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CAPÍTULO 1 - REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, a área total de pastagens é da ordem de 101,4 milhões de 

hectares (IBGE, 2009), sendo que grande parte dessa área encontra-se em 

algum estágio de degradação ambiental com baixíssima produtividade, 

principalmente no bioma Cerrado, comprometendo a produtividade e a 

sustentabilidade da pecuária nacional (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 

2011). 

 O extrativismo tem como principal característica a produção em 

regime de pastagens naturais, sendo que a adoção de tecnologias e uso 

intensivo de capital estão restritos somente a um pequeno grupo de 

produtores. Ocorrem sucessivos impactos ambientais negativos, 

comprometendo a fertilidade do solo, a capacidade produtiva e a 

sustentabilidade do sistema agrícola dos cerrados (MARTINS, 1996; 

BARCELLOS et al, 2008). 

Para Martha Júnior e Corsi (2001), a causa desses impactos está no 

manejo inadequado do sistema solo-planta-animal, causando a degradação 

das pastagens, o abandono de áreas e o desmatamento para implantação de 

novos sistemas. Dias Filho (2011) afirma que a reutilização dos pastos 

abandonados e as precauções a serem tomadas para que áreas produtivas 

não entrem em processo de degradação são hoje o maior desafio a ser 

superado para o estabelecimento de uma pecuária bovina sustentável em 

termos agronômicos, econômicos e ambientais no Brasil.  

O uso correto de tecnologias e de boas práticas agropecuárias em 

pastagens degradadas pode reverter essa situação, tornando possível 

reinseri-las no processo produtivo. Entre essas tecnologias destaca-se a 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) (MAPA, 2012). A contribuição 

das árvores integradas aos sistemas de produção de lavoura e/ou pecuária é 

comprovada por pesquisas, as quais demonstram o papel importante desse 

componente na reabilitação e manutenção das qualidades dos atributos 
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físicos, químicos e microbiológicos de solos degradados pelos sistemas de 

usos intensivos do solo sem adoção de práticas conservacionistas.  

A principal contribuição das árvores se faz pelo aporte de matéria 

orgânica, em razão da queda de folhas e galhos (COSTA, 2004), ciclagem de 

nutrientes (VITAL et al., 2004), fixação de nitrogênio (COELHO et al., 2007), 

proteção do solo do impacto das chuvas e das mudanças bruscas de 

temperatura (YOUNG, 1989), conservação de umidade do solo, formação de 

microclima mais favorável, aumento da atividade microbiana, estruturação do 

solo, ação das raízes e melhores índices de infiltração de água e trocas 

gasosas, indispensáveis aos processos químicos e microbiológicos de 

decomposição e respiração (SZOTT; PALM; SANCHEZ, 1991; ROOSE; 

NDAYIZIGIYE, 1997).  

Um dos maiores desafios dos sistemas integrados é a identificação da 

melhor configuração do consórcio. São avaliados espaçamentos, espécies, 

tempo de implantação e contribuições ao ecossistema, em função das 

diversas formas e variações dos componentes envolvidos no sistema, sendo 

a comparação feita sempre com áreas degradadas e áreas de vegetação 

nativa sem intervenção humana, a fim de facilitar o entendimento dos 

processos de sustentabilidade (CARVALHO; GOEDERT; ARMANDO, 2004; 

MAIA et al., 2006; LOSS et al., 2009; KAUR; GUPTA; SINGH, 2000).  
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2 OBJETIVO GERAL 

 

 Avaliar os atributos químicos, físicos e microbiológicos do solo em 

sistema de integração lavoura-pecuária-floresta e em seus monocultivos 

implantados em área de pastagem degradada. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 ILPFs como práticas de produção sustentável e de recuperação de 

pastagens degradadas. 

 

Os sistemas ILPF simulam características dos ecossistemas naturais, 

como multiestratificação de copa e presença de raízes profundas, o que 

maximizaria as consequências positivas das intervenções humanas e manter 

as condições mais próximas daquelas de vegetação natural (SILVA et al., 

2011).  

A degradação do solo caracteriza-se pela redução da capacidade de 

produção nos ecossistemas, em razão das perdas de suas funções ao longo 

do tempo. O fato representa  grande prejuízo para a sociedade, não só pelos 

gastos com fertilizantes para tornar as terras produtivas novamente, mas pela 

perda de biodiversidade e destruição de paisagens naturais 

(NACHTERGAELE; BIANCALANI; PETRI, 2012).  

 A degradação física do solo afeta diretamente as terras produtivas nas 

lavouras e nas áreas de pastagens, causada principalmente pelo uso 

excessivo de maquinários e pisoteio de animais, respectivamente 

(ECHAVARRIA, et al., 2007; NACHTERGAELE; BIANCALANI; PETRI, 2012). 

O processo que culmina com a ruptura dos recursos naturais é causado 

pelas alterações em sua estrutura, evidenciadas pela compactação e 

consequente diminuição das taxas de infiltração e capacidade de retenção de 

água, causando erosão e assoreamento de nascentes, lagos e rios 

(MACEDO; VENTURIN; TSUKAMOTO FILHO, 2000). 

O aumento da densidade do solo evidencia-se pela diminuição dos 

espaços porosos do solo, os quais normalmente são preenchidos por água 

e/ou ar, que fazem parte das trocas gasosas, caracterizado por um aumento 

da resistência à penetração no solo e da permeabilidade, resultantes de 

cargas aplicadas na superfície do solo (SOANE; VAN OUWERKERK, 1994).  
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Contudo, essa situação é observada em locais de produção nos quais 

não foram tomadas medidas corretas de manejo do solo, expondo-o a 

situações limites de utilização, que levam à diminuição dos níveis de 

qualidade dos atributos físicos importantes, aumento da densidade e 

consequente diminuição da macroporosidade. A redução da quantidade de 

macroporos no solo impede o deslocamento do equilíbrio químico que 

favoreceria as reações, pois não permite de forma eficiente a infiltração da 

água, a solubilização das substâncias e o desenvolvimento das raízes 

(KAISER et al., 2009; BERGAMIN, et al. 2010). 

Em solo sob uso intensivo de produção de forrageira, Giarola, 

Tormenta e Dutra (2007) constataram porosidade total menor do que 10% na 

camada superficial, enquanto Gaggero (1998) observou redução de 38% na 

macroporosidade e aumento de 15% na densidade na área pastejada pelo 

gado durante o inverno, em Argissolo.  

O sistema radicular das culturas apresenta diferentes graus de 

tolerância à densidade, porém, de maneira generalizada, as plantas 

respondem a valores críticos, a partir dos quais se iniciam restrições ao seu 

crescimento (ALVARENGA et al., 1996; NADIAN et al., 1996). Grzesiak et al. 

(2012) observaram diferenças na distribuição das raízes no perfil do solo sob 

graus de compactação considerados baixo (1,10 gcm−3), médio (1,34 gcm−3) 

e alto (1,58 gcm−3). Neste caso, as plantas apresentaram menor número de 

folhas e de massa seca do caule, das raízes e das folhas para os graus 

médio e alto, em comparação ao grau baixo, e aumento no espalhamento 

das raízes.  

Entretanto, em locais em que se tentou simular algumas características 

da vegetação nativa, diminuindo o estresse ao solo, como o plantio de 

espécies arbóreas que estivessem adaptadas à região e ao solo, alguns 

resultados benéficos foram observados, como a descompactação do solo. O 

fato foi refletido por índices de densidade, os quais se aproximaram, dentro 

de um contexto temporal, daqueles dos locais sob vegetação natural do 

entorno e dos que tiveram intensidade de ações antrópicas menos intensas 
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(FISHER, 1995; BURESH; TIAN, 1998; SILVA et al.,  2011; LENKA et al., 

2012).  

Fisher (1995) promoveu o reflorestamento de uma área de pasto 

abandonado com árvores nativas do local e, após quatro anos do plantio, 

observou diminuição significativa dos níveis de densidade do solo. Silva et al. 

(2011), avaliando a densidade do solo, a resistência à penetração e a 

umidade, em um Luvissolo, cultivado em sistemas de ILPFs, manejo 

convencional e vegetação natural por um período de 8 anos, observaram que 

os ILPFs melhoraram ou mantiveram a qualidade fisica do solo quando 

comparado à vegetação nativa; e que o mesmo nível de qualidade física do 

solo não foi verificado para o sistema de manejo convencional. Os valores de 

intervalo hídrico ótimo para ILPFs foram semelhantes aos observados para a 

vegetação nativa, apresentando ainda melhor aeração, sucção matricial e 

menor resistência à penetração de raízes.  

A formação e resistência dos agregados que compõem a estrutura do 

solo dependem da sua composição química, da atividade biológica e dos 

tipos de exsudatos orgânicos produzidos (HORN;  LEBERT, 1994). Todavia, 

os processos biogeoquímicos raramente funcionam isoladamente, sendo que 

a distribuição das unidades estruturais de solo controla a disponibilidade de 

oxigênio, água e a resistência à penetração por raízes (NASR; SELLES, 

1995). Convém destacar que os poros intra-agregados são constituídos de 

poros finos e tortuosos, nos quais o fluxo de água é muito menor; com isso, o 

transporte de ions por meio de fluxo de massa e difusão é mais lento, 

retardando os processos químicos (HORN; LEBERT, 1994). 

Os cuidados com o solo devem levar em consideração a prevenção de 

situações que venham a desestruturar o solo, comprometendo os processos 

naturais que envolvem as reações químicas e biológicas. Essas boas 

condições físicas são normalmente observadas em solos sob vegetação 

nativa, estando relacionadas ao aporte sistemático de matéria orgânica que 

ajuda a preservar os atributos do mesmo. Diante disso, é importante que o 

manejo a ser utilizado busque a manutenção desses processos, e que as 

atividades a serem implantadas simulem o comportamento da vegetação 
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nativa e toda a sua dinâmica (MARTHA JÚNIOR; CORSI, 2001; SILVA et al., 

2011; GRZESIAK et al., 2012).  

A estabilidade de agregados é indicador dos processos envolvidos no 

solo, pois está relacionada aos índices de matéria orgânica e 

consequentemente à degradação do solo (TIPPKÖTTER, 1994; DUFRANC 

et al., 2004). Em solos em que houve a fragmentação excessiva dos 

agregados podem ocorrer o selamento e encrostamento superficial, 

aumentando as taxas de escoamento e diminuindo a permeabilidade do solo 

(DERPSCH et al., 1991); com isso, prejudicaria os processos de 

estabelecimento das plantas pela inibição da germinação e crescimento das 

sementes, e altos índices de mortalidade (GARDNER; LARYEA; URGER, 

1999; KOZLOWSKI et al., 1999).  

Em um sistema horti-silvi-pastoril por um período de 6 anos em área 

degradada, tendo como objetivo observar as mudanças ocorridas no carbono 

orgânico do solo, na estabilidade dos agregados em água e na retenção da 

umidade do solo, na camada de 0 a 30cm, Lenka et al. (2012) constataram a 

importante contribuição do componente arbóreo na melhoria desses 

atributos, pois os sistemas implantados, quando comparados a um 

remanescente de área degradada tomada como controle, apresentaram 

maiores proporções de macroagregados (> 250 µm) e maiores níveis de 

carbono orgânico, além de manter o solo mais úmido, mostrando o potencial 

de reabilitação nesses sistemas.  

Em relevos acidentados, visando manter a qualidade e a produtividade 

do solo nessas condições, o primeiro passo é estabilizar e reabilitar as áreas 

degradadas, sendo as maiores chances de sucesso na restauração em base 

sustentável, com a utilização de sistemas agroflorestais (BURESH;  

TIAN,1998). 

