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“O solo sempre me fascinou, porque do solo dependem as 

plantas, a água, o clima. Tudo está interligado. Não existe 

ser humano sadio se o solo não for sadio e as plantas bem 

nutridas.” 

Ana Maria Primavesi 
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INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO 

LAVOURA - PECUÁRIA 

 

 

RESUMO - O uso de indicadores é importante para avaliar mudanças na 

qualidade do solo em função de estratégias de manejo. O objetivo com este trabalho 

foi comparar o sistema integrado de lavoura-pecuária com sistemas de monocultivo 

de milho e de pecuária de corte nos seus efeitos em atributos químicos indicadores 

de qualidade do solo. Foram avaliados seis tratamentos principais, sendo dois 

sistemas de monocultivo (Zea mays; Urochloa brizantha cv marandu) e quatro 

sistemas de integração lavoura-pecuária: milho mais capim-marandu semeados 

simultaneamente; milho mais capim-marandu + herbicida nicosulfuron; milho mais 

capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho; milho mais capim-

marandu semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron. Os 

atributos do solo foram avaliados em amostras coletadas em duas profundidades, 0-

0,10 e 0,10-0,20 m, e em três épocas durante um ano. O delineamento experimental 

foi em blocos casualizados (três) com parcelas sub subdivididas (profundidades/ 

épocas, respectivamente). Os indicadores avaliados foram carbono orgânico total, 

carbono da biomassa microbiana, carbono oxidável em solução de permanganato de 

potássio, índice de manejo do carbono, nitrogênio total, relação C:N do solo, nitrogênio 

da biomassa microbiana e relação C:N da biomassa microbiana do solo. Entre os 

sistemas de integração, a aplicação de nicosulfuron foi prejudicial na semeadura 

simultânea de milho e capim, uma vez que diminuiu o carbono da biomassa 

microbiana. O monocultivo de milho apresentou a menor concentração de nitrogênio 

da biomassa microbiana, comparado aos tratamentos em que havia a presença de 

animais. O mês de janeiro foi a época de coleta em que o nitrogênio da biomassa 

microbiana apresentou o maior teor médio. Nos tratamentos de integração foi obtida 

menor relação C:N da biomassa microbiana em relação ao monocultivo de milho, o 

que pode ser associado a processos mais rápidos de ciclagem de C e N no solo. Os 

tratamentos milho mais capim-marandu semeados simultaneamente; milho mais 

capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho; milho mais capim-

marandu semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron 

resultaram nos maiores ganhos de qualidade do solo em curto prazo, com base nos 

indicadores avaliados. Ainda, conseguiram manter a qualidade do solo até a camada 

de 0,10-0,20 m, principalmente durante as estações mais secas, de modo que podem 

ser considerados sistemas de maior sustentabilidade ambiental quando comparados 

aos monocultivos. 

 
“Palavras-chave:” carbono orgânico, nitrogênio orgânico, biomassa microbiana do 

solo, índice de manejo, sistema de integração lavoura-pecuária. 
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SOIL QUALITY INDICATORS IN CROP-LIVESTOCK INTEGRATION SYSTEM 

 

ABSTRACT - The use of indicators is important to evaluate changes in soil 
quality due to management strategies. The objective of this study was to compare the 
integrated crop-livestock system with maize monoculture and beef cattle systems in 
their effects on chemical attributes indicating soil quality. Six main treatments were 
evaluated: two monoculture systems (Zea mays; Urochloa brizantha cv marandu) and 
four crop-livestock integration systems: maize plus marandu grass seeded 
simultaneously; maize plus marandu grass + nicosulfuron herbicide; maize plus 
marandu grass sown in maize cover fertilization; maize plus marandu grass seeded 
on the line and between maize + herbicide nicosulfuron. Soil attributes were evaluated 
in samples collected at two depths, 0-0,10 and 0,10-0,20 m, and at three times for one 
year. The experimental design was in randomized blocks (three) with sub subdivided 
plots (depths / seasons, respectively). The indicators evaluated were total organic 
carbon, microbial biomass carbon, oxidizable carbon in potassium permanganate 
solution, carbon management index, total nitrogen, soil C:N ratio, microbial biomass 
nitrogen and microbial biomass C:N ratio from soil. Among the integration systems, the 
application of nicosulfuron was detrimental in the simultaneous sowing of maize and 
grass, since it decreased the carbon of the microbial biomass. The corn monoculture 
presented the lowest concentration of nitrogen in the microbial biomass, compared to 
the treatments in which there were the presence of animals. The month of January 
was the collection season in which the nitrogen of the microbial biomass presented the 
highest average content. In the integration treatments a lower C:N ratio of the microbial 
biomass was obtained in relation to the corn monoculture, which may be associated to 
faster cycling processes of C and N in the soil. Treatments corn plus marandu grass 
seeded simultaneously; maize plus marandu grass sown in maize cover fertilization; 
maize plus marandu grass seeded in the line and in the maize + nicosulfuron herbicide 
resulted in higher short-term soil quality gains, based on the indicators evaluated. Still, 
they managed to maintain soil quality up to the 0,10-0,20 m layer, especially during the 
driest seasons, so that they can be considered systems of greater environmental 
sustainability when compared to monocultures. 

 
"Keywords:" organic carbon, organic nitrogen, soil microbial biomass, management 
index, crop-livestock integration system. 
 
 

 

 

 

 
 
 



1 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

A produção de pecuária no Brasil se caracteriza por ser extensiva em regime 

de pastagem. Esse tipo de exploração traz como consequências a degradação e o 

esgotamento da fertilidade do solo. Com o objetivo de tornar o aproveitamento das 

áreas mais eficiente, a adoção das práticas conservacionistas vem sendo adotada 

pelos produtores. Dentre elas, os sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) vêm 

se destacando com o objetivo de manter a cobertura do solo durante o ano inteiro. 

Em sistemas de integração lavoura-pecuária, para conseguir uma boa 

cobertura do solo é essencial saber quais as espécies que podem ser consorciadas, 

e como elas vão se comportar durante o seu desenvolvimento, para controlar a 

competição por água, luz e nutrientes. Uma forma de avaliar esse processo é através 

de ensaios em que se avaliam diferentes tipos de semeadura em consórcios. No 

entanto, poucos trabalhos avaliaram a viabilidade de tipos de semeadura em sistemas 

de ILP na qualidade do solo, principalmente quando há presença de animais no 

experimento. 

A interação que ocorre entre o consórcio de plantas pode acarretar mudanças 

diretas e indiretas nos atributos do solo, afetando toda a viabilidade desse sistema. 

Desse modo, saber como os tipos de semeadura em sistemas de integração lavoura-

pecuária interferem na ciclagem de nutrientes é de suma importância para medir a 

qualidade do solo. 

A qualidade do solo pode ser medida por indicadores, que são, de modo geral, 

métodos rápidos e eficientes para detectar mudanças em curto prazo em sistemas de 

manejo. Esses indicadores podem ser eficientes, inclusive, para avaliar sistemas de 

integração em comparação a monocultivos de capim e milho. 

Alguns indicativos importantes do ganho de qualidade podem ser medidos 

através das alterações nas formas mais lábeis de C e N do solo, por exemplo. Essas 

formas de C e N geralmente têm meia-vida curta nos solos, são sensíveis a tipos de 

manejo, e podem determinar a eficiência das condições de sistemas de manejo no 

que diz respeito a ciclagem de nutrientes. 

Apesar de muito se saber sobre a eficiência do uso de indicadores na qualidade 

do solo, pouco se conhece sobre as formas de C e N indicadoras de qualidade do solo 
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para avaliar monocultivos e sistemas de integração em diferentes arranjos de 

semeadura entre o capim Urochloa brizantha cv marandu e Zea mays. 

Essas formas de C e N podem disponibilizar dados a respeito da eficiência de 

sistemas de integração em relação a monocultivos, e ainda, definir quais os tipos de 

semeadura que estão associados à maior eficiência na ciclagem de nutrientes, e ao 

aumento da sustentabilidade ambiental, visando o conhecimento da maior viabilidade 

e eficiência do sistema. 

No Instituto de Zootecnia de Sertãozinho, na região nordeste do Estado de São 

Paulo, foi instalado experimento em 2015, para avaliar a viabilidade de sistemas de 

integração lavoura-pecuária e monocultivos. Foram realizadas amostragens de solo 

deste experimento, para avaliar formas de C e N indicadoras de qualidade do solo, 

partindo-se das hipóteses: 

1. Os indicadores são eficientes para avaliar, em curto prazo, a ciclagem 

de nutrientes. 

2. Os sistemas de integração lavoura-pecuária proporcionam aumento na 

qualidade do solo mais rapidamente do que os sistemas de monocultivos. 

O objetivo com este trabalho foi comparar sistemas de integração lavoura-

pecuária (ILP) com sistemas de monocultivo de milho e de capim nos seus efeitos em 

atributos químicos indicadores de qualidade do solo.  Os objetivos específicos foram 

avaliar os indicadores: (i) carbono orgânico total, carbono da biomassa microbiana do 

solo (BMS), e carbono oxidável pelo permanganato de potássio; (ii) nitrogênio total, 

nitrogênio da BMS, relação C:N do solo e relação C:N da BMS. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Importância da integração lavoura-pecuária na qualidade do solo 

 

Os sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) são caracterizados pela 

diversificação, rotação, consorciação ou sucessão das atividades agrícolas e 

pecuárias dentro da propriedade rural, de forma harmônica e constituindo um mesmo 

sistema, de tal maneira que haja benefícios para ambas as atividades (Alvarenga e 

Noce, 2005). Uma das principais vantagens desses sistemas é que o solo é explorado 

economicamente durante todo o ano ou, pelo menos, na maior parte dele (Alvarenga 

et al., 2010; Balbino et al., 2011; Anghinoni et al., 2013). 

A integração lavoura-pecuária apresenta efeitos positivos na manutenção 

adequada de umidade, temperatura e concentrações de carbono orgânico no solo, o 

que melhora significativamente as condições de aeração, capacidade de infiltração de 

água e maior ciclagem de nutrientes (Galharte e Crestana, 2010; Almeida et al., 2011; 

Loss et al., 2011), o que beneficia a flora e a fauna do solo, e induz maior ocorrência 

de organismos benéficos (Silva et al., 2011).   

 Nos sistemas de ILP, os animais são muito importantes, pois grande parte dos 

nutrientes ingeridos retorna ao solo via fezes e urina (cerca de 70 a 95%), os quais 

são liberados à solução do solo em curto intervalo de tempo, em formas disponíveis 

que são novamente absorvidas pelas raízes das plantas (Nascimento e Carvalho, 

2011; Vilela et al., 2011). Essa aceleração de ciclagem de nutrientes pode reduzir as 

perdas por lixiviação e erosão nos sistemas ILP quando comparados com 

monocultivos (Balbino et al., 2012).  

Ao contrário dos sistemas de integração lavoura-pecuária, os sistemas de 

monocultivo dependem muito mais da utilização de insumos agrícolas. Alguns estudos 

mostraram que sem a integração de práticas agrícolas, com uso de espécies que 

fixam o nitrogênio, existe aumento da necessidade de fertilizantes, e seu uso 

indiscriminado afeta toda a cadeia biológica do solo (Wu et al., 2014; Portilho et al., 

2015; Wu et al., 2017; Zhang et al., 2017). 

Diante deste contexto, o interesse por sistemas de produção agropecuários que 

proporcionem menores impactos negativos ao ambiente, e que ao mesmo tempo 

sejam mais produtivos, tem aumentado nos últimos anos. Dentre as técnicas mais 
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utilizadas para iniciar os sistemas de ILP, o consórcio de milho (Zea mays) com capins 

do gênero Urochloa tem sido uma prática bastante utilizada em sistemas de 

integração lavoura-pecuária (Martuscello et al., 2017; Pariz et al., 2017). 

