores sob SPD foram resultados da 

menor perda de C, comparado às perdas ocorridas sob SPC. 

O sistema S-PIAPERE apresentou o maior teor médio de COT do solo, com 

incrementos de 26,2 e 23,4% em relação aos sistemas S-MSPD e S-MSPC, respectivamente. 

Por outro lado, embora os sistemas S-MRUZ, S-MPIA, S-MPAI e S-PAIPERE tenham 

apresentado teores semelhantes aos menores encontrados no S-MSPD e S-MSPC, estes 

também foram semelhantes (p<0,05) aos maiores valores encontrados no S-PIAPERE, 

indicando a manutenção e/ou tendência de aumento nos teores de COT (SALTON et al., 

2014; SULC; FRANZLUEBBERS, 2014).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0310
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As alterações do COT na camada de 0 a 0,10 m foi um reflexo da dinâmica observada 

para o COP, para o qual ficaram evidentes os efeitos deletérios do sistema convencional 

(SPC), uma vez que este foi o único sistema em que foi observada a menor média em relação 

ao sistema S-PIAPERE, com cerca de 57,9% de diferença. Estes resultados são corroborados 

por Salton et al. (2014) e Sant-Anna et al. (2016), os quais demonstram que os efeitos 

deletérios do SPC sobre o C do solo são muito acelerados quando comparados aos efeitos 

positivos do SPD, que podem ser significativos apenas uma década ou mais (GUARECHI, 

PEREIRA e PERIN, 2013; ROSSET et al., 2019) após sua adoção. A rápida mineralização do 

C biodegradável no SPC ocorre devido às mudanças nos mecanismos físicos de proteção dos 

agregados, recalcitrância bioquímica e tempo de exposição (KOUTIKA et al., 1999), aqui 

agravadas em solo arenoso. 

Assim como observado na caracterização inicial, em 2017, na avaliação final (2019) 

não houve efeito significativo (p>0,05) dos sistemas sobre os teores de COT, COP e CM na 

camada de 0,10 a 0,20 m de profundidade do solo, com os respectivos valores médios gerais 

de 8,2, 2,1 e 6,1 g kg-1, com os dois últimos atributos representando 25,7 e 74,3% do COT, 

respectivamente. Provavelmente, o curto período de condução dos sistemas (3 anos), somado 

à uniforme incorporação de C pelas raízes das gramíneas (SINGH, 1999; SARMENTO et al., 

2008) cultivadas anteriormente na área, contribuíram para este resultado.  

Na camada de 0,20 a 0,40 m é possível observar a manutenção dos teores de COP no 

solo sob os SIPAs em relação aos sistemas S-MSPD e S-MSPC. Este resultado corrobora com 

Loss et al. (2009), Rossi et al. (2012) e Piano et al. (2020), que relataram a maior 

sensibilidades do COP às alterações no manejo do solo em curto prazo, comparado ao COT, 

demostrando a maior incorporação de C no perfil do solo sob SIPAs, por meio do maior 

volume de raízes remanescentes (soja, milho e as forrageiras) nesses sistemas ao longo dos 

anos (SALTON e TOMAZI, 2014; MARCHINI et al., 2015 GAZOLLA et al., 2015), visto 

que no SPD e SPC são incorporados apenas C das raízes do milho e soja, que tem menor 

potencial para aprofundamento em relação às forrageiras. 

O solo sob o S-MPIA apresentou o teor de COP superior (p<0,05) aos obtidos no S-

MSPD e no S-MSPC, com média de 1,17 g kg-1 entre ambos os sistemas, o que equivale 

41,8% a menos em relação ao S-MPIA (Tabela 2). Os sistemas S-MRUZ, S-MPIA, S-

PAIPERE e S-PIAPERE não diferiram entre si, nem entre os demais sistemas, porém, 

mantiveram os teores de COP similares aos monocultivos (S-MSPD e S-MSPC), com valores 

semelhantes ao do tratamento com a maior média (S-MPIA). Os resultados das camadas de 0 
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a 0,10 e 0,20 a 0,40 m corroboram com Don et al. (2011) e Zinn et al. (2018), ao afirmarem 

que as perdas médias de C nos solos tropicais, após a conversão de matas nativas em 

pastagens, são menores do que quando convertidos em áreas agrícolas. 

Estes resultados demonstram o potencial para o uso do COP como indicador dos 

efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre a conservação do C facilmente oxidável. Porém, 

neste caso não se pode atribuir este efeito ao revolvimento do solo, pois ocorreu na camada de 

0,20 a 0,40 m, portanto, fora do alcance de operação dos implementos usados no preparo do 

solo. Ademais, a redução ou tendência de redução do COP ocorreu tanto no SPC como no 

SPD, o que evidencia a pouca incorporação de C em profundidade, em função da sucessão 

soja-milho, diferente do que ocorre nos SIPAs, principalmente pelas raízes das Urochloas, 

que podem proporcionar significativas melhorias químicas e físicas ao solo (SALTON e 

TOMAZI, 2014; MARCHINI et al., 2015; GAZOLLA et al., 2015; SANTOS et al., 2019). 

 

4.2 ATRIBUTOS FÍSICOS E ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO – 2017 

 

Os atributos físicos e os estoques de C do solo na camada de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m 

de profundidade apresentaram uniformidade em todas as áreas (Tabela 3), o que se deve 

provavelmente ao histórico de cultivo de gramínea forrageira para produção de sementes na 

área por 7 anos, que com os mesmos manejos ao longo do tempo contribuíram para a 

incorporação de raízes ao solo, gerando uniformidade física nessa camada, visto que o sistema 

radicular de gramíneas forrageiras concentra o maior volume na profundidade de 0 a 0,20 m 

(SARMENTO et al., 2008; STUMPF et al., 2014; STUMPF et al., 2016). Contudo, na 

camada de 0,10 a 0,20 m houve exceção para a porosidade total (PT), que foi superior 

(p<0,05) na área sob o sistema S-PIAPER, comparada à observada no sistema S-MPAI. 

As médias gerais para macroporosidade (MA), microporosidade (MI) e porosidade 

total (PT) foram de 0,23; 0,18 e 0,41 m-3 m-3, respectivamente. A média geral da relação 

MA/VTP foi de 0,56 m3 m-3, superior a 0,33 m3 m-3, limite mínimo ideal para o 

desenvolvimento das culturas (TORRES et al., 2011) e a média geral da Ds foi de 1,61 Mg m-

3, valor esse inferior ao limite máximo ideal para o desenvolvimento radicular das plantas em 

solos arenosos (1,75 Mg m-3) (REICHERT et al., 2003). Portanto, as características físicas 

iniciais do solo, na camada de 0 a 0,20 m, não eram limites ao desenvolvimento vegetal 

(Tabela 3). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880917305558#bib0125
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Tabela 3. Atributos físicos e estoque de carbono (EstC) do solo sob diferentes sistemas de 

produção agropecuária e modalidades de cultivo nas profundidades de 0 a 0,10 e 0,10 a 

0,20 m. Caiuá – SP, 2017. 

Tratamento MA MI PT 
Relação 

MA/VTP 
Ds 

EstC 

camada 

EstC 

massa 

 ---------------------m-3 m-3--------------------- Mg m-3 Mg ha-1 

 0 a 0,10 m 

S-MRUZ 0,24 0,16 0,40 0,59 1,65 13,81 13,07 

S-MPIA 0,20 0,19 0,39 0,51 1,65 12,92 12,14 

S-MPAI 0,20 0,18 0,39 0,52 1,66 13,46 12,62 

S-MSPD 0,25 0,18 0,43 0,59 1,56 12,62 12,62 

S-MSPC 0,25 0,18 0,43 0,59 1,56 12,32 12,32 

S-PAIPERE 0,26 0,17 0,43 0,58 1,57 13,22 13,05 

S-PIAPERE 0,26 0,18 0,44 0,59 1,60 13,28 12,89 

D.M.S. 0,1550 0,0922 0,1020 0,2723 0,1738 2,9035 2,2110 

F 0,7265 0,9518 0,4394 0,8759 0,2299 0,6181 0,7006 

C.V.% 23 18 7 17 4 8 6 

   0,10 a 0,20 m 

S-MRUZ 0,20 0,18 0,38b 0,53 1,67 14,04 13,78 

S-MPIA 0,18 0,20 0,39ab 0,49 1,65 12,94 12,81 

S-MPAI 0,19 0,18 0,38b 0,51 1,68 13,61 13,30 

S-MSPD 0,25 0,16 0,42ab 0,60 1,63 13,28 13,28 

S-MSPC 0,25 0,16 0,42ab 0,60 1,63 12,98 12,98 

S-PAIPERE 0,23 0,18 0,41ab 0,57 1,62 13,59 13,75 

S-PIAPERE 0,24 0,18 0,43a 0,57 1,60 13,28 13,61 

D.M.S. 0,0882 0,0850 0,0452 0,1977 0,1149 2,4941 2,3510 

F 0,0694 0,8149 0,0099** 0,3141 0,2494 0,7318 0,7075 

C.V.% 14 17 4 13 2 7 6 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

** e * Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-

Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = 

Soja-Milho/Sistema Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = 

BRS Paiaguás perene; S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. MA: Macroporosidade; MI: Microporosidade; PT: 

Porosidade Total, Ds: Densidade do solo. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de 

Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.3 ATRIBUTOS FÍSICOS E ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO – 2019 

 

Houve efeito significativo (p<0,05) para a maioria dos atributos físicos na camada de 0 

a 0,10 m (Tabela 4). A macroporosidade (MA) foi superior no solo sob o S-MSPC comparado 

ao sistema S-MPIA e às pastagens perenes (S-PAIPERE e S-PIAPERE), porém, a MA nestes 

e nos demais tratamentos sob SIPAs não diferiram em relação ao S-MSPD, demostrando que 

o pastejo animal conduzido de forma criteriosa nos SIPAs reduz ou elimina os prejuízos sobre 

a aeração do solo (MOREIRA et al., 2014). A maior aeração do solo sob S-MSPC é normal, 
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uma vez que neste sistema são realizadas operações continuas de revolvimento do solo, com 

aração e gradagem, porém este efeito é passageiro, sobretudo em solos arenosos com estrutura 

fraca (DONAGEMMA et al., 2016), deixando solo desestruturado e com maiores riscos de 

erosão com consequente degradação em médio e curto prazo. 

Os resultados da MA refletiram, integralmente, sobre os valores de porosidade total 

(PT) e na relação entre a macroporosidade e volume total de poros (MA/VTP), os quais 

diferiram entre os sistemas S-MSPC e S-PAIPERE, de modo que neste primeiro sistema a PT 

foi 25,0% e a MA/VTP foi 38,0% superiores. Vale ressaltar que, embora estes atributos 

tenham diferido entre os sistemas S-MSPC e S-PAIPERE, os valores das relações MA/VTP 

foram superiores a 0,33 m3 m-3, limite mínimo, considerado ideal para o desenvolvimento das 

culturas (TORRES et al., 2011). 

Por outro lado, com exceção ao sistema S-PAIPERE, as médias de PT e MA/VTP em 

todos os sistemas sob SIPAs, incluindo a modalidade S-PIAPERE, não diferiram em relação 

ao S-MSPC (Tabela 4). Isso demonstra que a integração de diversos atributos físicos para 

avaliação da qualidade física do solo é desejável para evitar avaliações equivocadas 

(MOREIRA et al., 2014). Estes resultados demonstram que os efeitos do pisoteio animal nos 

SIPAs sobre os atributos físicos do solo, não são significativamente prejudiciais quando o 

pastejo animal é conduzido adequadamente sob ajustes da lotação e altura de pastejo.  

Como esperado, a maior aeração do solo no sistema S-MSPC, indicada pelos atributos 

apresentados anteriormente, influenciou diretamente as proporções do volume de sólidos em 

relação ao ar nesse sistema, de modo que apresentou a menor Ds do solo comparado aos 

demais sistemas, como, também, foi constado por Braz et al. (2013), sendo considerado o 

tratamento referência para a estimativa dos estoques de C nos demais sistemas, pelo método 

da massa equivalente (CARVALHO et al., 2009).  

Segundo Possamai et al. (2021), os menores valores de MA e Ds no solo sob SIPAs 

refletem os efeitos do tráfego de máquinas somados ao pisoteio animal na estação de pastejo, 

mesmo com revolvimento mínimo do solo e os resíduos vegetais mantidos na superfície. 

Entretanto, a manutenção da cobertura do solo ao longo dos anos, após a implantação dos 

SIPAs, com mínima perturbação do solo e uso de gramíneas com vigoroso sistema radicular 

fasciculado na fase de consórcio, não acarretou em limitações físicas do solo. Outros estudos 

têm demostrado que o aumento da Ds do solo nas camadas superficiais, devido ao pisoteio 

animal, geralmente não atingem valores prejudiciais às culturas subsequentes ao período de 

pastejo (FLORES et al., 2007, MARCHÃO et al., 2007; POSSAMAI et al., 2021). 
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Os valores de Ds do solo verificados no presente estudo são considerados adequados, 

pois em solos arenosos podem limitar o desenvolvimento radicular das plantas quando acima 

de 1,75 Mg m-3 (REICHERT et al., 2003). Além disso, Possamai et al. (2021) corroboram 

com os obtidos no presente estudo, pois os maiores valores de MA nos SIPAs e monocultivos 

em SPD não comprometem, necessariamente, o desenvolvimento das culturas, visto que são 

bem superiores a 10% da PT, valor mínimo considerado adequado para o desenvolvimento 

das culturas (GIRARDELLO et al., 2011; BAQUERO et al., 2012), reafirmando a aeração 

adequada demonstrada pela relação MA/VTP, condição esta potencializada pela textura 

arenosa do solo da área experimental. 

Os estoques de carbono (EstC) do solo estimados pelos métodos da camada e da massa 

equivalente não diferiram entre os SIPAs. Porém, o S-PIAPERE se destacou com incremento 

de 29,0% pelo o método da camada (EstC camada) e 24,7% pela massa equivalente (EstC 

massa), quando comparado aos S-MSPC e S-MSPD (p<0,05) (Tabela 4). O revolvimento 

intensivo do solo sob SPC, espécies cultivadas, o manejo dos resíduos culturais, entre outros, 

influenciam fortemente as entradas e saídas de C no solo (CAMPOS et al., 2011; SÁ et al., 

2014; PURWANTO e ALAM, 2019). A semelhança entre o SPD e o SPC, até então, pode ser 

justificada pelo curto período de adoção dos sistemas (3 anos), visto que são esperadas 

mudanças significativas em médio ou longo prazo (GUARECHI, PEREIRA e PERIN, 2013; 

ROSSET et al., 2019), além disso, no SPD não há a contribuição do volume de raízes 

remanescentes das forrageiras, como ocorre nos SIPAs (SALTON e TOMAZI, 2014; 

MARCHINI et al., 2015). 

Os resultados de Salton et al. (2014) e Sant-Anna et al. (2016) corroboram com os 

obtidos no presente estudo, pois em experimento de longa duração, mas em solo argiloso, 

Salton et al. (2014) observaram que os estoques de C do solo, na camada de 0 0,20 m, 

atingiram os níveis mais altos em uma pastagem perene bem manejada, seguida pelos SIPAs 

em SPD com cultivo de soja. Eles também observaram que o manejo do solo sob SPC 

contínuo resultou em menores estoques de C do solo. 

O maior estoque de C no solo no sistema S-PIAPERE indica a capacidade das 

cultivares de Urochloa em incorporar carbono no solo, sobretudo em áreas sob pastagens por 

maiores espaços de tempo no sistema, devido a fatores como suas taxas de rebrota e 

deposição de serapilheira (BRAZ et al., 2013). Esta afirmação é fundamentada no fato de que, 

assim como no S-PIAPERE, o S-PAIPERE e todos os outros que incluíram as Urochloas, 

apresentaram tendência para o incremento de C no solo na camada de 0 a 0,20 m (Figura 3), o 
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que não ocorreu até então, provavelmente devido ao curto período de implantação dos 

sistemas, sugerindo um aumento nos estoques à medida em que os sistemas avançarem no 

processo de estabilização. 

