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RESUMO GERAL 

 

O uso sustentável dos recursos naturais, especialmente do solo e da 

água, constituiu-se em tema de crescente relevância, principalmente, em 

virtude do aumento das atividades antrópicas, visto que, a manutenção da 

qualidade destes recursos é essencial ao crescimento das plantas e à 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas. A conversão da Floresta Nativa de 

Cerrado a sistemas agrícolas de produção reduz a qualidade do solo. Uma 

alternativa para a mitigação dessa redução é utilização de sistemas de manejo 

conservacionistas, tais como, o Sistema de Integração Lavoura Pecuária 

(SILP), que aumenta os estoques de matéria orgânica do solo e a atividade 

biológica do solo, promovendo maior eficiência na reciclagem de nutrientes e 

melhoria das propriedades físicas e químicas do solo. Esse trabalho teve por 

objetivo avaliar atributos físicos e biológicos de um Latossolo Amarelo sob 

diferentes manejos no cerrado piauiense. O trabalho foi desenvolvido no 

município de Uruçuí, no sudoeste do estado do Piauí. O solo da área foi 

classificado como Latossolo Amarelo distrófico, textura areia franca. Foram 

estudados três sistemas de manejo do solo: Preparo convencional (PC) com 

uso de aração e gradagem e monocultivo de soja; Sistema de Plantio Direto, 

com milheto como cultura de cobertura (SPD+M); e Sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária, com pastejo de 5 meses e cultivo de soja e com pastejo 

contínuo (SILP+S e SILP+P). Estudou-se, ainda, uma área sob Floresta Nativa 

de Cerrado (FN). As profundidades estudadas foram: 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 

0,10-0,20 m. Os atributos físicos do solo avaliados foram a densidade do solo, 

a porosidade e a estabilidade de agregados do solo. Os atributos biológicos do 

solo avaliados foram à atividade microbiana do solo, a respiração basal do 
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solo, carbono e nitrogênio da biomassa microbiana do solo e teores de carbono 

e nitrogênio do solo. A ação antrópica afetou os atributos físicos do solo, em 

profundidade, na maioria dos sistemas estudados, em comparação a FN. Na 

camada de 0,00 a 0,05 m o SILP + P apresentou o maior valor de densidade 

do solo. Quanto à macroporosidade, não houve diferença entre os sistemas de 

manejo estudados e a FN. Os sistemas de manejo estudados modificaram a 

estrutura do solo, resultando em uma menor proporção de solo em maiores 

classes de agregados (DMP). Não houve diferença significativa (p<0,05) na 

respiração basal do solo (C-CO2) e no quociente metabólico (qCO2). Os 

sistemas de manejo estudados proporcionando redução do Cmic quando em 

comparação a FN. O sistema de plantio convencional (PC) apresentou os 

maiores valores de FDA (0,140 μg FDA g de solo-1 h-1). A conversão da floresta 

nativa de cerrado a sistemas agrícolas de produção reduziu a qualidade física 

do solo. A respiração basal, o quociente metabólico e a hidrólise do diacetato 

de fluoresceína não foram suficientemente sensíveis às alterações ocorridas 

em função dos diferentes tipos de manejo. 

 

Palavras Chave: plantio direto, compactação do solo, pisoteio animal, biomassa 

microbiana; atividade enzimática do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 
 

PHYSICAL AND BIOLOGYCAL QUALITY OF AN OXISOL UNDER CATTLE-
BASED INTEGRATED FARMING SYSTEM IN PIAUIENSE SAVANA 

 
Author: Fernando Silva Araújo 

Adviser: Dr. Adeodato Ari Cavalcante Salviano 
Co-Adviser: Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