Entre as maiores preocupações em sistema de consorciação entre gramíneas 

está a forma de semeadura das espécies e as técnicas de manejo de adubação, 

aplicação de herbicidas, espaçamento e época de semeadura que devem ser 

utilizados, para que não haja prejuízo na colheita do grão da lavoura e na formação 

da pastagem. Além disso, há carência de pesquisas que avaliem as interferências 

decorrentes do pastejo animal nas pastagens estabelecidas em consórcio, uma vez 

que em apenas 5,3% dos artigos publicados sobre ILP havia presença de animais nos 

experimentos até 2014 (Moraes et al., 2014), percentual que pode ter sido alterado 

nos últimos anos. 

Em estudos recentes foram avaliadas a composição química e a produtividade 

do capim Urochloa brizantha consorciado com milho semeados simultaneamente na 

linha, na entrelinha e a lanço (Bottega et al., 2017), semeadura do capim na adubação 

de cobertura (Martuscello et al., 2017), e semeadura com aplicação de nicosulfuron 

(Silva et al., 2018a). Os autores concluíram que a integração não influenciou a 

composição química do capim, não prejudicou o estabelecimento da pastagem e, 

ainda, proporcionou aumento da produção de massa seca de forragem após a colheita 

da cultura de milho. 

Estudos realizados por Costa et al. (2015) e Portilho et al. (2018), avaliando 

cultivos exclusivos de milho e sorgo, ou consorciados com capim Urochloa brizantha, 

evidenciaram que os sistemas de produção em ILP, mesmo com alta exportação de 

nutrientes e tráfego de animais, foram eficientes para manutenção e melhoria da 

fertilidade e dos estoques de carbono do solo, além de terem resultado em aumento 

da abundância e da diversidade da comunidade bacteriana, possivelmente 

promovendo ganho de qualidade e aumento de velocidade nos processos de ciclagem 

de C e N no solo. 

Os resultados apresentados nesse item mostram os benefícios de integrar as 

práticas agrícolas e pecuárias, principalmente em longo prazo, com preservação da 

biodiversidade, maior eficiência no uso de nutrientes, aumento de produção e 

conservação dos solos agrícolas. 
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2.2 Indicadores para avaliar a qualidade do solo 

 

Para avaliar a qualidade do solo é preciso monitorar a capacidade do solo de 

funcionar dentro dos limites inerentes de cada ecossistema, para proteger a qualidade 

do ar e da água, para sustentar a produtividade de plantas, dos animais e a saúde 

humana (Doran, 1996). A capacidade de um solo de funcionar pode ser avaliada pela 

análise de seus atributos químicos, físicos e biológicos (Viaud et al., 2018), que 

permitem mostrar as alterações causadas pelo uso do solo (Fidalsky et al., 2008), 

atuando como importante fator de sustentabilidade (Araújo et al., 2012). 

 Para tornar a avaliação da qualidade do solo mais simples e confiável, os 

estudos inerentes ao uso de indicadores de qualidade do solo vêm crescendo nos 

últimos anos. Um bom indicador deve ser capaz de refletir o funcionamento do 

ecossistema, identificar as formas de perturbações, ser economicamente viável e ter 

facilidade de monitoramento (Drobnik et al., 2018; Muñoz-Rojas et al., 2018; Rabot et 

al., 2018; Wiesmeier et al., 2019). 

De modo geral, as mudanças que ocorrem no solo são consideradas 

importantes indicadores de qualidade do solo, especialmente quando se estudam as 

alterações que podem ocorrer nas frações da matéria orgânica do solo (MOS) e nas 

reservas de C e N do solo (Duval et al., 2018).  

A MOS tende a diminuir quando os ecossistemas nativos são convertidos em 

sistemas de cultivo (Pulido et al., 2017). Normalmente, quando é realizado o preparo 

do solo, com a incorporação de quase todos os resíduos no solo, aumenta a sua taxa 

de decomposição (Awale et al., 2017). O preparo do solo também pode aumentar o 

decaimento microbiano da MOS, causado pelo aumento da concentração de oxigênio 

e da desagregação do solo (Viaud et al., 2018). 

As alterações na qualidade do solo podem influenciar significativamente na 

produtividade das culturas (Spohn et al., 2016). No entanto, mudanças nos estoques 

de MOS em resposta ao tipo de manejo podem ser difíceis de detectar, devido à 

variabilidade inerente do solo (Awale et al., 2017; Wani et al., 2017), e devido também 

à lenta recuperação de estoques da MOS, que pode levar vários anos, 

frequentemente induzindo a tomadas de decisão tardias e atrasando as ações 

corretivas (West e Post, 2002; Awale et al., 2017).  
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A alternativa é observar as mudanças na MOS através de indicadores que 

avaliem frações do C e do N da MOS que geralmente têm meia-vida curta no solo (Chi 

et al., 2017) e que podem ser determinadas por métodos rápidos e sensíveis (Rennert 

et al., 2017). Com estes indicadores podem ser avaliadas mudanças que ocorrem no 

solo para identificar os sistemas de manejo mais conservacionistas (Loss et al., 2013; 

Bieluczyk et al., 2017; Rakkar et al., 2017; Wang et al., 2017; Osterholz et al., 2018). 

 

2.2.1 Formas de carbono indicadoras de qualidade do solo 

 

A matéria orgânica do solo é formada pela transformação de resíduos 

vegetais e animais, sendo que as transformações envolvem reações de 

decomposição de compostos preexistentes e síntese de novos compostos pelos 

organismos do solo (Brady e Weil, 2013).  

Os benefícios da MOS são muitos e incluem fornecimento de elementos 

essenciais para a atividade biológica (Finn et al., 2017; Singh e Gupta, 2018), tais 

como nitrogênio (N), fósforo (P) e enxofre (S), aumento da capacidade de troca 

catiônica (Awale et al., 2017) e da capacidade de retenção de água do solo, melhoria 

da agregação do solo e diminuição das perdas de solo por erosão (Jensen et al., 

2019); minimização na emissão de gases de efeito estufa (Lorenz e Lal, 2014). 

 O carbono orgânico (CO) constitui a maior parte da MOS, desempenhando 

papel fundamental na regulação das funções e serviços ecossistêmicos da MOS 

(Lorenz e Lal, 2014). O CO entra no solo em maior quantidade pelo aporte de resíduos 

da biomassa aérea e radicular de plantas, mas os processos de liberação de 

exsudatos radiculares e de lavagem de constituintes solúveis da planta pela água da 

chuva também são fontes importantes de C para os macro e microrganismos do solo 

(Silva e Mendonça, 2007). 

As transformações do CO vão dar origem às reservas estáveis do carbono 

orgânico total do solo (COT). A quantidade de COT existente no solo depende, 

essencialmente, do aporte e do processo de decomposição e mineralização dos 

resíduos e da MOS (Awale et al., 2017). 

A conversão da vegetação nativa em solos usados para fins agrícolas resulta 

em perdas de 25 a 50% do carbono orgânico total em períodos menores que um ano 

(Lal, 2008; Kopittke et al., 2016; Oliveita et al., 2016; Conant et al., 2017; Tang et al., 
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2019). Essas reduções contínuas da MOS representam uma ameaça significativa 

para a manutenção da biodiversidade (Greaver et al., 2016). O contrário ocorre 

quando é implantado um sistema conservacionista para fins de recuperação da 

fertilidade do solo. Como os processos de transformação da MOS são demorados, 

leva determinado tempo para ela estabilizar. Geralmente, as mudanças em curto 

prazo no solo influenciam diretamente nas reservas de carbono orgânico no solo, mas 

os efeitos no carbono orgânico total no solo (COT) podem ser difíceis de detectar, por 

ele ser um indicador com alto tempo de estabilização (Wiesmeier et al., 2019).  

Esse aumento do estoque de COT é devido à diversidade dos sistemas de 

integração lavoura-pecuária e ao aumento da entrada de carbono via raízes das 

plantas, diversidade microbiana do solo e estabilidade dos agregados do 

solo (Tiemann et al., 2015), o que leva à redistribuição de COT no perfil do solo (Luo 

et al., 2010; Powlson et al., 2014). Em estudos recentes foi relatada maior reserva de 

COT até 1 m de profundidade em sistemas de ILP avaliados no intervalo de 120 dias 

a 3 anos após a implantação em solos de cerrado, quando comparados aos sistemas 

de monocultura de pastagem e lavoura de milho (Boeni et al., 2014; Ludkiewicz et al., 

2017; Oliveira et al., 2018).  

Outra fração importante do carbono orgânico é o da estrutura microbiana do 

solo, que contribui com 80% na transformação de frações estáveis da MOS (Liang e 

Balser, 2011). Isso indica que a biomassa microbiana do solo (BMS) desempenha 

papel duplo na transformação da MOS, atuando simultaneamente no processo de 

mineralização e, ao mesmo tempo, com os processos de estabilização.  

A BMS é um indicador que permite avaliar a quantidade de células microbianas 

vivas, em mg kg-1 de solo (Novais et al., 2007), formada principalmente por fungos e 

bactérias, sendo estes dois grupos de microrganismos os mais abundantes e 

importantes em relação ao fluxo de energia e transferência de nutrientes nos 

ecossistemas terrestres (Schloter et al., 2003). A atividade microbiana do solo 

depende da qualidade do resíduo e, em função da qualidade, pode levar à liberação 

de nutrientes disponíveis para as plantas através da mineralização, ou levar a 

imobilização (Silva e Mendonça, 2007).  

A disponibilidade de C e de N orgânicos determina o tamanho da população 

microbiana e, portanto, as taxas de decomposição (Smith et al., 2018).  A BMS 
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geralmente diminui acentuadamente com a profundidade do solo, até mais do que o 

COT (Spohn et al., 2016). Quando aumenta a profundidade de solo, ocorre diminuição 

na concentração de C, logo, nas camadas mais profundas há menos carbono orgânico 

disponível para o crescimento microbiano, e os microrganismos perdem energia para 

continuar decompondo. Assim, a falta de C orgânico prontamente disponível na forma 

de resíduos de plantas e a dominância de compostos orgânicos mais complexos 

podem também diminuir a decomposição de C orgânico em horizontes mais profundos 

do solo (Lange et al., 2015; Spohn et al., 2015; Liang et al., 2017). 

Os resultados de BMS podem, deste modo, dar elementos para a compreensão 

da ciclagem biogeoquímica que ocorre no solo (Buchkowski et al., 2015), do 

reservatório de nutrientes e do potencial de produtividade de  solos usados para fins 

agrícolas (Marschner et al., 2015; Stevenson et al., 2016), pelo fato desse indicador 

ser sensível e variar facilmente com o manejo do solo (Chi et al., 2017). Portanto, 

fatores que alteram a quantidade de biomassa microbiana do solo provavelmente 

alteram a dinâmica do carbono no solo. 

Em estudos de BMS em sistemas de integração lavoura-pecuária foi 

constatado que os resíduos vegetais depositados no solo podem aumentar 

consideravelmente a população microbiana existente em pouco tempo (Silva et al., 

2014; Assis et al., 2017; Rakkar et al., 2017), independentemente da intensidade de 

pastejo dos animais. As razões para que isso ocorra são várias, entre elas a ausência 

de revolvimento do solo, a maior diversidade de plantas na área e a sinergia entre 

resíduos de animais e plantas, que vão manter grupos microbianos no solo, 

principalmente fungos e bactérias.  

No carbono orgânico também se encontram formas de carbono oxidável pelo 

permanganato de potássio (COx), que podem englobar a matéria macrorgânica, o C 

associado aos organismos do solo, o C orgânico solúvel e substâncias não húmicas. 

Resumidamente, o C oxidável é o C de fácil mineralização pela microbiota do solo 

(Novais et al., 2007), reflete mais os processos que antecipam a decomposição da 

MOS (Rennert et al., 2017), e que já sofreu um certo grau de transformação (Culman 

et al., 2012), associado aos processos de liberação de nutrientes em curto prazo no 

solo, com interesse particular no N mineralizado.  
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Essas frações lábeis são a transição entre resíduos de plantas frescas e 

matéria orgânica estabilizada, com tempo de estabilização inferior a 10 anos (Benbi 

et al., 2015). Por sua vez, tem sido demonstrado que o COx está estreitamente 

relacionado com a atividade microbiana do solo (Duval et al., 2018) e com o CO e o 

COT (Weil et al., 2003; Culman et al., 2012). 