 

Tabela 4. Atributos físicos e estoque de carbono (EstC) do solo sob diferentes sistemas de 

produção agropecuária e modalidades de cultivo, nas profundidades de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 

m. Caiuá – SP, 2019 

Tratamento MA MI PT 
Relação 

MA/VTP 
Ds 

EstC 

camada 

EstC 

massa 

 ------------------m-3 m-3------------------  Mg m-3 Mg ha-1 

    0 a 0,10 m    

S-MRUZ 0,19ab 0,13 0,32ab 0,59ab 1,62a 14,78ab 13,88ab 

S-MPIA 0,16b 0,14 0,30ab 0,54ab 1,67a 14,54ab 13,29ab 

S-MPAI 0,18ab 0,12 0,30ab 0,59ab 1,66a 15,36ab 14,17ab 

S-MSPD 0,19ab 0,11 0,30ab 0,62ab 1,67a 13,55b 12,41b 

S-MSPC 0,25a 0,11 0,35a 0,69a 1,53b 12,70b 12,70b 

S-PAIPERE 0,14b 0,14 0,28b 0,50b 1,69a 15,09ab 13,58ab 

S-PIAPERE 0,16b 0,14 0,31ab 0,52ab 1,65a 16,93a 15,65a 

D.M.S. 0,0744 0,0492 0,0578 0,1860 0,0800 3,3624 2,8151 

F 0,0083** 0,1546 0,0356* 0,0402* 0,0002** 0,0207* 0,0291* 

C.V.% 14 14 7 11 2 8 7 

    0,10 a 0,20 m    

S-MRUZ 0,20 0,13 0,33a 0,60 1,64 13,16ab 12,73ab 

S-MPIA 0,17 0,11 0,27b 0,62 1,67 13,70ab 13,00ab 

S-MPAI 0,16 0,12 0,28b 0,57 1,69 15,60a 14,65a 

S-MSPD 0,19 0,11 0,29ab 0,64 1,66 13,01ab 12,42b 

S-MSPC 0,19 0,13 0,32ab 0,59 1,59 12,39b 12,39b 

S-PAIPERE 0,17 0,12 0,28ab 0,57 1,71 14,06ab 12,99ab 

S-PIAPERE 0,15 0,15 0,30ab 0,50 1,68 15,44ab 14,48ab 

D.M.S. 0,1141 0,0823 0,0511 0,3187 0,1217 3,1506 2,1808 

F 0,8163 0,5984 0,0167* 0,8178 0,0881 0,0260* 0,0122* 

C.V.% 23 23 6 19 3 8 6 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e 

* Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; 

S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema 

Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene; 

S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. MA: Macroporosidade; MI: Microporosidade; PT: Porosidade Total, Ds: 

Densidade do solo. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Na camada de 0,10 a 0,20 m de profundidade, embora os sistemas e modalidades de 

cultivos não tenham influenciado significativamente os valores de MA e MI (p>0,05), a PT 

foi significativamente superior no solo sob o sistema S-MRUZ, comparado ao S-MPIA e S-
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MPAI, com incremento de 20% no S-MRUZ em relação à média entre os dois últimos 

sistemas (Tabela 4). 

Em relação aos EstC na camada de 0,10 a 0,20 m, os resultados foram semelhantes aos 

obtidos na camada de 0 a 0,10 m (Tabela 4). Com base nestes resultados, a Figura 3 

representa as variações na manutenção ou incrementos dos EstC do solo (∆EstC) na 

profundidade de 0 a 0,20 m, em todos os sistemas conservacionistas em relação ao S-MSPC. 

Isso pode ser atribuído à MOS adicionada pelas raízes apresentar grande recalcitrância (alta 

relação lignina/N) contribuindo para o acúmulo de C e mitigando o adensamento do solo em 

profundidade (SILVA; MENDONÇA, 2007). Neste caso, vale destacar o S-MPAI, que 

apresentou média superior ao S-MSPC (p<0,05), com incremento na ordem de 25,9% pelo 

método da camada e 18,2% pelo método da massa equivalente. Ademais, diferente do 

ocorrido na camada de 0 a 0,10 m, houve tendência de incremento no EstC pelo método da 

camada equivalente no S-MSPD, em relação ao S-MSPC (Tabela 4). 

 

Figura 3. Variação dos estoques de C do solo pelo método da massa equivalente (∆EstC) nos sistemas e 

modalidades de cultivos, na profundidade de 0 a 0,20 m, em relação ao sistema de preparo convencional do solo. 

Caiuá – SP, 2017 e 2019. 

 

 

S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; 

S-MSPD = Soja-Milho/Sistema Plantio Direto; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene; S-PIAPERE = Soja-BRS 

Piatã perene. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Na avaliação dos estoques de C corrigidos pelo método da massa equivalente, 

contudo, a tendência de incremento no EstC do solo sob S-MSPD não se confirma, uma vez 

que este método possibilita a comparação do EstC numa unidade de solo no sistema avaliado, 

equivalente a uma unidade de massa do solo na mesma camada do tratamento referência (S-

MSPC), possibilitando maior fidelidade na estimativa de reduções ou incrementos de C no 

solo em função dos tipos de manejos. Isto significa que, assim como observado na camada de 
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0 a 0,10 m, na camada de 0,10 a 0,20 m os estoques de C incrementaram (S-MPAI) ou 

apresentaram tendência de aumentos nos SIPAs (S-MRUZ, S-MPIA, S-PAIPERE, S-

PIAPERE) em relação às áreas que contemplaram apenas o monocultivo, independente do 

sistema de preparo (Tabela 4).  

Vale ressaltar que são esperados incrementos nos estoques de C no solo sob SPD 

(BODDEY et al., 2010; CARVALHO et al., 2010b), entretanto, uma série de fatores bióticos 

e abióticos podem contribuir para estes resultados no presente estudo, entre eles, a textura 

arenosa do solo (BRAZ et al., 2013), que torna lento os mecanismos de proteção e 

conservação do C incorporado ao solo em relação aos solos argilosos (HASSINK, 

1997; BARBERA et al., 2012), além da ausência de restrições à atividade microbiana no solo 

sob condições tropicais, somado ao curto período de condução dos sistemas. 

 

4.4 DISTRIBUIÇÃO PERCENTUAL DAS FRAÇÕES HÚMICAS DA MOS – 2017 E 2019 

 

A média geral da fração humina (HUM) na seção de 0 a 0,40 m foi de 50% do COT na 

avaliação inicial (2017), e sendo reduzida para 37% na avaliação final (2019). A maior 

participação percentual da HUM em relação às demais frações (Figura 4) é, normalmente, 

relatada em estudos envolvendo substâncias húmicas (SHs) do solo (GUARECHI, PEREIRA 

e PERIN, 2013; GAZOLLA et al., 2015; SILVA et al., 2016; PEGORARO et al., 2018; 

ROSSET et al., 2019; FREITAS et al., 2020; MARINHO JUNIOR et al., 2021). 

Por ser a fração mais estabilizada da MOS, a redução percentual da HUM no COT 

pode evidenciar a perturbação natural causada pelas práticas de manejo, em curto prazo 

(CORBEELS et al., 2016; SIX et al., 2020). A reversão desta situação, contudo, é esperada 

com a estabilização dos sistemas ao longo do tempo (OGLE et al., 2019; PURWANTO e 

ALAM, 2019). Conforme Caetano et al. (2013), a conversão de solo do Cerrado nativo em 

lavoura, com sucessão soja- milheto, reduziu inicialmente em 1,8 vezes a percentagem de C-

HUM, entretanto, após dois anos de cultivo, houve recuperação percentual de HUM para 

valores mais elevados, demonstrando a grande contribuição do novo resíduo vegetal para a 

estabilização do C na fração mais humificada das SHs. 

As percentagens das SHs no COT foram de 71, 72 e 69% em 2017, e 52, 55 e 57 em 

2019, nas camadas de 0 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, respectivamente (Figura 4), 

médias superiores a 39, 36 e 38%, obtidas por Gazolla et al. (2015) em Latossolo Vermelho 

Distroférrico, textura argilosa, sob diferentes sistemas em clima tropical quente, e inferiores a 

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-66902018000400574#B5
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-66902018000400574#B31
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-66902018000400574#B8
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90, 86 e 85%, obtidas por Rosset et al. (2016) em Latossolo Vermelho Eutroférrico, textura 

muito argilosa, sob diferentes sistemas em clima subtropical, nas respectivas profundidades. 

 

Figura 4. Distribuição percentual das frações de ácido fúlvico (AF), ácido húmico (AH), humina (HUM) e 

carbono não humificado (CNH) do solo nos sistemas e modalidades de cultivo avaliados, nas profundidades de 0 

a 0,10, 10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá – SP, 2017 e 2019. 

 

 

S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; 

S-MSPD = Soja-Milho/Sistema Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-

PAIPERE = BRS Paiaguás perene; S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

As percentagens médias gerais da fação C-AF, em 2017 e 2019, foram de 12, 12, 15 e 

11, 10 e 13% nas profundidades de 0 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, respectivamente 

(Figura 4), evidenciando a maior movimentação desta fração no perfil do solo, comum em 



55 

 

 

  

relatos de outros estudos, como por Caetano et al. (2013), em Neossolo Quartzarênico com 

cultivo sucessivo de soja/milheto, em médio e longo prazos, no estado do Mato Grosso do 

Sul, BR e por Rosset et al. (2016), em Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo, 

no estado do Paraná, BR. 

 

4.5 FRAÇÕES HÚMICAS DA MOS – 2017 E 2019 

  

A caracterização inicial do solo apresentou homogeneidade para as frações químicas 

da matéria orgânica e suas relações na camada de 0 a 0,10 m (Tabela 5). Embora as frações C-

AF e C-AH não tenham diferido entre as áreas (p>0,05), o extrato alcalino (EA), representado 

pela soma de ambas as frações, diferiu significativamente em 48,1% a mais no S-MPAI em 

relação ao S-MPIA.  

Na camada de 0,10 a 0,20 m houve efeito signiticativo para o C-AH, EA, AH/AF e o 

IH (Tabela 5). Inicialmente, o solo sob o sistema S-PIAPERE apresentou o teor médio de C-

AH significativamente superior aos observados nos sistemas S-MPIA e S-MSPD, refletindo 

as mesmas diferenças nos valores do EA, nestes tratamentos. A relação AH/AF e o IH foram 

inferiores no sistema S-MSPD, enquanto que as maiores médias de AH/AF ocorreram no S-

MSPC e os maiores IH foram observados nos sistemas S-MPAI e S-PIAPERE.  

Tais resultados evidenciam o efeito priming negativo no solo sob SPC (BASTIDA et 

al., 2019), pois a oferta de C proveniente dos resíduos vegetais frescos, favorece o predomínio 

dos microrganismos capazes de utilizar apenas este material como fonte de energia (r-

estrategistas) (PAUL e CLARK, 1989), e, uma vez que este material se esgota, esta 

comunidade é substituída por outra menor, mas especializada em consumir o C mais 

recalcitrante (K-estrategistas) (PAUL e CLARK, 1989). Visto que a fração C-AF é mais lábil 

em relação à fração C-AH, a maior relação AH/AF no solo sob SPC, a 0,20 m de 

profundidade, indica uma MOS mais recalcitrante (Tabelas 5 e 7), e evidencia a necessidade 

do constante aporte e conservação de C sobre o solo e no subsolo, via raízes, para fins de 

manutenção/incremento do estoque de C, e evitar danos à ciclagem de nutrientes. 

Na camada de 0,20 a 0,40 m, a área sob o S-MSPD apresentou as maiores médias para 

o C-AH, AH/AF e IH, em relação às áreas sob S-MRUZ e S-MPIA, exceto para a AH/AF, a 

qual foi significativamente superior no S-MSPD, apenas em relação ao S-MPIA. A relação 

EA/HUM foi superior no solo sob o sistema S-PIAPERE comparado ao S-MRUZ e S-MSPC 

(Tabela 5). 
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Tabela 5. 1Frações húmicas da matéria orgânica do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e 

modalidades de cultivo, nas profundidades de 0 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá - SP, 2017. 

Sistemas COT C-AF C-AH C-HUM EA AH/AF EA/HUM IH 

 -------------------------g kg-1-------------------------   % 

 0 – 0,10 m 

S-MRUZ 8,41 0,88 0,50 3,74 1,38ab 0,58 0,37 6,13 

S-MPIA 7,83 0,91 0,40 3,98 1,31b 0,45 0,34 5,29 

S-MPAI 8,12 1,22 0,72 4,45 1,94a 0,59 0,44 9,02 

S-MSPD 8,12 0,93 0,40 4,21 1,39ab 0,50 0,35 5,66 

S-MSPC 7,93 0,81 0,59 4,21 1,40ab 0,75 0,34 7,38 

S-PAIPERE 8,80 1,09 0,75 4,21 1,84ab 0,69 0,44 8,62 

S-PIAPERE 8,31 1,16 0,72 4,68 1,88ab 0,66 0,42 8,87 

D.M.S. 1,3523 0,5180 0,4096 2,4723 0,6237 0,3288 0,2007 5,6344 

F 0,2841 0,1130 0,0531 0,8847 0,0093** 0,0776 0,3586 0,1497 

C.V.% 6 18 24 20 14 19 18 27 

 0,10 – 0,20 m 

S-MRUZ 8,31 0,85 0,57ab 3,74 1,41ab 0,70bc 0,42 6,69bc 

S-MPIA 7,83 0,85 0,43b 3,98 1,28ab 0,60bc 0,35 5,45bc 

S-MPAI 8,41 1,22 0,85ab 4,21 2,07ab 0,76bc 0,50 10,41ab 

S-MSPD 7,64 0,84 0,37b 3,98 1,20b 0,54c 0,32 4,71c 

S-MSPC 7,73 0,72 0,81ab 4,21 1,53ab 1,44a 0,39 10,35abc 

S-PAIPERE 7,35 1,09 0,72ab 3,98 1,81ab 0,68bc 0,49 9,72abc 

S-PIAPERE 7,64 1,16 0,98a 3,98 2,14a 0,97b 0,55 12,59a 

D.M.S. 1,9338 0,6099 0,5026 2,2031 0,8901 0,4059 0,2492 5,6639 

F 0,4852 0,0902 0,0088** 0,9895 0,0141* 0,0001** 0,0519 0,0027** 

C.V.% 9 22 26 19 19 17 20 23 

 0,20 – 0,40 m 

S-MRUZ 6,86 0,87 0,30b 3,28 1,17 0,32ab 0,34b 4,17b 

S-MPIA 6,77 0,98 0,23b 3,27 1,21 0,23b 0,40ab 3,30b 

S-MPAI 6,96 1,16 0,49ab 2,81 1,65 0,43ab 0,65a 6,78ab 

S-MSPD 6,48 0,90 0,60a 3,27 1,50 0,63a 0,47ab 9,00a 

S-MSPC 6,77 0,81 0,46ab 3,74 1,27 0,54ab 0,33b 6,54ab 

S-PAIPERE 6,96 0,97 0,49ab 3,27 1,45 0,49ab 0,42ab 6,78ab 

S-PIAPERE 6,19 1,16 0,36ab 3,04 1,52 0,33ab 0,48ab 5,53ab 

D.M.S. 0,9287 0,4108 0,2683 1,8291 0,5592 0,3287 0,2997 4,0297 

F 0,1045 0,0661 0,0057** 0,7359 0,0788 0,0127* 0,0411* 0,0065** 

C.V.% 5 14 22 19 14 27 23 23 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e 

* Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; 

S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema 

Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene; 

S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de 

Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Na avaliação final das SHs do solo, em 2019, foram constatadas diferenças 

significativas para o C-AH na camada de 0 a 0,10 m, com incremento de 81,1% no solo sob o 

S-MPAI, comparado à média do sistema S-MSPC (Tabela 6). Vale ressaltar o aumento ou 

tendência de aumento do C-AH em todos os sistemas conservacionistas adequando-se 

integralmente nos valores do EA. No SPC, o contínuo revolvimento do solo prejudica os 

mecanismos físicos de proteção da MOS, isso altera a recalcitrância bioquímica dos diferentes 

“pools” de C (KOUTIKA et al., 1999), expondo-o à acelerada decomposição microbiana 

(CORBEELS et al., 2016; SIX et al., 2020). 

Na camada de 0,10 a 0,20 m, embora a maioria das variáveis sob o S-MSPC tenham 

sido inferiores aos demais sistemas, não foram significativas (p>0,05). Na camada de 0,20 a 

0,40 m ocorreram as maiores variações em relação à primeira camada. Os sistemas com 

pastagens perenes, S-PAIPERE e S-PIAPERE, se destacaram com os maiores teores de C-AH 

e C-AF, respectivamente, comparados aos sistemas S-MSPC e S-MSPD (Tabela 6). 

O maior teor de C-AF apenas na camada de 0,20 a 0,40 m, no S-PIAPERE e 

levemente superiores nos demais SIPAs, em relação ao S-MSPD e S-MSPC, sugerem a perda 

seletiva desta fração mais solúvel nas camadas superiores e deposição nas camadas mais 

profundas, nos sistemas com maior aporte de resíduos vegetais, o que pode ser natural em 

solo mais arenosos (BENITES; MADARI e MACHADO, 2003).  

Para os teores de C-AH, a maior média foi obtida no tratamento S-PAIPERE, 

comparado aos sistemas SPD, SPC e S-MPIA. Ambas as frações, C-AF e C-AH, apresentam 

grupamentos reativos que potencializam ter mais cargas dissociadas do que a capacidade de 

troca típica de uma argila 2:1 (< 2 molc kg-1) (SILVA e MENDONÇA, 2007), o que demostra 

a importância de seus teores, sobretudo, nos solos agrícolas tropicais altamente 

intemperizados. 
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Tabela 6. 1Frações húmicas da matéria orgânica do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e 

modalidades de cultivo, nas profundidades de 0 a 0,10; 10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá – SP, 2019. 