A contribuição dos sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta é 

perceptível por meio da melhoria das condições dos atributos químicos do 

solo, melhorando os índices de fertilidade. Essas mudanças ocorrem em 

função da mineralização da matéria orgânica, depositada pelos resíduos das 

ávores e das lavouras e pastagens, formando a liteira, e pela fixação de 
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nitrogênio. O material sobreposto ao solo favorece a manutenção da umidade 

e juntamente com a sombra das árvores ajudam a melhorar o microclima do 

local, impedindo mudanças bruscas de temperatura durante o dia. Além 

disso, ocorre o densenvolvimento da microbiota, fungos e bactérias, que 

participam ativamente da decomposição dos resíduos depositados 

(NEUPANE; THAPA, 2001; ALFAIA et al., 2004; SHARMA; SHARMA; 

SHARMA, 2009; FONTE; BARRIOS; SIX, 2010). 

Ao longo do tempo, em sistemas bem manejados, observa-se a 

reabilitação de áreas que tiveram suas condições químicas exauridas pela 

exportação de nutrientes em razão da retirada do componente vegetal. Para 

Buresh E Tian (1998), as árvores podem influenciar no suprimento e na 

disponibilidade de nutrientes, dentro da zona que circunda as raízes, por 

meio da fixação de nitrogênio, recuperação dos nutrientes abaixo dessa 

zona, redução das perdas por lixiviação e erosão. 

Em estudo na Amazônia com pequenos produtores em áreas de 

floresta, que utilizavam sistema de queimadas para reposição dos nutrientes, 

que após 10 anos de implantação de sistema agroflorestal formado pelo 

consórcio de cupuaçu, pupunha e castanheira com arroz, feijão e 

leguminosas, Alfaia et al. (2004) observaram que os valores de pH, C 

orgânico, P, Ca e Mg foram mais elevados em comparação à mata nativa e 

ao pasto do entorno. Contudo, verificaram redução dos teores de K e P, 

tendo como causa a exportação de nutrientes por meio da retirada dos frutos. 

Fonte, Barrios e Six (2010) verificaram aumento três vezes maior da 

disponibilidade de fósforo em sistemas agroflorestais, comparados a 

sistemas convencionais. 

Sharma, Sharma e Sharma (2009), avaliando o impacto da idade do 

povoamento agroflorestal de alder-cardamom no Himalaya, por um período 

de 40 anos, sobre a matéria orgânica, nitrogênio e fósforo do solo, 

observaram pico nos índices dos nutrientes nos períodos de 15 a 20 anos 

após a implantação do povoamento. Nesse caso, o pH apresentou relação 

negativa com a matéria orgânica e a idade do povoamento, e houve redução 

da performance das árvores após 20 anos em decorrência da limitação e 
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dinâmica dos nutrientes no solo, em função, provavelmente, da remoção da 

biomassa como parte de uma tradicional prática de manejo. Os autores 

recomendam reflorestamento cíclico com as espécies como forma de 

manutenção da sustentabilidade econômica e ecológica.  

Os efeitos dos ILPFs sobre os solos demandam um tempo razoável 

para serem evidentes, conforme demonstrado por Tornquist  et al. (1999) ao 

comparar sistemas ILPFs com 5 anos de implantação e área de pastagem. 

Nesse caso, os autores não observaram diferenças significativas para os 

atributos químicos e biomassa microbiana do solo, o que estaria relacionado 

ao pouco tempo de implantação dos sistemas. Por outro lado, Neupane e 

Thapa (2001) constataram aumento da produção de sistemas ILPFs com 4 

anos de implantação, comparados ao plantio convencional. Kaur, Gupta e 

Singh (2000) encontraram maiores valores de biomassa microbiana em 

sistemas agroflorestais com 6 a 7 anos de implantação, comparados aos 

monocultivos de arroz e árvores. Além disso, o carbono do solo teve aumento 

de 11% a 52% e o de nitrogênio foi de 8% a 74%, enquanto a taxa de 

mineralização foi de 12% a 37% superior.  

Barcellos et al. (2008) afirmam que as leguminosas são importantes 

em sistemas integrados por aumentar o valor nutricional das forrageiras, 

principalmente pelas contribuições no aporte de nitrogênio. Além disso, 

proporcionam aumentos significativos nos estoques de carbono do solo, 

incrementam a velocidade de ciclagem e favorecem a atividade biológica do 

solo.  
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CAPÍTULO 2 - ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO E M 

SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA-FLORESTA  

 

RESUMO  

 

Os sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta são importante 
estratégia de recuperação de áreas degradadas, pois aumentam a 
biodiversidade e a cobertura do solo, e reduzem a erosão, promovendo boas 
condições físicas e químicas do solo. O experimento foi conduzido no 
ICA/UFMG em Montes Claros – MG, em Argissolo Vermelho Amarelo 
Eutrófico, e teve como objetivo avaliar os atributos químicos e físicos do solo 
em sistemas de ILPF em comparação com outros usos do solo. No estudo 
foram avaliados sistemas de ILPF, os monocultivos de acácia (Acacia 
mangium), eucalipto (Eucalyptus urophylla x E. grandis), Brachiaria brizantha, 
Brachiaria decumbens, Sorghum bicolor, Panicum maximum, com variações 
de cultivo em três ciclos agrícolas em período de 2 anos, em comparação à 
mata nativa, pastagem de Brachiaria brizantha com mais de 8 anos de 
atividade e pastagem degradada de Panicum maximum com áreas de solo 
exposto. Comparados à mata nativa e a sistemas bem conduzidos de 
pastagens e de ILPF, os teores de matéria orgânica e de cálcio do solo foram 
menores em monocultivos de eucalipto, acácia e forrageiras. Contudo, entre 
os sistemas ILPF não houve mudanças significativas na estabilidade de 
agregados, na densidade aparente e na porosidade do solo aos 27 meses de 
sua implantação. O fato de o solo apresentar boa fertilidade de maneira geral 
contribuiu para que as variáveis CTC total, pH, potássio e magnésio 
avaliadas não facilitassem a distinção dos ambientes analisados. A matéria 
orgânica do solo e os teores de Ca foram superiores em ambientes de mata 
nativa e de pastagem conservada, e podem ser considerados em avaliações 
em ILPF com poucos anos de implantação.  
 
Palavras-chave : ILPF. Conservação solo. Áreas degradadas. Recuperação  

                           ambiental. SAF. 
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CHARPTER 2 - PHYSICAL AND CHEMICAL ATRIBUTES OF SOI L IN 

CROP-LIVESTOCK- FOREST INTEGRATION SYSTEM 

 

ABSTRACT 

 

The integrated crop-livestock-forest it’s an important strategy for forest 
reclamation, since they increase biodiversity and soil cover, and reduces 
erosion, promoting good physical and chemical conditions of the soil. The 
experiment was conducted at the ICA / UFMG in Montes Claros - MG, in red 
yellow argisol, and aimed to evaluate the chemical: pH, organic matter, 
phosphorus, potassium, calcium and magnesium, and total effective CEC, 
base saturation, saturation aluminum, aluminum, and physical attributes: bulk 
density, particle density, porosity, water dispersible clay and soil aggregate 
stability in integrated crop-livestock-forest compared with other land uses. The 
study evaluated ICLF systems, monoculture acacia (Acacia mangium), 
eucalyptus (Eucalyptus grandis x E. urophylla), Brachiaria brizantha, 
Brachiaria decumbens, Sorghum bicolor, Panicum maximum, with variations 
of agricultural cultivation in 3 cycles in period 2 years, compared to native 
forest, Brachiaria brizantha with over 08 years of activity and degraded 
pasture of Panicum maximum with areas of exposed soil. Compared to native 
forest and pasture systems well conducted and ICLF, the organic matter 
content and soil calcium are lower in monocultures of eucalyptus, acacia and 
grasses. However, between systems IAFP no significant changes in 
aggregate stability, the density and porosity of the soil at 27 months after its 
implementation. 
 

Keywords : Agroforestry. Soil conservation. Degraded áreas. Environmental  

                   restoration. 
 

 

 

 

 



19 

 

1 INTRODUÇÃO 

Os avanços da pesquisa agropecuária têm como seu maior desafio 

promover a produção de alimentos e bens de consumo de forma a atender à 

crescente demanda da população, com o menor impacto possível ao meio 

ambiente. Destacam-se os sistemas integrados lavoura – pecuária – floresta 

(ILPF), os quais conciliariam a manutenção de ganhos econômicos por 

longos períodos, pela comercialização de ampla variedade de produtos, com 

a conservação do meio ambiente (PACIULLO et al., 2011). 

Balieiro et al. (2004) relatam que a implantação de árvores em 

sistemas de cultivo agrícola e pecuário aumenta a eficiência na captação de 

energia, pois ocupam diferentes estratos no ambiente. Além disso, Barreto et 

al. (2006) destacam a importância das árvores no fornecimento de matéria 

orgânica para o solo e na ciclagem de nutrientes, o que favorece o 

desenvolvimento da biota e a melhora significativa das propriedades 

químicas e físicas do solo. 

Estudos realizados em ILPF, envolvendo a introdução de leguminosas 

como um dos componentes arbóreos, consorciados às forrageiras, 

mostraram melhoria da qualidade da matéria orgânica e da relação C/N da 

serrapilheira, pois análises em ambientes dominados somente pelas 

gramíneas apresentaram valores altos dessa relação, o que acarretaria 

indisponibilidade temporária do nitrogênio (BALIEIRO et al., 2004). Uma 

relação dentro dos padrões desejáveis promove o desenvolvimento 

adequado dos microrganismos, incrementando as taxas de mineralização e a 

disponibilização de nutrientes (RANDOMSKI; RIBASKI, 2012). 

Os benefícios ao ambiente observados quando da adoção dos 

sistemas de ILPF devem ser aproveitados para recuperação de pastagens 

degradadas, considerado como um dos maiores problemas para a pecuária 

brasileira (MACEDO, 2009). A recuperação dessas áreas degradadas deve 

estimular o desenvolvimento de alternativas rentáveis e operacionais com 

potencial para modificar positivamente a capacidade produtiva e a 

sustentabilidade da propriedade. 
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As contribuições para melhorias físicas e químicas do solo em função 

do adequado dele podem ocorrer a curto (NEUPANE; THAPA, 2001), médio 

(KAUR; GUPTA; SINGH, 2000) e longo prazo (ALFAIA et al.,2004; SHARMA; 

SHAMA; SHAMA, 2009). Embora na literatura as alterações mais importantes 

decorrentes da inserção de árvores em cultivos múltiplos com forrageiras 

e/ou culturas agrícolas são mais pronunciadas em sistemas antigos 

(SHARMA; SHARMA; SHARMA, 2009). Entretanto, em curtos períodos, 

sinais de melhoria na sustentabilidade desses agroecossistemas precisam 

ser identificados para nortear práticas mais sustentáveis de manejo na ILPF. 
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2 OBJETIVO  

 

 Avaliar os atributos químicos e físicos do solo nos sistemas 

consorciados de integração lavoura-pecuária-floresta e em seus monocultivos 

implantados em área de pastagem degradada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido em área de Argissolo Vermelho Amarelo 

Eutrófico ICA/UFMG, Montes Claros, MG, nas coordenadas 16°40’3.17” S e, 

43°50’40.97” W, a 598 metros de altitude (FIG. 1). Segundo a classificação 

de Köppen, o clima regional é o Aw - Tropical de Savana, caracterizado por 

temperaturas anuais elevadas e regime de chuvas marcado por duas 

estações bem definidas, com verão chuvoso e inverno seco. 

Foram avaliados os seguintes usos do solo: mata nativa (MN); 

pastagem de braquiarão com mais de 8 anos de implantação (P8); pastagem 

degradada (Pd), FIG. 1, onde em parte foi feita a implantação do sistema 

ILPF e monocultivos de forrageiras e de árvores descritos na FIG. 2 e no 

QUADRO 1. Os tratamentos testados com as espécies forrageiras, Sorghum 

bicolor, Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha e Panicum maximum 

foram implantados em três ciclos distintos, nos anos de 2008 e 2009 (1º 

ciclo), 2009 e 2010 (2º ciclo) e 2010 e 2011 (3º ciclo). Cada tratamento teve 

quatro repetições. 