De acordo com Vasát et al. (2017), de todos os indicadores que avaliam a 

qualidade do solo, o COx é o mais importante, pois a precisão dos resultados é 

geralmente classificada como confiável. Além disso, é sensível e confiável para avaliar 

em curto e em longo período (Veum et al., 2014; Morrow et al., 2016). O COx é um 

indicador que pode ser analisado por um método fácil e de baixo custo, e tem sido 

sugerido como melhor preditor isolado de saúde do solo e de produtividade de 

culturas, em relação ao COT (Hurisso et al., 2016; Fine et al., 2017). 

As mudanças nos reservatórios lábeis de C ocorrem dentro de um curto período 

(um a dois anos no máximo) e podem ser usadas para avaliar os efeitos do uso do 

solo (Duval et al., 2018). Com a determinação do C orgânico total do solo pelo método 

de Walkley e Black (1934), tem-se o total do C instável e a parte do C estável, que 

leva mais tempo para mudar, devido aos efeitos do uso do solo (Culman et al., 2012).  

Assim, em vários trabalhos há relatos que o COx é um indicador de carbono 

mais sensível em comparação com o C total (Moharana et al., 2012, Liu et al., 2014). 

A partir do COx e do COT é possível calcular um índice de labilidade do C do solo ou 

índice de manejo do carbono no solo (IMC). O índice de labilidade é a razão de C lábil 

para o C não-lábil (Blair et al.,1995), e foi proposto para avaliar a eficiência de um 

dado manejo em melhorar a qualidade do solo comparada com a condição natural de 

mata nativa. Resumidamente, quanto mais alto for o valor de IMC, mais o sistema de 

manejo se aproxima das condições naturais e, portanto, mais eficiente ele é (Blair et 

al., 1995; Vieira et al., 2007; Culman et al., 2012). 

Moreira (2017), avaliando a implantação de ILP em uma área degradada, 

observou que a ILP apresentou teores de COx até 52% maiores que as áreas 

degradadas. Em experimento de sistema de integração realizado por 10 anos, foi 

obtida boa relação de ganho de peso animal com o balanço da labilidade do carbono 

- IMC (Silva et al., 2014). Em outros trabalhos os resultados levaram à conclusão que 

quanto maior a intensidade de pastejo (altura de forragem de 10 cm) em monocultivos 
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de Urochloa, maior a perda e a degradação da qualidade do solo associado ao menor 

C lábil do solo (Assmann et al., 2014; Bieluczyk et al., 2017; Liu et al., 2017), e quanto 

maior a adição em longo prazo de restos culturais e esterco no solo, maior o acúmulo 

de C lábil (Salton et al., 2014; Benbi et al., 2015). 

 

2.2.2 Formas de nitrogênio indicadoras de qualidade do solo 

 

O nitrogênio é um dos elementos essenciais que participam das principais 

reações bioquímicas das plantas e dos microrganismos. No solo, o nitrogênio se 

encontra em diferentes moléculas orgânicas ou pode fazer parte de organismos vivos. 

Essas formas de nitrogênio podem durar poucos dias no solo, entretanto, existem 

moléculas que podem apresentar grande persistência no solo (Cantarella, 2007). 

O nitrogênio de compostos orgânicos pode ser encontrado em formas 

relativamente lábeis, ou de ciclagem rápida (Smith et al., 2018), mas as frações de N 

total do solo que participam dos processos de ciclagem do N podem variar de acordo 

com o tipo de manejo usado no solo (Costa et al., 2015). No entanto, são formas 

químicas mais resistentes, e correspondem a fração passiva, com ciclagem mais lenta 

(Stein e Klotz, 2016). 

As reações de ciclagem do N (mineralização-imobilização) precisam de 

catalisadores para que ocorram. Esses catalisadores são constituídos pela biomassa 

microbiana do solo (BMS), que compreende cerca de 10 a 15% do N do solo, e 

representam a fração ativa ou lábil da MOS (Cantarella, 2007). Resumidamente, o 

nitrogênio da biomassa microbiana é a proporção da microbiota viva que contém 

células ricas em N, expresso em mg kg-1 de solo. É, portanto, uma grandeza ativa do 

solo, que participa das reações de ciclagem do nitrogênio (Singh e Grupta, 2018). 

Sistemas conservacionistas como a integração lavoura-pecuária, com alto 

aporte de material vegetal e dejetos frescos de animais, apresentam quantidades 

significativas de carbono orgânico disponível como fonte de energia, e tendem a 

apresentar maior quantidade de N na BMS do que sistemas mais pobres no 

fornecimento de resíduos (Salton et al., 2014; Marschner et al., 2015; Rakkar et al., 

2017; Grillot et al., 2018). 

Esse efeito positivo na diversidade de biomassa microbiana do solo tem sido 

atribuído ao aumento da entrada de resíduos derivada da maior produção de raízes, 
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proveniente da diversificação de espécies vegetais no consórcio em sistemas de 

integração lavoura-pecuária (Cong et al., 2014; Oliveira et al., 2016; Rakkar et al., 

2017; Grillot et al., 2018). A BMS é um indicador sensível de qualidade do solo e pode 

variar rapidamente com o sistema de manejo adotado, um fato que já foi bastante 

enfatizado na literatura (Cháves et al., 2011; Assis et al., 2017; Chi et al., 2017; Singh 

e Grupta, 2018). Entretanto, a dinâmica da BMS dentro de tipos de semeadura em 

consórcio com diferentes espécies, em sistemas de ILP, ainda precisa ser mais 

estudada. 

A disponibilidade de C e N dos resíduos orgânicos no solo determina o tamanho 

da biomassa microbiana e, portanto, as taxas de decomposição (Spohn et al., 2015). 

Consequentemente, para promover a compreensão geral das ligações entre 

comunidades microbianas e ciclagem biogeoquímica, é importante avaliar o tamanho 

da biomassa microbiana, porque é um mecanismo chave que regula o C no solo e as 

taxas de ciclagem de N (Buchkowski et al., 2015). 

 As transformações do N pela BMS, e o tempo em que elas vão ocorrer, 

dependem da qualidade e da disponibilidade do resíduo adicionado no solo, e 

também, basicamente, da relação C:N do material (Buchkowski et al., 2015). A relação 

C:N vai ditar a velocidade com que vai ocorrer a decomposição dos resíduos orgânicos 

pelos microrganismos do solo. Por exemplo, resíduos orgânicos como os restos 

culturais de milho, ricos em hemicelulose, celulose e lignina, têm alta relação C:N 

(Moreira e Siqueira, 2002). Quando esse tipo de material é adicionado ao solo, 

inicialmente ocorre consumo de nitrato pelos microrganismos do solo, o que resulta 

na imobilização líquida do nitrato no solo (Raij, 2013).  

Após o processo de decomposição ou transformações desse material, a 

relação C:N diminui, surgem condições de mineralização, com a liberação do amônio, 

logo convertido em nitrato, a forma pela qual o N será absorvido pelas plantas 

(Cantarella, 2007; Raij, 2013). As transformações de N orgânico em mineral 

determinam, em longo prazo, o acúmulo ou a diminuição do estoque de N total do 

solo, o qual está estreitamente ligado aos estoques de C orgânico do solo (Singh e 

Gupta, 2018). O N orgânico mineralizável está ligado a frações lábeis da MOS, que 

estão mais disponíveis à mineralização microbiana e, portanto, mais associadas à 

disponibilidade de N para as plantas (Drescher et al., 2016).  
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As gramíneas apresentam alta relação C:N e, geralmente, aumentam os 

aportes de C do solo, o que, por sua vez, pode estimular a decomposição pela 

biomassa microbiana do solo através dos exsudatos radiculares (Subbarao et al., 

2006; Oliveira et al., 2016). Além disso, a cessação das operações de preparo do solo 

geralmente reduz os distúrbios e, por sua vez, também beneficia a BMS (Gupta e 

Germida, 2015; Kabiri et al., 2016; Zuber e Villamil, 2016). Os sistemas de integração 

lavoura-pecuária com gramíneas para a produção de gado tendem a aumentar os 

processos de mineralização e imobilização de N, em relação a sistemas mais pobres 

em fornecimento de resíduos (Loss et al., 2013; Acosta et al., 2014; Hentz et al., 2014; 

Liebig et al., 2017, Silva et al., 2018b). 

Dada a importância do nitrogênio para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, e o potencial de perda de nitrogênio por lixiviação e por volatilização, é 

necessário melhorar o entendimento de como os sistemas conservacionistas de 

produção impactam os organismos envolvidos no ciclo do nitrogênio, principalmente 

a dinâmica que ocorre em diferentes arranjos de sistemas de ILP. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Esta dissertação é parte do projeto “Impacto ambiental, produtividade e 

viabilidade econômica de sistema convencional e integrado de lavoura pecuária”, 

financiado pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP 

- Processo Nº 2014/24514-6), e coordenado pela pesquisadora Dr. Flávia Fernanda 

Simili. O experimento iniciou em dezembro de 2015 e foi finalizado em janeiro de 2018. 

Com o projeto, o objetivo foi avaliar os impactos ambientais, a produtividade de grãos 

de milho, o desempenho de bovinos e a viabilidade econômica em sistemas de 

integração lavoura-pecuária comparados aos sistemas convencionais de agricultura e 

pecuária exclusiva. 

 

3.1 Local do experimento 

 

O experimento foi instalado no Centro de Pesquisa de Bovinos de Corte de 

Sertãozinho, pertencente ao Instituto de Zootecnia/APTA/SAA, localizado a 21° 08’ 

16” de latitude Sul e 47° 59’ 25” de longitude Oeste, e altitude média local de 548 

metros. 

O clima da região, de acordo com a classificação segundo Köppen, é Aw, 

caracterizado como tropical úmido, com estação chuvosa no verão e seca no inverno 

(Alvares et al., 2013). Durante a condução do experimento (dez-2015 a jan-2018) 

foram mensuradas a precipitação pluvial (mm) e as temperaturas (oC) máxima e 

mínima (Figura 1). 

O solo da área experimental, segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (EMBRAPA, 2013), é um Latossolo Vermelho eutrófico de textura muito 

argilosa. Para a caracterização química da área em que foi instalado o experimento 

foi realizada coleta de amostra de solo em novembro de 2015, nas camadas de 0-0,10 

e 0,10-0,20 m. Os métodos usados nas análises estão descritos em Raij et al. (2001) 

e os resultados estão na Tabela 1. Também foi realizada coleta de amostra solo na 

área da mata localizada próximo ao experimento nas profundidades de 0-0,10 m e 

0,10-0,20 m, para caracterizar o teor de matéria orgânica do solo pelo método de 

Walkley e Black (1934), e obtiveram-se os seguintes resultados para cada 

profundidade: 77 g kg-1 e 71 g kg-1, respectivamente.  
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Figura 1. Dados climáticos obtidos junto à estação meteorológica situada no Centro 

de Pesquisa de Bovinos de Corte, Instituto de Zootecnia, no município de Sertãozinho, 

São Paulo. Período de dezembro/2015 a janeiro/2018. 

 

Tabela 1. Análise de solo inicial da área do experimento.  

Prof. P resina MO pH K+ Ca2+ Mg2+ H+Al SB CTC V 

(m) mg dm-3 g dm-3 CaCl2 ----------------------------mmolc dm-3 ---------------- ---%--- 

0-0,10 14 31 5,2 3,1 25 15 36 43 79 54 

0,10-0,20 9 30 4,9 1,8 19 12 45 33 78 42 

Em que: Prof. = profundidade, P = fósforo, MO = matéria orgânica, pH = acidez ativa, K+ = potássio 

trocável, Ca2+ = cálcio trocável, Mg2+ = magnésio trocável, H+Al = acidez total, SB = soma das bases, 

CTC = capacidade de troca de cátions, V = saturação por bases. 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (três blocos) com seis 

tratamentos (parcelas), os quais foram avaliados em duas profundidades 

(subparcelas) em três épocas de coleta (sub subparcelas). 