Tratamento COT C-AF C-AH C-HUM EA AH/AF EA/HUM IH 

 -------------------------g kg-1-------------------------   % 

 0 – 0,10 m 

S-MRUZ 9,09ab 0,92 0,90ab 3,37 1,82ab 0,98 0,54 9,89 

S-MPIA 8,70ab 0,92 0,64ab 2,99 1,56ab 0,68 0,52 7,12 

S-MPAI 9,28ab 1,05 0,96a 3,91 2,01a 0,91 0,53 10,13 

S-MSPD 8,12b 0,89 0,63ab 2,98 1,52ab 0,68 0,52 7,48 

S-MSPC 8,31b 0,89 0,53b 3,29 1,42b 0,60 0,43 6,25 

S-PAIPERE 8,89ab 1,01 0,88ab 3,21 1,89ab 0,85 0,58 9,68 

S-PIAPERE 10,25a 1,06 0,79ab 3,52 1,85ab 0,74 0,56 7,48 

D.M.S. 1,7678 0,3310 0,4088 2,2846 0,5605 0,4670 0,3516 4,5601 

F 0,0217* 0,3379 0,0215* 0,8036 0,0223* 0,1146 0,8088 0,0555 

C.V.% 7 12 19 24 11 21 23 19 

 0,10 – 0,20 m 

S-MRUZ 7,93 0,83 0,72 3,21 1,55 0,87 0,48 8,97 

S-MPIA 8,12 0,83 0,56 2,28 1,39 0,61 0,68 6,63 

S-MPAI 9,28 0,89 0,74 3,21 1,63 0,89 0,50 7,64 

S-MSPD 7,73 0,70 0,59 2,44 1,33 0,81 0,57 7,72 

S-MSPC 7,73 0,78 0,47 3,21 1,25 0,53 0,37 6,04 

S-PAIPERE 7,93 0,94 0,67 3,44 1,61 0,73 0,47 8,21 

S-PIAPERE 8,70 0,94 0,56 3,37 1,50 0,59 0,44 6,30 

D.M.S. 2,8995 0,5474 0,4248 1,9934 0,7703 0,4758 0,4056 6,5995 

F 0,4811 0,7148 0,3246 0,3139 0,5426 0,1063 0,2862 0,6911 

C.V.% 12 23 24 23 18 23 28 31 

 0,20 – 0,40 m 

S-MRUZ 6,77 0,86ab 0,65ab 2,05 1,52 0,74ab 0,76 9,57ab 

S-MPIA 6,57 0,92ab 0,29c 2,60 1,21 0,31b 0,54 4,31c 

S-MPAI 6,96 0,83ab 0,43abc 2,36 1,26 0,52ab 0,55 6,11abc 

S-MSPD 6,57 0,78b 0,32c 2,52 1,10 0,41b 0,46 4,86bc 

S-MSPC 6,77 0,77b 0,36bc 2,36 1,13 0,45ab 0,47 5,20bc 

S-PAIPERE 6,77 0,85ab 0,70a 2,90 1,56 0,87a 0,54 10,55a 

S-PIAPERE 7,35 1,18a 0,58abc 2,82 1,76 0,50ab 0,61 7,96abc 

D.M.S. 1,4851 0,3713 0,3147 2,1421 0,9485 0,4550 0,3851 5,0264 

F 0,5933 0,0328* 0,0022** 0,8291 0,2027 0,0127* 0,2119 0,0048** 

C.V.% 8 15 23 29 24 29 24 25 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e 

* Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; 

S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema 

Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene; 

S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de 

Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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O maior teor de C-AF no solo sob SIPAs é interessante, visto que esta fração pode 

contribuir mais significativamente para a geração de cargas no solo comparada às demais 

frações. Em solos orgânicos, Gondar et al. (2005) relataram incrementos de cargas 

superficiais em C-AF e C-AH na faixa de pH de 4 a 6, com maior contribuição na fração C-

AF. No presente estudo, ainda não foi observada a contribuição significativa destes resultados 

sobre a CTC do solo na camada de 0,20 a 0,40 m, a pH médio de 5,1 (Tabela 10), entretanto, 

ressalta-se que Gondar et al. (2005) analisaram solos orgânicos, portanto, com maior poder 

tampão comparado ao solo arenoso avaliado no presente estudo. Isto sugere uma faixa de pH 

mais estreita para efeitos significativos sobre a CTC em solos arenosos do Cerrado, visto que 

Silva e Mendonça (2007) relatam pHs de 5 a 7 para que grande parte dos grupamentos 

acídicos se dissociem em solos minerais. Assim, estas variações abrem campos para novas 

hipóteses em estudos futuros. 

Embora os teores de C-AH nos tratamentos S-MRUZ, S-MPAI e S-PIAPERE não 

tenham diferido significativamente do S-MSPC, estes foram iguais (p>0,05) aos obtidos no 

tratamento com a maior média para esta fração (S-PAIPERE) (Tabela 6), indicando tendência 

de incremento com o tempo, ao se considerar os resultados apresentados para esta mesma 

camada na caracterização inicial (Tabela 5). 

A influência dos sistemas sobre os teores de C-AF e C-AH refletiu sobre a relação 

AH/AF na camada de 0,20 a 0,40 m, com a maior média obtida no sistema S-PAIPERE 

(Tabela 6), o que permite ressaltar um caráter mais fulvático das SHs onde leguminosas (soja) 

são cultivadas (SILVA; MENDONÇA, 2007). Quanto ao S-PIAPERE, embora sem cultivo 

recente de soja, a menor relação AH/AF pode ser atribuída à maior lotação animal (5,3 UA 

ha-1) em relação ao S-PAIPERE (3,8 UA ha-1), o que gera maior deposição de esterco 

(CARPINELLI et al., 2020), fonte de AF e AH (CASTILHOS et al., 2008) reduzindo a 

relação AH/AF devido à maior mobilidade do AF em profundidade (BENITES; MADARI; 

MACHADO, 2003). 

Com base nos resultados da caracterização inicial da camada de 0,20 a 0,40 m (Tabela 

5), nota-se, proporcionalmente, a mesma dinâmica na distribuição do C-AH no solo sob os 

diferentes sistemas na avaliação final (Tabela 6), exceto para o S-MSPD, que apresentou 

redução significativa (p<0,05) em relação ao S-PAIPERE, o qual se destacou com 

incrementos de 141,7%, em relação à média entre os tratamentos S-MPIA e S-MSPD. As 

reduções/aumentos nas frações AF e AH não influenciaram no EA (AF+AH), porém, foram 

suficientes para homogeneizar a relação EA/HUM em subsuperfície, em relação à 
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caracterização inicial, reafirmando a iluviação de matéria orgânica para as camadas 

subsuperficiais do solo (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003). 

Ainda na camada de 0,20 a 0,40 m, a maior média para os teores de C-AH no sistema 

S-PAIPERE resultou em maior índice de humificação (IH) neste tratamento (Tabela 6). 

Embora o S-MSPD tenha apresentado uma das menores médias para a fração C-AH, o grau 

de humificação do solo (IH) apresentou tendência de manutenção ao se igualar (p<0,05) às 

médias encontradas na maioria tratamentos. Ademais, assim como o C-AH, o IH no sistema 

S-MPIA foi inferior (p<0,05) aos observados no S-MRUZ e no S-PAIPERE, porém, isto não 

significa um efeito prejudicial do S-MPIA, mas sim a manutenção do padrão de distribuição 

dessa fração desde a caracterização inicial, e espera-se o aumento na humificação neste 

tratamento, como tem ocorrido nos demais SIPAs, pois a amplitude da diferença em relação 

ao SPC reduziu de 57,4% na caracterização inicial (Tabela 5) para 31,1% na caracterização 

final (Tabela 6). 

 

4.6 TEORES DE N TOTAL E RELAÇÃO C/N DO SOLO – 2019 

 

Na avaliação final, os teores de N total do solo não diferiram (p>0,05) (Tabela 7). As 

relações C/N foram equiparados entre os sistemas, com valores aproximados de 10, o que é 

usual para Latossolos (SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005), e todas classificadas como 

baixas (<30), segundo Silva e Mendonça (2007). 

Para Neu (2005), a baixa relação C/N nos Latossolos indica intensa atividade 

biológica, com maior grau de humificação e estabilidade da MOS, logo, a ausência de 

diferenças significativas para a relação C/N do solo nos diferentes sistemas avaliados (Tabela 

7) é coerente ao grau de humificação semelhante entre os sistemas, embora, dest (Tabela 6). 

As relações C/N médias globais variam tipicamente de 10 a 30 entre os tipos de solo, 

sendo geralmente baixas para Chernossolos e altas para Argissolos (POST e MANN, 1990), e 

especialmente altas em Histossolos (Organossolos) e Podzóis (Espodossolos) ricos em CO 

(BATJES, 1996). No presente estudo, com exceção das pastagens perenes, a análise de N total 

foi realizada logo após a colheita da soja, espécie fixadora de N2 atmosférico, e portanto, que 

possui resíduos relativamente ricos em N (baixa relação C/N) e que contribui pouco para o 

aporte de C ao solo, cerca de 3,0 Mg ha-1 ano-1 (VARVEL, 1994), o que, provavelmente 

contribuiu para manter as relações C/N do solo próximas ao limite médio global inferior 

(POST; MANN, 1990), visto que, segundo Silva e Mendonça (2007), o estreitamento da 
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relação C/N da MOS, com o avanço da humificação, ocorre devido a perdas de CO2 e 

incorporação de N no solo. 

Assim, os resultados deste estudo podem ser uma resposta aos efeitos da sazonalidade 

climática sobre as flutuações da biomassa microbiana (STIEVEN et al., 2014) e mobilidade 

dos elementos no perfil do solo, pois além da qualidade do material vegetal predominante na 

estação em que foi realizada a avaliação, quando, após o aumento temporário da relação C/N 

do solo, devido ao aporte de C facilmente oxidável e pouco humificado (TELLES, 2003), 

proveniente da serapilheira e raízes das gramíneas (BRAZ et al., 2013; SANT-ANNA et al., 

2016; GUPTA et al., 2020), e a acelerada decomposição dos resíduos (Figuras 2 e 3), 

implicou em valores de relação C/N semelhantes entre os sistemas, mesmo com diferentes 

aportes de resíduos vegetais das gramíneas. 

 

Tabela 7. 1Teores de N total e relação C/N do solo sob diferentes sistemas de produção 

agropecuária e modalidades de cultivo, na profundidade de 0 a 0,10 m. Caiuá – SP, 2019.  

Tratamentos COT N-Total Relação C/N 

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

S-MRUZ 9,09ab 0,86 10,7 

S-MPIA 8,70ab 0,89 10,0 

S-MPAI 9,28ab 0,90 10,7 

S-MSPD 8,12b 0,80 10,3 

S-MSPC 8,31b 0,84 9,7 

S-PAIPERE 8,89ab 0,84 11,0 

S-PIAPERE 10,25a 1,07 9,7 

D.M.S. 1,7678 0,4432 4,6213 

F 0,0217* 0,5043 0,9163 

C.V.% 7 17 16 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. * 

Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-

MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema Plantio 

Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene; S-

PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de 

Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Após oito anos em experimento com rotações de culturas, Varvel (1994) observou que 

a aplicação de N ao solo gerou mudanças mínimas no N total, nos sistemas de monocultura de 

soja e de rotação com milho-soja. No presente estudo, embora cada SIPA tenha a sua 

complexidade em relação à lotação animal, produtividades das espécies cultivadas, entre 

outras, a resiliência do solo em manter a relação C/N equiparada em todos os sistemas reflete 
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o grande desafio em aumentar os estoques de C em solos arenosos tropicais altamente 

intemperizados, mesmo sob sistemas conservacionistas diversificados.  

Estudos realizados por Freitas et al. (2020) e Souza e Melo (2000) apontaram que as 

espécies C4, para a produção de grãos e forragem em SIPAs, podem aumentar os estoques de 

C e N do solo ao longo do tempo. Estes últimos autores relataram que a conversão do SPC 

para SPD (milho-pousio) foi suficiente para elevar em mais de 80% o N potencialmente 

mineralizável do solo, correspondente ao “pool” mais lábil, como o presente na biomassa 

microbiana, porém, esta diferença reduziu para 48% quando se incluiu a soja no esquema de 

sucessão nos sistemas, provavelmente pela adição de N via fixação biológica, permitindo que 

o SPC de milho-soja acumulasse maior quantidade de N em relação ao monocultivo do milho 

no mesmo sistema. Estes resultados permitem inferir que o curto período de avaliação no 

presente estudo é insuficiente para detectar mudanças significativas que poderão ocorrer mais 

lentamente, ao longo dos anos, em solo altamente oxidativo (arenoso). 

 

4.7 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO – 2017 

  

No primeiro ano de avaliação, os atributos químicos do solo nas camadas de 0 a 0,10 e 

0,10 a 0,20 m de profundidade não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos 

(p>0,05) e os teores médios na camada de 0 a 0,20 m foram classificados como médios para 

P, pH, K e V%, e altos para Ca, Mg e S-SO4
2- (RAIJ et al., 1996). A ausência de alterações 

nos atributos químicos entre os tratamentos é uma resposta esperada, uma vez que os sistemas 

são recentes, até então (Tabela 8), e pelo recente histórico de produção de sementes 

forrageiras na área (alta inserção de palhada de parte aérea e resíduos radiculares, fonte de 

nutrientes). Muitos anos devem se passar para que um SIPA possa se estabilizar e aumentar 

suas taxas de matéria orgânica e nutrientes (STIEVEN et al., 2014).  

Solos de texturas arenosa a média, diferentes de solos argilosos, apresentam baixo 

poder tampão (SANTOS et al., 2015), por isso as mudanças no uso e manejo desses solos 

podem implicar em alterações mais imediatas sobre seus atributos químicos, físicos ou 

biológicos. Entretanto, mesmo submetido a diferentes usos e manejos, a fertilidade do solo foi 

uma característica que se manteve inalterada nas camadas superficiais, o que demostra a 

importância de estudos de médio e longo prazo, para fins de avaliação na dinâmica fertilidade 

do solo.   
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Vale ressaltar que a palhada é uma fonte lábil de nutrientes (ROSSI et al., 2013; 

VENDRAMIN et al., 2014; COSTA et al., 2015; MENDONÇA et al., 2015; MATTEI et al., 

2018; CAVALLI et al., 2018). Porém, a dinâmica de decomposição da palhada aportada nos 

sistemas ainda deve estar favorecendo o processo de imobilização de nutrientes em função da 

sua alta relação C/N (GUPTA et al., 2020). Logo, embora os sistemas ainda estejam em fase 

estabelecimento, nos tratamentos com SIPAs, espera-se uma maior concentração de nutrientes 

na forma orgânica, os quais poderão beneficiar a fertilidade do solo ao longo do tempo.  

Ademais, deve-se considerar ainda que, as alterações na fertilidade do solo no espaço 

e no tempo, são governadas por diversos processos complexos que envolvem desde 

características mineralógicas do solo, até características das culturas implantadas e objetivo da 

exploração na área. Assim, deve-se considerar outros possíveis efeitos no sistema solo antes 

de considerar os efeitos nas suas propriedades químicas, visto que, a curto prazo, os 

benefícios ou prejuízos proporcionados pelo tipo de uso ou manejo podem não se expressarem 

(Tabela 8).  

Na camada de 0,20 a 0,40 m de profundidade, detectou-se efeito dos sistemas sobre os 

teores de Ca, valores de SB e CTC, onde o cultivo consorciado de milho com capim BRS 

Paiaguás e soja em sucessão (S-MPAI) proporcionou incremento nos teores de Ca, em relação 

ao solo sob cultivo de milho consorciado com capim BRS Piatã e soja em sucessão (S-MPIA). 