The sustainable use of natural resources, especially soil and water, being 
a topic of increasing relevance, mainly because of increased human activities, 
since the quality of these resources is essential to plant growth and 
sustainability of agricultural systems. The conversion of Savanna-like Native 
Forest an agricultural production systems reduces the quality of the soil. An 
alternative to mitigate this reduction is use of conservation management, such 
as Cattle-Based Integrated Farming System (CBIFS), which increases the stock 
of soil organic matter and soil biological activity, promoting greater efficiency in 
the recycling of nutrients and improvement of physical and chemical properties 
of soil. This study aimed to evaluate physical and biological attributes of an 
Oxisol under different managements in cerrado Piauí. This study was 
developed in the city of Uruçuí, in the southwest of the state of Piauí. The soil of 
the area was classified as a Dystrophic Yellow Latosol, having a sandy plain 
texture. Three systems of soil management were studied: an area under 
conventional tillage (CT) with plowing use and disking and soybean 
monoculture; an area under no-tillage, used as covering culture millet (NT+M); 
two areas under Cattle-Based Integrated Farming System, having five-month 
pasture grazing and soybean cultivation and then continuous pasture grazing 
(CBIFS +S and CBIFS +P). Ann area under Savanna-like Native Forest (NF) 
was studied as well. The depths studied were 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-
0.20 m. Soil density, as well as porosity and stability of soil aggregates were 
analyzed as physical attributes. Soil microbial activity, the basal soil respiration, 
carbon and nitrogen of microbial biomass and soil carbon and nitrogen content 
of soil were analyzed biological attributes. Anthropic action has changed the soil 
physical attributes, in depth, in most systems studied, in comparison to NF. In a 
layer from 0.00 to 0.05 m deep, the cattle-based integrated farming system with 
pasture (CBIFS +P) showed the greatest soil density result. As to 
macroporosity, there was no difference between the management systems 
studied and NF The management systems studied changed the soil structure, 
having, as a result, a small proportion of soil in great aggregate classes 
(MWD).There was no significant difference (p <0.05) in the basal soil respiration 
(C-CO2) and metabolic quotient (qCO2). The management systems studied 
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providing reduction of Cmic when compared to FN. The system of conventional 
tillage (CT) showed the highest values of ADF (ADF 0.140 g g-1 soil h-1). 
Converting native forest from savanna-like area into agricultural production 
systems reduced the soil physical quality.The basal respiration, metabolic 
quotient and the hydrolysis of fluorescein diacetate were not sufficiently 
sensitive to changes in the various types of management. 

 
Words Key: no tillage, soil compaction, animal trampling; microbial biomass; 

enzymatic activity of the soil. 
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1. Introdução Geral 
 
 

A crescente demanda de alimentos no mundo, impulsiona o aumento das 

atividades antrópicas em ambientes naturais, no entanto, inexistem, 

principalmente em regiões temperadas e subtropicais, novas áreas para 

produção agropecuária, sendo a oferta futura de alimentos decorrente dos 

incrementos em produtividade, da recuperação de áreas degradadas e da 

ocupação de novas áreas agrícolas em regiões tropicais. 

Neste cenário, o estado do Piauí apresenta-se como uma das últimas 

fronteiras agrícolas do mundo. A região sudoeste do estado, onde se 

encontram grande parte das áreas inseridas no bioma Cerrado, as quais 

perfazem um total de aproximadamente 11.856.866 milhões de hectares, 46 % 

da área total do estado, apresenta excelente potencial para exploração 

agropecuária, em especial para produção de grãos de soja, milho, arroz e 

feijão, sendo que apenas 10 % da área com potencial agrícola, estão em 

processo de exploração (AGUIAR; MONTEIRO, 2005). 

O inicio da exploração, agrícola, destas áreas deu-se baseado em 

sistemas de manejo com intenso revolvimento do solo, por meio de aração e 

gradagens, os quais promovem aumento da atividade microbiana, bem como 

maior exposição do carbono protegido nos agregados do solo o que vem 

favorecer a diminuição dos estoques de matéria orgânica do solo (MOS) assim 

como maior oxidação biológica do carbono orgânico à CO2, resultando na 

degradação do potencial produtivo destas áreas. Este fato veio a despertar 

uma preocupação quanto à qualidade do solo e a sustentabilidade da 

exploração agrícola. 

Como uma alternativa para mitigação dos impactos negativos causados 

pela atividade agrícola nestas áreas, mantendo ou melhorando os estoques de 

MOS vem sendo adotada por parte dos produtores, a utilização de sistemas de 

manejo conservacionistas, tais como o sistema de plantio direto (SPD), o qual 

associado a sistemas de culturas com elevado aporte de resíduos, promove a 

redução das perdas de solo, água e nutrientes, além de aumentar os estoques 

de MOS e o seqüestro de carbono proporcionando um balanço entre a adição e 
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a retirada ou perda desses elementos por meio dos sistemas de cultivo (LEITE 

et al., 2003). 

Por outro lado, na exploração pecuária, praticada de forma extensiva, o 

processo de degradação de pastagens, ocasionada por um manejo incorreto, 

agravado por uma baixa fertilidade natural do solo e a não reposição de 

nutrientes, vem tornando o processo insustentável, exigindo uma alternativa 

para a viabilização do sistema.  