As gramíneas utilizadas nos tratamentos foram: milho (Zea mays) e Urucloa 
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brizantha cv. marandu. Os tratamentos foram dois sistemas de monocultivos e quatro 

sistemas de Integração Lavoura-Pecuária (ILP). Nos tratamentos com monocultivos 

foram realizadas semeaduras solteiras das gramíneas visando produção de milho 

para grãos (Lavoura – semeadura solteira do milho) ou recria de bovinos de corte em 

pastagem (Pecuária exclusiva– semeadura solteira do capim-marandu). Nos sistemas 

de ILP, os tratamentos consistiram em tipos de semeaduras do capim consorciado 

com o milho, visando produção de milho para grãos mais recria de bovinos de corte 

em pastagem na mesma área.  

Os tratamentos foram: Lavoura, Pecuária, ILP1: milho mais capim-marandu 

com semeadura simultânea na adubação de plantio; ILP2: milho mais capim-marandu 

com semeadura simultânea na adubação de plantio + aplicação de herbicida 

nicosulfuron; ILP3: milho mais capim-marandu com semeadura do capim-marandu na 

adubação de cobertura do milho; ILP4: milho mais capim-marandu com semeadura 

simultânea do capim-marandu, semeado na linha e na entrelinha do milho + aplicação 

do herbicida nicosulfuron. Todos os tratamentos foram estabelecidos em semeadura 

direta, realizada em dezembro de 2015. 

 

3.3 Implantação, tratos culturais e manejo 

 

O experimento foi conduzido em 24 ha, sendo 18 parcelas experimentais que 

perfaziam 8.928 m2 (93 x 96 m) cada uma. A área restante, de aproximadamente 8 

ha, foi utilizada como piquete reserva para manejo dos animais. 

Em todos os tratamentos foi realizada a semeadura simultânea das sementes 

de capim e milho, junto com a adubação, com exceção do ILP3. No ILP3 a semeadura 

do capim-marandu foi realizada durante a adubação de cobertura do milho. As 

sementes de capim-marandu foram misturadas ao adubo de semeadura ou ao adubo 

de cobertura, conforme os tratamentos.  

O milho cultivado foi o híbrido precoce da Pionner P2830H. O espaçamento 

nas entrelinhas da cultura do milho foi de 0,75 m em todos os tratamentos, visando 

atingir 70.000 plantas por hectare. Nos tratamentos Pecuária e ILP4, o capim-marandu 

foi semeado nas linhas e nas entrelinhas com espaçamento de 0,375 m para 

proporcionar melhor cobertura do solo. A densidade de semeadura do capim-marandu 

foi de 5 kg ha-1 de sementes puras viáveis (76% de pureza).  
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Nos tratamentos ILP2 e ILP4, aos 20 dias após a emergência do milho foi 

realizada a aplicação de 8 g ha-1 de nicosulfuron (ingrediente ativo), com volume de 

calda de 200 L ha-1, com o objetivo de atrasar o crescimento do capim-marandu e, 

assim, diminuir a competição por água, luz e nutrientes. 

As adubações foram realizadas segundo o tratamento, e estão apresentadas 

na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Adubações de semeadura e cobertura realizadas segundo cada tratamento. 

Adubação Lavoura  Pecuária ILP 
 N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
 kg ha-1 

Semeadura          

Dez (2015) 32 112 64 32 112 64 32 112 64 

Cobertura (Milho)        

1° - 7 e 8° folhas (Jan/2016) 32 112 64 - 32 112 64 

2° - 7 e 8° folhas (Jan/2017) 32 112 64  32 112 64 

Cobertura (Pastagem) 
 
- 

      

1° (Out/2016) 40 10 40 40 10 40 

2° (Mar/2017) 40 10 40 40 10 40 

 

Após a colheita dos grãos (maio de 2016) as parcelas experimentais de todos 

os tratamentos consorciados ILP1, ILP2, ILP3 e ILP4 permaneceram vedadas para o 

capim se estabelecer, aguardando o momento de entrada dos animais (agosto de 

2016) nas respectivas parcelas. As parcelas do tratamento Lavoura, por sua vez, 

permaneceram sem utilização (pousio) aguardando a segunda semeadura 

(dezembro/2016). No segundo cultivo do tratamento lavoura, a colheita de grãos foi 

realizada em maio de 2017.  

No tratamento Pecuária, em que o capim-marandu foi estabelecido solteiro, a 

pastagem se estabeleceu antes, permitindo que os animais entrassem no sistema em 

março de 2016. Todos os tratamentos, exceto o tratamento Lavoura, foram 

submetidos ao pastejo por bovinos de corte da raça Caracu que estavam em fase de 

recria (média de 14 meses de idade), e a taxa de lotação foi feita segunda a oferta de 

forragem disponível. Os animais permaneceram em regime de lotação contínua até 

dezembro de 2017. 

As atividades de manejo que foram realizadas e regime de lotação estão 

detalhadas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Atividades realizadas ao longo do experimento e regime de lotação de 
animais. 

Atividades  Datas 

   

Preparo da área - Dessecação das plantas   Nov/15 

Implantação dos sistemas e adubação de plantio  Dez/15 

Adubação de cobertura da Lavoura e ILP  Jan/16 

Primeiro ciclo de pastejo da pecuária  Mar a Abr/16 

Colheita do grão da Lavoura e ILP  Mai/16 

Segundo ciclo de pastejo da Pecuária e primeiro ciclo na ILP  Ago/16 

Primeira adubação das pastagens (Pecuária e ILP)  Out/16 

Terceiro ciclo de pastejo da pecuária e segundo da ILP (1° parte)  Nov a Mar/16 

Segundo plantio do milho, apenas no tratamento Lavoura  Dez/16 

Segunda adubação de cobertura da Lavoura   Jan/17 

Primeira amostragem de solo para avaliar os indicadores  Mar/17 

Segunda adubação das pastagens (Pecuária e ILP)  Mar/17 

Terceiro ciclo de pastejo da pecuária e segundo da ILP (2° parte)  Abr a Dez/17 

Segunda colheita do milho, somente no tratamento Lavoura  Mai/17 

Segunda amostragem de solo para avaliar os indicadores  Out/17 

Fim do pastejo  Dez/17 

Terceira amostragem de solo para avaliar os indicadores  Jan/18 

Datas Pecuária ILP 

 UAha-1 

Mar a Abr/16 4,3 - 

Ago/16 4,6 2,3 

Out/16 4,6 2,3 

Nov/16 a Mar/17 8,0 8,0 

Abr a Dez/17 2,3 2,3 
(1) UA = unidade animal. 

 

3.4 Coleta do solo 

 

As amostragens de solo foram realizadas nas profundidades de 0-0,10 m e 

0,10-0,20 m, em dez pontos em cada parcela (18 parcelas), e na mata nativa próxima 

ao local do experimento para servir como referência no estudo. As coletas foram 

realizadas com trado holandês, para obter a amostra composta. Para avaliação das 

variáveis propostas foram realizadas duas coletas no ano de 2017 (março e outubro) 

e uma no início de 2018 (janeiro) para estimar as mudanças no solo.  

As amostras foram encaminhadas para o Laboratório de Fertilidade do Solo da 

FCAV/UNESP – Jaboticabal. Parte do volume total de cada amostra foi seca ao ar e 
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passada em peneira de 2 mm para as análises de carbono orgânico total (COT), 

carbono oxidável (COx) e N total (NT), e outra parte foi conservada em geladeira para 

as análises de C e N da biomassa microbiana do solo, que foram realizadas o mais 

rapidamente possível após a coleta. 

Para as repetições das análises da biomassa microbiana do solo, o solo úmido 

foi passado em peneira de 2 mm, em seguida pesado (100 g) e colocado em 

recipientes de plástico com tampa para conservação em geladeira.  

 

3.5 Indicadores de qualidade do solo 

 

Os indicadores de qualidade do solo avaliados foram: carbono da biomassa 

microbiana do solo (C-BMS), nitrogênio da biomassa microbiano do solo (N-BMS), 

carbono orgânico total (COT), carbono oxidável (COx) e nitrogênio total (NT). 

 

3.5.1 Biomassa microbiana do solo 

 

O carbono e o nitrogênio da biomassa microbiana foram analisados pelo 

método de irradiação em forno de micro-ondas, durante 2 min, segundo 

recomendação de Monz et al. (1991), e após a irradiação, as amostras irradiadas e 

não-irradiadas foram extraídas com solução de sulfato de potássio (K2SO4) 0,5 mol L1 

(Tate et al., 1988). 

Para cada amostra foram pesados 20 g de solo e adicionados 50 mL de solução 

de sulfato de potássio. Em seguida a suspensão foi agitada por 30 min a 90 rpm e 

deixada por duas horas em repouso. Após o repouso, o sobrenadante foi filtrado em 

papel filtro qualitativo (extrato 1). Do extrato 1 foram retirados 8 mL para quantificar o 

C-BMS e 10 mL para o N-BMS. 

Na determinação do C-BMS foi usado o método da combustão por via úmida, 

segundo Walkley e Black (1934), com dicromato de potássio 0,066 mol L-1 (Raij, 2001). 

Em erlenmeyer de 250 mL foram adicionados 8 mL do extrato 1, mais 2 mL de 

solução de dicromato de potássio 0,066 mol L-1, 10 mL de ácido sulfúrico concentrado 

e 5 mL de ácido orto-fosfórico concentrado. Após adição dos reagentes, as amostras 

foram colocadas em banho maria durante 1 hora a 90 °C. Após resfriamento foram 

adicionados 75 mL de H2O deionizada, 3 gotas de solução de difenilamina (10 g L-1 
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em H2SO4 concentrado) e tituladas com solução de sulfato ferroso amoniacal 0,033 

mol L-1 para viragem da cor azul púrpura para verde.  

A determinação do N-BMS, após a extração, foi feita pelo método de destilação-

titulação (Alves et al., 1994), simplificado por Silva et al. (2007). Para tubo de digestão 

foram transferidos 10 mL do extrato 1, e colocados em bloco de digestão, por 1 hora 

a 90 oC, para reduzir o volume. Após resfriamento, foi adicionado 1 g de mistura 

digestora (CuSO4.5H2O, SeO2, K2SO4) e 2,5 mL de ácido sulfúrico concentrado. Após 

digestão a frio por uma noite foi feita digestão em bloco digestor, iniciando a 50 ºC por 

30 min. A cada 30 min a temperatura foi aumentada em 50 ºC até atingir 300 ºC e, 

depois, 330 °C, na qual permaneceu por 2 horas (extrato 2). Após resfriamento do 

extrato 2, ele foi transferido para tubo de destilação com auxílio de água deionizada.  

O tubo foi conectado ao destilador e, em seguida, foram adicionados 10 mL de solução 

de NaOH 10 mol L-1 através do reservatório existente sobre o conjunto de destilação. 

A destilação foi realizada por arraste de vapor, em destilador semimicro de Kjeldahl, 

coletando a amônia em béquer de 50 mL contendo 10 mL de solução de H3BO3 20 g 

L-1, finalizando a destilação após a coleta de 30 mL de destilado (cerca de 5 min). O 

destilado foi titulado com solução de H2SO4 0,02 mol L-1 em titulador automático. 

 

3.5.2 Carbono orgânico total (COT) 

 

O carbono total foi analisado pelo método de Walkley e Black (1934), que 

consiste na oxidação do carbono em 1 g de solo, em erlenmeyer de 250 mL, com 10 

mL de solução de dicromato de potássio 0,167 mol L-1 e 20 mL de ácido sulfúrico 

concentrado. Após a adição dos reagentes a mistura foi agitada por 1 min, mantida 

em repouso por 30 min e, em seguida, foram adicionados 200 mL de água deionizada. 