O incremento de Ca no tratamento S-MPAI influenciou positivamente na sua SB em relação 

ao S-MPIA e na sua CTC em relação ao tratamento milho com capim Ruziziensis e soja em 

sucessão (S-MRUZ). 
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Tabela 8. 1Atributos químicos do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e modalidades de cultivo, nas profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá – 

SP, 2017 

Sistemas P-resina pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC S-SO4
2- V 

 0 a 0,10 m 

 mg dm3 CaCl2 ------------------------------------------- mmolc dm-3 ------------------------------------- mg dm3 % 

S-MRUZ 28,9 5,4 3,0 19,5 8,3 17,3 0,0 30,5 48,0 7,92 62,9 

S-MPIA 39,3 5,3 3,0 20,7 8,8 19,3 0,2 32,5 51,8 16,0 63,0 

S-MPAI 31,0 5,7 3,0 25,0 11,5 15,5 0,0 39,5 55,1 11,0 72,0 

S-MSPD 39,4 5,6 2,5 27,7 8,8 16,3 0,0 39,0 55,2 12,9 70,5 

S-MSPC 35,8 5,6 2,9 25,4 8,5 16,6 0,0 36,9 52,8 11,4 70,0 

S-PAIPERE 28,8 5,8 3,9 24,0 12,1 14,9 0,2 41,7 55,2 9,6 71,9 

S-PIAPERE 31,0 5,9 2,5 28,4 13,0 14,9 0,0 44,1 59,7 14,3 75,2 

D.M.S. 19,422 0,7634 1,583 6,931 6,480 5,043 0,458 17,955 13,0 1,730 19,383 

F 0,3272 0,2502 0,1198 0,1060 0,1054 0,1099 0,5897 0,1674 0,1791 0,4106 0,3145 

C.V.% 25 6 23 19 27 13 11 19 10 21 12 

                                0,10 a 0,20 m 

S-MRUZ 31,3 5,2 2,4 19,4 7,1 18,8 0,5 28,9 47,8 8,9 60,6 

S-MPIA 26,1 5,2 2,2 19,5 6,8 19,0 0,3 28,4 47,4 10,2 59,9 

S-MPAI 27,8 5,7 2,4 27,8 11,5 15,9 0,0 42,6 58,4 8,5 72,5 

S-MSPD 34,5 5,5 2,3 26,2 7,4 16,1 0,3 37,2 53,3 10,0 68,3 

S-MSPC 31,1 5,7 2,4 26,5 8,8 16,1 0,3 38,1 53,7 9,5 69,8 

S-PAIPERE 27,8 5,6 2,6 19,5 8,0 16,1 0,3 32,8 46,5 6,8 63,5 

S-PIAPERE 26,1 5,7 1,2 24,6 9,8 16,1 0,3 37,4 73,3 11,5 67,0 

D.M.S. 19,949 0,741 1,451 13,103 5,755 3,588 0,444 21,244 2,632 1,423 20,005 

F 0,7590 0,1530 0,0880 0,1512 0,1382 0,2918 0,8718 0,9810 0,5323 0,7579 0,3376 

C.V.% 29 6 28 24 29 14 17 25 15 19 13 

                                  0,20 a 0,40 m 

S-MRUZ 7,4 4,9 1,3 14,0ab 4,8 19,1 0,9 20,1ab 39,2b 12,9 51,9 

S-MPIA 6,9 4,8 1,3 12,0b 5,1 22,5 2,1 18,4b 40,9ab 15,8 45,9 

S-MPAI 8,0 5,4 1,5 19,0a 8,0 18,9 0,0 28,5a 47,3a 12,9 60,1 

S-MSPD 10,3 5,2 1,6 15,4ab 5,8 18,9 1,1 22,7ab 41,6ab 15,8 54,1 

S-MSPC 9,3 5,3 1,6 16,7ab 6,6 17,6 0,5 25,0ab 12,6ab 13,1 57,0 

S-PAIPERE 9,3 5,2 1,4 14,4ab 6,8 18,4 1,1 22,7ab 41,1ab 7,0 54,0 

S-PIAPERE 9,3 5,1 1,0 13,5ab 7,5 20,0 1,6 22,0ab 41,1ab 14,3 52,0 

D.M.S. 5,928 0,676 0,827 6,262 3,650 6,860 0,941 9,299 7,737 1,321 16,568 

F 0,4956 0,0967 0,1963 0,0345* 0,0692 0,3777 0,2745 0,0464* 0,0718* 0,0821 0,2074 

C.V.% 29 6 25 18 24 15 29 17 8 15 13 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e * Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo 

teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-

Milho/Sistema Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. 

D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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4.8 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO – 2018  

 

No ano de 2018, houve efeito significativo dos sistemas e modalidades de cultivos, 

sobre os atributos químicos do solo nas três camadas avaliadas (Tabela 9), e os teores médios 

na camada de 0 a 0,20 m foram classificados com baixo para S-SO4
2-, médios para P, pH, K e 

V% e altos para Ca e Mg (RAIJ et al., 1996). Observa-se que entre os atributos influenciados 

significativamente (p<0,05), o pH diferiu significativamente apenas na camada de 0 a 0,10 m, 

com destaque para o sistema S-PIAPERE em relação aos sistemas S-MPIA, S-MSPC e S-

PAIPERE, com diferenças que variaram de a 0,9; 0,8 e 0,8 unidades, respetivamente, em 

relação ao S-PIAPERE.  

A acidificação do solo ocorre naturalmente nos campos de produção, sobretudo, nos 

cultivos mais intensivos, como no SPC, SPD e nos SIPAs, devido à periodicidade das 

adubações das culturas da rotação. No presente estudo, o fertilizante nitrogenado utilizado 

para adubação de cobertura no milho foi o nitrato de amônio que tem alto efeito acidificante 

(OENEMA, 1990). Além disso, a acidificação do solo nos sistemas produtores de grãos pode 

ter sido gerada devido aos cultivos da soja e milho (ŠPOLJAR et al., 2019), pela maior 

absorção de cátions sobre os ânions (HAYNES, 1983), e condições climáticas (BOLAN et al., 

2003), visto que o solo da área é arenoso, e com a menor cobertura permanente nos sistemas 

recentes, em relação à pastagem perene, pode ter sido acometido por maior lixiviação de 

bases.  

Da mesma forma como ocorreu para o pH, os atributos Mg, SB e V% foram 

superiores no solo sob o sistema S-PIAPERE, sendo os teores de Mg superiores aos 

observados nos sistemas S-RUZ, S-MPIA, S-MSPD e S-MSPC; de SB superiores às 

observadas nos tratamentos S-RUZ, S-MPIA e S-MSPC; e de V% superiores aos observados 

nos tratamentos S-MPIA e S-MSPC (Tabela 8). Na camada de 0,10 a 0,20 m de profundidade, 

a dinâmica foi semelhante à da camada de 0 a 0,10 m, porém, a CTC foi influenciada, sendo 

superior no tratamento S-PIAPERE em relação aos tratamentos S-PAIPERE, S-MPIA e S-

MRUZ.  

Na camada de 0,20 a 0,40 m de profundidade, as alterações foram menos expressivas, 

como esperado para uma avaliação a curto prazo. Porém, mesmo em subsuperfície, o 

tratamento S-PIAPERE, que se destacou com os melhores resultados nas camadas mais 

superficiais, pois apresentou o teor de Mg superior aos observados nos tratamentos S-MRUZ 
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e S-MPIA, sendo que este último tratamento com os maiores valores de H+Al e Al, refletindo 

diretamente na V%, em relação ao S-PIAPERE. 
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Tabela 9. 1Atributos químicos do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e modalidades de cultivo, nas profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá – SP, 2018. 

Sistemas (S) P-resina pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC S-SO4
2- V 

0 a 0,10 m 

 mg dm3 CaCl2 ---------------------------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------------------------- mg dm3 % 

S-MRUZ 33,3 5,4ab 3,0 18,8 9,1b 19,6 0,2 31,0b 50,7 3,1 61,5ab 

S-MPIA 42,6 5,2b 2,8 18,7 8,4b 21,8 0,7 29,9b 51,8 2,8 57,4b 

S-MPAI 40,0 5,9ab 2,9 25,1 12,8ab 17,3 0,0 40,6ab 58,3 2,6 69,5ab 

S-MSPD 31,0 5,5ab 3,1 20,5 9,9b 19,5 0,0 33,5ab 53,0 2,8 63,5ab 

S-MSPC 45,5 5,3b 3,3 16,8 9,3b 23,0 0,5 29,3b 52,3 2,6 57,0b 

S-PAIPERE 23,5 5,3b 3,1 19,6 12,6ab 17,6 0,2 35,3ab 53,0 3,8 65,8ab 

S-PIAPERE 30,5 6,1a 3,5 27,5 16,5a 15,6 0,2 47,9a 66,9 2,9 75,7a 

D.M.S. 23,550 0,781 1,430 12,071 5,340 7,671 0,345 16,647 16,557 0,627 17,492 

F 0,0708 0,0069** 0,6469 0,0880 0,0009** 0,0589 0,0524 0,0157* 0,0515 0,6895 0,0251* 

C.V.% 28 6 20 24 20 17 13 20 13 14 12 

0,10 a 0,20 m 

S-MRUZ 27,3 5,1 1,7 16,5 6,3b 21,7 1,0 24,4ab 46,2b 3,6 53,4 

S-MPIA 30,1 5,2 1,9 15,1 5,6b 21,6 0,9 22,7b 44,3b 2,8 51,7 

S-MPAI 31,0 5,8 1,9 22,7 10,0ab 17,3 0,0 34,6ab 51,8ab 2,8 66,2 

S-MSPD 25,8 5,3 2,1 18,6 6,9ab 21,3 0,3 27,6ab 49,0ab 2,6 56,6 

S-MSPC 31,8 5,3 1,8 19,1 8,4ab 21,0 1,0 29,3ab 50,3ab 3,0 58,3 

S-PAIPERE 17,0 5,7 2,7 17,5 6,8ab 16,9 0,3 27,0ab 43,9b 4,4 60,7 

S-PIAPERE 26,3 5,9 2,5 24,0 11,5a 18,3 0,0 38,0a 56,3a 3,0 67,5 

D.M.S. 17,810 0,877 1,327 9,718 5,048 7,363 0,5637 13,621 9,313 2,109 12,899 

F 0,1688 0,0544 0,1331 0,0685 0,0104* 0,1336 0,1234 0,0171* 0,0035* 0,1179 0,1170 

C.V.% 28 7 27 22 27 16 20 20 8 28 14 

0,20 a 0,40 m 

S-MRUZ 7,6 4,7 1,4 10,0 3,4b 24,0a 2,2a 14,8 38,8 4,6 38,7b 

S-MPIA 6,4 4,8 1,4 11,5 3,9b 23,5ab 1,6ab 16,7 40,2 4,0 41,9ab 

S-MPAI 5,6 5,4 1,6 16,1 7,6ab 19,2ab 0,4ab 26,6 45,8 3,1 57,0ab 

S-MSPD 7,5 5,1 1,6 15,8 6,2ab 21,5ab 1,1ab 25,4 46,9 4,8 53,7ab 

S-MSPC 8,8 5,1 1,5 14,0 6,2ab 21,0ab 1,1ab 21,7 42,8 4,3 50,9ab 

S-PAIPERE 5,6 5,3 1,6 13,9 6,7ab 20,0ab 0,8ab 22,3 42,4 6,0 51,0ab 

S-PIAPERE 5,9 5,5 1,4 16,0 9,2a 18,0b 0,0b 26,8 44,9 4,1 59,0a 

D.M.S. 4,557 0,887 0,747 7,293 4,296 5,854 2,169 12,248 10,275 3,049 19,610 

F 0,1971 0,0579 0,8881 0,0753 0,0038** 0,0314* 0,0379* 0,0525 0,1504 0,1485 0,0221* 

C.V.% 28 7 21 22 29 12 23 24 10 29 17 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e * Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, 

respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema Plantio 

Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima 

Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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4.9 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO – 2019 

  

No último ano de avaliação, houve efeito significativo (p<0,05) dos sistemas e 

modalidades de cultivos sobre os atributos químicos do solo, nas três camadas avaliadas 

(Tabela 10), e os teores médios na camada de 0 a 0,20 m foram classificados como baixo para 

S-SO4
2-, médios para P, pH, K e Mg e alto para o Ca (RAIJ et al., 1996). Vale destacar os 

efeitos positivos mais predominantes nos tratamentos S-MPAI e S-PIAPERE, tanto na 

camada de 0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m de profundidade. 

Na camada de 0 a 0,10 m é notório o efeito residual das adubações fosfatadas no solo 

sob os SIPAs e sob SPD (S-MPIA, S-MPAI e S-MSPD), em relação às pastagens perenes. O 

P tende a se acumular próximo à superfície do solo em diferentes “pools”, nas formas 

minerais e orgânicas, nos compartimentos lábeis e moderadamente lábeis. Esta dinâmica do P 

é fortemente favorecida em sistemas conservacionistas com o mínimo revolvimento do solo 

(PAVINATO et al., 2017; RIGO et al., 2019; DAMIAN et al., 2020; GUERA et al., 2020; 

RODRIGUES et al., 2021).  

Ainda na camada de 0 a 0,10 m, os sistemas S-MPAI e S-PIAPERE apresentaram 

teores superiores de Mg, o que influenciou significativamente na SB e CTC do solo, 

provavelmente, devido aos incrementos no COT observados nestes tratamentos (Tabela 6). Os 

efeitos mais significativos sobre a CTC, SB e teores de Mg no S-PIAPERE pode ser devido à 

maior deposição de esterco ao solo (CARPINELLI et al., 2020), gerado pela maior lotação 

animal neste tratamento, no mês de janeiro, a qual foi ajustada conforme Euclides et al. 

(2016). Esta diferença entre as taxas de lotação animal ocorreu cerca de 2 meses antes da 

coleta de solo, sendo cerca de 5,3 UA ha-1 no S-PIAPERE e apenas 3,8 UA ha-1 no S-

PAIPERE. 

Cabe destacar que o pH na camada de 0 a 0,10 m, do sistema S-PIAPERE, diferente 

do ano anterior, não foi superior aos demais sistemas, o que pode ser mais um efeito da maior 

lotação animal no último ano. Segundo Velthof et al. (2011), o esterco contém altas 

concentrações de amônio, que tem efeito acidificante por absorção ou nitrificação. Quando o 

N orgânico é mineralizado, consome-se H+, resultando em alcalinização do meio, porém, este 

efeito é compensado pela nitrificação que produz 2 H+, e este processo combinado leva à 

acidificação. Logo, o pastejo causa um padrão heterogêneo, com acidificação nas placas de 

urina (nitrificação) e alcalinização/acidificação nas placas de esterco (mineralização). 
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Embora tenha sido detectado efeito significativo para a CTC nos sistemas S-MPAI e 

PIAPERE, na camada de 0 a 0,10 m, é notável a tendência de manutenção dos valores, em 

curto espaço de tempo, em todos os sistemas conservacionistas avaliados em relação ao SPC. 

Tal resultado é possível porque, além de atuar como uma barreira física e reduzir a velocidade 

de infiltração da água no perfil do solo (ROSSI et al., 2013), levando consigo as bases 

(lixiviação), a palhada incorpora matéria orgânica no solo (CECAGNO et al., 2018), sendo 

responsável por grande parte da CTC em solos arenosos. 

A manutenção e a expectativa do aumento na CTC no solo em todos os sistemas 

conservacionistas avaliados, aqui sustentada, se baseia nos resultados dos anos anteriores 

(Tabelas 8 e 9) e no fato de que o aumento no teor de MOS ocorre gradualmente, portanto, 

seus efeitos benéficos são notados ao longo dos anos (STIEVEN et al., 2014; ROSA et al., 

2017). Estes resultados evidenciam na manutenção da fertilidade do solo nos sistemas ILP, 

num curto espaço de tempo. Assim, o aporte de palha em sistemas conservacionistas 

integrados se mostra uma importante estratégia para geração de cargas em solos arenosos de 

baixa CTC natural (DONAGEMMA et al., 2016). 

Na camada de 0,10 a 0,20 m, o tratamento S-MPAI apresentou os maiores teores de 

Mg e P e valores de SB, CTC. Ressalta-se que, assim como na camada de 0 a 0,10 m, os 

teores do P foram superiores nos sistemas produtores de grãos (SIPAs e monocultivos), em 

relação às pastagens perenes, indicando o efeito residual/cumulativo relatado para este 

nutriente (PAVINATO et al., 2017; RIGO et al., 2019; GUERA et al., 2020; RODRIGUES et 

al., 2021), pode influenciar até a camada de 0,10 a 0,20 m. Nessa camada, vale destacar ainda, 

a predominância de efeitos positivos no sistema S-PIAPERE, que também se destacou 

apresentando os maiores valores para o pH, Ca, Mg, SB e V%, comparado ao S-MSPD, S-

MSPC e S-MRUZ.  

Na camada de 0,20 a 0,40 m, o teor de Al foi superior no S-MRUZ comparado ao S-

MPAI, e ambos os tratamentos não diferiram dos demais. O contrário ocorreu para a 

saturação por bases (V%), onde o tratamento S-MPAI apresentou valores superiores aos 

obtidos no S-MRUZ, diferindo significativamente (p<0,05). Esta relação inversa é esperada 

devido à capacidade do Al em ocupar as cargas no complexo sortivo do solo, diminuído a 

possibilidade da CTC reter maiores quantidades das bases trocáveis que contribuem para a 

SB.
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Tabela 10. 1Atributos químicos do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e modalidades de cultivo, nas profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá – SP, 2019. 