 

 

 

 

 

 



23 

 

 

FIGURA 1 - Foto de satélite da área experimental. 
Notas: MN = mata nativa; P-8 = pastagem com mais de 8 anos de implantação; Pd = 
pastagem degradada; Em = monocultivo de eucalipto; Am = monocultivo de acácia; S 
= sorgo, Bri = braquiarão; T = Tanzânia; Dec = braquiarinha; ILPF = integração-
lavoura-pecuária-floresta com eucalipto e acácia intercalada com eucalipto na linha de 
árvores nos diversos sistemas de consórcio com forrageiras e feijão em três ciclos de 
cultivo.   
Fonte:  Adaptado do “Google maps”. Disponível em: www,maps.google.com. 
 

 

As avaliações ocorreram em abril de 2011, 27 meses após a 

implantação dos consórcios do primeiro ciclo. Em cada parcela foram feitas 

amostras compostas de solo, a partir de quatro coletas simples, na 

profundidade de 0 a 20 cm. 

Os tratos culturais das áreas de monocultivo seguiram as 

recomendações agronômicas das culturas envolvidas. O plantio do sorgo e 

das forrageiras foi feito em semeadura direta na palha, após prévia 

dessecação com herbicida à base de glyphosate, independentemente do 

ciclo agrícola. A adubação de plantio do sorgo em monocultivo e na ILPF 

ocorreu com a formulação 06-30-06 (N-P-K) na dose de 300 kg ha-1 e 

adubação de cobertura de 80 kg ha-1 de nitrogênio, com o sulfato de amônio. 

O plantio das mudas de eucalipto e acácia aconteceu em dezembro de 

2008 em covas de 40 cm de diâmetro, previamente adubadas com 100 g de 

superfosfato simples. Após 15 dias do plantio das árvores, houve adubação, 

utilizando-se 18 g/cova de boro e 100 g/cova da fórmula 4-30-10 (NPK). Aos 
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90 e 150 dias após o transplante (DAT) das mudas de eucalipto e de acácia, 

ocorreu adubação de cobertura com 150 g/planta de KCl e, aos 270 DAT, 

com 100 g/planta da fórmula 10-30-10 (N-P-K), como adubação de reforço. 
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QUADRO 1 - Descrição dos sistemas de uso, ocupação e cultivo do solo 
do experimento. 

 
USO 
 DO  

SOLO 
 

DESCRIÇÃO 

CICLOS 

LINHA DE ÁRVORES NO ESPAÇ AMENTO  
(10 X 2) 

Eucalipto 
(E) 

Acácia + Eucalipto 
(AE) 

CULTIVO NA ENTRELINHA 

ILPF I 

1º sorgo + capim-andropogom (Andropogom gayanus) 

2º  sorgo + braquiarinha (Brachiaria decumbens) 

3º  feijão-catador + feijão-de-porco + braquiarinha 

ILPF II 
 

1º sorgo + capim-braquiarão (Brachiaria brizantha) 

2º  sorgo + capim-braquiarão  

3º  feijão-catador + feijão-de-porco + capim-braquiarão  

ILPF III 

1º sorgo + capim-tanzânia (Panicum maximum cv) 

2º  sorgo + capim-tanzânia 

3º  feijão-catador + feijão-de-porco + capim-tanzânia 

 
ILPF IV 

1º sorgo 

2º  sorgo 
3º  feijão-catador + feijão-de-porco 

Monocultivos 

S 1º a 3º sorgo  

Dec 1º a 3º capim-braquiarinha  

Bri 1º a 3º capim-braquiarão  

T 1º a 3º capim-Tanzânia  

Em 1º a 3º 
eucalipto clonal (Eucalipto urophylla x E. grandis), 
plantado no espaçamento 3x2m. 

Am 1º a 3º Acacia mangium, plantada no espaçamento 3x2m. 

Demais usos da terra 

Pd Área de pasto degradado, capim-tanzânia 

P8 
Pastagem de braquiarão com mais de 8 anos de formada, sem 
aporte de nutrientes e corretivos, com manejo extensivo dos 
animais. 

MN Mata nativa 
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Em Am 

7

S  Bri  T 
Dec 

Monocultivos de eucalipto e acácia no espaçamento  3 x 2 m. 

Sistemas de ILPF-AE 
e sistemas de ILPF-E 
no espaçamento 10 x 
2 m 

 
ILPF-E = sistema de 
integração            eucalipto 
+  forrageira 

 
ILPF-AE  = sistema de 
integração  acácia + 
eucalipto + forrageira 

Legenda para o sistema de integração 

FIGURA 2 - Parcelas dos sistemas de integração 
1 =ILPF-I-AE  (acácia+eucalipto+braquiarinha), 2 = ILPF-I-E (eucalipto+braquiarinha), 3 = ILPF-II-E (eucalipto+braquiarão), 4 = ILPF-II-AE  
(acácia+eucalipto+braquiarão), 5 = ILPF-III-E (eucalipto+Tanzânia), 6 = ILPF-III-AE  (acácia+eucalipto+Tanzânia) e 7 = ILPF-IV-E (eucalipto+sorgo). 
As linhas de árvores se mantiveram Inálteradas, porém as forrageiras foram dispostas aleatoriamente nas 4 unidades experimentais.  
Fonte: do Autor. 

Monocultivo 
das 
forrageiras: 
B. decumbens 
(Dec), 
P. maximun 
(T), 
B. Brizantha 
(Bri), 
S. bicolor (S). 

6

5

4

3

2

1
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 O eucalipto e a acácia foram cultivados em monocultivo em área de 

450 m², com espaçamento de 3x2 m, totalizando 75 árvores. Nas parcelas 

em consórcio com sorgo e forrageiras, o eucalipto e/ou acácia + eucalipto foi 

cultivado no espaçamento de 10x2 m, totalizando 140 árvores. 

   As forrageiras foram semeadas a lanço na superfície do terreno em 

todos os ciclos de cultivo, utilizando-se 6 kg ha-1 de sementes puras e 

viáveis, imediatamente antes do plantio do sorgo. A semeadura do sorgo 

ocorreu distribuindo oito sementes por metro linear e espaçamento de 0,5 m 

entre fileiras, respeitando-se 1,0 m de distância das linhas das árvores, sendo 

utilizado o cultivar BRS 610, recomendado para silagem. A adubação 

utilizada na semeadura do sorgo foi de 300 kg ha-1 da fórmula 4-30-10 (N-P-

K) e aos 30 dias após a sua emergência aplicaram-se 80 kg ha-1 de N em 

cobertura, utilizando-se o sulfato de amônio. No período correspondente ao 

plantio das espécies forrageiras e do sorgo até a sua colheita para silagem 

toda a área de ILPF e de monocultivo de forrageiras, sorgo e árvores foi 

irrigada por aspersão, sempre que necessário, com lâmina de água diária de 

5,0 mm. 

 As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneiras de 2 mm para obtenção da TFSA. As análises para avaliação dos 

atributos químicos e físicos do solo ocorreram conforme metodologias 

preconizadas pela EMBRAPA (EMBRAPA, 1997). Foram avaliados os 

atributos químicos: pH, matéria orgânica (MO), cálcio (Ca), potássio (K), 

magnésio (Mg), alumínio (Al), soma de bases (SB), acidez efetiva (H+Al), 

capacidade de troca catiônica potencial (T) e efetiva (t) e saturação por bases 

(V). Para os atributos físicos do solo foram analisadas a densidade aparente, 

a densidade de partícula, o índice de floculação da argila e a estabilidade de 

agregados em água. 

 Para comparações entre tratamentos foram calculados intervalos de 

confiança das médias, considerando-se o nível de probabilidade de 5% pelo 

teste t. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos químicos e fertilidade do solo 

 

Os diversos arranjos de ILPF e os monocultivos de forrageiras não 

apresentaram diferenças estatísticas entre os seus subsistemas. Foram feitas 

médias gerais para cada sistema: (AE) ILPF com linha de árvores de acácia 

+ eucalipto; (E) ILPF com linha de árvores de eucalipto; e (FM) Monocultivos 

de sorgo (S), Tanzânia (T), Brachiaria decumbens (Dec) e Brachiaria 

brizantha (Bri).                  

Observa-se no GRAF. 1 que em todos os sistemas agrícolas 

estudados, os valores de pH do solo ficaram acima de 6,1, o que 

corresponde à classificação “alta” para valores de pH, ou “acidez fraca”  

(ALVAREZ et al., 1999) 

Esses valores estão de acordo com os observados para a SB e a V%, 

que igualmente foram elevados, caracterizando os solos como de boa 

fertilidade química. Da mesma forma, não foram constatados teores de 

alumínio trocável, sendo a acidez potencial influenciada somente pelos teores 

de hidrogênio. A comparação entre sistemas evidencia que a acidez potencial 

(H+Al) foi mais elevada na mata nativa (MN) e na pastagem de capim-

braquiarão em uso há mais de 8 anos (P8) em relação aos demais usos do 

solo. O fato estaria associado ao processo de mineralização da matéria 

orgânica, pois apresentou alta correlação com esse atributo (TAB. 1), e pela 

produção de exsudatos radiculares pelas raízes, comuns em áreas de matas 

e em solos com teores elevados de matéria orgânica (BARRETO et al. 2006), 

o que é comprovado nesse experimento. 

Os valores obtidos para SB foram classificados como “muito bom”, de 

acordo com Alvarez et al. (1999) da Comissão De Fertilidade Do Solo De 

Minas Gerais (CFSEMG), pois atingiram valores superiores a 6cmolc dm-3. 

Além disso, a ausência de alumínio trocável, juntamente com os altos teores 

de Ca, K e matéria orgânica, contribuíram para uma boa CTC(T) (GRAF. 2), 

que, associado a valores baixos de acidez potencial (H+Al), propiciaram alta 
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saturação por bases (V), acima de 50%, caracterizando o solo como 

eutrófico. De acordo com Bayer e Mielniczuk (1999) e Silva et al. (2007), a 

CTC representa o poder de retenção dos nutrientes, favorecendo a 

manutenção da fertilidade por um período prolongado de tempo, e o caráter 

eutrófico do solo reflete uma boa reserva química, influenciando na eficiência 

da manutenção do equilíbrio do ecossistema. Em solos de baixa fertilidade, a 

influência da matéria orgânica na CTC(T) se torna mais evidente, levando-se 

em conta os baixos teores de bases trocáveis. 
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Fisher (1995) encontrou aumento dos teores de bases trocáveis no 

solo sob sistema agroflorestal para a maioria das espécies arbóreas 

utilizadas no experimento, contribuindo para melhoria da CTC, divergindo dos 

valores observados por Tornquist et al. (1999), em que as bases trocáveis 

foram menores em sistemas de ILPF em relação à área de pastagem. 