Essa solução foi filtrada em papel filtro quantitativo, coletando o filtrado em erlenmeyer 

de 500 mL. Após adição de 10 mL de ácido orto-fosfórico concentrado e 3 gotas de 

solução de difenilamina (10 g L-1 em H2SO4 concentrado) o extrato foi titulado com 

solução de sulfato ferroso amoniacal (0,4 mol L-1) até viragem da cor azul púrpura 

para verde. 
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3.5.3 Carbono oxidável (COx) 

 

O COx foi analisado pelo método do permanganato de potássio (Weil et al., 

2003), que consiste na oxidação do C de 2,5 g de solo empregando 2 mL de solução 

de permanganato de potássio 0,2 mol L-1 mais 18 mL de água deionizada. Após 

agitação por 2 min na rotação de 240 oscilações por minuto, as amostras foram 

deixadas em ambiente escuro e mantidas em repouso durante 10 min. Concluído o 

repouso, foi retirada uma alíquota de 0,5 mL do sobrenadante, que foi colocada em 

tubo de ensaio, ao qual foram adicionados 19,5 mL de água deionizada. Após 

homogeneizar o meio em agitador vórtex foi realizada a leitura do carbono oxidável 

em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 550 nm. 

 

3.5.4 Nitrogênio total (NT) 

  

O nitrogênio total foi determinado segundo Tedesco et al. (1995). Neste 

método, o N orgânico é convertido em NH4
+ por digestão sulfúrica e o NH4

+ é 

determinado, após destilação e conversão a NH3, por titulação com solução de H2SO4.  

Foi pesado 0,1 g de solo passado em peneira de 100 mesh (150 µm) e 

transferido para tubo de digestão, ao qual foram adicionados 1 mL de H2O2 300 mL L-

1 e 7 mL de mistura digestora (H2SO4 concentrado, água deionizada, CuSO4.5H2O, 

SeO2 e Na2SO4). Após digestão a frio por uma noite, foi feita digestão em bloco 

digestor, iniciando a 100 ºC por 30 min. A cada 30 min a temperatura foi aumentada 

em 50 ºC até atingir 300 ºC e, depois, 330 °C, na qual permaneceu por 2 horas. Após 

clareamento e resfriamento do extrato ele foi transferido para tubo de destilação com 

auxílio de 20 mL de água deionizada. O tubo foi conectado ao destilador e foram 

adicionados 15 mL de solução de NaOH 10 mol L-1. A destilação foi realizada por 

arraste de vapor, em destilador semimicro de Kjeldahl, coletando a amônia em béquer 

de 50 mL contendo 10 mL de solução de H3BO3 20 g L-1, finalizando a destilação após 

a coleta de 30 mL de destilado (cerca de 5 min). O destilado foi titulado com solução 

de H2SO4 0,02 mol L-1 em titulador automático. 
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3.5.5 Cálculo do índice de manejo do carbono (IMC) 

 

Após a obtenção dos resultados nas análises de solos, foi realizado o cálculo 

do índice de manejo do carbono (IMC) a partir do COT e do COx, segundo Blair et al. 

(1995), usando as equações 1, 2, 3 e 4:  

IMC = IPC × ILC × 100                                                                     (Equação 1) 

O índice do pool de carbono (IPC) é calculado a partir do carbono orgânico total 

presente no tratamento e do carbono orgânico do solo da referência (mata), e 

calculado conforme: 

IPC = COTtrat/COTref                                                                                                             (Equação 2) 

Em que COTtrat = carbono orgânico do solo em dado tratamento, e 

COTref = carbono orgânico do solo a partir da referência (mata nativa). 

O índice de labilidade do carbono (ILC) é calculado pela razão da labilidade no 

tratamento e na referência, conforme: 

ILC = Ltrat/Lref                                                                                                                              (Equação 3) 

Em que L se refere à razão entre os teores de carbono lábil e não lábil do solo 

(concentração de COT dividido pela quantidade de carbono lábil), calculado como:  

L = concentração de C lábil/concentração de C não lábil                (Equação 4) 

 

3.6 Análises estatísticas 

 

Os dados de COT, COx, CBMS, IMC, NT, NBMS, relação C:N total e relação 

C:N da BMS foram submetidos à análise de variância usando o software R Studio® 

para verificação dos efeitos dos tratamentos principais, profundidades e épocas de 

coleta de solo. Nesta análise foi considerado delineamento em parcelas sub 

subdivididas (split-plot-plot), com os sistemas de manejo como tratamentos principais 

(tratamentos), e profundidades (0-0,10 a 0,10-0,20 m) e épocas de coleta (março, 

outubro e janeiro) como tratamentos secundários, em delineamento em blocos ao 

acaso, com três repetições. Realizada a análise de variância (teste F) e constatada 

interação significativa foi realizado o desdobramento, e as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Formas de C indicadores de qualidade do solo 

 

Os indicadores de qualidade do solo carbono da biomassa microbiana (C-

BMS), carbono oxidável (COx) e índice de manejo do carbono (IMC) apresentaram 

diferenças entre os tratamentos (P<0,05) (Tabela 4). O C-BMS foi o único indicador 

que apresentou diferenças (P<0,05) entre as profundidades, e foi também o indicador 

que apresentou o maior coeficiente de variação entre eles. As épocas em que foram 

realizadas as coletas de solo influenciaram (P<0,05) apenas os indicadores COx e 

IMC (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Análise de variância dos indicadores de carbono de qualidade do solo em 

função dos sistemas de manejo, profundidades e épocas de coleta de solo. 

  
COT C-BMS COx IMC 

  ----------------------- P-Valor --------------------- 

Tratamentos (Trat) 0,22NS 0,03* 0,01* 0,0006* 

Profundidade (Prof) 0,59NS 0,01* 0,14NS 0,29NS 

Época (E) 0,12NS 0,10NS 9,23x10-10*** 0,0001*** 

Trat x Prof 0,53NS 0,29NS 0,62NS 0,65NS 

Prof x E 0,29NS 0,46NS 0,39NS 0,40NS 

Trat x E 0,09NS 0,36NS 0,08NS 0,50NS 

  CV (%) 

Tratamentos (Trat) 7,7 26,5 10,6 22,8 

Profundidade (Prof) 4,6 21,6 14,7 10,54 
Época (E) 5,0 21,7 16,6 16,72 

Em que: CV = coeficiente de variação, NS = não significativo, * = significativo a 5% de probabilidade, 

*** = significativo a 0,1% de probabilidade. COT = carbono orgânico total, C-BMS = carbono da 

biomassa microbiana do solo, COx = carbono oxidável, IMC = índice de manejo do carbono. 

 

4.1.1 Carbono orgânico total 

 

Os indicadores de qualidade do solo são avaliados em diversos estudos como 

variáveis sensíveis ao manejo e às épocas de coleta de solo (Lourente et al., 2016; 

Rakkar et al., 2017; Viaud et al., 2018). Apesar da maioria dos indicadores serem 



23 

 

 

sensíveis, na tabela 5 verifica-se que o carbono orgânico total foi um indicador que 

não variou facilmente no solo, e foi o único indicador que não variou entre os 

tratamentos, profundidades e épocas de coletas de solo (P>0,05). 

 

Tabela 5. Formas de carbono indicadoras de qualidade do solo em função dos 

sistemas de manejo, profundidades e época de coleta de solo. 

Tratamento    COT1 C-BMS   COx    IMC 

  
  g kg-1 mg kg-1 mg kg-1  

Lavoura 20,64 a 31,08 a 699,70 a 65,64 ab 

Pecuária 20,47 a 27,74 ab 638,20 b 60,27 ab 

ILP1 20,36 a 28,75 a 715,99 a 70,65 a 

ILP2 21,46 a 23,19 b 729,27 a 49,97 b 

ILP3 20,43 a 27,67 ab 752,61 a 74,15 a 

ILP4 20,63 a 30,58 a 747,49 a 70,96 a 

Profundidade 
       

0,0-0,10 m 20,73 a 29,86 a 729,7 a 66,01 a 

0,10-0,20 m 20,59 a 26,48 b 698,0 a 64,54 a 

Época 
       

Mar/17 20,39 a 29,24 a 761,08 a 67,84 a 

Out/17 20,89 a 28,91 a 796,43 a 70,92 a 

Jan/18 20,72 a 26,35 a 584,13 b 57,06 b 

Em que: médias seguidas de letras iguais na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. COT = carbono orgânico total, 1COT da mata = 43,18 g kg-1, C-BMS = carbono da 

biomassa microbiana do solo, COx = carbono oxidável, IMC = índice de manejo do carbono; ILP1-milho 

mais capim-marandu semeados simultaneamente; ILP2-milho mais capim-marandu + herbicida 

nicosulfuron; ILP3- milho mais capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho; ILP4- 

milho mais capim-marandu semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron. 

 

O COT é um indicador que depende dos processos de síntese, e de 

decomposição e mineralização da MOS (Awale et al., 2017). Ele é formado 

principalmente pelas transformações dos resíduos orgânicos, originando compostos 

coloidais relativamente estáveis, com alto tempo de estabilização (Silva e Mendonça, 

2007; Wiesmeier et al., 2019). Em diversos estudos já foi demonstrado que a 

conversão da vegetação nativa em solos agrícolas resulta em perdas do COT 

(Kopittke et al., 2016; Tang et al., 2019). Como observado a partir dos resultados 
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obtidos, a recuperação do COT através de sistemas conservacionistas é um processo 

lento, pois os mesmos não diferiram dos demais tratamentos. 

Apesar disso, Boeni et al. (2014) quando compararam sistemas de ILP com 

monocultivos, obtiveram maiores concentrações de C orgânico no solo, 

provavelmente devido à grande adição de biomassa e à menor perturbação do solo 

em sistemas de integração lavoura-pecuária durante períodos maiores do que 3 anos. 

Em outros estudos (Ludkiewicz et al., 2017; Oliveira et al., 2018) foi verificado que 

quando não existem restrições de fertilidade do solo, os sistemas de integração 

lavoura-pecuária podem promover acúmulo de COT mesmo em curto prazo (cerca de 

mais de 120 dias), o que não ocorreu no experimento. 

 

4.1.2 Carbono da biomassa microbiana do solo 

 

Os tratamentos que apresentaram as menores concentrações de carbono da 

biomassa microbiana do solo foram Pecuária, ILP2 e ILP3 (Tabela 5). Dentre esses 

tratamentos, o que apresentou a menor média foi o que recebeu herbicida, o ILP2 

(23,19 mg kg-1). Em relação às profundidades, o C-BMS foi maior (P<0,05) na primeira 

camada do solo, com 29,86 mg kg-1. 

Nesse estudo foi demonstrado que o carbono da biomassa microbiana do solo 

é um indicador sensível ao manejo (P<0,05), que não varia de acordo com as estações 

do ano (P>0,05) e se concentra nos primeiros 10 cm do solo (P<0,05). O esterco e a 

urina de gado são fontes de carbono prontamente disponíveis, afetam a atividade 

microbiana, são quando depositados em superfície, e por isso podem causar 

mudanças na estrutura da comunidade de microrganismos do solo (Salton et al., 2014; 

Silva et al., 2015; Rakkar et al., 2017)  

A adição do herbicida nicosulfuron no ILP2 diminuiu a concentração de C-BMS 

em 25%, quando comparado com os tratamentos que apresentaram as maiores 

concentrações de C-BMS, ou seja, Lavoura, ILP1 e ILP4 (Tabela 5). Nos demais 

tratamentos a diminuição não ultrapassou a 10%.  A principal diferença entre a 

implantação dos tratamentos ILP1 e ILP2 está na aplicação do herbicida, fato 

interessante a ser observado, pois a aplicação do herbicida no ILP2 pode afetar uma 

parte da qualidade do sistema. 
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Apesar de também ter sido aplicado nicosulfuron no tratamento ILP4, o sistema 

de semeadura na linha e na entrelinha pode ter amenizado o efeito do herbicida na 

comunidade microbiana do solo, diluindo os danos, por ter melhor distribuição espacial 

do capim no solo, permitindo melhor formação da pastagem. 

Os efeitos do herbicida nicosulfuron na comunidade microbiana do solo foram 

avaliados em experimentos com incubação de solo em laboratório e em campo 

(Seghers et al., 2005; Karpouzas et al., 2014a; Karpouzas et al., 2014b), e foi 

observado que este princípio ativo inibe as enzimas dos processos da biossíntese nas 

plantas, desencadeia a quebra de enzimas encontradas em fungos e bactérias, 

reduzindo drasticamente a  microbiota do solo. Marschner et al. (2015) e Li et al. 