Com a adoção do SPD, o qual se alicerça na cobertura de solo durante 

todo o ano, surgiram condições necessárias para o crescimento de um sistema 

de produção que integrasse as duas atividades: a agricultura e a pecuária, 

proporcionando uma estratégia viável para aumentar a produção de grãos e 

recuperar áreas de pastagens degradadas no cerrado. O Sistema de 

Integração Lavoura-Pecuária (SILP) pode ser definido como um sistema de 

produção o qual integra atividades de agricultura e pecuária com a alternância 

temporária ou rotação do cultivo de grãos e engorda de animais em pastagens 

de gramíneas e/ou leguminosas.  

O SILP apresenta-se como uma estratégia promissora quanto ao 

desenvolvimento de sistemas de produção sustentáveis, visto que, são 

diversos os benefícios deste sistema, quais sejam: agronômicos, por meio de 

recuperação e manutenção das características produtivas do solo; econômicos, 

por meio da diversificação de oferta e obtenção de maiores rendimentos a 

menor custo e em qualidade superior; ecológicos, por meio da redução da biota 

nociva às espécies cultivadas e conseqüente redução da necessidade de 

defensivos agrícolas, bem como redução da erosão; e sociais, por meio da 

distribuição mais uniforme de renda, já que as atividades pecuárias e agrícolas 

concentram e distribuem renda, respectivamente (VILELA et al., 2003). 

No entanto, apesar dos benefícios mútuos, para produção de grãos e 

proteína animal, possíveis a partir da adoção do SILP, a de se considerar que o 

SPD, exige para o seu sucesso, que o solo se mantenha coberto durante todo 

o ano e, para tanto, um aporte abundante e constante de resíduos vegetais. 

Sendo assim, a utilização das pastagens, no período chuvoso, para pastoreio 

bovino pode limitar consideravelmente a quantidade de palha destinada à 

cobertura de solo, comprometendo então a sustentabilidade da atividade 

agropecuária. 
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Inexiste na literatura trabalhos que contemplem os efeitos do SILP, sobre 

a qualidade física, química e biológica do solo, na região dos cerrados 

piauienses. Pretende-se com o presente trabalho otimizar conhecimentos 

acerca da dinâmica da matéria orgânica e da fertilidade do solo nestes 

sistemas de exploração agrícola, tendo-os como indicadores da qualidade do 

manejo empregado, com o intuito de elucidar a sustentabilidade deste sistema 

nestas áreas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

2. Hipóteses 
 
 

 A conversão da Floresta Nativa de Cerrado a sistemas agrícolas de 

produção, afeta a dinâmica da Matéria Orgânica do Solo (MOS) 

promovendo a redução da qualidade do solo; 

 A utilização de sistemas de manejo que promovam uma maior ciclagem de 

biomassa orgânica ao solo compensa os efeitos deletérios, da conversão 

da Floresta Nativa de Cerrado a sistemas agrícolas de produção, sobre a 

qualidade do solo; 

 O Sistema de Integração Lavoura Pecuária (SILP) aumenta os estoques de 

MOS e a atividade biológica do solo, promove maior eficiência na 

reciclagem de nutrientes e melhoria das propriedades físicas e químicas do 

solo.  

 

 

3. Objetivos 
 
3.1 Objetivo geral 
 

 Gerar conhecimentos acerca dos sistemas de manejo estudados, 

visando eleger, com base na melhoria e sustentabilidade da qualidade 

do solo, a alternativa mais acertada para a exploração agrícola, racional, 

de grãos no cerrado piauiense. 

 

3.2 Objetivos específicos 
 

 Quantificar o efeito de diferentes sistemas de manejo, sobre os atributos 

físicos e biológicos do solo; 

 Avaliar a influência dos sistemas de manejo estudados, sobre a 

qualidade do solo, em áreas de Cerrado do estado do Piauí; 
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4. Revisão de Literatura 
 

4.1 Qualidade do Solo 
 

O uso sustentável dos recursos naturais, especialmente do solo e da 

água, tem-se constituído em tema de crescente relevância, em razão do 

aumento das atividades antrópicas. Conseqüentemente, cresce a preocupação 

com o uso sustentável e a qualidade desses recursos (ARAÚJO et al., 2007). 

A atividade agropecuária “altamente produtiva”, a qual tem ocorrido, 

freqüentemente, à custa de grande degradação de recursos naturais, com a 

contaminação dos cursos de água por produtos químicos e o aumento da 

concentração dos gases responsáveis pelo efeito estufa (RUSSELLE; 

FRANZLUEBBERS, 2007) vem promovendo uma preocupação com a 

sustentabilidade das atividades econômicas ligadas ao meio ambiente. 