Os teores de matéria orgânica do solo foram mais elevados nos 

sistemas de MN e de capim braquiarão com mais de 8 anos de uso (P8) 

(GRAF. 2), demonstrando que um período de 8 anos de pastagem 

conservada bem manejada mantém a matéria orgânica do solo em níveis 

semelhantes ao do solo de mata nativa. Todavia, quando a pastagem é mal 

manejada, há a possibilidade de rápida degradação do sistema, mesmo que 

as condições químicas do solo sejam preservadas (GRAF. 2). Nesse caso, 

 
GRÁFICO 1 -  Atributos químicos do solo: saturação por bases (A), soma de 
bases (B), pH (C) e acidez potencial (D), e Intervalos de confiança das 
médias testados a 5% de probabilidade pelo teste t em função dos sistemas 
de cultivo. 
Notas: ILPF-AE = média geral do consórcio acácia+eucalipto+forrageiras, ILPF-E = 
média geral do consórcio eucalipto+forrageiras, Fm = média geral dos monocultivos 
das forrageiras Dec (B. decubens), Bri (B. brizantha), T (Panicum maximum) e S 
(Sorghum bicolor); Em = monocultivo de eucalipto, Am = monocultivo de acácia, Pd = 
pasto de P. maximum degradado, P8 = pasto de B. brizantha com mais de 8 anos de 
implantação, MN = mata nativa, SB = soma de bases, CTC(T) = capacidade de troca 
catiônica total, V = saturação por bases, H+Al = acidez potencial. 
Fonte: Do autor. 
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com o pisoteio excessivo, ocorre a formação de fina camada de selamento na 

superfície do solo, o que afeta a infiltração e o armazenamento de água, 

dificultando a germinação das sementes e o estabelecimento de plântulas, 

degradando o ambiente (VALENTIN; BRESSON, 1992; SOUZA et al., 2007), 

como é o caso do sistema Pd. Nessas condições, pode-se fazer o 

revolvimento mecânico do solo e restaurar as condições físicas, porém, se o 

manejo adotado não levar em consideração boa cobertura do solo, o 

problema persistirá principalmente em solos com características semelhantes 

às do Argissolo usado no presente estudo.  

Nas condições acima apresentadas para Pd, a dificuldade de trocas 

gasosas entre o solo e a atmosfera, e a maior dificuldade na infiltração de 

água, preservam a matéria orgânica do solo (HAMMITT;  COLE, 1998), o que 

fez com que os teores nesse sistema fossem iguais aos dos sistemas de 

ILPF (GRAF. 2). Nestes últimos, com o consórcio de árvores e gramíneas, o 

aporte de matéria orgânica foi elevado, porém, em razão de melhores 

condições físico-hídricas, os processos de mineralização podem ter sido 

muito mais intensos, mantendo os teores similares ao do Pd. Já os 

monocultivos, por permitir aumento da atividade biológica do solo, a exemplo 

dos ILPFs, porém, com muito menor aporte de matéria orgânica, 

apresentaram os menores valores de matéria orgânica do solo (GRAF. 2). 

Fica evidente, porém, que mesmos nesses sistemas, haveria incremento da 

matéria orgânica do solo ao longo do tempo, conforme observado por 

Pignataro Netto, Kato e Goedert (2009), os quais encontraram semelhança 

no teor de matéria orgânica entre as áreas de pastagens implantadas há 

mais de 15 anos e de cerrado nativo, sendo a similaridade atribuída ao 

comportamento das gramíneas, que são excelentes incorporadoras de 

matéria orgânica no solo.  
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TABELA 1  - Coeficiente de correlação simples de Pearson entre os teores de 
matéria orgânica e Ca, Mg,  H + Al, nitrogênio em Argissolo Vermelho-
Amarelo. 

Variáveis Correlação Significância 

MO 

Ca 0,5725 0,069ns 

MG 0,3305 0,212ns 

H + Al 0,9317 0,0004*** 

CTC (T) 0,8085 0,0076*** 

Ca 
MG 0,1904 0,3257 ns 

SB 0,9901 0,0000*** 

CTC(T) 0,9249 0,0005*** 
MO= matéria orgânica (%), Ca, Mg, SB, H + Al, e CTC(T)= cálcio, magnésio, soma de 
bases, acidez potencial e capacidade de troca catiônica em (cmol dm-3); *** 
significativo a 0,1% pelo teste t, ns= não significativo a 5% de probabilidade. 
Fonte : do Autor. 

 

No caso dos monocultivos de forrageiras (GRAF. 2), o local foi utilizado 

para o pastejo animal e feita a remoção de toda a parte aérea de sorgo para 

confecção de silagem. Para Braz et al. (2004), em sistema de produção de 

forrageira protegida do pastejo, o acúmulo de material na superfície do solo 

(liteira) atingiria 414 e 311 kg ha-1 para B. brizantha e B. decumbens, 

respectivamente, em um período de deposição de apenas 28 dias. Cecato et 

al. (2001) encontraram produção média de liteira em pastos de P. maximum 

de 2.179 kg ha-1 de matéria seca em um período de 56 dias. Portanto, 

conforme exposto por Miranda (2002), o sistema fica deficitário se houver a 

remoção total da parte aérea para produção de silagem, ficando a 

contribuição das forrageiras para o incremento de matéria orgânica ao solo 

dependente apenas das raízes. 
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GRÁFICO 2 - Teores de matéria orgânica (A) e CTC(T) (B) nos diversos usos 
do solo com intervalo de confiança da média a 5% de probabilidade pelo 
teste t. 
Notas: ILPF-AE = acácia+eucalipto+forrageiras, ILPF-E = eucalipto+forrageiras, Fm 
= monocultivos das forrageiras Dec (B. decubens), Bri (B. brizantha), T (Panicum 
maximum) e S (Sorghum bicolor); Em = monocultivo de eucalipto, Am = monocultivo 
de acácia, Pd = pasto de P. maximum degradado, P8 = pasto de B. brizantha com 
mais de 8 anos de implantação, MN = mata nativa; n = número de observações 
Fonte: do Autor. 

 

Em relação aos monocultivos de eucalipto e acácia, pode-se atribuir os 

teores menores de matéria orgânica (GRAF. 2) à característica lenhosa de 
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parte dos resíduos, aliada à ausência das forrageiras que contribuem na 

retenção de umidade e na melhoria da relação C/N da liteira, e 

consequentemente na formação de condições ideais para o desenvolvimento 

dos organismos responsáveis pela decomposição do material depositado. 

Entretanto, nem sempre maiores quantidades de resíduos culturais 

depositados resultam em maior acúmulo de matéria orgânica no solo. O 

balanço de nitrogênio no sistema é determinante crucial na acumulação de 

matéria orgânica sob sistema de plantio direto, sendo que, para acumular 1 

Mg ha-1 de C no solo na forma de matéria orgânica, são necessários pelo 

menos 80 kg ha-1 de N (ALVES et al., 2002; SISTI et al., 2004). Radomski & 

Ribaski (2012) relatam que nas proximidades das linhas das árvores, onde o 

sombreamento é maior, a quantidade de nutrientes permanece na 

serapilheira, apor causa da presença de material mais lenhoso e baixa 

intensidade luminosa, o que dificulta o processo de decomposição. 

Com relação às áreas de implantação de ILPF, conforme comentado, a 

reposição de matéria orgânica foi mais eficiente em razão da integração das 

árvores com as forrageiras, apesar do reduzido tempo de implantação do 

sistema, de apenas dois anos. Alguns autores observaram incremento dos 

teores de matéria orgânica no solo em sistemas de integração em períodos 

de quatro anos (FISHER, 1995) ou cinco anos (SILVA et al., 2011). Braz et al. 

(2004), analisando o carbono orgânico do solo em pastagens de braquiária, 

em sistemas com 5 e 18 anos de uso contínuo, constataram que foi maior do 

que da mata nativa do cerrado, enquanto Menezes et al. (2008) verificaram 

que a matéria orgânica do solo não diferiu entre sistemas agroflorestais com 

5 anos de implantação em relação à mata nativa. 

 

 



36 

 

 

  



37 

 

GRÁFICO 3 - Macronutrientes no solo: potássio (A), cálcio (B) e magnésio 
(C), e Intervalos de confiança das médias em função dos sistemas de 
cultivo a 5% de probabilidade pelo teste t. 
ILPF-AE = consórcio acácia+eucalipto+forrageiras, ILPF-E = consórcio 
eucalipto+forrageiras, Fm = monocultivos das forrageiras Dec (B. decubens), Bri 
(B. brizantha), T (Panicum maximum) e S (Sorghum bicolor); Em = monocultivo de 
eucalipto, Am = monocultivo de acácia, Pd = pasto de P. maximum degradado, P8 
= pasto de B. brizantha com mais de 8 anos de implantação, MN = mata nativa. 
Fonte: do Autor. 

 

Os teores de Ca foram influenciados pelos diferentes usos do solo 

(GRAF. 3), sendo que houve diminuição significativa dos valores desse 

nutriente nas áreas de monocultivo, Fm, Em e Am  em relação ao pasto 

degradado Pd, divergindo das observações de Silva (1994), ao avaliar 

sistemas com 14 anos de implantação. Randomski; Ribaski (2012), em 

sistema com 22 anos, encontraram aumento de K e Ca próximos das árvores 

nos locais de consórcio entre Grevilia robusta e Cynodom plectostachyus. Os 

autores relatam que essa contribuição se deve à deposição de resíduos das 

árvores e de animais, que utilizam os locais mais sombreados durante o 

pastejo, os quais contribuem mais com Ca e P. Os níveis mais altos de Ca e 

Mg ocorreram mais frequentemente nos sistemas agroflorestais seguidos 

pelos pastos e mata nativa, e permaneceram assim mesmo após 10 anos 

(ALFAIA, 2004). 
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A boa fertilidade natural do solo em estudo, em razão de estar em área 

cárstica, é evidenciada pela sua riqueza em bases trocáveis, principalmente o 

cálcio. Ressalta-se, porém, que a alta concentração desse elemento em 

relação ao magnésio, que é superior a 4:1, causaria desequilíbrio nas 

plantas. 

 

4.2 Atributos físicos do solo 

 

Os atributos físicos do solo em diferentes sistemas de cultivo e uso das 

áreas são apresentados nos GRAF. 4 e 5, sendo que, em geral, não foram 

observadas variações no solo em função dos cultivos avaliados. 

A determinação da densidade do solo permite inferir sobre algumas 

propriedades, como drenagem, porosidade e permeabilidade, e fornece 

informações acerca da relação solo-planta, principalmente no que se refere 

ao comportamento das raízes, e qual influência em seu desenvolvimento 

(KIEHL, 1979). Os resultados encontrados para a densidade do solo nos 

sistemas ILPF-AE, ILPF-E, Fm, e Pd estão acima da faixa limite de 1,75 g 

cm-3, proposto por Reinert et al. (2008) em Argissolo Vermelho, para o normal 

crescimento das raízes. Valores de densidade acima desse limite afetam a 

penetração e a emergência de sementes germinadas. Como consequência 

dessa alta densidade, a porosidade total apresentou baixos valores em todos 

os tratamentos, inclusive na MN. 
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GRÁFICO 4 - Atributos físicos do solo: densidade aparente (A), densidade de 
partículas (B), porosidade total (Pt) e grau de floculação (D), e intervalos de 
confiança das médias a 5% de probabilidade pelo teste t em função dos 
sistemas de cultivo. 
Notas: ILPF AE = consórcio acácia+eucalipto+forrageiras, ILPF E = consórcio 
eucalipto+forrageiras, Fm = monocultivos das forrageiras Dec (B. decubens), Bri (B. 
brizantha), T (Panicum maximum) e S (Sorghum bicolor); Em = monocultivo de 
eucalipto, Am = monocultivo de acácia, Pd = pasto de P. maximum degradado, P8 = 
pasto de B. brizantha com mais de 8 anos de implantação, MN = mata nativa; Ds= 
densidade aparente, Dp= densidade de partículas, Pt= prosidade total. 
Fonte: do Autor. 
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Reinert et al. (2008) observaram que há crescimento normal de raízes 

até o limite de 1,75 g cm-3 em Argissolo Vermelho para plantas de cobertura, 

como feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), sendo que, em valores acima 

desse limite, até 1,85 g cm-3, ocorre restrição, com deformações na 

morfologia das raízes em grau médio e, acima de 1,85 g cm-3, essas 

deformações são significativas, com grande engrossamento, desvios no 

crescimento vertical e concentração na camada mais superficial. O 

adensamento do solo nesses níveis diminui consideravelmente os espaços 

porosos, comprometendo a oxigenação do solo e criando ambiente mais 

propício ao desenvolvimento de bactérias anaeróbias (HAMMITT; COLE, 

1998). 