Sistemas (S) P-resina pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC S-SO4
2- V 

0 a 0,10 m 

 mg dm3 CaCl2 ---------------------------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------------------------- mg dm3 % 

S-MRUZ 38,3ab 5,2 3,2 13,3 7,5bc 17,7 0,7 24,1b 41,8ab 1,6 57,7 

S-MPIA 53,6a 5,2 3,8 12,8 7,2bc 18,5 0,8 23,8b 42,3ab 1,1 56,7 

S-MPAI 53,2a 5,6 3,7 17,5 12,0ab 15,1 0,0 32,3ab 47,1a 2,0 68,5 

S-MSPD 56,2a 5,2 2,9 13,5 6,7c 17,7 0,7 23,2b 40,9ab 1,6 57,0 

S-MSPC 41,2ab 5,1 2,5 13,1 6,1c 17,1 1,1 21,8b 38,9b 1,6 56,2 

S-PAIPERE 26,3b 5,2 3,1 13,8 8,1bc 16,0 0,3 24,9ab 40,9ab 1,5 59,6 

S-PIAPERE 27,1b 5,6 2,8 18,7 13,5a 13,6 0,0 35,3a 48,9a 2,3 71,5 

D.M.S. 24,473 0,647 1,364 6,398 5,001 5,295 1,713 10,550 8,153 1,734 16,686 

F 0,0017** 0,0520 0,0574 0,0502 0,0006** 0,0778 0,2340 0,0028** 0,0069** 0,3946 0,0596 

C.V.% 25 5 19 19 24 14 22 17 8 13 12 

0,10 a 0,20 m 

S-MRUZ 38,6ab 5,1b 2,4 11,7b 2,4c 17,9 1,2 19,5b 37,4b 1,8 52b 

S-MPIA 34,5abc 5,3ab 2,4 16,2ab 6,1bc 16,8 0,5 24,8ab 4,2ab 1,3 59,3ab 

S-MPAI 48,7a 5,5ab 2,9 18,8ab 9,3a 16,0 0,0 21,1a 48,1a 2,7 67,3ab 

S-MSPD 47,6a 5,1b 2,4 12,8b 5,5c 17,6 1,0 20,8b 38,9ab 1,5 54,2b 

S-MSPC 39,9ab 5,0b 2,1 12,2b 5,7c 18,2 1,2 20,1b 38,3ab 1,6 53,0b 

S-PAIPERE 18,0c 5,4ab 2,3 14,8ab 6,3abc 14,5 0,1 23,6ab 38,1ab 2,1 61,2ab 

S-PIAPERE 24,0bc 5,8a 2,2 20,1a 8,7ab 13,2 0,0 31,6a 47ab 2,7 71,6a 

D.M.S. 17,769 0,675 0,956 7,171 2,851 5,280 1,510 9,380 10,338 2,590 17,170 

F 0,0001** 0,0084** 0,2138 0,0053** 0,0008** 0,0961 0,0583 0,0010** 0,0096** 0,4346 0,0096** 

C.V.% 21 5 17 20 8 14 20 16 11 18 12 

0,20 a 0,40 m 

S-MRUZ 11,6 4,8 1,4 9,9 3,4 18,1 2,1a 14,6 32,7 1,8 45,0b 

S-MPIA 10,1 5,0 1,5 11,3 3,6 16,7 1,5ab 16,4 33,2 3,0 49,6ab 

S-MPAI 13,1 5,5 1,6 13,3 5,8 14,0 0,0b 20,8 34,8 2,3 59,6a 

S-MSPD 11,0 5,1 1,6 11,3 4,2 15,7 0,8ab 17,2 33,0 1,8 51,9ab 

S-MSPC 11,3 5,0 1,7 11,8 4,7 16,5 1,0ab 18,3 34,8 3,1 52,5ab 

S-PAIPERE 6,8 5,3 1,5 11,7 5,3 15,5 0,3ab 18,6 34,1 3,0 53,6ab 

S-PIAPERE 7,1 5,3 1,8 12,5 6,3 16,2 0,7ab 20,7 36,9 4,1 55,7ab 

D.M.S. 8,696 0,705 0,660 4,165 3,423 5,209 2,013 7,549 9,041 2,701 13,001 

F 0,1113 0,0625 0,2445 0,2431 0,0950 0,3120 0,0493** 0,1272 0,7420 0,0946 0,0449* 

C.V.% 17 6 18 15 13 14 22 18 11 15 11 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e * Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, 

respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema Plantio 

Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima 

Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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4.10 MICRONUTRIENTES NO SOLO – 2017, 2018 E 2019  

 

A dinâmica para os micronutrientes do solo, sob os diferentes sistemas, foi pouco 

alterada no curto prazo. Tais alterações ocorreram apenas no segundo ano (2018) para o B e 

no terceiro ano para o Fe, nas profundidades de 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, respectivamente 

(Tabela 11).  

No ano 2018, os tratamentos S-MRUZ e S-MPIA apresentaram os maiores teores de B 

na profundidade de 0,20 a 0,40 m, em relação aos demais sistemas, porém, com diferença 

significativa apenas quando comparado ao solo sob pastagem perene de BRS Piatã (S-

PIAPERE).  

No ano 2019, destacou-se o tratamento S-MRUZ, que apresentou os maiores teores de 

Fe nas camadas subsuperficiais. Na profundidade de 0,10 a 0,20 m, o teor de Fe foi 

significativamente superior ao observado no tratamento S-PIAPERE, enquanto que os demais 

tratamentos foram semelhantes quanto aos teores do micronutriente.   

O teor de Fe também diferiu significativamente na profundidade de 0,20 a 0,40 m, 

onde o tratamento S-MRUZ destacou-se mais uma vez, apresentando-se superior aos 

observados nos tratamentos S-MPAI e S-PAIPERE, porém, não diferindo dos demais 

tratamentos. Observa-se os menores teores de Fe nos tratamentos que apresentaram os 

maiores valores de pH, nas duas profundidades, pois o Fe é um micronutriente metálico, o 

qual tem sua disponibilidade diminuída às plantas à medida em que o pH do solo se eleva 

(RAIJ et al., 2011; FREITAS et al., 2014). 

Com exceção dos dois tratamentos com pastagens perenes, todos outros apresentaram 

teores de Fe disponível considerados altos, segundo Raij et al. (1996). Entre os 

micronutrientes, o Fe é o que ocorre em maiores quantidades no solo e, devido às condições 

edáficas predominantes no Cerrado, solos naturalmente ácidos, a sua deficiência tem sido 

raramente relatada. Por outro lado, em solos ácidos, a concentração do Fe2+ na solução pode 

ser fitotóxico (JUGSUJINDA; PATRICK, 1993).  

Não obstante, levando em consideração a exigência nutricional das culturas em relação 

ao Fe, este maior valor apresentado nos tratamentos S-PIAPERE (0,10 a 0,20 m de 

profundidade), nos sistemas S-MPAI e S-PAIPERE (0,20 a 0,40 m de profundidade) são 

interessantes pois os mantêm dentro da faixa adequada para as culturas (RAIJ et al., 1996).  

Em 2018, os tratamentos S-MRUZ e S-MPIA apresentaram os maiores teores de B em 

relação aos obtidos no S-PIAPERE, na profundidade de 0,20 a 0,40 m, não diferindo dos 
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demais tratamentos. É importante ressaltar, contudo, que mesmo ocorrendo os maiores teores 

de B nestes dois tratamentos (S-MPAI e S-MRUZ), estes se encontram no limite entre as 

classes baixa e média (RAIJ et al., 1996). Este resultado pode ser justificado pelos baixos 

teores de matéria orgânica do solo estudado, os quais espera-se elevar ao longo dos anos de 

estabelecimento dos sistemas integrados (STIEVEN et al., 2014; ROSA et al., 2017).  
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Tabela 11. 1Micronutrientes do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e modalidades de cultivo, nas profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Caiuá – SP, 2017, 

2018 e 2019. 

Sistemas B Cu Fe Mn Zn  B Cu Fe Mn Zn  B Cu Fe Mn Zn 

 2017  2018  2019 

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------mg dm-3--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 0 a 0,10 m 

S-MRUZ 0,18 0,58 7,75 6,83 0,93  0,20 0,65 19,75 8,25 1,12  0,18 0,53 15,13 7,13 1,02 

S-MPIA 0,15 0,58 9,00 9,90 0,75  0,20 0,63 21,50 7,65 0,93  0,20 0,58 17,37 8,18 0,95 

S-MPAI 0,18 0,58 6,50 9,10 1,10  0,18 0,48 14,13 8,10 1,17  0,18 0,55 14,50 6,93 1,15 

S-MSPD 0,18 0,60 6,00 10,20 0,90  0,20 0,50 14,75 8,20 0,83  0,13 0,48 14,88 9,08 1,25 

S-MSPC 0,15 0,60 6,12 10,17 0,97  0,20 0,63 18,37 12,27 1,00  0,13 0,55 14,50 9,17 1,12 

S-PAIPERE 0,15 0,53 5,75 8,35 1,25  0,15 0,58 21,12 11,52 0,83  0,15 0,48 17,00 10,35 0,95 

S-PIAPERE 0,18 0,58 5,87 9,00 1,27  0,15 0,58 18,00 10,63 1,00  0,20 0,50 13,88 9,35 0,95 

D.M.S. 0,095 0,198 4,479 4,237 0,773  0,074 0,250 16,038 5,748 0,556  0,085 0,182 9,066 3,455 0,695 

F 0,8503 0,5825 0,2032 0,1610 0,2837  0,0819 0,2260 0,4745 0,0708 0,3050  0,0527 0,4401 0,8183 0,0594 0,7637 

C.V.% 25 14 28 20 16  17 19 17 26 24  22 15 25 17 28 

 10 a 20 cm 

S-MRUZ 0,17 0,62 9,62 8,00 0,97  0,20 0,65 20,62 5,90 0,98  0,14 0,55 19,25a 6,85 1,00 

S-MPIA 0,17 0,72 8,87 10,4 0,75  0,20 0,60 18,25 6,82 0,78  0,16 0,52 14,12ab 6,70 0,85 

S-MPAI 0,17 0,55 7,12 9,53 1,17  0,15 0,48 13,87 8,70 1,05  0,18 0,45 14,37ab 8,20 1,32 

S-MSPD 0,17 0,58 6,13 10,32 0,92  0,20 0,57 14,50 8,77 1,03  0,15 0,47 15,75ab 8,80 1,27 

S-MSPC 0,17 0,60 5,88 10,25 0,95  0,17 0,60 18,25 10,57 1,25  0,14 0,50 14,37ab 6,82 1,25 

S-PAIPERE 0,13 0,58 6,63 8,33 0,90  0,13 0,47 13,87 8,70 1,05  0,18 0,42 11,00ab 6,80 0,97 

S-PIAPERE 0,17 0,68 7,50 9,85 1,22  0,13 0,60 14,87 7,62 1,03  0,16 0,45 9,50b 7,32 1,25 

D.M.S. 0,083 0,223 4,678 4,549 0,616  0,078 0,224 11,228 6,085 0,658  0,059 0,161 8,535 2,996 0,7763 

F 0,3872 0,1745 0,0545 0,4314 0,2198  0,0574 0,1246 0,2363 0,2527 0,4658  0,1509 0,1784 0,0324* 0,0933 0,3273 

C.V.% 21 15 26 20 27  20 17 29 14 27  18 14 26 17 29 

 20 a 40 cm 

S-MRUZ 0,17 0,77 7,37 3,75 0,40  0,20a 0,70 16,37 4,00 0,35  0,10 0,60 11,20a 2,61 0,35 

S-MPIA 0,17 0,87 7,25 6,90 0,45  0,20a 0,72 12,62 3,60 0,27  0,15 0,62 9,25ab 3,01 0,23 

S-MPAI 0,17 0,70 6,00 6,32 0,52  0,13ab 0,65 11,62 4,87 0,45  0,12 0,48 7,63b 3,85 0,40 

S-MSPD 0,15 0,72 5,63 6,65 0,55  0,18ab 0,68 11,12 4,85 0,47  0,12 0,55 8,38ab 3,66 0,35 

S-MSPC 0,15 0,70 5,25 6,45 0,57  0,17ab 0,70 10,37 3,77 0,32  0,12 0,52 8,75ab 3,21 0,40 

S-PAIPERE 0,13 0,70 6,75 7,35 0,67  0,13ab 0,70 11,12 2,85 0,25  0,12 0,57 8,25b 2,91 0,35 

S-PIAPERE 0,15 0,85 6,25 4,75 0,50  0,10b 0,70 10,00 3,20 0,30  0,12 0,62 8,75ab 3,46 0,27 

D.M.S. 0,0721 0,300 2,708 4,872 0,652  0,091 0,215 7,557 2,483 0,375  0,115 0,273 3,210 1,694 0,289 

F 0,2341 0,2846 0,1304 0,1214 0,8825  0,0076** 0,9450 0,1621 0,1038 0,3712  0,9041 0,5189 0,0236* 0,2457 0,3826 

C.V.% 20 17 18 13 9  25 13 27 27 24  18 21 15 22 18 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e * Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, 

respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema Plantio 

Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima 

Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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4.11 PRODUTIVIDADE DE GRÃOS DO MILHO E DA SOJA – 2016/17, 2017/18, 2018/19  

 

As produtividades médias de grãos (PG) do milho e da soja em todos os anos (Tabela 

12) foram 27% e 18% a menos que as médias nacionais na safra 2019/20, que são 5455 e 

3379 kg ha-1, respectivamente (CONAB, 2021). Não houve efeito significativo em função dos 

tratamentos até o ano agrícola 2017/18 (p>0,05) (Tabela 12), demonstrando que o curto 

período de condução dos sistemas de produção e modalidades de cultivo não foi suficiente 

para promover grandes mudanças sobre o ambiente de produção para essas culturas, visto que 

grandes mudanças no ambiente produtivo requerem tempo mais prolongado em sistemas 

conservacionistas (STIEVEN et al., 2014; ROSA et al., 2017). 

Em condições diversas, muitos estudos têm demonstrado que o cultivo consorciado de 

milho com gramíneas forrageiras não tem efeito negativo sobre a produtividade de grãos do 

milho (GARCIA et al., 2012; ALVES et al., 2013; CRUSCIOL et al., 2013; MARTINS et al., 

2019; MODESTO et al., 2021). A maioria destes estudos, entretanto, abordam solos argilosos 

e as condições climáticas favoráveis da primeira safra (verão). No presente estudo, o desafio 

foi cultivar milho consorciado com forrageiras na segunda safra (outono/inverno), em solo 

arenoso. 

Embora sem diferenças estatísticas no primeiro e segundo anos, a inadequada 

distribuição das precipitações em 2016 (336 mm) resultou em reduções de 23, 13 e 5% nas 

PGs do milho nos sistemas S-MRUZ, S-MPIA, S-MPAI, respectivamente, em relação à 

média obtida nos monocultivos (S-MSPD e S-MSPC), o que foi efeito da competição entre as 

culturas no consórcio (DUARTE et al., 2013; PASCOALOTO et al., 2017). Reduções de 13 e 

23% na PG requerem atenção, pois podem reduzir o lucro da atividade, visto que a PG do 

milho representa um bônus nos sistemas consorciados para a recuperação de pastagens, 

gerando maior rentabilidade e amortizando os custos de produção do sistema (MODESTO et 

al., 2019). 

Por outro lado, a regularidade da distribuição hídrica durante o ciclo do milho em 

2017 (Figura 2), proporcionou variação das PGs próximo a 0 % entre os sistemas S-MPIA, S-

MPAI e S-MRUZ, com diferenças de 0, -2 e -1%, respectivamente, em relação à média obtida 

nos monocultivos. Este resultado pode ser devido, ainda, à baixa densidade das forrageiras, 

que foi de 8, 7 e 9 plantas por m2 para U. ruziziensis e U. brizantha cv. BRS Paiaguás e cv. 

BRS Piatã, respectivamente. Esta menor densidade foi devido à falta de chuvas logo após a 

semeadura, e resultou na baixa produtividade de matéria seca da parte aérea pelas forrageiras 
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(Tabela 13). Assim, estes resultados sugerem que a maior retenção de umidade do solo, 

decorrente do acúmulo e manutenção da palhada nos SIPAs (BONETTI et al., 2017), ao 

longo do tempo, pode reduzir possíveis competições entre as culturas consorciadas, geradas 

devido às limitações do regime hídrico local. 

Outro ponto importante a ser considerado para o estabelecimento adequado da cultura 

do milho nos SIPAs, é o arranjo espacial e o tipo de semeadura, que devem ser definidos 

conforme o objetivo do sistema (BORGHI et al., 2012). No presente estudo, o objetivo foi 

produzir grãos, logo, o milho foi semeado com espaçamento de 0,90 m e as forrageiras 

semeadas nas entrelinhas, como medidas para amortizar os efeitos de previsíveis 

veranicos. Maiores densidades são recomendadas apenas quando não há restrição hídrica 

(FREITAS et al., 2013). 

O milho da safra 2018 foi o mais prejudicado pela falta de água em relação aos 

anteriores, com uma precipitação em torno de 159 mm durante o desenvolvimento da cultura 

(Figura 2). A PG do milho consorciado pode ser reduzida por efeito de competição com a 

forrageira em condições limitantes de água, luz e nutrientes (DUARTE et al., 2013). O milho 

consorciado com a U. ruziziensis apresentou a menor PG, comparado ao monocultivo em 

SPD (S-MSPD). Os cultivares BRS Paiaguás e BRS Piatã possuem colmos finos que acamam 

com facilidade, e plantas com esta característica são menos competitivas no consórcio com 

graníferas, diferentemente do observado com U. ruziziensis, que apresenta colmos mais 

grossos e longos (MACHADO et al., 2017).  

Um dos grandes desafios para a produção de culturas graníferas na região em estudo é 

o déficit hídrico associado às elevadas temperaturas, sobretudo no mês de janeiro quando, 

geralmente, a soja está iniciando a fase de enchimento de grãos, como relatado por Franchini 

et al. (2016). Segundo estes autores, certamente essa restrição climática é o principal 

limitador de altas produtividades com estabilidade, mesmo utilizando todas as tecnologias 

relacionadas ao SPD e aos SIPAs na região.  