Num conceito mais amplo, Brown (1981) afirmou que “Uma sociedade 

sustentável é aquela que satisfaz suas necessidades sem diminuir as 

perspectivas das gerações futuras”. Neste contexto, a atividade agropecuária 

deve basear-se no seguinte paradigma ecológico: ser produtivamente eficiente, 

economicamente viável, responsável socialmente e ecologicamente compatível 

com o ambiente. 

Portanto, pode-se incluir num conceito de sustentabilidade dirigida à 

atividade agropecuária aspectos como rentabilidade econômica, produtividade, 

relações entre custo e benefício e conceitos ligados a preservação ambiental 

como poluição e qualidade do solo (QS).  

A QS pode ser incluída com um dos principais fatores que definem a 

sustentabilidade de um sistema de exploração agropecuário. Doran; Parkin 

(1994) definiram QS como sendo a capacidade do solo em manter a 

produtividade biológica, a qualidade ambiental e promover a vida vegetal e 

animal saudável na face da Terra. 

 Para Vezzani (2001), o solo, como sistema aberto não atinge qualidade 

por si só num sistema de exploração agrícola, mas sim pela eficiência do 

funcionamento do sistema solo-planta-microorganismos. Assim, o manejo do 

solo é um dos principais fatores que definem a qualidade do solo e a 

sustentabilidade de um sistema de produção (NICOLOSO, 2005). 



6 
 

A QS é mensurada por meio do uso de indicadores, os quais são 

atributos, que medem ou refletem o status ambiental ou a condição de 

sustentabilidade do ecossistema (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007). Segundo 

Araújo; Monteiro (2007) os indicadores de qualidade do solo podem ser 

classificados como físicos, químicos e biológicos (TABELA 1). 

 

Tabela 1. Principais indicadores físicos, químicos e biológicos e suas relações 
com a qualidade do solo. 
 
Indicadores Relação com a qualidade do solo 
Matéria orgânica do solo (MOS) Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo 
Físicos  
Estrutura do solo Retenção e transporte de água e nutrientes 
Infiltração e densidade do solo Movimento de água e porosidade do solo 
Capacidade de retenção de Umidade Armazenamento e disponibilidade de água 
Químicos  
pH Atividade biológica e disponibilidade de nutrientes 
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana 
Conteúdo de N, P e K Disponibilidade de nutrientes para as plantas 
Biológicos  
Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposição de nutrientes 
Mineralização de nutrientes(N, P e S) Produtividade do solo e potencial de suprimento de nutrientes 
Respiração do solo Atividade microbiana 
Atividade Enzimática do solo Atividade microbiana e catalítica no solo 
(Adaptado de DORAN; PARKIN, 1994) 

 

Para uma propriedade ser um eficiente indicador de QS é necessário que 

este seja sensível às variações do manejo e bem correlacionado com as 

funções desempenhadas pelo solo (DORAN; ZEISS, 2000). Segundo Islam; 

Weil (2000), os possíveis indicadores de QS podem ser distintos em três 

grupos, a saber: 1) efêmeros, cujas alterações se dão rapidamente no tempo 

segundo o manejo, entre eles: pH, disponibilidade de nutrientes, densidade, 

porosidade e umidade do solo; 2) intermediários, possuindo forte influência nos 

processos que ocorrem no solo, tais como: matéria orgânica do solo, 

agregação e biomassa microbiana; e 3) permanentes, que são inerentes ao 

solo, como: profundidade, textura e mineralogia. Dentre estes, os indicadores 

do grupo intermediário são os mais aptos a serem utilizados como ferramentas 

de monitoramento da QS (NICOLOSO, 2005).  

Portanto, definidos os indicadores, pode-se avaliar o atual estado de QS 

medindo e comparando estes atributos com os valores encontrados no solo 
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sob estado natural ou com valores considerados ideais (DORAM; PARKIN, 

1994).  

 

 

4.2 Sistema Integração Lavoura Pecuária 
 

A grande degradação dos solos agrícolas do sul do país nas décadas de 

60, 70 e 80 provocada pelo rompimento do equilíbrio natural do solo quando 

este era incluído no sistema produtivo e exposto ao processo erosivo e 

oxidativo do sistema de preparo convencional, despertou a preocupação sobre 

a qualidade do solo e a sustentabilidade da exploração agrícola (SANCHEZ, 

1976; LAL; PIRCE, 1991). 