Fisher (1995), utilizando área de pasto degradado abandonado, 

reflorestou com árvores nativas do local, e em um período de 4 anos após o 

plantio, observou que os níveis de densidade diminuíram significativamente 

no solo em 8 das 11 espécies escolhidas para o experimento.  Silva et al. 

(2011), avaliando a densidade de um Luvissolo em sistemas de ILPF, manejo 

convencional e vegetação natural por um período de 8 anos, observaram que 

os sistemas de ILPF melhoraram ou mantiveram a qualidade fisica do solo 

quando comparados à vegetação nativa, e que o mesmo nível de qualidade 

física do solo não foi observado para o sistema de manejo convencional. 

Tornquist  et al. (1999), em um período de 5 anos, não encontraram diferença 

na densidade aparente entre sistema agroflorestal e pastos. 

Quanto à porosidade total, seus valores só podem ser influenciados 

pela variação da densidade aparente do solo nos diversos manejos, e essa 

variação está relacionada aos atributos inerentes a cada tipo de solo (SILVA; 

KAY; PERFECT, 1997). Como os resultados encontrados para a densidade 

do solo foram estatisticamente iguais, à exceção da MN, que foram mais 

baixos, explica os resultados encontrados para o volume de poros dos solos 

dos sistemas estudados. A porosidade total de um solo ideal para o 

desenvolvimento das plantas deve ser de 0,50 m3 m-3, sendo a distribuição de 

poros por tamanho representado por 1/3 de macroporos e 2/3 de microporos 

(KIEHL, 1979).  
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Não foram identificadas diferenças significativas entre os sistemas 

estudados, concordando com Silva et al. (2011) em estudo na caatinga com 

sistemas agroflorestais e silvopastoril com 8 anos de implantação, os quais 

mostram que o sistema melhorou ou manteve a qualidade física do solo 

comparados com a mata nativa, e divergindo de Matias (2003), que detectou 

mudanças na porosidade e densidade aparente do solo para os sistemas de 

mata, eucalipto e pastagem; de Oliveira (2008), que encontrou valores 

distintos para os sistemas avaliados, SAFs com 7 anos de implantação, pasto 

com 18 anos e floresta preservada, sendo os valores de densidade do solo 

mais elevados para a pastagem, principalmente na camada de 0-5 cm, e 

Carvalho, Goedert e Armando (2004), que encontraram em solo sob sistema 

agroflorestal com 6 anos valores diferentes dos apresentados em solo sob 

sistema de plantio convencional, sendo que os solos apresentaram menor 

densidade aparente, maior porosidade e maior estabilidade de agregados.  

Os resultados obtidos neste experimento estariam relacionados ao 

tempo reduzido de implantação do experimento, insuficiente para observar 

mudanças nos atributos físicos do solo, pois resultados benéficos 

decorrentes da implantação dos sistemas de integração executados dentro 

da técnica e de acordo com as necessidades do local começam a ser 

perceptíveis a médio e longo prazo (DIAS FILHO, 2006). A percepção de 

diferenças significativas nos atributos físicos e químicos e na atividade 

biológica do solo mostra que o espaço de tempo é fator que pode variar, 

relacionado ao nível de degradação do solo, tipo de manejo escolhido e 

condições climáticas (TORNQUIST et al., 1999; FRANCO; RESENDE; 

CAMPELLO, 2003). Convém destacar que as alterações físicas que ocorrem 

em solos influenciariam a maioria dos fenômenos importantes que ocorrem 

no substrato, incluindo a quantidade de calor, água e gases transportados, e 

resistência mecânica (PEREIRA et al., 2010). 

O grau de floculação não apresentou diferenças entre os tratamentos e 

foram considerados baixos, (GRAF. 4), demonstrando tendência à 

desestabilização da estrutura do solo frente aos processos de manejo. De 

maneira geral, os altos valores de argila dispersa em água e consequentes 
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baixos valores de grau de floculação da argila estariam relacionados à 

presença de teores mais altos de matéria orgânica em todos os tratamentos. 

Isso ocorre em decorrência do aumento de cargas negativas presentes na 

superfície dos compostos orgânicos, o que contribui para a dispersão da 

argila. Benites e Mendonça (1998) constataram que o uso de ácido húmico 

favoreceu as condições físicas de solos eletropositivos, reduzindo a 

dispersão de argilas. Todavia, relatam que a matéria orgânica pode 

apresentar efeito dispersivo ou agregante, de acordo com sua quantidade e 

qualidade. Além disso, os Argissolos Vermelhos Amarelos são solos 

tipicamente cauliníticos (MOTA; OLIVEIRA; GEBHARDT, 2002) e dispersivos 

(SETA; KARATHANASIS, 1997). Some-se a isso o pH do solo próximo à 

neutralidade, o que faz com que haja desprotonação das cargas variáveis, 

com consequente aumento das cargas negativas, resultando na dominância 

de forças repulsivas sobre as bordas da caulinita (ROTH; PAVAN, 1991). 

Esse fato é muito comum em solos ácidos quando se faz calagem, conforme 

observado por Albuquerque et al. (2003). 

A estabilidade de agregados é um indicador dos processos envolvidos 

no solo, pois está relacionada aos índices de matéria orgânica e 

consequentemente à degradação do solo (TIPPKÖTTER, 1994; DUFRANC, 

2004). Em solos em que houve a fragmentação excessiva dos agregados 

podem ocorrer o selamento e encrostamento superficial, aumentando as 

taxas de escoamento e diminuindo a permeabilidade do solo (DERPSCHT et 

al., 1991). Com isso, prejudicam-se os processos de estabelecimento das 

plantas pela inibição da germinação e crescimento das plantas (GARDNER; 

LARYEA; URGER, 1999; KOZLOWSKI et al., 1999).  

Os resultados de diâmetro médio ponderado dos agregados (GRAF. 5) 

indicam boa estabilidade frente aos processos erosivos, pois as médias de 

todos os tratamentos, com exceção de P8, encontram-se próximas ao valor 

de 2mm, admitido por Ângulo, Roloff e Souza (1984) como o limite para solos 

estáveis.  
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Foi observada diferença significativa de P8 em relação a todos os 

outros tratamentos, o que estaria relacionado ao maior teor de matéria 

orgânica apresentado por esse tratamento. Somam-se a isso a liberação de 

exsudados radiculares e a formação, morte e decomposição de raízes finas, 

que conferem às gramíneas a qualidade de excelentes estruturadoras do solo 

(MARTINS, 2002).  

Neves et al. (2007) e Silva, Silva e Ferreira  (2005), estudando sistemas 

agrossilvopastoris em Latossolo Vermelho, obtiveram resultados semelhantes 

de DMG, que variaram de 3,29 a 4,43 mm, bem acima aos  encontrados  

nesse estudo,  sendo  o maior  valor  referente  ao  cerrado nativo, o que 

diverge do presente trabalho, em que foram encontrados valores bem abaixo, 

de 2,47 mm. No entanto, os resultados de DMG deste trabalho para o pasto 

de Brachiaria brizantha com 8 anos de implantação e os encontrados por 

Neves et al. (2007) para consórcio de eucalipto com a mesma forrageira 

foram semelhantes (GRAF. 5).  

Os bons valores de DMP e DMG tiveram reflexo positivo no índice de 

estabilidade de agregados (IEA), sendo que, quanto maior o índice, maior a 

proporção de agregados maiores que 0,25 mm, maior a resistência frente aos 

processos erosivos, maior a capacidade do solo em proporcionar condições 

satisfatórias de trocas gasosas, maior a infiltração de água. Apresentaram 

alta correlação positiva com a matéria orgânica do solo, com r = 0,7995 (teste 

de correlação de Pearson, com nível de significância a 1% pelo teste T). 

Udawatta et al. (2008) encontraram diferença significativa de estabilidade de 

agregados do solo entre os sistemas agroflorestal e forrageira para o 

monocultivo de milho e feijão com oitos anos de implantação. Lenka et al. 

(2012) implantaram um sistema horti-silvi-pastoril em área degradada e, após 

um período de 6 anos, observaram que os macroagregados (>250 µm) foram 

maiores em proporção e continham maiores níveis de carbono orgânico, além 

de manterem o solo mais úmido, mostrando o potencial de reabilitação do 

solo nesses sistemas.  

A estabilidade de agregados do solo, além de apresentar relação direta 

com os níveis de matéria orgânica do solo, pode ter relação com os teores de 
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ferro, alumínio, cálcio e magnésio (CASTRO FILHO; MUZILLI; 

PADANOSCHI, 1998; GANG et al., 1998; OPARA, 2009). Os agregados 

seriam afetados em locais de lavoura ou pastagem em que foi feita a colheita, 

deixando o solo exposto ao impacto da chuva e mudanças de temperatura, 

além de conferir maiores taxas de decomposição de matéria orgânica nesses 

locais (AWADHWAL, 1997). 
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GRÁFICO 5 - Diâmetro médios ponderado (A), diâmetro médio geométrico 
(B) e índice de estabilidade de agregados do solo (C), e intervalos de 
confiança das médias a 5% de probabilidade pelo teste t em função dos 
sistemas de cultivo 
Notas: ILPF-AE= consórcio acácia+eucalipto+forrageiras, ILPF-E= consórcio 
eucalipto+forrageiras, Fm = monocultivos das forrageiras Dec (B. decubens), Bri (B. 
brizantha), T (Panicum maximum) e S (Sorghum bicolor); Em = monocultivo de 
eucalipto, Am = monocultivo de acácia, Pd = pasto de P. maximum degradado, P8 = 
pasto de B. brizantha com mais de 8 anos de implantação, MN = mata nativa, DMP= 
diâmetro médio ponderado; DMG= diâmetro médio geométrico; IEA= índice de 
estabilidade de agregados  
Fonte: do Autor. 
 

 

5 CONCLUSÃO 

 

- Comparados à mata nativa, a sistemas de pastagens conservadas e 

a sistemas de ILPF, os teores de matéria orgânica e de cálcio do solo são 

menores em monocultivos de eucalipto, acácia e forrageiras. 

- Em sistemas de ILPF não há mudanças significativas na estabilidade 

de agregados, na densidade aparente e na porosidade do solo aos 27 meses 

de sua implantação. 

- Em curto período de tempo, as variáveis matéria orgânica e cálcio se 

mostram como possibilidade de uso para avaliação de sistemas de ILPF. 
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CAPÍTULO 3 - CARBONO, NITROGÊNIO, FÓSFORO E ATIVIDA DE 
MICROBIANA DO SOLO EM SISTEMAS DE INTEGRAÇÃO LAVOUR A-

PECUÁRIA-FLORESTA 

 

RESUMO 

 

Os sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta são importante 
estratégia de recuperação de pastagens degradadas, pois aumentam a 
biodiversidade, a cobertura do solo e retenção de umidade, promovendo 
ambientes propícios para maior atividade microbiológica que efetuam a 
ciclagem de nutrientes, disponibilizando-os às plantas. O experimento foi 
conduzido no ICA/UFMG em Montes Claros – MG, em Argissolo Vermelho 
Amarelo Eutrófico, e teve como objetivo avaliar os teores de carbono 
orgânico, nitrogênio, fósforo e atributos microbiológicos em sistemas de 
integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) em comparação com outros usos 
do solo. No estudo foram avaliados dois sistemas de ILPF, (acácia + 
eucalipto) e (eucalipto), consorciados com forrageiras utilizadas em 
monocultivos, monocultivos de acácia (Acacia mangium), eucalipto 
(Eucalyptus urophylla x E. grandis), e das forrageiras: Brachiaria brizantha, 
Brachiaria decumbens, Sorghum bicolor e Panicum maximum, com variações 
de cultivo em 3 ciclos agrícolas em período de 3 anos, em comparação à 
mata nativa, pastagem de Brachiaria brizantha com mais de 8 anos de 
atividade e pastagem degradada de Panicum maximum com áreas de solo 
exposto. Apesar de não diferirem estatisticamente, a atividade microbiana 
nos tratamentos apresentou melhores resultados quando esteve próxima da 
relação C:N  de 10:1 no solo. Os teores de matéria orgânica e de nitrogênio 
influenciaram a atividade microbiana, proporcionando maior biomassa.  
 