(2018), avaliando a semeadura de capim em consórcio com milho utilizando doses de 

herbicida, também mostraram que elas não favoreceram a biomassa microbiana do 

solo. 

 

4.1.3 Carbono oxidável e Índice de manejo do carbono 

 

O teor médio de carbono oxidável pelo permanganato de potássio (638,20 mg 

kg-1) foi menor no tratamento pecuária (Tabela 5). Por outro lado, o tratamento lavoura 

de milho, monocultivo, não diferiu estatisticamente (P>0,05) dos sistemas de 

integração lavoura-pecuária, o que pode ter sido ocasionado pelo aporte de resíduos 

oriundos de duas safras. Além disso, em ambas as semeaduras foi usado plantio 

direto. Entre os demais tratamentos, a maior concentração de COx foi no tratamento 

ILP3 (752,61 mg kg-1), mas a diferença não foi significativa (P>0,05). 

Parte das variações observadas nas concentrações de COx (Tabela 5) estão 

associadas à labilidade e à facilidade dessa forma de carbono sofrer alterações de 

acordo com o aporte de resíduos, manejo animal e adubação. Weil et 

al. (2003) afirmaram que, em comparação com o COT, o COx estima um reservatório 

de C mais estreitamente associado às funções biológicas do solo. Neste estudo, o 

COx e o IMC foram significativamente maiores nas áreas em que foram usados 

sistemas de integração (Tabela 5), sugerindo que as áreas mais ricas, com maior 

deposição de materiais orgânicos, são as que apresentam maior eficiência da 

microbiota do solo. 
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A concentração de COx e de C-BMS no solo refletiram diretamente no valor 

médio do IMC (Tabela 5). Deste modo, o tratamento ILP2 apresentou a menor média 

(49,97) para esse indicador, semelhante à obtida nos tratamentos lavoura e pecuária 

(P>0,05). O tratamento ILP2 também foi o que apresentou a menor média do indicador 

C-BMS (Tabela 5), o que confirma que os indicadores COx e IMC estão ligados 

diretamente com a eficiência da biomassa microbiana do solo. 

O IMC, índice sugerido por Blair et al. (1995), leva em consideração aspectos 

da labilidade da MOS e permite comparar as mudanças que ocorrem no COT e no 

COx em consequência do uso e manejo do solo. Os sistemas de integração ILP1, 

ILP3 e ILP4 (Tabela 5) apresentaram as maiores médias de IMC, apesar de não existir 

diferença estatística (P>0,05) em relação aos tratamentos lavoura e pecuária. Silva et 

al. (2011), Loss et al. (2013) e Bieluczyk et al. (2017), comparando frações lábeis de 

carbono em sistemas de integração lavoura-pecuária e monocultivos, verificaram que 

quanto maior o aporte de resíduos no solo (em sistemas de integração lavoura-

pecuária), maior o carbono lábil e o IMC, independentemente da intensidade de 

pastejo. 

As épocas em que foram realizadas as coletas de solo influenciaram nos teores 

médios (P<0,05) de COx e nos valores de IMC (Tabela 5). A concentração de COx e 

IMC foram menores no mês de janeiro de 2018. O mês de janeiro de 2018 foi a época 

de coleta em que ocorreu maior precipitação pluvial no local do experimento (Figura 

1). Também foi a época de coleta em que o COx e o IMC apresentaram os menores 

valores (Tabela 5). Isso ocorre devido as populações microbianas e a atividade 

respiratória no solo serem mais ativas durante esse período, e compostos contendo 

COx podem passar por mineralização rápida na camada mais superficial, em relação 

à camadas mais profundas do solo, causando diminuição na concentração de COx 

por serem mais rapidamente oxidados ou convertidos em COT (Wang et al., 2017). 

Com esse estudo foi possível detectar algumas diferenças nas concentrações 

de C-BMS, COx e IMC entre os sistemas de integração lavoura-pecuária e sistema de 

pastagem convencional em ecossistemas tropicais, que são importantes 

impulsionadores do ciclo de carbono. Os resultados obtidos têm implicações 

importantes na compreensão de como a comunidade microbiana do solo responde 

rapidamente às mudanças realizadas pelo sistema de manejo adotado, e como 
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indicadores de carbono do solo podem ser incorporados nos modelos 

de sustentabilidade do ecossistema. 

 

4.2 Formas de nitrogênio indicadoras de qualidade do solo 

 

As formas de nitrogênio indicadoras de qualidade do solo: nitrogênio da 

biomassa microbiana (N-BMS) e relação C:N da biomassa microbiana do solo (C:N-

BMS) apresentaram diferenças entre os tratamentos (P<0,05), ou seja, foram 

sensíveis ao manejo adotado no solo (Tabela 6). Por outro lado, os indicadores 

nitrogênio total (NT) e relação C:N do solo (Tabela 6) não variaram entre os 

tratamentos (P>0,05). 

 

Tabela 6. Análise de variância das formas de N indicadoras de qualidade do solo em 

função dos sistemas de manejo, profundidades e época de coleta de solo. 

    NT 
C:N  

do solo 
N-BMS 

C:N   
BMS  

  -------------------------- P-Valor ------------------------ 

Tratamentos (Trat) 0,32NS 0,34NS 5,6x10-06*** 0,01* 

Profundidade (Prof) 0,05NS 0,07NS 0,01* 0,02* 

Época (E) 0,02* 0,82NS 0,0001*** 0,004** 

Trat x Prof 0,93NS 0,96NS 0,03* 0,46NS 

Prof x E 0,81NS 0,44NS 0,001** 0,02* 

Trat x E 0,88NS 0,83NS 9x10-0,8*** 0,003** 

  CV (%) 

Tratamentos (Trat) 12,7 11,1 14,6 26,6 

Profundidade (Prof) 7,4 9,1 32,7 26,2 

Época (E) 9,9 9,7 28 23,4 

Em que: CV = coeficiente de variação, NS = não significativo, * = significativo a 5% de probabilidade, 

*** = significativo a 0,1% de probabilidade. NT = nitrogênio orgânico total, N-BMS = nitrogênio da 

biomassa microbiana do solo, N-DVD = nitrogênio orgânico mineralizável, C:N total = relação carbono 

e nitrogênio total, C:N BMS = relação carbono e nitrogênio da biomassa microbiana total. 

 

Em relação às profundidades, o nitrogênio da biomassa microbiana do solo (N-

BMS) foi o único indicador que apresentou efeito (P<0,05). As épocas em que foram 

realizadas as coletas de solo influenciaram todos os indicadores de nitrogênio 

(P<0,05), exceto a relação C:N do solo (Tabela 6).  



28 

 

 

 

4.2.1 Nitrogênio total e relação C:N do solo 

 

O nitrogênio total (NT) não variou entre os tratamentos e as profundidades de 

coleta do solo (P>0,05) (Tabela 7). Por ser formado em sua maior parte por uma fração 

passiva, que apresenta ciclagem lenta, o nitrogênio total não varia facilmente no solo, 

de forma oposta ao que ocorre com as frações ativas, que representam a menor parte 

do NT, cerca de 10 a 15%, e que inclui a biomassa microbiana (Cantarella, 2007).  

 

Tabela 7. Formas de N indicadoras de qualidade do solo em função dos sistemas de 

manejo, profundidades e época de coleta de solo. 

Tratamento NT 
C:N  

do solo 
N-BMS 

C:N  
BMS 

  

  
-------------------------------- mg kg-1 ---------------------------------- 

  

Lavoura 2,36 a 14,81 a 5,89 b 8,67 a 

Pecuária 2,33 a 15,25 a 7,04 ab 6,47 ab 

ILP1 2,40 a 15,17 a 6,71 ab 6,11 ab 

ILP2 2,34 a 15,55 a 7,18 ab 3,91 b 

ILP3 2,43 a 14,58 a 8,49 a 4,42 b 

ILP4 2,55 a 14,37 a 8,69 a 3,76 b 

Profundidade 

        

0,0-0,10 m 2,44 a 15,28 a 8,00 a 5,70 a 

0,10-0,20 m 2,36 a 14,63 a 6,66 b 5,42 a 

Época 
       

mar/17 
2,49 a 

15,58 a 
6,46 b 

5,00 b 

out/17 2,33b 14,93 a 6,93 b 5,26 b 

jan/18 2,38 ab 14,36 a 8,59 a 6,41 a 

Em que: médias seguidas de letras iguais na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. NT = nitrogênio orgânico total, N-BMS = nitrogênio da biomassa microbiana do solo, N-

DVD = nitrogênio orgânico mineralizável, C:N total = relação carbono e nitrogênio total, C:N BMS = 

relação carbono e nitrogênio da biomassa microbiana total; ILP1-milho mais capim-marandu semeados 

simultaneamente; ILP2-milho mais capim-marandu + herbicida nicosulfuron; ILP3- milho mais capim-

marandu semeado na adubação de cobertura do milho; ILP4- milho mais capim-marandu semeado na 

linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron. 
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O nitrogênio total apresentou diferença estatística entre as épocas de coleta 

(P<0,05). No mês de março de 2017 foram observadas as maiores concentrações, 

mas elas não diferiram estatisticamente (P>0,05) do mês de janeiro de 2018 (Tabela 

7). Essas mudanças nos teores de NT entre as épocas de coleta de solo (Figura 1) 

podem estar ligadas à microbiota do solo (Liu et al., 2016), uma vez que a proporção 

da microbiota se altera em função de mudanças ambientais, principalmente com a 

precipitação pluvial, o que já foi enfatizado em estudos que avaliaram a resposta do 

NT à frequência de precipitação pluvial, temperatura e mudanças ambientais (Niu et 

al., 2016; Nelson et al., 2016; Zhu et al., 2018). 

A relação C:N do solo (Tabela 7) não variou entre os tratamentos, 

profundidades e épocas (P>0,05). Isso pode ter ocorido porque nos ciclos do carbono 

e do nitrogênio no solo, a relação C:N determina a taxa de decomposição de qualquer 

material orgânico incorporado ou não ao solo, e depende principalmente do tipo de 

material depositado (Cantarella, 2007). Alguns autores afirmam que em relação C:N 

menor que 20:1 ocorre maior mineralização da MOS, o que quer dizer que pode 

ocorrer acréscimo de N disponível para as plantas (Giacomini et al., 2003; 

Poffenbarger et al., 2018, Sheng et al., 2018). 

Os tratamentos de monocultivos e de integração não diferenciaram 

estatisticamente (P>0,05) na relação C:N por terem a mesma espécie de resíduo 

vegetal no solo, mesmo no tratamento de monocultivo de Pecuária (Tabela 7), com a 

média de relação C:N variando entre os tratamentos de 14 a 15. Para alguns autores 

(Giacomini et al., 2003; Sandini et al., 2011; Costa et al., 2015), uma das 

características dos sistemas de integração lavoura-pecuária, formados principalmente 

pela consorciação de milho e capim, é a oscilação do C  e do N orgânico do solo ao 

longo da rotação, isso porque o C e o N diminuem durante a fase de lavoura e se 

recuperam rapidamente durante a fase de pastagem perene, principalmente por causa 

da menor relação C:N.  

 

4.2.2 Nitrogênio da biomassa microbiana do solo (BMS) e relação C:N da BMS 

 

Os valores de N-BMS variaram de 8,69 mg kg-1 a 5,89 mg kg-1 entre os 

tratamentos (Tabela 7), foram maiores na camada de 0,0-0,10 m, e na coleta realizada 

no mês de janeiro. Os tratamentos que apresentaram as maiores concentrações foram 
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o ILP3 e o ILP4, mas não diferiram estatisticamente (P>0,05) dos demais tratamentos, 

exceto o do monocultivo de Lavoura. Uma redução de 32% foi observada no 

tratamento lavoura, quando comparado com o tratamento que apresentou a maior 

concentração (ILP4), mas estatisticamente, não diferiu (P>0,05) dos tratamentos 

Pecuária, ILP1 e ILP2. 