Em contrapartida, este resultado atesta a capacidade que solos arenosos, tidos como 

sensíveis (DONAGEMMA et al., 2016), podem suportar cultivos intensivos durante todo o 

ano, sem, contudo, gerar perdas de produtividade do milho consorciado com as forrageiras e 

da soja cultivada em sucessão. Estes resultados indicam que o cultivo da soja em solos 

arenosos apresenta potencial produtivo equivalente ao dos solos argilosos, em condições 

climáticas favoráveis, desde que adotado manejo adequado (SANTOS et al., 2008).  

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2020.617065/full#B6
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2020.617065/full#B20


76 

 

 

  

Houve grandes variações nas produtividades das culturas ao longo dos anos agrícolas 

(Tabela 12). Tais variações são resultantes das peculiaridades climáticas de cada ano (Figuras 

1). Os maiores volumes e melhores distribuições hídricas nos ciclos do milho e da soja 

2016/17 e 2017/18, proporcionaram o mesmo padrão de produção entre os tratamentos, dentro 

de cada ano, sobretudo porque os sistemas ainda estão em fase de estabelecimento, logo, os 

atributos responsáveis por conferir resiliência ao solo em situações extremas, e que podem 

beneficiar as plantas cultivadas (MENDES et al., 2018a), ainda estão em processo de 

estabelecimento. 

 

Tabela 12. Produtividade de grãos (PG) de milho consorciado com forrageiras do gênero 

Urochloa e produtividade de grãos de soja cultivada em sucessão aos consórcios, em sistemas 

integrados de produção agropecuária. Caiuá-SP, 2016/17, 2017/18 e 2018/19. 
Sistemas  PG Milho  PG Soja  Teor de Clorofila nas 

folhas a Soja 

  Ano 2016  Ano 2016/17  - 

S-MRUZ  3644  3312  - 

S-MPIA  4110  3131  - 

S-MPAI  4496  3386  - 

S-MSPD  4471  3142  - 

S-MSPC  5026  3026  - 

D.M.S.  1455  529  - 

F  0,0961  0,2481  - 

C.V.%  15  7  - 

  Ano 2017  Ano 2017/18  - 

S-MRUZ  5719  2911  - 

S-MPIA  5643  2705  - 

S-MPAI  5699  2873  - 

S-MSPD  5720  2911  - 

S-MSPC  5759  2816  - 

D.M.S.  1197  467  - 

F  0,9985 0,6072 - 

C.V.%  9  7  - 

  Ano 2018  Ano 2018/19  Ano 2019 

S-MRUZ  1465b  2441a  39,6 

S-MPIA  2062ab  2417a  39,0 

S-MPAI  1796ab  2426a  41,5 

S-MSPD  2182a  2127ab  41,5 

S-MSPC  1773ab  1828b  37,7 

D.M.S.  609  362  5,2711 

F  0,0223**  0,0005**  0,1645 

C.V.%  15  7  6 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e 

* Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; 

S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema 

Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional. D.M.S = Diferença Mínima 

Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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No entanto, o rigoroso veranico ocorrido no estádio fenológico mais crítico 

(enchimento de grãos) para a soja, em 2017/18, prejudicou o desempenho da cultura, 

independente do sistema e modalidade de cultivo adotado. Além disso, a limitação hídrica na 

fase de estabelecimento das forrageiras consorciadas com o milho, no ciclo anterior à 

semeadura da soja do ano agrícola 2017/18 (Figura 2), acarretou em pouco aporte de palhada 

para a cobertura e retenção de água no solo (Tabela 13 e Tabela 15) contribuindo para a 

produtividade relativamente baixa ou baixa/média da cultura em todas os tratamentos, uma 

vez que o déficit hídrico é um dos principais fatores limitantes para a produtividade da 

leguminosa (GALÃO et al., 2014).  

No terceiro ano agrícola (2018/19) houve efeito significativo dos sistemas sobre a PG, 

tanto do milho como da soja e, embora tenha ocorrido um gradiente no teor de clorofila das 

folhas da soja no sentido S-MSPC < SPD e SIPAs, não foi detectado efeito significativo 

(p<0,05) (Tabela 12). As respostas do milho e da soja aos tratamentos no último ano foi 

oportuna devido às condições climáticas adversas deste ano agrícola, que permitiram a 

manifestação da resiliência do solo frente à condição de estresse para a cultura (MENDES et 

al., 2018a).  

Os resultados do presente estudo, neste último ano de avaliação, corroboram com os 

relatos na literatura sobre a responsividade da soja em curto espaço de tempo, em solos 

arenosos. Santos et al. (2008) estudaram o cultivo da soja em solos de cerrado com diferentes 

texturas e observaram que, em uma década, a produtividade média de cultura elevou-se de 3,1 

e 2,6 t ha-1 para os patamares de 3,5 e 3,3 t ha-1 nos solos argilosos e de textura arenosa média, 

respectivamente. Estes números evidenciam a alta responsividade da cultura às técnicas 

empregadas no processo produtivo em solos arenosos, dede que haja maior aporte de palha no 

sistema. 

 

4.12 PRODUTIVIDADE DAS FORRAGEIRAS CONSORCIADAS COM O MILHO – 2017 

E 2018  

 

No primeiro ano de avaliação da degradação da palha (2017/18) houve baixa 

produtividade de matéria seca da parte aérea das forrageiras (PMSF) (Tabela 13) em função 

do baixo estabelecimento das plantas no campo, devido às condições climáticas. Neste ano, 

aproveitou-se a umidade do solo após a colheita da soja (2016/17), e semeou-se os consórcios, 

entretanto, após a semeadura estendeu-se um período de estiagem que inviabilizou a adequada 
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emergência das forrageiras, resultando num baixo estande de plantas nas áreas, em torno de 8, 

7 e 9 plantas por m2 para U. ruziziensis, U. brizantha cv. BRS Paiaguás e U. brizantha cv. 

BRS Piatã, respectivamente.  

Neste primeiro ano, a produtividade de massa seca da parte aérea das forrageiras 

cultivadas em consórcio com o milho não diferiu entre as cultivares (p>0,05). As quantidades 

e a dinâmica de decomposição da palhada das forrageiras foi similar, e os dados se ajustaram 

num modelo linear.  

 

Tabela 13. Produtividade de matéria seca da parte aérea de forrageiras (PMSF) do gênero 

Urochloa consorciadas com a cultura do milho e degradação de matéria seca remanescente de 

braquiárias em sistemas integrados de produção agropecuária. Caiuá-SP, 2017/18 e 2018/19. 
Fatores 2017/18 2018/192 

Sistemas (S) -------------------------- kg ha-1------------------------ 
S-MRUZ 901 - 
S-MPIA 1013 - 
S-MPAI 1092 - 
D.M.S. 410 - 

Dias (D)   

0 1629 - 

30 1253 - 
60 1028 - 
90 894 - 

120 692 - 
150 518 - 

Equação L1 - 
R2 (%) 97** - 

 F 

Bloco 0,2373 0,2163 
S 0,2579 0,0374* 
D 0,0001 0,0001** 

S x D 0,7936 0,0429* 
C.V. (%) - S 29 30 
C.V. (%) - D 12 10 

1Modelo ajustado para os dados de degradação de palha em 2017: y = -7,021**x + 1528,9**; 2Interação significativa 

entre sistema e épocas de avaliação. ** e * Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-

MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás. D.M.S 

= Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
 

No primeiro mês após o manejo, os resíduos das forrageiras apresentaram maior 

velocidade de decomposição, o que é normal devido à composição da matéria seca inicial 

possuir compostos mais lábeis e fácil degradação pela biota do solo. A oferta de C fresco 

proveniente dos resíduos vegetais e rizodeposições, como exsudatos, mucilagens e secreções 

(KUZYAKOV, 2002), favorece o predomínio inicial de microrganismos, comumente 

classificados como r-estrategistas (PAUL; CLARK, 1989), os quais apresentam um rápido 
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desenvolvimento e utilizam rapidamente as formas mais facilmente oxidáveis de C, sendo as 

fases de decomposição seguintes menos aceleradas (Tabela 13). 

Ao final dos 30 DAM, houve decomposição de aproximadamente 23% da palhada, em 

relação à quantidade inicial aportada sobre o solo. Com o avanço da mineralização, no final 

do segundo mês de avaliação (60 dias), quando as plantas de soja em sucessão se 

encontravam no estágio de enchimento de grãos, permaneceram sobre o solo 

aproximadamente 63% do conteúdo inicial. A baixa PMSF para cobertura do solo, portanto, 

não foi suficiente para manter a umidade do solo durante o veranico que ocorreu neste período 

(Figura 2). Até a data de colheita da soja (26/02/2018), a palhada das forrageiras 

remanescente sobre o solo equivalia a cerca de 55% da quantidade inicial, e no final do 

período de avaliação, 150 DAM, a palhada remanescente equivalia a cerca de 32% da 

quantidade inicial.  

Em 2018/19 houve interação significativa entre os fatores sistemas e épocas de 

avaliação (Dias). A quantidade de palhada produzida pelas cultivares BRS Piatã e BRS 

Paiaguás foram superiores à produzida pela U. ruziziensis (p<0,05), em cerca de 24 e 29% a 

mais, respectivamente (Tabela 14).   

As diferenças nas quantidades de palhada se mantiveram até o segundo mês (60 dias), 

e ao final dos 90 DAM permaneciam cerca de 54, 59 e 59 % da quantidade inicial da 

Ruziziensis, BRS Piatã e BRS Paiaguás, respectivamente. O processo de decomposição 

igualou as quantidades de palhada da Ruziziensis e da BRS Piatã, esta última, porém, 

continuou similar à BRS Paiaguás. Esta dinâmica da decomposição se manteve até o quarto 

mês de avaliação (120 DAM).   

Na fase final de avaliação da degradação, aos 150 DAM, não houveram diferenças 

significativas entre as quantidades de palhada remanescente para cada capim, permanecendo 

sobre o solo apenas 30, 29 e 30% para Ruziziensis, BRS Piatã e BRS Paiaguás, 

respectivamente, em relação à quantidade inicial. Estes valores então dentro dos limites 

observados por Costa et al. (2014a), que demonstraram o alto potencial de utilização U. 

brizantha e U. ruziziensis em SIPAs, tanto na produtividade de forragem no outono, quanto 

na produção de palhada, acima de 4.000 kg ha-1 na entressafra, com persistência de 15 a 60% 

aos 120 DAM, em Latossolo Vermelho distroférrico sob SPD, no estado São Paulo, BR. 
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Tabela 14. 1Desdobramento da interação entre modalidades de cultivo e épocas de 

avaliação para a matéria seca remanescente da parte aérea de forrageiras consorciadas 

com milho em sistemas integrados de produção agropecuária (kg ha-1) Caiuá - SP, 

2018/19. 

Sistemas  Dias após o manejo (DAM) 

  0  30  60  90  120  150  

S-MRUZ  4502b  3327b  2672b  2414b  1750b  1344a  

S-MPIA  5886a  5261a  4033a  3461ab  2672ab  1733a  

S-MPAI  6309a  4756a  4317a  3728a  3017a  1894a  
Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.  

S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS 

Paiaguás. 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  
 

Figura 5. Degradação de matéria seca remanescente de braquiárias em sistemas integrados de produção 

agropecuária. Caiuá – SP, 2018/19. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Os dados referentes à degradação da palhada de cada forrageira apresentaram ajustes 

lineares (Figura 5). Até os 60 DAM foi constatada a persistência de 59, 69 e 68% dos resíduos 

da Ruziziensis, BRS Piatã e BRS Paiaguás, respectivamente. A menor velocidade inicial na 

decomposição das U. brizantha, em relação à Ruziziensis, pode estar associada à melhor 

qualidade química desta última cultivar (PARIZ et al., 2010) e ao menor volume pluvial 

precipitado no ciclo 2018/19 (Figura 2). A decomposição é um processo essencialmente 

biológico envolvendo macro, meso e microrganismos, estes são influenciados diretamente por 

fatores abióticos (climáticos) (AMADO, 2000), os quais podem ter limitado a atividade 

biótica sobre os resíduos mais resistentes (U. brizantha). 
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Como visto, a baixa disponibilidade hídrica no período de emergência das plântulas 

em 2017 prejudicou a PMSF, entretanto, o aporte adicional dos resíduos das forrageiras, além 

dos resíduos do milho e da soja ao longo do tempo é de grande importância para a proteção do 

solo e manutenção do estoque C, sobretudo em condições tropicais. Sob clima subtropical 

úmido, Ferreira et al. (2012) estimaram 6,8 Mg ha-1 como quantidade mínima de resíduos 

para manter o estoque de C de um Latossolo Vermelho, textura média (23% de argila). No 

presente estudo, as condições climáticas locais, a textura do solo e as características 

específicas dos sistemas estudados sugerem, portanto, que apenas o porte de resíduos de soja 

e milho não são suficientes para a manutenção do C do solo, sendo necessário a inclusão de 

espécies forrageiras do gênero Urochloa para incrementar ou manter o equilíbrio e entradas e 

saídas de C.   

 

4.13 TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO – 2017/18 E 2018/19 

 

No ano agrícola 2017/18 houve interação significativa para a temperatura do solo, 

entre sistemas e épocas de avaliação (p<0,05). O solo sob o sistema S-MSPC apresentou as 

maiores temperaturas nos meses de novembro e dezembro, o que era esperado (Tabelas 15 e 

16). Segundo Moitinho et al. (2021), dependendo da quantidade e distribuição da cobertura 

vegetal, a temperatura da superfície do solo pode reduzir em até 4 °C, no presente estudo, esta 

diferença média foi de 12,8 e 13,9 ºC (novembro e dezembro, respectivamente) a mais no S-

MSPC em relação aos demais tratamentos. Foi notório a maior amplitude térmica no solo sob 

S-MSPC (Tabela 16).  

Em 2018/19, houve apenas efeito isolado dos sistemas e épocas de avaliação sobre a 

temperatura do solo (p<0,05). Neste ano, os efeitos dos sistemas se mostraram bem definidos, 

de modo que o sistema S-MSPC apresentou a maior temperatura média do solo em relação 

aos demais sistemas. A maior temperatura na superfície do solo no sistema S-MSPC, em curto 

período, pode representar uma condição inicial para a decadência do sistema, haja vista que a 

alta temperatura acelera a decomposição da MOS e a atividade microbiana (SILVA-OLAYA 

et al., 2013), o que influencia diretamente no fluxo de CO2 (ACRECHE et al., 2014; KARHU 

et al., 2014; MOITINHO et al., 2021). Estes resultados corroboram com os dados obtidos 

para o estoque de carbono no solo, visto que o S-MSPC apresentou o menor valor do 

EstCMas na profundidade de 0 a 0,20 m (Figura 3). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816220304537#b0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816220304537#b0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816220304537#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816220304537#b0160
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Para a umidade do solo, em 2017/18 a interação não foi significativa (Tabela 15), 

provavelmente pela pouca persistência da palhada remanescente sobre o solo, devido ao 

ambiente quente acelerar a decomposição do material orgânico (FRANCHINI et al., 2016). 

Houve, contudo, efeito isolado da época de avaliação sobre os teores de umidade do solo, de 

modo que os meses de janeiro e fevereiro se destacaram, coincidindo com a época mais crítica 

para a cultura da soja, o estágio de enchimento dos grãos (LI et al., 2020). 

Os teores de umidade do solo apresentados na Tabela 15 refletem os dados de 

precipitação apresentados na Figura 2. As diferenças nessa variável em 2017/18, em função 

da sazonalidade ambiental, embora pareçam mínimas, representam a condição de cada 

sistema num determinado momento da avaliação, e demostra como todos os sistemas foram 

influenciados igualmente por serem recentes.   

 

Tabela 15. Teores de temperatura e umidade do solo sob diferentes sistemas de produção 

agropecuária e modalidades de cultivos. Caiuá-SP, 2017/18 e 2018/19. 
Fatores 2017/18 2018/19 

Sistemas (E) Temperatura (ºC) Umidade (%) Temperatura (ºC) Umidade (%) 

S-MRUZ 34,1 6,5 32,4b 6,4 

S-MPIA 32,6 6,7 32,2b 6,6 

S-MPAI 32,5 7,0 31,9b 7,3 

S-MSPD 35,3 6,2 33,6b 6,7 

S-MSPC 41,2 5,6 39,9a 5,7 

S-PAIPERE 32,0 6,7 31,2b 6,6 

S-PIAPERE 31,6 6,8 31,1b 6,9 

D.M.S. 3,66 1,52 3,00 2,14 

Época (É)     

Novembro 36,4 5,7c 37,5a 5,8 

Dezembro 36,7 3,6d 36,3a 3,3 

Janeiro 34,2 8,8ab 32,8b 9,8 

Fevereiro 34,7 9,3a 33,3b 9,1 

Março 32,6 3,5d 30,4c 3,3 

Abril 30,4 8,0b 28,9c 8,3 

D.M.S. 2,01 0,91 2,29 1,07 

  F   

Bloco 0,0004** 0,0001** 0,0001** 0,0002** 

S 0,0000** 0,1075 0,0000** 0,3531 

É 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 

S x É 0,0395* 0,5214 0,0860 0,0118* 

C.V.% (S) 9 20 8 27 

C.V.% (D) 7 16 8 18 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e 

* Significativo ao nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; 

S-MPIA = Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema 

Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene 

S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de 

Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Em 2018/19 houve efeito significativo da interação entre sistemas e épocas de 

avaliação, para a umidade do solo (Tabelas 15 e 16). Neste ano, todos os sistemas 

apresentaram maior umidade do solo em janeiro, além disso, os sistemas S-MRUZ, S-MPIA, 

S-MPAI e S-MSPC apresentaram maior teor de umidade em fevereiro, e os dois últimos 

sistemas também se destacaram em abril. Diferente dos demais sistemas, as pastagens perenes 

apresentaram os maiores teores de umidade apenas no terceiro e sexto mês. Apenas em 

fevereiro a umidade do solo diferiu entre os sistemas (p<0,05), de modo que o tratamento S-

MPAI se destacou, diferindo significativamente do S-PAIPERE.   