Palavras-chave : SAF. Conservação solo. Áreas degradadas. Recuperação 
                            ambiental. ILPF. 

 

 

 

 



48 

 

CHARPTER 3 - CARBON, NITROGEN, PHOSPHORUS AND SOIL 
MICROBIAL BIOMASS IN INTEGRATED CROP LIVESTOCK - FO REST 

 

ABSTRACT 

The integrated crop - livestock - an important strategy for forest reclamation, 
since they increase biodiversity, soil cover and moisture retention, promoting 
enabling environments for increased microbial activity effecting the cycling of 
nutrients making them available the plants. The experiment was conducted at 
the ICA / UFMG in Montes Claros - MG, in Red Yellow Argisol, and aimed to 
evaluate the contents of organic carbon, nitrogen, phosphorus and 
microbiological attributes in integrated crop-livestock-forest (ICLF) in 
compared to other uses of land. The study evaluated two systems of ICLF's, 
(acacia + eucalyptus) and (eucalyptus) intercropped with forage also used in 
monocultures, monocultures of acacia (Acacia mangium), eucalyptus 
(Eucalyptus grandis x E. urophylla), and forage: Brachiaria brizantha , 
Brachiaria decumbens, Sorghum bicolor, Panicum maximum, with variations 
of agricultural cultivation in 3 cycles in period of 3 years, compared to native 
forest, Brachiaria brizantha with over 08 years of activity and degraded 
pasture of Panicum maximum with areas exposed soil. Although not 
statistically differ microbial activity in treatments showed better results were 
similar when the C: N ratio of 10:1 in the soil. The content of organic matter 
and nitrogen influence the microbial activity and thus resulted in a higher 
growth of its biomass. The phosphorus did not influence the microbiological 
attributes, for not having limiting content of this element. 
 

Keywords : Agroforestry. Soil conservation. Degraded areas. Environmental 
                   restoration. Microbial biomass and respiration. ICLF. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A diversidade da vegetação e das condições ambientais determina a 

quantidade e a qualidade dos resíduos depositados no solo e promove um 

ambiente heterogêneo rico em nutrientes, no qual ocorrem abundantes 

macrofauna e microfauna (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O estudo da 

atividade microbiana forneceria subsídios importantes para o planejamento 

do uso correto da terra, considerando a natureza dinâmica dos 

microrganismos do solo (D’ANDRÉA et al., 2002), ou forneceria informações 

importantes sobre a sustentabilidade de práticas de manejo e de cultivo. 

A atividade microbiana está envolvida com a decomposição e o 

acúmulo de matéria orgânica, e as transformações envolvendo os nutrientes 

minerais no solo e, por atuarem nos processos de mineralização e 

imobilização, os microrganismos do solo são considerados fonte e dreno de 

nutrientes (SINGH et al., 1989). Porém, as comunidades microbianas são 

igualmente influenciadas por fatores como culturas de cobertura e manejo do 

solo (CARRERA et al., 2007; FERREIRA et al., 2010), fase de 

desenvolvimento de plantas e cultivares (Ferreira et al., 2008), tipo de 

fertilizante e sua forma de aplicação (CARRERA et al., 2007), e aplicação de 

agrotóxicos (FERREIRA et al., 2009). Alterações na atividade microbiana são 

relatadas em função do ciclo das plantas, da adição de resíduos vegetais e 

dos sistemas de preparo do solo e rotação de culturas (BALOTA et al., 1998; 

FRANCHINI et al., 2007; FERREIRA et al., 2010), consideradas respostas 

rápidas e com potencial de prognóstico da sustentabilidade de práticas 

agrícolas. 

 Fatores do solo, como os nutrientes, alterariam a atividade microbiana 

e sua relação com os ciclos de carbono e nitrogênio. Essas condições afetam 

significativamente as propriedades do solo, o nitrogênio mineral, o carbono 

orgânico, a biomassa microbiana e sua taxa de respiração basal, 

comprometendo os processos de decomposição da matéria orgânica  (ZHAO 

et al., 2010). 



50 

 

A limitação de nitrogênio é frequentemente estabelecida quando o 

substrato apresenta estoques baixos desse nutriente, e quando a competição 

com as plantas por sua forma mineral se intensifica. A competição ocorre 

principalmente quando grande parte da comunidade microbiana não assimila 

o nitrogênio orgânico, de modo que o N mineral é utilizado (MANZONI; 

PORPORATO, 2007).  

A dinâmica do fósforo no solo é igualmente influenciada pela ação dos 

microrganismos que atuam no sentido de favorecer a aquisição e de 

indisponibilizá-lo às plantas. E quanto mais pobre em P disponível for o 

sistema, maior será a dependência das formas orgânicas, inclusive do P 

armazenado na biomassa microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De 

acordo com Stevenson (1986), esse elemento tem forte influência na 

imobilização de C e N em sistemas biológicos, e o acúmulo de C, N, P e S na 

matéria orgânica depende do conteúdo de P no material de origem, 

exercendo, portanto, influência na fertilidade do solo.  

O desenvolvimento dos microrganismos que atuam efetivamente na 

ciclagem de nutrientes e funcionam como indicadores qualitativos de solos é 

favorecido por sistemas agroflorestais, pois a contribuição destes se faz no 

fornecimento de maior aporte de matéria orgânica e retenção de umidade no 

solo. Os sistemas agroflorestais são estudados como alternativa de produção 

associados a práticas conservacionistas (PACIULLO et al., 2011), de forma a 

simular as características dos ecossistemas naturais (TORNQUIST  et al., 

1999), e são considerados sustentáveis aqueles que notadamente melhoram 

as propriedades químicas, físicas e microbiológicas do solo (TORNQUIST  et 

al. 1999; BARRETO et al., 2006).  

A avaliação da atividade microbiana em função das suas 

características químicas e de uso do solo forneceria informações importantes 

sobre a potencialidade dos sistemas de ILPF em comparação com 

monocultivos de forrageiras, árvores e em ambientes naturais.  
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2 OBJETIVO 

 

 Avaliar os teores de carbono, nitrogênio, fósforo e atributos 

microbiológicos do solo nos sistemas consorciados de integração lavoura-

pecuária-floresta e em monocultivos implantados em área de pastagem 

degradada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em área de Argissolo Vermelho Amarelo 

Eutrófico do ICA/UFMG, em Montes Claros, MG, nas coordenadas 

16°40’3.17” S e 43°50’40.97” W, a 598 metros de alt itude (FIG. 1). Segundo a 

classificação de Köppen, o clima regional é do tipo Aw - Tropical de Savana, 

caracterizado por temperaturas anuais elevadas e regime de chuvas, com 

verão chuvoso e inverno seco. 

Foram avaliados os seguintes usos do solo: mata nativa (MN); pasto 

de braquiarão com mais de 8 anos de implantação (P8); pastagem 

degradada (Pd), (QUADRO 1), onde em parte foi feita a implantação de 

sistemas ILPF; e monocultivos de forrageiras e de árvores descritos na FIG. 2 

e QUADRO 1. Os tratamentos testados com as espécies forrageiras, 

Sorghum bicolor, Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha e Panicum 

maximum foram implantados em 3 ciclos distintos, nos anos de 2008 e 2009 

(1º ciclo), 2009 e 2010 (2º ciclo) e 2010 e 2011 (3º ciclo). Cada tratamento 

teve 4 repetições.  

Os tratos culturais das áreas de monocultivo seguiram as 

recomendações agronômicas das culturas envolvidas. O plantio do sorgo e 

das forrageiras ocorreu em semeadura direta na palha, após prévia 

dessecação com herbicida à base de glyphosate, independentemente do 

ciclo agrícola. A adubação de plantio do sorgo em monocultivo e na ILPF 

aconteceu com a formulação 06-30-06 (N-P-K) na dose de 300 kg ha-1 e 

adubação de cobertura de 80 kg ha-1 de nitrogênio, com sulfato de amônio.  

O plantio das mudas de eucalipto e acácia foi feito em dezembro de 

2008, em covas redondas de 40 cm de diâmetro, previamente adubadas com 

100g de superfosfato simples. Após 15 dias do plantio das árvores, houve 

adubação, utilizando-se 18 g/cova de boro e 100g/cova da fórmula 4-30-10 

(NPK). Aos 90 e 150 dias após o transplante (DAT) das mudas de eucalipto e 

de acácia, ocorreu adubação de cobertura com 150g/planta de KCl e, aos 

270 DAT, com 100 g/planta da fórmula 10-30-10 (N-P-K), como adubação de 

reforço. 
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FIGURA 1 - Foto de satélite da área experimental 
Notas: MN = mata nativa; P-8 = pastagem com mais de 8 anos de implantação; PD = 
pastagem degradada; Em = monocultivo de eucalipto; Am = monocultivo de acácia; S = 
sorgo, Bri = braquiarão; T = Tanzânia; Dec = braquiarinha; ILPF = integração-lavoura-
pecuária-floresta com eucalipto e acácia intercalada com eucalipto na linha de árvores 
nos diversos sistemas de consórcio com forrageiras e feijão em 3 ciclos de cultivo.   
Fonte:  Adaptado de “Google maps”. Disponível em: www.maps.google.com.br  
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QUADRO 1 - Descrição dos sistemas de uso, ocupação e cultivo do solo 
do experimento 

 
USO 
 DO  

SOLO 
 

DESCRIÇÃO 

INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA FLORESTA  
(cultivo na entrelinha nos três ciclos) 

1ILPF - AE 

Acácia + 
Eucalipto 
(10x2m) 

 

sorgo + braquiarinha (1º e 2º ciclos);  feijão-catador + 
feijão-de-porco + braquiarinha (3 º ciclo) 
sorgo + capim braquiarão (1º e 2º ciclos);  feijão-
catador + feijão-de-porco +  braquiarão (3 º ciclo) 

sorgo + capim tanzânia (1º e 2º ciclos);  feijão-catador 
+ feijão-de-porco +   tanzânia (3 º ciclo) 

2ILPF – E 
Eucalipto 
(10x2m) 

 

sorgo + braquiarinha (1º e 2º ciclos); feijão-catador + 
feijão-de-porco + braquiarinha (3 º ciclo) 
sorgo + capim braquiarão (1º e 2º ciclos); );  feijão-
catador + feijão-de-porco +  braquiarão (3 º ciclo) 
sorgo + capim tanzânia (1º e 2º ciclos);  feijão-catador 
+ feijão-de-porco +   tanzânia (3 º ciclo)  

Sorgo 

MONOCULTIVOS 

3Fm 

Sorgo  

Capim-braquiarinha  

Capim-braquiarão  

Capim-Tanzânia  

Em 
eucalipto clonal (Eucalipto urophylla x E. grandis), 
plantado no espaçamento 3x2m. 

Am Acacia mangium, plantada no espaçamento 3x2m. 

DEMAIS USOS DA TERRA 

Pd Área de pasto degradado, capim-Tanzânia 

P8 
Pastagem de braquiarão com mais de 8 anos de 
formada, sem aporte de nutrientes e corretivos, 
com manejo extensivo dos animais. 

MN Mata Nativa 

1 = amostra composta das três parcelas do consórcio (acácia + eucalipto + forrageiras) por 
bloco;  
2 = amostra composta das quatro parcelas do consórcio (eucalipto + forrageiras) por bloco;  
3 = cada forrageira foi considerada uma repetição; 
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O eucalipto e a acácia foram cultivados em monocultivo em área de 

450 m², com espaçamento de 3x2 m, totalizando 1.666 árvores/ha. Nas 

parcelas em consórcio com sorgo e forrageiras, o eucalipto e/ou, acácia + 

eucalipto foram cultivados no espaçamento de 10x2 m, totalizando 500 

árvores/ha. 