Nos tratamentos em que foram feitas as semeaduras do capim na adubação 

(ILP3) e na linha e na entrelinha (ILP4) do milho o N-BMS aumentou (Tabela 7), o que 

pode ter sido ocasionado pela maior deposição de material na cobertura do solo, 

causado principalmente pela forma de semeadura do capim, e pela sinergia que 

ocorre com a entrada dos animais no sistema (Costa et al., 2015; Oliveira et al.,2016; 

Rakkar et al., 2017). Vale ressaltar que, apesar de alguns sistemas de integração 

lavoura-pecuária não terem se diferenciado dos monocultivos, a redução de 32% 

observada no tratamento lavoura é bastante justificável, principalmente pelo fato de 

ser o único tratamento em que não havia animais. 

A diferença entre os tratamentos de integração lavoura-pecuária, e o 

monocultivo de milho ocorreu porque a microbiota do solo foi estimulada 

principalmente pelo fornecimento contínuo de resíduos vegetais com composições 

químicas e graus de suscetibilidade à decomposição diferentes, o que favorece a 

sobrevivência e o crescimento de diversos grupos de organismos (Ferreira et al., 

2011; Buchkowski et al., 2015). 

Nos últimos anos, a recuperação de pastagens através da implementação de 

ILP em Latossolos aumentou o C e o N da BMS, mesmo quando comparado com 

matas nativas (Lemaire et al., 2014; Costa et al., 2015; Oliveira et al., 2016). Os 

sistemas de integração lavoura-pecuária com animais geralmente apresentam altos 

níveis de biomassa microbiana, associados a maiores teores de matéria orgânica do 

solo, resultando em maior qualidade do solo (Lopes et al., 2013; Lemaire et al., 2014; 

Oliveira et al., 2016; Grillot et al., 2018). 

Na Figura 1 pode ser observado que durante o mês de janeiro de 2018 houve 

maior precipitação pluvial. Sabe-se que a maior proporção de MOS se concentra nas 

primeiras camadas do solo, nas quais a maior proporção da microbiota viva também 

se concentra. Logo, a precipitação tem influência direta na proporção de 
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microrganismos existentes na camada superficial do solo (Buchkowski et al., 2015; Liu 

et al., 2016; Homyak et al., 2017). 

A relação C:N da BMS (Tabela 7) apresentou diferença (P<0,05) entre os 

tratamentos, e o monocultivo de milho foi o que resultou em maior relação, mas não 

diferiu dos tratamentos Pecuária e ILP1. Um fato interessante a ser observado é que 

os sistemas de integração lavoura-pecuária não diferiram do tratamento monocultivo 

de Pecuária. Esse fato pode ter ocorrido principalmente pela presença de animais 

nesses tratamentos, em comparação ao tratamento que continha apenas milho 

(Oliveira et al., 2016). 

A influência da biomassa vegetal na ciclagem de C e N depende de quanto ela 

pode influenciar na relação entre oferta e demanda de nutrientes. Especificamente, a 

BMS tem maior influência quando as razões C:N do solo estão próximas da relação 

C:N da BMS (Krumins, 2014; Buchkowski et al., 2015), porque a qualidade do resíduo 

e a entrada de animais no sistema vão ditar a proporção e as espécies da microbiota 

que vão atuar na ciclagem dos nutrientes (Spohn, 2015; Finn et al., 2015; Oliveira et 

al., 2016; Grillot et al., 2018). 

 

4.2.3 Interação entre os fatores para o nitrogênio da biomassa microbiana do 

solo 

 

A concentração de nitrogênio da biomassa microbiana do solo (N-BMS) 

apresentou interação significativa (P<0,05) entre tratamentos e épocas de coleta de 

solo (Tabela 6), a qual está desdobrada na Tabela 8.  

Os sistemas de integração lavoura-pecuária mantiveram os maiores teores 

médios de N-BMS em ambas as épocas de coleta de solo, principalmente os 

tratamentos ILP3 e ILP4 (Tabela 8). Por outro lado, o monocultivo de lavoura diminuiu 

em 76% a proporção de N-BMS durante o mês de março, quando comparado com o 

tratamento que apresentou o maior teor médio (ILP3). O monocultivo de pecuária, por 

sua vez, sofreu redução de 61% da época de coleta realizada no mês de março em 

relação a janeiro (estação chuvosa). 

Com base nos resultados de N-BMS (Tabela 8), a consorciação de espécies 

favoreceu a manutenção da proporção de N-BMS em condições adequadas durante 

o ano inteiro, principalmente nos tratamentos em que foi realizada a semeadura do 
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capim na adubação de cobertura do milho (ILP3) e na linha e na entrelinha do milho 

(ILP4). Portanto, esses tratamentos cumpriram o seu objetivo, que é manter a 

cobertura do solo durante o ano inteiro. 

 

Tabela 8. Nitrogênio da biomassa microbiana do solo em função das épocas de coleta 

de solo para cada tratamento e profundidades. 

 Nitrogênio da biomassa microbiana do solo 

Tratamento mar/17 out/17 jan/18  
  ----------------- mg kg-1 ----------------- p 

Lavoura 3,06 cB 3,71 bB 10,89 aA 0,0001** 

Pecuária 8,82 bA 8,81 aA 3,48 cB 0,0001** 

ILP1 8,26 bA 5,73 abA 6,15 bcA 0,07NS 

ILP2 7,86 bA 6,59 abA 7,09 bA 0,54NS 

ILP3 12,98 aA 6,77 abB 5,72 bcB 0,0001** 

ILP4 9,08 bA 8,93 aA 8,07 abA 0,64NS 

p 0,0001** 0,0004** 0,0001**   

Profundidade       

  

0,0 - 0,10 m 8,30 aA 5,75 bB 7,95 aA 0,0006** 

0,10 - 0,20 m 8,39 aA 7,77 aA 5,85 bB 0,0001** 

p  0,88NS 0,004** 0,003**   

Em que: letras minúsculas iguais nas colunas (tratamentos e profundidades) e letras maiúsculas iguais 

nas linhas (épocas de coleta) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ILP1-

milho mais capim-marandu semeados simultaneamente; ILP2-milho mais capim-marandu + herbicida 

nicosulfuron; ILP3- milho mais capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho; ILP4- 

milho mais capim-marandu semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron. 

  

Uma das características dos sistemas de integração lavoura-pastagem é o 

depósito intenso de C e N orgânico no solo ao longo da rotação (Tabela 8), que 

aumenta durante a fase da cultura perene, e se mantém durante a fase da cultura 

anual (Pravia et al., 2019). Essa manutenção da BMS durante o ano inteiro é explicada 

pela grande quantidade de resíduos depositada da espécie perene (capim) na fase de 

pastagem, que contribui três a sete vezes mais com a ciclagem de C e N orgânico no 

solo (Dupont et al., 2014; Canarini et al., 2016). Esse N orgânico acumulado durante 

a fase de pastagem é gradualmente mineralizado, reduzindo as necessidades anuais 

de fertilizantes nitrogenados (Buchkowski et al., 2015; Liebig et al., 2017; Portilho et 

al., 2018). 
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Ao contrário dos tratamentos de integração lavoura-pecuária, os monocultivos 

não conseguem manter a biomassa microbiana durante o ano inteiro (Tabela 8), 

porque são colonizados por comunidade microbiana específica que depende da 

espécie de planta e da entrada de animais, entre outros fatores (Van Der Heijden et 

al., 2008; Berg et al., 2009; Singh e Gupta, 2018), que podem se concentrar durante 

as estações chuvosas (Pecuária), ou durante as estações secas (Lavoura).  

A diversidade bacteriana também pode ser influenciada por condições 

geoquímicas e de drenagem do solo. Os aeróbios podem ser parcialmente eliminados 

durante os períodos de saturação de água, o que beneficia as espécies mais 

adaptadas ao estresse hídrico (Douterelo et al., 2009). 

Os efeitos da monocultura prolongada já foram estudados por Moreira e 

Siqueira (2002), e foi demonstrado que cultivos com mais de dois anos tendem a 

tornar alguns gêneros de bactérias dominantes por causa de determinado resíduo, 

não havendo diversificação de gêneros. Dessa forma, os resíduos influenciam na 

composição da microbiota do solo e podem se tornar mais seletivos e sensíveis com 

o tempo. 

O nitrogênio da biomassa microbiana do solo também apresentou interação 

significativa (P<0,05) entre profundidades e épocas em que foram realizadas as 

coletas de solo (Tabela 6), efeito que foi desdobrado na Tabela 8. No mês de março 

não houve diferença estatística (P>0,05). No mês de outubro, o N-BMS se concentrou 

na camada de 0,10 a 0,20 m, enquanto que no mês de janeiro ele se concentrou na 

camada de 0,0 a 0,10 m. 

Os microrganismos do solo variam muito de acordo com as condições a que 

são submetidos, e suas proporções podem variar bastante devido a fatores ambientais 

ou sistemas de manejos, por isso são indicadores muito sensíveis. Um fato 

interessante a ser observado, é que maior proporção de N da BMS quando houve 

temperaturas mais altas e menor quantidade de água disponível na primeira camada 

do solo (Figura 1), estava nas camadas mais profundas (Tabela 8). 

A seca em algumas estações do ano pode influenciar a ciclagem de N, porque 

a disponibilidade de água mantém a hidratação dos microrganismos que fixam e 

transformam N (Greaver et al., 2016; Homyak et al., 2017). A microbiota respondem 

aos menores potenciais hídricos através de mudanças na fisiologia e na estrutura da 
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comunidade (Schimel et al., 2007; Nielsen e Ball, 2014), os quais podem alterar as 

taxas de ciclagem e disponibilidade de N (Fuchslueger et al., 2014 ).  

A atividade nitrificadora da microbiota diminui com a diminuição do potencial 

hídrico (Homyak et al., 2017). No entanto, a mineralização de N pode continuar em 

solos secos (Reichmann et al., 2013; Homyak et al., 2016), quando alguns 

microrganismos são tolerantes à seca. Contudo, a falta de água pode limitar a 

absorção de N disponível pelas plantas (Zhong et al., 2014). 

O nitrogênio da biomassa microbiana do solo apresentou interação significativa 

(P<0,05) entre tratamentos e profundidades de coleta de solo (Tabela 6), e o 

desdobramento da interação está na Tabela 9. Na profundidade de 0,0 a 0,10 m, os 

teores de N-BMS foram maiores nos tratamentos Pecuária e ILP4, mas não diferiram 

estatisticamente dos tratamentos Lavoura, ILP2 e ILP3. Na camada de 0,10 a 0,20 m, 

as maiores concentrações de N-BMS ocorreram nos sistemas de integração lavoura-

pecuária (P>0,05). 

Ao contrário dos tratamentos de monocultivos, nos sistemas de integração 

lavoura-pecuária o N-BMS se manteve até a camada mais profunda (Tabela 9). A 

introdução de capim-marandu em consórcio com o plantio de milho pode favorecer o 

N-BMS, o que pode representar maior eficiência e disponibilidade do N em curto prazo 

(Berg et al., 2009; Coser et al., 2016). 

 

Tabela 9. Nitrogênio da biomassa microbiana do solo em função das profundidades 

de coleta de solo para cada tratamento. 
  Nitrogênio da biomassa microbiana do solo 

Tratamento 0,0 - 0,10 m 0,10 - 0,20 m  

  ----------------- mg kg-1 ---------------- p 

Lavoura 6,69 abA 5,08 bA 0,11NS 
Pecuária 9,20 aA 4,87 bB 0,0006** 
ILP1 4,44 bB 8,99 aA 0,0004** 
ILP2 7,10 abA 7,26 abA 0,87NS 
ILP3 6,88 abB 10,10 aA 0,005** 
ILP4 6,97 aA 7,71 abA 0,06NS 

p 0,0003** 0,0001**   

Em que: letras iguais na coluna em minúsculo (tratamentos) e na linha em maiúsculo (profundidade de 
coleta) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ILP1-milho mais capim-marandu 
semeados simultaneamente; ILP2-milho mais capim-marandu + herbicida nicosulfuron; ILP3- milho 
mais capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho; ILP4- milho mais capim-marandu 
semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron. 
  