Em sistemas onde há a presença do animal, o pastejo intensivo e mal manejado, pode 

reduzir a biomassa vegetal, diminuindo a proteção e interferindo na umidade e temperatura do 

solo (BONETTI et al., 2017). No presente estudo, contudo, o criterioso manejo animal nos 

sistemas com pastejo não interferiu nestas variáveis em relação às observadas no SPD e nos 

SIPAs (Tabelas 15 e 16).  

 

Tabela 16. Desdobramento das interações entre sistemas e época de avaliações para a 

temperatura (ºC) (2017/18) e umidade do solo (%) (2018/19) em diferentes sistemas 

de produção agropecuária e modalidade de cultivo. Caiuá-SP. 
 Épocas de avaliação 

Sistemas Temperatura do solo (ºC) 2017/18 

 Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril 

S-MRUZ 36,5Ab 36,1Ab 34,8Aab 35,1Aab 32,6AB 29,3Bab 

S-MPIA 34,1b 34,6b 32,2b 34,0b 31,2 29,7ab 

S-MPAI 34,4Ab 34,7Ab 33,3ABab 33,2ABb 31,3AB 27,9Bb 

S-MSPD 36,3b 36,5b 36,3ab 36,2ab 34,2 32,01ab 

S-MSPC 47,4Aa 48,6Aa 38,6BCa 40,9Ba 36,2BC 35,2Ca 

S-PAIPERE 33,4b 33,5b 32,2b 32,0b 31,2 29,7ab 

S-PIAPERE 32,7b 33,1b 32,0b 31,3b 31,7 28,8b 

 Umidade do solo (%) 2018/19 

S-MRUZ 5,0BC 3,1C 9,0A 10,1Aab 4,1C 7,3AB 

S-MPIA 5,8BC 2,6D 9,8A 9,7Aab 4,2CD 7,7AB 

S-MPAI 5,2B 3,8B 9,2A 11,0Aa 4,8B 10,0A 

S-MSPD 6,4B 2,9C 10,3A 8,8ABab 2,9C 8,8AB 

S-MSPC 4,7B 2,6B 8,6A 8,6Aab 2,3B 7,5A 

S-PAIPERE 7,0B 2,9C 11,0A 7,5Bb 2,8C 8,4AB 

S-PIAPERE 6,7BC 5,2C 10,6A 7,8BCab 2,3D 8,7AB 

1Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na linha e minúsculas diferentes na coluna diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = 

Soja-Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema 

Plantio Direto; S-MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS 

Paiaguás perene S-PIAPERE = Soja-BRS Piatã perene. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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As variações entre as épocas dentro de cada sistema e entre os sistemas no mês de 

fevereiro, ocorreram principalmente devido à água da chuva ter sido retida, em parte, na 

biomassa das forrageiras (nas pastagens perenes) e na serapilheira que se forma naturalmente 

pelas suas folhas senescentes. Este efeito também foi notado por Moitinho et al. (2021), em 

área de cana-de-açúcar com e sem manutenção dos resíduos da cultura na superfície do solo. 

Isso pode ser possível devido aos baixos volumes de chuva predominantes no período 

correspondente (em média 10 mm por precipitação) (Figura 2). Enquanto nos demais 

sistemas, o solo ainda fica mais exposto devido à efêmera cobertura (exceto no S-MSPC, este 

não mantém cobertura), logo, o seu contato com a água da chuva é direto, porém são sujeitos 

a maiores amplitudes do regime hídrico, o que era notável no campo. 

A repetição dos maiores teores de umidade no solo sob sistema convencional em 

janeiro, fevereiro e abril, pode induzir ao erro de que considerar que nesse sistema há maior 

manutenção de umidade, porém, é importante ressaltar que estes valores retratam apenas a 

umidade no momento da avaliação, ou seja, não indicam manutenção de umidade ao longo do 

tempo, uma vez que esta manutenção é determinada, sobretudo, pelos volumes e distribuição 

das precipitações, bem como pela presença de palhada sobre o solo (BORGES et al., 2014; 

SEKI et al., 2015; IAMAGUTI et al., 2015; MOITINHO et al., 2021), o que não ocorre no S-

MSPC. 

 

4.14 ATIVIDADE ENZIMÁTICA – 2018 E 2019 

 

No primeiro ano de avaliação da atividade enzimática do solo, a análise de variância 

não detectou diferenças entre os tratamentos (p>0,05) (Tabela 17). As enzimas do solo têm 

papel de grande importância para a catalisação das reações mediadas pela biomassa 

microbiana, ou estão diretamente envolvidas na degradação de substratos complexos e nos 

processos de ciclagem de nutrientes (ŠTURSOVÁ; BALDRIAN, 2011; SNAJDR et al., 2013; 

DEMISIE et al., 2014), logo, estes resultados são coerentes com os obtidos para os teores dos 

nutrientes, dos quais estas enzimas participam do processo de mineralização (P, C e S).  

Ainda que o curto período de implantação dos sistemas não tenha sido suficiente para 

alterar, estatisticamente, a atividade enzimática do solo, contudo, observa-se um padrão 

diferente nos monocultivos milho-soja (sob S-MSPC e S-MSPD), onde a atividade da 

Fosfatase foi menos intensa em relação aos SIPAs, enquanto que a atividade da β-Glicosidase 

foi menos intensa nas pastagens perenes em relação aos sistemas mais intensivos produtores 
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de grãos. Esta mesma tendência foi observada na avaliação final, porém, a menor intensidade 

foi mais notada no S-MPC. Este comportamento representa os efeitos dos sistemas de 

cultivos, sobretudo devido aos diferentes materiais vegetais aportados, e reforça sobre a 

sensibilidade desses bioindicadores ao tipo de uso e manejo do solo no Cerrado brasileiro 

(LOPES et al., 2018, FRANCO et al., 2020). 

No último ano de avaliação, a Fosfatase ácida e a β-Glicosidase continuaram sem 

resposta, porém, houve efeito significativo para a Arilsulfatase, com atividade superior no 

sistema S-MPIA. Uma vez que a quantidade de substrato vegetal aportado neste sistema foi 

semelhante aos demais SIPAs, com consórcios, alguma variável ambiental ou intrínseca da cv 

BRS Piatã pode ter contribuído para este resultado, pois as forrageiras foram dessecadas na 

estação seca (outubro), época em que esta cultivar pode apresentar qualidade química 

diferente da BRS Paiaguás (EUCLIDES et al., 2016), o que pode representar uma condição 

para a modificação da comunidade microbiana do solo (LI et al., 2018; ARAUJO et al., 2019; 

GUPTA et al., 2020). 

Embora ainda não tenham sido desenvolvidos limites críticos oficiais para a 

interpretação da atividade enzimática em solos arenosos do Cerrado, considerando fatores que 

diferenciam as classes texturais arenosa e argilosa, como os teores de argila e MOS, é possível 

estabelecer uma comparação entre os resultados do presente estudo com os limites para 

bioindicadores em solos argilosos, com coleta de amostras de solo na fase de floração das 

culturas, com o solo úmido, propostos por Mendes et al. (2019). Segundo esses autores, as 

médias gerais para Fosfatase ácida, Arilsulfatase e β-Glicosidase obtidas no presente estudo 

são 1,9; 1,6 e 1,5 vezes abaixo do limite inferior estabelecido para solos argilosos, 

respectivamente. No segundo ano, a atividade da Fosfatase ácida, Arilsulfatase e β-

Glicosidase foi de 11,5; 1,9 e 1,1 vezes abaixo dos limites propostos por Mendes et al. (2019). 

A Fosfatase ácida e a Arilsulfatase, entretanto, apresentaram valores próximos ao 

limite inferior para solos argilosos, com destaque para os SIPAs. Isto significa que, embora a 

atividade enzimática seja naturalmente inferior em solos arenosos, principalmente devido aos 

reduzidos teores de argila e matéria orgânica (MENDES et al., 2018b), a aproximação dos 

valores obtidos para a β-Glicosidase e Arilsulfatase no presente estudo, aos limites mínimos 

estabelecidos para solos argilosos, demonstra que nesta condição de solo arenoso, a atividade 

dessas enzimas possa estar mais adequada nos SIPAs em relação ao monocultivo milho-soja 

sob o SPC, sugerindo melhor qualidade da saúde do solo nos sistemas com maior diversidade 

de vegetal e aporte de palhada. 
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Estes resultados são a base para o monitoramento da atividade enzimática do solo ao 

longo dos anos deste estudo, e uma vez que a produção de material vegetal para o satisfatório 

acúmulo de material orgânico sobre o solo, tende a aumentar ao longo do tempo, até uma 

estabilização, e espera-se o aumento da atividade enzimática do solo como resposta ao 

aumento da atividade dos microrganismos decompositores nas áreas com maior aporte de 

resíduos (S-MRUZ, S-MPIA e S-MPAI). 

 

 

 

Tabela 17. 1Atividade enzimática do solo sob diferentes sistemas de produção agropecuária e 

modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2017/18 e 2018/19. 

Tratamentos Fosfatase ácida β-Glicosidase Arilsulfatase 

 mg de p-nitrofenol kg de solo-1 h-1 

  2017/18  

S-MRUZ 330,3 74,3 24,3 

S-MPIA 310,5 71,7 23,4 

S-MPAI 331,8 75,4 34,9 

S-MSPD 260,5 75,5 23,6 

S-MSPC 291,1 73,8 24,7 

S-PAIPERE 341,9 66,7 35,9 

S-PIAPERE 296,1 62,4 22,9 

D.M.S. 139,9 22,3 21,3 

F 0,4560 0,3519 0,1908 

C.V.% 16 11 27 

  2018/19  

S-MRUZ 61,5 116,5 24,1ab 

S-MPIA 60,8 102,7 35,3a 

S-MPAI 40,1 86,0 21,9b 

S-MSPD 56,7 101,8 16,2b 

S-MSPC 39,1 78,8 19,0b 

S-PAIPERE 52,8 103,9 22,7b 

S-PIAPERE 55,7 96,6 21,8b 

D.M.S. 36,8 59,1 11,6 

F 0,2484 0,4221 0,0025** 

C.V.% 25 21 17 
1Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

**Significativo ao nível de 1 de probabilidade pelo teste F. S-MRUZ = Soja-Milho+Ruziziensis; S-MPIA = Soja-

Milho+BRS Piatã; S-MPAI = Soja-Milho+BRS Paiaguás; S-MSPD = Soja-Milho/Sistema Plantio Direto; S-

MSPC = Soja-Milho/Sistema de Preparo Convencional; S-PAIPERE = BRS Paiaguás perene S-PIAPERE = 

Soja-BRS Piatã perene. D.M.S = Diferença Mínima Significativa, C.V.% = Coeficiente de Variação. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 



87 

 

 

  

4.15 ANÁLISES DOS COMPONENTES PRINCIPAIS PARA AS VARIÁVEIS 

ESTUDADAS 

 

Para a análise dos componentes principais (PCA) dos atributos químicos e físicos do 

solo no primeiro ano, foram extraídos dois componentes, que juntos explicaram 74,01% da 

variância total observada nos dados originais. O primeiro processo (PC1) representou 52,55% 

da variância total, enquanto o segundo processo (PC2) representou 21,46% da variância total 

(Tabela 18 e Figura 6). A estimativa do número adequado de eixos a serem interpretados 

sugere que apenas estes eixos estão carregando informações importantes e, como 

consequência, a descrição ficará restrita a eles. 

 

Tabela 18. Análises dos componentes principais para as frações físicas e químicas da matéria 

orgânica do solo, estoque de carbono, atributos físicos e químicos do solo sob diferentes 

sistemas de produção agropecuária e modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2017. 

PCA PC1 PC2 

Autovalor 7,36 3,00 

Variância explicada (%) 52,55 21,46 

Variância acumulada (%) 52,55 74,01 

Variáveis1 Correlação2 

COT 0,72 0,59 

CM 0,73 0,37 

EstCMas 0,73 0,56 

pH -0,81 0,49 

K 0,58 0,56 

Ca -0,65 0,62 

Mg -0,68 0,66 

H+Al 0,87 -0,14 

CTC -0,60 0,67 

B 0,78 0,04 

Cu 0,87 0,11 

Fe 0,88 -0,00 

Mn 0,73 0,00 

Zn 0,35 0,59 
1Avaliações realizadas ao final do ciclo da soja. 2Correlações consideradas na análise dos componentes 

principais. COT: carbono orgânico total; CM: carbono da fração mineral; EstCMas: estoque de carbono do solo 

pelo método da massa equivalente. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O grupo formado pelos sistemas S-MPIA, S-PIAPER, S-MSPC e S-MSPD (agrupadas 

à direita do gráfico na PC1) estão compartilhando as variáveis K, COT, EstCMas, Fe, Cu, 
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CM, H + Al, B, Mn e Zn, as quais são direta e fortemente relacionados entre si e inversamente 

relacionados ao pH, que está representado à esquerda do gráfico, também na PC1 (Figura 6). 

O grupo localizado no canto superior, à esquerda do gráfico (na coordenada negativa 

da PC1) representa o sistema S-PIAPER, onde as variáveis Ca, CTC, Mg e pH são direta e 

fortemente relacionadas entre si (Figura 6). O grupo localizado na parte inferior, à esquerda 

do gráfico (na coordenada negativa da PC1) é formado pelos sistemas S-MPAI, S-MPIA, S-

MSPC, S-MSPD e o S-MRUZ, e está compartilhando baixos valores para o COT, EstCMas, 

K, CM, Fe, Cu, B, Zn e H+Al. 

No segundo processo (PC2), o grupo localizado no canto superior, à esquerda do 

gráfico (na coordenada positiva da PC2) representa o sistema S-PIAPER, e está 

compartilhando altos valores para Ca, CTC, Mg e pH. O grupo localizado na parte inferior do 

gráfico é formado pelos sistemas S-MPAI, S-MPIA, S-MSPC, S-MSPD e o S-MRUZ, e está 

compartilhando baixos valores para as variáveis COT, EstCMas, K, CM, Fe, Cu, B, Zn e H + 

Al (na coordenada negativa da PC2). 

 

Figura 6. Biplot para a análise dos componentes principais (PCA) das as frações físicas e químicas da matéria 

orgânica do solo, estoque de carbono, atributos físicos e químicos do solo sob diferentes sistemas de produção 

agropecuária e modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2017. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Para a PCA dos atributos químicos e físicos do solo no último ano, foram extraídos 

dois componentes, que juntos explicaram 72,43% da variância total observada nos dados 

originais. O primeiro processo (PC1) representou 49,84% da variância total, enquanto o 
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segundo processo (PC2) representou 22,59% da variância total (Tabela 19 e Figura 7). A 

estimativa do número adequado de eixos a serem interpretados sugere que apenas estes eixos 

estão carregando informações importantes e, como consequência, a descrição ficará também 

restrita a eles. 

 

Tabela 19, Análises dos componentes principais para as frações físicas e químicas da matéria 

orgânica do solo, estoque de carbono, atributos físicos e químicos do solo sob diferentes 

sistemas de produção agropecuária e modalidade de cultivos. Caiuá-SP, 2019. 

PCA PC1 PC2 

Autovalor 9,47 4,29 

Variância explicada (%) 49,84 22,59 

Variância acumulada (%) 49,84 72,43 

Variáveis1 Correlação2 

AF 0,97 -0,07 

AH 0,89 -0,04 

HUM 0,71 0,19 

COT 0,92 0,21 

N total 0,77 0,24 

COP 0,59 0,57 

CM 0,68 -0,12 

MA -0,50 -0,04 

EstCMas 0,89 0,17 

pH -0,33 0,91 

K 0,82 -0,27 

Ca 0,42 0,83 

Mg 0,30 0,90 

H+Al 0,66 -0,63 

Al 0,38 -0,65 

CTC 0,74 0,52 

Cu 0,72 -0,3 

Fe 0,85 -0,44 

Mn 0,72 -0,08 
1Avaliações realizadas ao final do ciclo da sucessão milho-soja (SPC e SPD), milho+forrageira-pastejo (nos 

SPIA) e durante o pastejo continuo nas pastagens perenes. 2Correlações consideradas na análise dos 

componentes principais. AF: ácidos fúlvicos; AH: ácidos húmicos; HUM: humina; COT: carbono orgânico total; 

COP: carbono orgânico particulado; CM: carbono da fração mineral; MA: macroporosidade do solo; EstCMas: 

estoque de carbono do solo pelo método da massa equivalente. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

As variáveis que mais contribuíram para o primeiro processo foram a AF (0,97), COT 

(0,92), AH (0,89), EstCtMas (0,89), Fe (0,85), K (0,82), N total (0,77), CTC (0,74), Cu 

(0,72), Mn (0,72), HUM (0,71), CM (0,68), H+Al (0,66), COP (0,59) e a Al (0,38) (Tabela 
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19). O grupo formado pelos sistemas S-MPIA, S-PIAPER, S-MSPC e S-MSPD, à direita do 

gráfico na PC1 (caracterizado por uma coordenada positiva no eixo), está compartilhando 

altos valores para o Fe, H+Al, Cu, Al e K e baixos valores para o pH (Figura 7).  