 As forrageiras foram semeadas a lanço na superfície do terreno em 

todos os ciclos de cultivo, utilizando-se 6 kg ha-1 de sementes puras e 

viáveis, imediatamente antes do plantio do sorgo. Houve a semeadura do 

sorgo, distribuindo oito sementes por metro linear e espaçamento de 0,5m 

entre fileiras, respeitando-se 1,0 m de distância das linhas das árvores, sendo 

utilizado o cultivar BRS 610 recomendado para silagem.  

A adubação utilizada na semeadura do sorgo foi de 300 kg ha-1 da 

fórmula 4-30-10 (NPK), e aos 30 dias após a sua emergência aplicaram-se 

80 kg ha-1 de N em cobertura, utilizando-se o sulfato de amônio. No período 

correspondente ao plantio das espécies forrageiras e do sorgo até a sua 

colheita para silagem toda a área de ILPF e de monocultivo de forrageiras, 

sorgo e árvores foi irrigada por aspersão, sempre que necessário, com 

lâmina de água diária de 5,0 mm. 

 As coletas ocorreram em abril de 2011, 27 meses após a implantação 

dos consórcios do primeiro ciclo para avaliação de matéria orgânica e fósforo. 

Em cada parcela foram feitas amostras compostas de solo, a partir de 4 

coletas simples, na profundidade de 0 a 20 cm.  

 As coletas para avaliações da atividade microbiana e nitrogênio 

ocorreram em outubro de 2012, 45 meses após a implantação dos consórcios 

do primeiro ciclo. Em cada parcela foram feitas amostras compostas de solo, 

a partir de 4 coletas simples, na profundidade de 0 a 10 cm, foram 

armazenadas a 4°C (WARDLE, 1992) até o dia seguinte , quando se iniciaram 

as análises de nitrogênio total e dos atributos microbiológicos do solo. As 

amostras de solo foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de 

malha, homogeneizadas, retirando-se as raízes e resíduos visíveis de plantas 

e animais do solo. Para análises de nitrogênio total, matéria orgânica e 

fósforo, seguiu-se metodologia preconizada por EMBRAPA (1997).  
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Na avaliação da taxa respiratória, utilizou-se o método respirométrico 

de avaliação do C-CO2 evoluído do solo, no qual amostras de 100 g de solo 

peneirado e com umidade correspondente a 60% da capacidade de campo 

foram incubadas durante 15 dias em frascos hermeticamente fechados. O C-

CO2 liberado do solo foi capturado por uma solução de 20mL de NaOH 0,25 

mol L-1. De três em três dias, por 15 dias, estimou-se o C-CO2 evoluído a 

partir da titulação de 10 mL da solução de NaOH, acrescido de 3 gotas de 

fenolftaleína, com solução de HCl 0,5 mol L-1, preenchendo-se novamente os 

frascos com 20 mL de solução de NaOH 0,25 mol L-1.  

Para controle da qualidade do ar carreado utilizaram-se frascos sem 

solo como amostras “branco”. Após o período de incubação, foram tomados 

19g de solo de cada frasco para determinação do carbono da biomassa 

microbiana (CBM), seguindo metodologia descrita por Vance, Brookes e 

Jenkinson (1987) e modificada por Islam e Weil (1998), no qual as amostras 

foram tratadas com radiação de micro-ondas por tempo previamente 

calculado (60 + 60 seg.).  

O CBM foi extraído das amostras (irradiadas e não irradiadas) de solo 

com 50 mL da solução de K2SO4 0,5 mol L-1 e em seguida submetidas à 

agitação por 30 min, em mesa agitadora horizontal, permanecendo em 

repouso durante mais 30 m. Após o repouso, as amostras foram filtradas em 

filtros de papel Whatman n° 42. Em tubo digestor, a dicionaram-se 10mL do 

filtrado, 2mL de solução de K2Cr2O7 0,0667 mol L-1 e 10 mL de H2SO4 

concentrado. Posteriormente ao resfriamento, o volume da solução foi 

completado para 100 mL em proveta calibrada, sendo transferido para 

frascos erlenmeyers de 250 mL, adicionando-se o indicador ferroim (oito 

gotas) para ser titulado com solução 0,033 mol L-1 de (NH4)2Fe(SO4)2 até 

mudança da cor para vermelho-vítreo. 
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A partir dos valores obtidos da evolução do C-CO2 e CBM (µg C-CO2 e 

µg-1 CBM d-1), calcularam-se o quociente metabólico (qCO2), dividindo-se a 

média diária do C-CO2 evoluído do solo pelo CBM determinado no solo; e o 

quociente microbiano (qMIC), dividindo-se os valores encontrados de CBM 

pelo carbono da orgânico da amostra, segundo Anderson & Domsch (1993). 

Para comparações entre tratamentos foram calculados intervalos de 

confiança das médias, considerando-se o nível de probabilidade de 5% pelo 

teste t. 
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ILPF-AE  = sistema de 
integração  
 acácia + eucalipto + 
forrageira 

Em 
Am 

7

Monocultivos de eucalipto e acácia no espaçamento  3 x 2 m. 

Sistemas de ILPF-
AE e sistemas de 
ILPF-E no 
espaçamento 10 x 
2 m 

 
ILPF-E = sistema de integração            
eucalipto  +  forrageira 

Legenda para o sistema de integração 

FIGURA 2 - Parcelas dos sistemas de integração 
Notas: ILPF-AE = amostras compostas de solo a partir de quatro amostras simples de cada parcela, parcelas 1 (acácia+eucalipto+braquiarinha), 4 
(acácia+eucalipto+braquiarão) e 6 (acácia+eucalipto+Tanzânia); ILPF-E = amostras compostas de solo a partir de quatro amostras simples de cada 
parcela, parcelas 2 (eucalipto+braquiarinha), 3 (eucalipto+braquiarão), 5 (eucalipto+Tanzânia) e 7 (eucalipto+sorgo). O mesmo procedimento foi efetuado 
nas 4 unidades experimentais 
Fonte: do Autor.  

6

5

4

3

2

1

Fm 

Monocultivo 
das 
forrageiras: 
B. decumbens 
(Dec), 
P. maximun 
(T), 
B. Brizantha 
(Bri), 
S. bicolor (S). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 De maneira geral não houve diferença estatística para o nitrogênio 

entre os diversos usos do solo nos sistemas implantados e na área de pasto 

degradado; no entanto, esses valores foram menores do que os encontrados 

no pasto bem manejado com mais de 8 anos de implantação, P8, e os da 

área de mata nativa, MN (GRAF. 1). Os teores de nitrogênio, entretanto, 

apresentaram alta correlação com os teores de matéria orgânica presente no 

solo (QUADRO 2), a alta correlação  foi encontrada por Frota e Rebouças, 

1974; Currie et al., 1996 e Berg, 2000.  

O curto período decorrido da implantação dos sistemas de ILPF até a 

época da amostragem do solo pode explicar os valores inferiores de 

nitrogênio, mesmo com as adubações de plantio e a presença do cultivo de 

leguminosas arbóreas e herbáceas, quando comparado com a mata nativa 

(MN) e com a pastagem formada há mais de 8 anos (P8). Na literatura, as 

eventuais mudanças que ocorreriam no solo sob sistemas agroflorestais 

acontecem somente após quatro anos (FISHER, 1995; SILVA et al., 2011). 

Exceto para MN e Pd, que apresentaram respectivamente valores 

baixos e altos (GRAF. 1), os valores da relação C/N dos diversos usos do 

solo ficaram próximos da faixa considerada ideal para os microrganismos do 

solo, cujo valor médio é de 10:1 para o solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Provavelmente, na área de pasto degradado (Pd), um processo de 

mineralização intenso,  maior exposição do solo e, certamente, maior 

temperatura, fizeram com que a taxa de decomposição da matéria orgânica 

fosse alta, e com o tempo aumentou a relação C/N, diminuindo, portanto, o 

valor de N em relação a C, reduzindo a taxa de decomposição (BERG; 

MEENTEMEYER, 2002). Nessas condições, pode haver a perda de 

nitrogênio por volatilização ou por lixiviação (PETROVIC, 1990; PANDEY; 

SHARMA, 2003), reduzindo os seus teores no solo. 

 Por outro lado, as condições físicas do pasto degradado estariam 

contribuindo para a permanência dos estoques de matéria orgânica residuais 

nesses ambientes, principalmente porque a taxa de decomposição da 
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matéria orgânica é retardada quando as relações nutricionais (C/N) 

encontram-se alteradas (GRAF. 1), implicando baixa taxa de respiração e 

biomassa microbiana (GRAF. 2). O solo exposto a maior taxa de radiação 

solar e ventos reduz a umidade que ocasiona ambiente desfavorável ao 

equilíbrio dos microrganismos, o que pode ser constatado pela existência de 

correlação negativa entre o qCO2 e a umidade (ALMEIDA et al., 2009).  

 

  

A 

 
  

B 
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GRÁFICO 1 - Nitrogênio total (A), fósforo (B), matéria orgânica (C) e relação 
C/N (D) nos diversos usos do solo e intervalos de confiança das médias a 5% 
de probabilidade pelo teste t. 
Notas: ILPF-AE = consórcio acácia+eucalipto+forrageiras, ILPF-E = consórcio 
eucalipto+forrageiras, Fm = monocultivos das forrageiras Dec (B. decubens), Bri (B. 
brizantha), T (Panicum maximum) e S (Sorghum bicolor); Em = monocultivo de 
eucalipto, Am = monocultivo de acácia, Pd = pasto de P. maximum degradado, P8 = 
pasto de B. brizantha com mais de 8 anos de implantação, MN = mata nativa. 
Fonte: do Autor. 
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QUADRO 2 -  Correlação simples de Pearson dos atributos químicos do solo 
em função de sua atividade microbiana 

 N P CO2 CBM qCO2 qMIC 

MO 
0.83
26** -0.9592*** 0.6830* 0.7000* -0.3659ns -0.4381ns 

N - -0.8725***    0.7946*** 0.8272*** -0.2974ns 0.0130ns 

P - - -0.7622* -0.7942*** 0.2551ns 0.2637ns 

CO2 - - - 0.9700*** -0.2389ns 0.2871ns 

CBM - - - - -0.2853ns 0.3195ns 

qCO2 - - - - - 0.0786 ns 

CO2 = respiração microbiana, CBM = carbono da biomassa microbiana,  qCO2 = 
quociente metabólico, qMIC = quociente microbiano*, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1 % 
respectivamente, pelo teste t. 
  

 No caso da mata nativa, os valores apresentados para M.O, N e 

relação C/N podem estar associados à maior diversidade florística, 

característica desses locais, a qual proporciona maior quantidade e melhor 

qualidade da serrapilheira e menor variação de temperatura, umidade e o não 

revolvimento do solo, o que preserva as hifas fúngicas, favorecendo a 

atividade microbiana que mineraliza e disponibiliza os nutrientes para a 

vegetação de maneira dinâmica. Já para o pasto bem manejado (P8), estaria 

relacionado ao seu sistema radicular de raízes finas, aos exsudatos 

radiculares e à preservação pela estrutura do solo (REIS JUNIOR; MENDES, 

2007), o que se observa pelos melhores valores de MO, N, respiração e 

biomassa microbiana (FIG. 3 e 4). 