A interação positiva entre os tratamentos de integração e profundidades 

(Tabela 9) pode ser explicada pelos exsudatos radiculares liberados do capim-

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2017JG004146#jgrg20927-bib-0065
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2017JG004146#jgrg20927-bib-0024
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marandu durante a decomposição do resíduo de milho, que inibe a nitrificação 

(Subbarao et al., 2006 ) e pode reduzir as perdas de N na forma de NO3
-, aumentando 

a biomassa microbiana do solo até camadas mais profundas (Coser et al., 2016).  

Comparando os tratamentos, o monocultivo de Pecuária diminuiu o N-BMS em 

torno de 49% na camada de solo de 0,10-0,20 m. Por outro lado, o tratamento 

ILP1 apresentou aumento de 51% no N-BMS nessa mesma profundidade, 

possivelmente devido aos inibidores de nitrificação liberados por esta forragem em 

conjunto com os resíduos de milho no solo. 

Os resultados obtidos enfatizam a importância do consórcio entre milho, capim 

Uruchloa brizantha cv. marandu e a entrada de gado de corte no sistema para 

aumentar a BMS. Os sistemas de integração lavoura-pecuária são considerados 

práticas de gestão eficazes para melhorar a qualidade do solo (Coser et al., 2016; 

Pacheco et al., 2017; Assis et al., 2017). A introdução de pastagens após o ciclo do 

milho pode aumentar a cobertura vegetativa permanente, reduzir a perturbação do 

solo e estabilizar os agregados do solo (Lemaire et al., 2014; Rakkar et al., 2017; 

Viaud et al., 2018). 

 

 4.2.4 Interações entre os fatores para a relação C:N da biomassa microbiana do 

solo 

 

A relação carbono:nitrogênio da biomassa microbiana do solo (C:N-BMS) 

apresentou interação significativa (P<0,05) entre tratamentos e épocas de coleta de 

solo (Tabela 6), a qual está desdobrada na Tabela 10. Nos meses de março e outubro, 

o tratamento Lavoura apresentou a maior relação C:N da BMS. No mês de janeiro, 

nos tratamentos Pecuária e ILP1 as relações C:N da BMS aumentaram quando 

comparadas com os demais meses. 

No tratamento de Lavoura a relação C:N da BMS aumentou em 72% nos meses 

de março e outubro, comparado com os demais tratamentos de integração lavoura-

pecuária e com a pecuária. Isso pode ser justificado por causa do resíduo do milho 

apresentar relação C:N alta, rico em hemicelulose, celulose e lignina, e tender a ser 

colonizado particularmente por fungos, não sendo conhecidas as razões para que isto 

ocorra (Moreira e Siqueira, 2002). 
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A relação C:N do solo é diretamente proporcional a relação C:N da BMS. Por 

exemplo, se a relação C:N do solo for alta, a oferta de C orgânico é muito maior em 

relação ao N orgânico, aumentando a proporção de C para N nas células microbianas. 

 

Tabela 10. Relação carbono :nitrogênio da biomassa microbiana do solo (C:N) em 

função das épocas de coleta de solo para cada tratamento e profundidades. 
 C:N BMS  
Tratamento mar/17 out/17 jan/18   

   p 

Lavoura 12,17 aA 10,93 aA 2,90 cB 0,0001** 
Pecuária 4,45 bB 3,35 bB 11,62 aA 0,0001** 
ILP1 3,20 bB 5,54 bB 9,59 abA 0,0001** 
ILP2 3,57 bA 3,64 bA 4,52 cA 0,77NS 
ILP3 3,16 bA 4,96 bA 5,15 bcA 0,33NS 
ILP4 3,48 bA 3,12 bA 4,70 cA 0,53NS 

p 0,0001** 0,0001** 0,0001**   

Profundidade     

0,0-0,10 m 4,72 aA 6,09 aA 6,54 aA 0,14NS 
0,10-0,20 m 5,29 aA 4,43 bA 6,29 aA 0,06NS 

p  0,47NS 0,04* 0,75NS   

Em que: letras iguais na coluna em minúsculo (tratamentos e profundidades) e na linha em maiúsculo 

(épocas de coleta) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ILP1-milho mais 

capim-marandu semeados simultaneamente; ILP2-milho mais capim-marandu + herbicida nicosulfuron; 

ILP3- milho mais capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho; ILP4- milho mais 

capim-marandu semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron. 

  

No mês de janeiro, a relação C:N da BMS do monocultivo de lavoura diminuiu 

75% comparado aos demais meses. Vale lembrar que a última colheita de milho nesse 

tratamento foi realizada no mês de maio de 2017, e 8 meses depois foi realizada a 

terceira coleta de solo (janeiro), período em que pode ter havido diminuição de resíduo 

disponível, e maior perda acumulada de C durante os meses de pousio.  

De modo oposto ao observado no monocultivo de lavoura, os tratamentos de 

integração lavoura-pecuária e cultivo de capim apresentaram os menores teores 

médios de N-BMS nas primeiras duas épocas de coleta de solo (Tabela 10). Esse fato 

pode ter sido ocasionado pela entrada dos animais no sistema, pela colheita de 

apenas um ciclo do milho, e pela interação entre os resíduos de animais e das 

gramíneas no solo. As forrageiras geralmente aumentam os aportes de C do solo 

através da exsudação da raiz e produção de liteira, o que, por sua vez, pode estimular 

a decomposição microbiana no solo (Subbarao et al., 2006; Oliveira et al., 2016). Além 

disso, a cessação das operações de preparo do solo geralmente reduz os distúrbios 

e proporciona melhor proteção do C orgânico contra a decomposição microbiana e, 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000901660&script=sci_arttext#B24
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por sua vez, altera a biomassa microbiana e a estrutura da comunidade (Gupta e 

Germida, 2015; Kabiri et al., 2016; Zuber e Villamil, 2016). 

As profundidades e épocas de coleta também apresentaram interação 

significativa (P<0,05). A relação C:N-BMS não diferenciou estatisticamente (P>0,05) 

entre as camadas de solo durante os meses de março e janeiro (Tabela 10), mas 

durante o mês de outubro aumentou (P<0,05) apenas na primeira camada de solo (0,0 

a 0,10 m). 

Analisando a Figura 1, antes da época de coleta realizada no mês de outubro 

houve um período de seca no local do experimento com duração de quatro meses, 

voltando a ter precipitação pluvial de 100 mm durante esse mês, o que pode ter 

favorecido a biomassa microbiana nessa primeira camada de solo (Bérard et al., 2015; 

Supramaniam et al., 2016). 

A relação C:N-BMS apresentou interação significativa (P<0,05) entre 

tratamentos e profundidades de coleta de solo (Tabela 6), e os efeitos foram 

desdobrados e estão apresentados na Tabela 11.  

 

Tabela 11. Relação da C:N da biomassa microbiana do solo (C:N BMS) em função 

das profundidades de coleta de solo para cada tratamento. 
 C:N da BMS 

Tratamento 0,0 - 0,10 m      0,10 - 0,20 m p 

   
 

Lavoura 9,96 aA 7,38 abB 0,02* 

Pecuária 4,15 bB 8,80 aA 0,003** 

ILP1 9,14 aA 3,09 cB 0,0001** 

ILP2 3,46 bA 4,36 bcA 0,35NS 

ILP3 4,40 bA 4,44 bcA 0,96NS 

ILP4 3,09 bA 4,44 bcA 0,17NS 

p 0,0001** 0,0001**   

Em que: letras iguais na coluna em minúsculo (tratamentos) e na linha em maiúsculo (profundidades 

de coleta) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ILP1-milho mais capim-

marandu semeados simultaneamente; ILP2-milho mais capim-marandu + herbicida nicosulfuron; ILP3- 

milho mais capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho; ILP4- milho mais capim-

marandu semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron. 

 

Na profundidade de 0,0 a 0,10 m, a relação C:N-BMS foi maior nos tratamentos 

Lavoura e ILP1. Na camada de 0,10 a 0,20 cm, as maiores relações C:N-BMS foram 
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nos tratamentos de monocultivos, mas os tratamentos de integração lavoura-pecuária 

não diferiram do monocultivo de lavoura. Como dito anteriormente, o que diferiu o 

tratamento lavoura dos demais foram as duas colheitas do milho, o que pode ter 

ocasionado maior relação C:N da BMS na primeira camada do solo, com reflexo na 

camada mais profunda (Tabela 11). 

A relação C:N da BMS nos tratamentos de integração lavoura-pecuária indica 

que a qualidade dos resíduos adicionados ao solo pode ser muito melhor, e os 

processos de transformação de C e N no solo podem ocorrer mais rapidamente, ao 

contrário do tratamento lavoura. Nos sistemas de integração lavoura-pecuária pode 

ter havido predomínio do processo de mineralização, liberando maior quantidade de 

nutrientes no solo, que são prontamente disponíveis para as plantas. 

Além de alterar a ciclagem de nutrientes, os monocultivos degradam a estrutura 

do solo através da destruição física dos agregados. Nos monocultivos, as interações 

planta-solo são frequentemente interrompidas pela intensidade das atividades, 

alterando a dinâmica de C e N no solo e aumentando os riscos ambientais pelas 

perdas das formas de N (Attard et al., 2016; Massunga et al., 2016; Osterholz et al., 

2018). Por isso, é importante incluir práticas agrícolas eficientes para reduzir esses 

riscos, como o consórcio entre culturas. 

Em estudos anteriores de sistemas de integração lavoura-pecuária houve maior 

eficiência na ciclagem dos nutrientes na integração quando comparada com 

monocultivos (Lemaire et al., 2015; Liebig et al., 2017; Erkossa et al., 2018; Pravia et 

al., 2019). Nos sistemas de integração lavoura-pecuária, a ciclagem de nutrientes 

através do gado pode diminuir a dependência de insumos sintéticos (Pravia et al., 

2019), mas o excesso de nutrientes do gado nas áreas cultiváveis pode ameaçar a 

qualidade da água (Smoroń, 2016). Assim, alcançar o equilíbrio entre ciclagem de 

nutrientes no tempo e no espaço é de suma importância para manter a viabilidade dos 

sistemas de integração agropecuária (Costa et al., 2015; Liebig et al., 2017; Portilho 

et al., 2018; Smith et al., 2018). 

Em resumo, com esse estudo foi possível detectar diferença nas concentrações 

dos indicadores de nitrogênio avaliados entre os sistemas de monocultivos e de 

integração lavoura-pecuária. Dentre os indicadores, os microbiológicos de qualidade 

do solo (N-BMS e relação de C:N da BMS) foram mais sensíveis e eficientes para 
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avaliações de curto prazo, com possibilidade de indicar em qual sistema vai ocorrer a 

maior ciclagem de nutrientes no solo. Entre os tratamentos avaliados, os sistemas de 

integração lavoura-pecuária apresentaram os melhores resultados dos indicadores de 

nitrogênio, principalmente o ILP3 e o ILP4. 

 

5. CONCLUSÕES 
 

• O carbono da biomassa microbiana e o índice de manejo do carbono foram os 

indicadores de carbono mais sensíveis e eficientes para avaliar em curto prazo os 

efeitos dos sistemas de manejo e indicar em qual situação vai ocorrer a maior ciclagem 

de nutrientes no solo. 

• Dentre as formas de nitrogênio, os indicadores microbiológicos de qualidade do 

solo (nitrogênio da biomassa microbiana e relação C:N da biomassa microbiana) 

foram os mais sensíveis e eficientes para avaliar, em curto prazo, os efeitos dos 

sistemas de manejo, e indicar em qual situação vai ocorrer a maior ciclagem de 

nutrientes no solo.  

• Os tratamentos milho mais capim-marandu semeados simultaneamente, milho 

mais capim-marandu semeado na adubação de cobertura do milho, e milho mais 

capim-marandu semeado na linha e na entrelinha do milho + herbicida nicosulfuron 

apresentaram os maiores ganhos de qualidade de solo em curto prazo, e são 

considerados sistemas com maior resposta de sustentabilidade ambiental. 
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