O grupo formado pelos sistemas S-MPAI e S-PIAPER (caracterizado por uma 

coordenada positiva no eixo) está compartilhando altos valores de N total, HUM, COT, 

EstCMas e CM. O grupo formado pelos sistemas S-MSPC, S-MSPD e S-PAIPERE 

(caracterizado por uma coordenada negativa no eixo) estão compartilhando baixos valores 

para CTC, COT, EstCMas, AF COP, Mn, AH, HUM, Fe e Cu. Ressalta-se alta correlação do 

AF com esta dimensão, e esta variável poderia, portanto, resumir-se a esta dimensão (Figura 

7). 

O maior aporte de resíduos vegetais sobre os solos em sistemas conservacionistas, 

como os SIPAs, aumenta o teor de MOS (SALTON et al., 2014; SULC E 

FRANZLUEBBERS, 2014), como demonstrado pela força da correlação do Estoque de C 

(EstCMas) na PC1. Isso pode aumentar a formação de complexos solúveis com a MOS e seus 

produtos de decomposição, aumentando a disponibilidade de micronutrientes (JONES et al., 

2003). Isso pode ocorrer quando compostos hidrossolúveis lixiviados dos resíduos vegetais 

em processo de decomposição, como os ácidos orgânicos de baixa massa molecular 

(FRANCHINI et al., 2003) podem complexar os micronutrientes catiônicos do solo 

(PEGORARO et al., 2006). 

No segundo processo (PC2) o sistema S-PIAPERE apresentou altos valores para Mg, 

pH e Ca (parte superior do gráfico, na coordenada positiva do eixo) (Figura 7). A alta 

correlação do Mg com a PC2 pode estar relacionada à sua menor preferência às cargas do solo 

(série liotrópica), que, uma vez disponíveis pelo aumento do pH, têm maior afinidade com o 

Ca, este, por sua vez, também apresentou uma elevada correlação, embora menor do que o 

Mg. 

O grupo formado pelos sistemas S-MPAI e S-PIAPER (caracterizado por uma 

coordenada positiva no eixo), está compartilhando altos valores para a N total, HUM, COT, 

EstCMas e CM, enquanto o grupo formado pelos sistemas S-MPIA, S-PAIPERE, S-MSPC e 

S-MSPD está compartilhando altos valores para Fe, H+Al, Cu, Al, K e valores baixos de pH 

(Figura 7). É de se esperar a mesma tendência das correlações para o pH e seus componentes 

(H+Al e Al). Quanto aos micronutrientes Fe e Cu, suas disponibilidades na solução do solo 

aumentam em pH ácido (RAIJ et al., 2011; FREITAS et al., 2014). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719354567?via%3Dihub#bb0310
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Figura 7. Biplot para a análise dos componentes principais (PCA) das as frações físicas e químicas da matéria 

orgânica do solo, estoque de carbono, atributos físicos e químicos do solo sob diferentes sistemas de produção 

agropecuária e modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2019. 

 

AF: ácidos fúlvicos; AH: ácidos húmicos; COT: carbono orgânico total; COP: carbono orgânico particulado; 

EstCMas: estoque de carbono do solo pelo método da massa equivalente. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

 

Para a análise dos componentes principais (PCA), considerando as produtividades de 

grãos, atributos, químicos, físicos e bioquímicos do solo no primeiro ano, foram extraídos 

dois componentes, que juntos explicaram 76,47% da variância total observada nos dados 

originais. O primeiro processo (PC1) representou 58,1% da variância total, enquanto o 

segundo processo (PC2) representou 18,4% da variância total (Tabela 20 e Figura 8). A 

estimativa do número adequado de eixos a serem interpretados sugere restringir a análise à 

descrição do primeiro eixo, visto que este foi o mais importante para este estudo por possuir o 

maior autovalor e o maior percentual de explicação (58,1%). 

As variáveis que mais contribuíram para o primeiro processo foram a PGMilho (0,88), 

β-Glicosidase (0,84), Umidade (0,83), Fosfatase (0,82) e Arilsulfatase (0,81). As variáveis 

Umidade, Arilsulfatase, Fosfatase e PGMilho, agrupadas à direita do gráfico na PC1 são 

direta e fortemente relacionados entre si e inversamente relacionados à Temperatura, que está 
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representada à esquerda do gráfico, também na PC1 (Figura 8). Estes resultados estão 

associados aos SIPAs, mais precisamente ao S-MPAI. 

 

Tabela 20. Análises dos componentes principais para a produtividade de grãos do milho e da 

soja, temperatura e umidade do solo e atividade enzimática durante o cultivo da soja sob 

diferentes sistemas de produção agropecuária e modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2017/18. 

PCA PC1 PC2 

Autovalor 4,07 1,29 

Variância explicada (%) 58,10 18,37 

Variância acumulada (%) 58,10 76,48 

Variáveis1 Correlação2 

PGMilho 0,88 -0,20 

PGSoja -0,02 0,90 

Temperatura -0,75 -0,36 

Umididade 0,83 0,37 

β-Glicosidase 0,84 -0,36 

Fosfatase 0,82 -0,19 

Arilsulfatase 0,81 0,09 
1A Temperatura e Umidade do solo foram medidas durante o ciclo da soja. A atividade enzimática foi avaliada 

ao final do ciclo da soja. 2Correlações consideradas na análise dos componentes principais. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 8. Biplot para a análise dos componentes principais (PCA) da produtividade de grãos do milho e da soja 

em 2017/18, temperatura e umidade do solo e atividade enzimática durante o cultivo da soja sob diferentes 

sistemas de produção agropecuária e modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2017/18. 

 

PGMilho: produtividade de grãos do milho em 2017; PGSoja: produtividade de grãos da soja em 2017/18; 

Temperatura: temperatura do solo em 2017/18; Umidade: umidade do solo em 2017/18. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Embora, grandes alterações em função do sistema de produção sejam esperadas ao 

longo do tempo, o efeito ocorrido relativamente imediato pode ter sido potencializado pela 

textura arenosa do solo, a qual limita a estocagem de água. Quando esses solos são manejados 

adequadamente, contudo, os efeitos positivos são bem visíveis, pela cobertura que ameniza a 

temperatura e reduz a perda de água para a atmosfera, gerando benefícios consideráveis na 

função do ecossistema por meio da maior diversidade de plantas que, segundo Yukicevich et 

al. (2016), Araujo et al. (2019) e Damian et. al (2021), aumenta a diversidade e estimula a 

atividade microbiana na camada superficial do solo devido ao aporte de palha, conferindo 

maior resiliência do solo às intempéries (BONETTI et al., 2017; MENDES et al., 2018a). 

O grupo formado à esquerda do gráfico, na PC1 (caracterizado por uma coordenada 

negativa no eixo), está fortemente associado ao SPC, onde as variáveis Fosfatase, PGMi1ho, 

Arilsulfatase e β-Glicosidase são direta e fortemente relacionados entre si (Figura 8). Este 

resultado é decorrente dos menores aportes de matéria orgânica e rápida oxidação do C, 

devido ao revolvimento continuado, o que exaure o C do solo (PURWANTO et al., 2019), o 

qual é fonte mantenedora da microbiota (Figura 8). 

Para o último ano, foram extraídos dois componentes, que juntos explicaram 66,36% 

da variância total observada nos dados originais. O primeiro processo (PC1) representou 

44,05% da variância total, enquanto o segundo processo (PC2) representou 22,31% da 

variância total (Tabela 21 e Figura 9). A estimativa do número adequado de eixos a serem 

interpretados sugere que apenas estes eixos estão carregando informações importantes e, 

como consequência, a descrição ficará restrita a eles. 

As variáveis que mais contribuíram para o primeiro processo foram a Temperatura (-

0,79), Arilsulfatase (0,77), Clorofila (0,72) e Umidade (0,71). O S-MSPD representado pelo 

grupo mais à direita do gráfico, na PC1 apresentou altos valores para a PGMilho, Clorofila e 

Umidade, as quais são direta e fortemente relacionadas entre si. O grupo formado à esquerda 

do gráfico, também na PC1, está compartilhando altos valores para a Temperatura e baixos 

valores para a Arilsulfatase (Figura 9), e este grupo é formado pelo S-MSPD e o S-MSPC. 

Estes resultados demonstram como o regime hídrico do solo pode influenciar 

fortemente a atividade enzimática. Isso ocorre devido a produção de enzimas pelas raízes das 

plantas (BALOTA et al., 2013) e microrganismos do solo ser regulada pela sua demanda e 

pela disponibilidade do substrato, que, por sua vez, é alterado por vários fatores como 

temperatura, umidade do solo, pH e outros (BURNS et al., 2013; LI et al., 2018), fatores estes 

limitantes sobretudo no SPC, comparado aos SIPAs. 
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Tabela 21. Análises dos componentes principais para a produtividade de grãos do milho e da 

soja, temperatura e umidade do solo e atividade enzimática durante o cultivo da soja sob 

diferentes sistemas de produção agropecuária e modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2018/19. 

PCA PC1 PC2 

Autovalor 3,49 1,76 

Variância explicada (%) 49,82 25,20 

Variância acumulada (%) 49,82 75,03 

Variáveis1 Correlação2 

PGMilho 0,55 0,07 

Clorofila 0,72 -0,55 

Temperatura -0,79 0,41 

Umidade 0,71 -0,59 

β-Glicosidase 0,76 0,57 

Fosfatase 0,62 0,73 

Arilsulfatase 0,77 0,28 
1A Temperatura e Umidade do solo foram medidas durante o ciclo da soja. A atividade enzimática foi avaliada 

ao final do ciclo da soja e a clorofila foi medida no estádio de florescimento pleno (R2) da soja. 2Correlações 

consideradas na análise dos componentes principais. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
 

Figura 9. Biplot para a análise dos componentes principais (PCA) da produtividade de grãos do milho e da soja, 

temperatura e umidade do solo e atividade enzimática durante o cultivo da soja sob diferentes sistemas de 

produção agropecuária e modalidade de cultivos.  Caiuá-SP, 2018/19. 

 

Temperatura: temperatura do solo em 2018/19; Umidade: umidade do solo em 2018/19. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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No segundo processo (PC2), a variáveis que mais contribuíram foram a Fosfatase 

(0,73) e a β-Glicosidase (0,57) (Figura 9). O grupo formado pelos sistemas S-MRUZ e S-

MPIA está compartilhando altos valores no de β-Glicosidase (parte superior do gráfico, na 

coordenada positiva do eixo). O grupo formado pelos sistemas S-MPIA e o S-MPAI está 

compartilhando baixos valores para a Fosfatase (parte inferior do gráfico, na coordenada 

negativa do eixo). No Sul do Brasil, Barbiere et al. (2019) observaram aumento da atividade 

da fosfatase em áreas com maior diversidade de plantas na segunda safra. Outros estudos 

indicam que a maior diversidade vegetal, em comparação aos monocultivos, desencadeia a 

maior atividade enzimática do solo, com maior ou menor intensidade para determinados 

grupos (BŁOŃSKA et al., 2016; GUANGMING et al., 2017; LI et al., 2018).  

A atividade enzimática é, portanto, influenciada tanto pelo regime hídrico, como pelo 

sistema de manejo do solo (EVANGELISTA et al., 2012; GUPTA et al., 2020). Entretanto, 

outras variáveis fora da abrangência deste estudo, podem ter corroborado para menores 

atividades de Fosfatase no S-MPIA e o S-MPAI, o que demonstra a necessidade da inclusão 

de outras variantes em estudos futuros, para aumentar o poder de compreensão e explicação 

dos fenômenos bioquímicos do solo sob sistemas complexos como os SIPAs 
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5. CONCLUSÕES 

  

Os Sistemas Integrados de Produção Agropecuária que incluem braquiárias em 

consórcio com o milho safrinha contribuem para a formação de palha e cobertura do solo, o 

que mostrou ser de grande valia no curto prazo para as condições do solo arenoso, pelo 

aumento da sua resiliência quando às condições de estresse para as culturas em sucessão.  

A fertilidade do solo arenoso sob SIPAs tende a estabilizar em curto período, 

podendo-se inferir que, em médio prazo os benefícios relacionados à atividade enzimática e 

ciclagem de nutrientes poderão ser mais pronunciados, em comparação aos sistemas 

convencionais ou ao SPD na sucessão milho-soja. Em geral, o consórcio do milho com a BRS 

Paiaguás foi mais expressivo na melhoria da qualidade do solo e produção das culturas, 

quando comparado aos demais, porém vale destacar que as pastagens perenes superaram os 

SIPAs.   

As cultivares de Urochloa utilizadas neste estudo foram semelhantes quanto à 

capacidade produtiva de matéria seca para o pastejo animal e posterior formação de pastagem 

na estação de outono/inverno (boi safrinha). A U. ruziziensis é de fácil manejo na dessecação, 

entretanto, apresenta desvantagem pela sua rápida mineralização em relação às demais 

cultivares, portanto, este comportamento prejudica a formação de palhada por tempo mais 

prolongado, sobretudo nas condições de solos arenosos da formação Caiuá, região acometida 

por ciclos regulares de veranicos. 

O sistema convencional contínuo de preparo do solo (SPC) deve ser evitado nos solos 

arenosos, visto que sua fragilidade não permite colheitas equiparadas aos demais sistemas 

conservacionistas, ou seja, os benefícios do preparo do solo para o cultivo são sobrepostos por 

perda de C do solo, menor capacidade de estocar água, agravada pela maior temperatura do 

solo sem proteção, devido à falta de cobertura, tendência à redução da atividade microbiana, 

pela, consequente falta de substrato, reduzindo atividade enzimática, indicando atenção para a 

qualidade do solo. 

Quando é realizado pastejo animal com taxas de lotação controlada de acordo com a 

oferta de alimento, os SIPAs não prejudicam a qualidade física do solo. Os SIPAs, em 

especial, o sistema com consórcio milho + capim Paiaguás contribuem para aumentar os 

teores de ácidos húmicos do solo na camada superficial e tendem a incorporar ácidos fúlvicos 

e húmicos em profundidade, bem como em incrementar os estoques de carbono do solo.   
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 7. APÊNDICE  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Animais pastejando no tratamento pastagem 

perene de Piatã. Agosto de 2018. Fonte: Autor. 

Figura 11. Milho no estádio fenológico R6 (maturidade 

fisiolágica), em consórcio com Urochloa. Julho de 2018 

Fonte: Autor. 

6. APÊNCIDE 
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Figura 12. Animais pastejando após colheita dos grãos do 

milho. Agosto de 2018. Fonte Autor 

Figura 10. Milho no estádio fenológico V4, em consórcio 

com Urochloa. Março-julho de 2018. Fonte: Autor 

Figura 14. Animais pastejando no tratamento pastagem 

perene de Paiaguás. Agosto de 2018. Fonte: Autor 
Figura 15. Animais pastejando no tratamento pastagem 

perene de Paiaguás. Agosto de 2018. Fonte: Autor 
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Figura 116. Colheita manual do milho nas parcelas úteis. Foto: 

Autor. 11/07/2018 

Figura 17. Corte da biomassa das forrageiras para 

determinar a produtividade de matéria seca e estimar 

quantidades de biomassa para que serão. 02/10 2017 

Foto: Autor. 

Figura 18. Litter bags preenchidos com palha de 

Urochloa ruziziensis, acomodados sobre o solo e a soja 

no estádio de plântula. 10/10/2017. Foto: Autor. 
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 Figura 19. Lavoura de soja semeada em sucessão ao 

monocultivo do milho, em sistema de preparo 

convencional do solo, sem. 15/12/2018. Foto: Autor. 

Figura 20. Lavoura de soja semeada em sucessão ao 

consorcio milho x Urochloa (ILP em SPD). 

09/02/2019. Foto: Autor. 

Figura 21. Medições da temperatura do solo em 

lavoura de soja cultivada em sucessão ao milho 

(monocultivo), em área com preparo convencional 

do solo, às 11:58h. 20/12/2019. Fonte: Autor. 

Figura 22. Medições de temperatura do solo em 

lavoura de lavoura de soja cultivada em plantio direto 

na palhada de milho (monocultivo), às 12:01h. 

20/12/2019. Fonte: Autor. 

Figura 23. Medições de temperatura do solo em 

lavoura de soja cultivada em plantio direto na palhada 

de milho e Urochloa, às 12:06h. 20/12/2018 Fonte: 

Autor. 

Figura 24. Coleta de amostras de solos para 

determinação da umidade gravimétrica e medições de 

temperatura do solo em área com pastagem perene de 

Urochloa. 20/12/2018 Fonte: Autor. 
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