Nos sistemas de ILPF, AE e E, e nos monocultivos arbóreos e de 

forrageiras, as condições ambientais foram ideais para o desenvolvimento da 

microbiota, com relação C/N do solo próximas de 10:1 (GRAF. 1). No 

entanto, a reposição de matéria orgânica foi mais eficiente nos sistemas de 

integração (ILPF), e o fato de os quocientes de metabolismo (qCO2) serem 

iguais nos dois sistemas, de integração  e de monocultivos, fez os índices de 

matéria orgânica nos monocultivos serem reduzidos a valores próximos aos 
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apresentados pelo pasto degradado Pd, (Figuras 3 e 4). O que mostrou 

tendência a perdas de carbono pela respiração (CO2) e não pela fixação via 

biomassa microbiana, (GRAF. 2), fato possivelmente associado a níveis de 

estresse mais elevados nesses sistemas, que estaria relacionado à menor 

cobertura vegetal. Apesar de não haver diferença significativa entre os 

tratamentos, a tendência para maior eficiência da utilização do carbono, 

menores qCO2, foi observada em locais associados ao eucalipto e aos usos 

do solo de mata nativa e P8 (GRAF. 2). 

Entretanto, estudos em monocultivos de acácia e eucalipto, e de 

forrageiras, em plantios com maior tempo de implantação, mostram a 

importância dessas espécies na recuperação dos atributos do solo. Garay et 

al. (2003) encontraram deposições provenientes da acácia duas vezes maior 

que o eucalipto, além de material foliar com melhor relação C/N, em função 

dos maiores teores de nitrogênio, e melhor capacidade dessa espécie na 

reconstituição dos horizontes orgânicos do solo. Em seus trabalhos 

relacionaram as quantidades de matéria orgânica às taxas de nitrogênio em 

igual período e em ambos os plantios, sendo que, enquanto a A. mangium 

depositava 7,5 t ha-1 de matéria orgânica, com estimativa do estoque de 

nitrogênio nas camadas holorgânicas de 162 kg ha-1, o eucalipto depositava 

2,2 t ha-1 e estocava 42 kg ha-1 desse nutriente.  

Iwata et al. (2012) constataram, em ambiente similar ao do presente 

estudo, que os valores de nitrogênio para sistemas agroflorestais com 13 e 6 

anos de implantação foram, de maneira geral, superiores aos encontrados no 

presente estudo, o que sugere que se mantiverem as mesmas condições de 

manejo atuais, este experimento proporcionaria melhores níveis de nitrogênio 

no solo. Da mesma forma, foi encontrada por Cecato et al. (2001) e Braz et 

al. (2004), alta taxa de deposição de resíduos na liteira em pastagens bem 

manejadas para as mesmas espécies forrageiras utilizadas neste estudo, 

sendo excelente fonte de nutrientes e de incremento ao solo.  
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Pulrolnik et al. (2009) constataram que um monocultivo de eucalipto 

após 20 anos de implantação não reduziu o estoque de carbono e nitrogênio 

da biomassa microbiana do solo em comparação com o Cerrado e pastagem. 

Além disso, proporcionou aumento nas quantidades desses elementos na 

matéria orgânica, sendo que para o carbono derivado dessa espécie a 

contribuição foi de 5% da matéria orgânica total. 

Os dados apresentados neste trabalho estão de acordo com Garay et 

al. (2003); Roscoe et al. (2006) e Fávero et al. (2008), os quais indicam boa 

correlação entre a matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes no solo em 

sistemas agroflorestais, evidenciada pelos maiores teores de formas solúveis 

de carbono orgânico no solo nesses ambientes em comparação a solos sob 

pastagem, contribuindo significativamente para a recuperação de área 

degradada. Para Vineela et al. (2008), mesmo nas zonas áridas e semiáridas 

em condições tropicais, a deposição regular de forma integrada de nutrientes 

pela vegetação melhoraria o carbono orgânico do solo e aumentaria a 

população microbiana.  

Solos tropicais geralmente têm de baixa a moderada fertilidade, e o 

fósforo é muitas vezes fixado e indisponível para as plantas. Há, portanto, a 

necessidade de usar fertilizantes minerais ou, alternativamente, adotar 

sistemas agroflorestais combinados à aplicação de doses menores de 

fertilizantes inorgânicos, a fim de manter a fertilidade do solo e sustentar a 

produção vegetal (GNANKAMBARY et al., 2008). 

O fósforo do solo variou conforme o uso do solo, sendo que os 

menores valores foram observados para a MN e o P8 (GRAF. 1). Esses 

resultados seriam atribuídos à adubação mineral contendo fósforo, utilizada 

para implantação dos sistemas de integração e de monocultivos; no caso do 

pasto degradado, a teores de fósforos residuais resultantes de adubações 

anteriores, com o cultivo de pasto no sistema de produção convencional. Os 

níveis baixos de fósforos na área de pastagem bem manejada P8 estão de 

acordo com Barreto et al. (2006), que observaram redução do fósforo 

disponível no solo sob pastagem (GRAF. 1).  
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Para o autor, o fato não pode ser explicado pelos teores de matéria 

orgânica, pois o atributo não apresentou diferença significativa em seu 

trabalho para a mata nativa, pasto e agrofloresta. Os resultados estão 

igualmente de acordo com Alfaia et al. (2004), os quais observaram que os 

níveis de fósforos não variaram significativamente entre os sistemas 

avaliados, sendo baixo em todos eles, apresentando concentrações críticas 

de 10 mg kg-1, atribuindo-se à exportação de nutrientes pelos frutos, sendo 

que os diversos usos do solo tiveram pouca influência na concentração desse 

nutriente no solo. No entanto, Tornquist et al. (1999) verificaram que o P 

disponível foi mais alto na profundidade de 0 a 25 cm em sistemas 

agroflorestais em comparação às pastagens. 
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GRÁFICO 2. Carbono da biomassa microbiana (CBM) (A) e respiração 
microbiana do solo (B) nos diversos usos do solo e intervalos de confiança 
das médias a 5% de probabilidade pelo teste t. 
Notas: ILPF-AE= consórcio acácia+eucalipto+forrageiras, ILPF-E = consórcio 
eucalipto+forrageiras, Fm = monocultivos das forrageiras; Em = monocultivo de 
eucalipto, Am = monocultivo de acácia, Pd = pasto de P. maximum degradado, P8 = 
pasto de B. brizantha com mais de 8 anos de implantação, MN = mata nativa. 
Fonte: do Autor. 

 

 

A 
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Conforme Marin (2002), de 15% a 80% do P do solo teriam origem na 

biomassa microbiana, e o desenvolvimento dos microorganismos em função 

de maior P disponível no solo ocorre sob a copa das árvores do que fora 

delas (GNANKAMBARY et al., 2008). 

Os valores de P apresentaram correlação negativa com os índices 

microbiológicos e as taxas de respiração CO2 e de crescimento microbiano 

CBM (QUADRO 2); no entanto, não tiveram relação de causa e efeito, pois 

os níveis de fósforo presentes no solo nos tratamentos de integração ILPFs e 

de monocultivos não foram limitantes, exceto para pasto bem manejado e 

mata nativa. Considerando que as exigências da microbiota com relação ao 

fósforo (C:P) para fornecimento de energia é de 14:1 (MOREIRA;  

SIQUEIRA, 2006), os valores de C:P foram muito elevados nas áreas de 

pasto bem manejado e de mata nativa, 175,55 e 155,53 unidades 

respectivamente, o que teria contribuído para a limitação do quociente 

microbiano, fazendo com que esses índices fossem iguais aos dos demais 

tratamentos, opondo-se ao comportamento esperado.  

Entretanto, em outros trabalhos se observa aumento do crescimento 

microbiano e consequente incremento nos índices de qMIC quando se 

elevam os teores de P disponível no sistema, como o encontrado por Ferreira 

et al. (2008), os quais afirmam que a adição de P  aumentaria a atividade 

respiratória dos microrganismos, com taxas diárias variando de 6,30 para 

23,59 mg kg-1 de C-CO2.    

Com relação ao qMIC, que expressa a qualidade da MO, por meio da 

imobilização do C utilizado no crescimento microbiano, não houve diferença 

estatística entre os tratamentos, e apresentaram como média geral 1,78%, 

com desvio padrão de 0,35%, com menor valor para pasto degradado com 

1,21%, e maior valor para monocultivo de eucalipto, 2,33%. O quociente 

metabólico (qCO2) é calculado a partir da relação entre respiração e 

biomassa microbiana, sendo que maiores índices de perda de C-CO2 pela 

respiração indicam níveis de estresse da biomassa, e contribuem para 

avaliação da qualidade do solo.  
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 As menores perdas são desejáveis, pois indicam a incorporação do C 

no tecido microbiano; no entanto, os valores devem ser comparados para um 

mesmo tipo de solo (ANDERSON; DOMSCH, 1985; MOREIRA; SIQUEIRA, 

2006). Assim, a estabilidade de BM e de MO no solo está associada a 

menores qCO2. Contudo, os tratamentos não indicaram haver estresse na 

biomassa, pois não foi observada diferença significativa entre os tratamentos, 

e apresentaram como média geral 9,14, com desvio padrão de 0,98, com 

menor valor para ILPF-AE, 7,0, e com maior valor para monocultivo de 

acácia, 11,92 unidades. 

 Os resultados para respiração e biomassa microbiana (GRAF. 2), 

apesar de não apresentarem diferença estatística para os tratamentos 

implantados, entre ILPFs e monocultivos arbóreos e de forrageiras, mostram 

tendência de recuperação. Os valores observados aproximam-se daqueles 

da mata nativa e do pasto bem manejado e distanciam-se dos de pasto 

degradado, indicando que, se mantiverem as condições de manejo atuais, os 

sistemas de produção testados poderão resultar na recuperação dos 

atributos microbiológicos do solo, promovendo a ciclagem de nutrientes, 

proteção do solo, e se configurando como sistema sustentável. 

 Os valores apresentados para respiração e biomassa microbiana 

estão de acordo com os apresentados para amostra controle de Ferreira et 

al. (2008), em estudo no cerrado, quando avaliaram as taxas de respiração 

em resposta à adição de fósforo no solo, e constataram que, para maiores 

teores de fósforo, maiores são as taxas de respiração; e com Carneiro et al. 

(2009), os quais encontraram valores similares de respiração e de biomassa 

microbiana em Latossolo Vermelho do cerrado, concluindo que os atributos 

microbiológicos do solo foram alterados pelos sistemas de manejo, sendo os 

mais prejudicados aqueles sistemas em que houve maior revolvimento do 

solo. 
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Apesar do reduzido tempo de implantação dos sistemas, algumas 

variáveis podem ser utilizadas para orientar quais manejos devem ser 

empregados em recuperação de áreas de pastagens degradadas, visando 

obter maior eficiência, e sendo igualmente utilizadas como avaliação de 

sustentabilidade de sistemas implantados. Dentre elas há a atividade 

microbiana, que apresentou melhores resultados naqueles tratamentos que 

tiveram relação C:N próximas de 10:1 no solo, que foram representados 

pelos usos do solo de monocultivos de forrageiras (Fm), de eucalipto (Em) e 

de acácia (Am); teores de matéria orgânica e de nitrogênio, que influenciaram 

as atividades microbianas e consequentemente resultaram numa 

possibilidade de crescimento de sua biomassa, reduzindo perdas de carbono 

por respiração (CO2). É desejável que a relação dos teores desses atributos 

no solo possibilitem a manutenção da atividade da microbiota do solo, como 

citado acima; e teores de fósforo, quando não apresentam valores limitantes 

para a atividade microbiana, pois são utilizados como fonte de energia para 

os microrganismos. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A mata nativa e a pastagem bem manejada de braquiarão apresentam 

os maiores teores de N e de matéria orgânica no solo, além de maior 

respiração microbiana e teor de carbono na biomassa microbiana, quando 

comparadas aos sistemas ILPF implantados há aproximadamente 3 anos e à 

área de pasto degradado. 

A matéria orgânica e o teor de N no solo apresentam boa correlação 

positiva entre si e com a respiração microbiana e com o carbono da biomassa 

microbiana. 
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