Neste contexto, o sistema plantio direto (SPD), foi introduzido no Brasil, 

no início da década de 70, como um método alternativo de preparo de solo com 

a finalidade específica de controlar a erosão do solo (KOCHHANN; 

DENARDIN, 2000). 

Com a adoção do SPD, o qual se alicerça na cobertura de solo durante 

todo o ano, surgiram condições necessárias para o crescimento de um sistema 

de produção que integrasse a agricultura e a pecuária, proporcionando uma 

estratégia viável para aumentar a produção de grãos e recuperar áreas de 

pastagens degradadas no cerrado. 

O Sistema de Integração Lavoura-Pecuária (SILP) pode ser definido como 

a alternância temporária ou rotação do cultivo de grãos e pastejo de animais 

em pastagens de gramíneas e/ou leguminosas e seus consórcios, que pode 

ser utilizada de maneiras distintas, segundo os interesses individuais 

(NICOLOSO et al., 2006). 

O SILP realizado no sul do estado do Piauí caracteriza-se, basicamente, 

pela utilização de uma cultura anual de grãos no verão com o uso de uma 

pastagem de inverno composta normalmente de gramíneas durante os meses 

restantes. Devido ao bom desempenho econômico, a cultura da soja é a 

principal cultura de verão utilizada e a brachiária a forrageira que 

predominantemente forma a pastagem de inverno. 

O SILP apresenta-se como uma estratégia muito promissora para 

desenvolver sistemas de produção menos intensivos no uso de insumos e 
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sustentáveis (CARVALHO et al., 2005), visto que, são diversos os benefícios 

deste sistema, e podem ser sintetizados como: agronômicos, por meio de 

recuperação e manutenção das características produtivas do solo; econômicos, 

por meio da diversificação de oferta e obtenção de maiores rendimentos a 

menor custo e em qualidade superior; ecológicos, por meio da redução da biota 

nociva às espécies cultivadas e conseqüente redução da necessidade de 

defensivos agrícolas, bem como redução da erosão; e sociais, por meio da 

distribuição mais uniforme de renda, já que as atividades pecuárias e agrícolas 

concentram e distribuem renda, respectivamente (VILELA et al., 2003). 

A inclusão de pastagens em áreas agrícolas pode ser uma ferramenta útil 

na recuperação de áreas degradadas, bem como meio para garantir a 

sustentabilidade deste sistema. O uso de gramíneas e leguminosas forrageiras 

ou a consorciação destas espécies, em rotação com culturas anuais, oferece 

vantagens como: incremento da fertilidade do solo, aumento da reciclagem de 

nutrientes, melhoria das condições físicas do solo, incremento da microflora e 

microfauna do solo, controle de plantas daninhas e quebra no ciclo de pragas e 

microorganismos patogênicos e renovação ou recuperação de pastagens 

degradadas, aumento na produção de grãos e carne, rotação de culturas 

reduzindo pragas e doenças, redução do custo de produção, otimização do uso 

de máquinas e implementos, capitalização do produtor, maior estabilidade 

econômica, aumento na geração de empregos no setor agropecuário, maior 

sustentabilidade, valorização da propriedade e desenvolvimento do setor rural 

(GARCIA et al., 2004; BORGES, 2004). 

A grande vantagem do sistema de integração lavoura-pecuária, advém do 

aproveitamento de um mesmo nutriente para a produção animal e vegetal, 

minimizando as perdas de nutrientes para o ambiente (ASSMANN et al., 2002), 

reduzindo, assim, o custo de sua aplicação. 

A rotação de pastagens e culturas aparece como uma das estratégias 

mais promissoras para desenvolver sistemas de produção que visem melhor 

utilização de insumos e, por sua vez, mais sustentáveis ao longo do tempo 

(SIQUEIRA JR., 2005; CASSOL, 2003). 

A utilização de sistemas de integração lavoura-pecuária sob SPD 

aumenta a rentabilidade econômica da propriedade agrícola como um todo 

(FONTANELI et al., 2000; AMBROSI et al., 2001). Na região Centro-Oeste do 
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Brasil, a integração lavoura-pecuária tem contribuído para a viabilização 

econômica das propriedades rurais e do próprio SPD (MELLO, 2001). 

Sistemas de integração lavoura-pecuária bem manejados podem ter 

efeitos positivos sobre o solo, a lucratividade do sistema produtivo e o uso dos 

recursos naturais (SULC; TRACY, 2007).  

Nos Estados Unidos, há um ganho em renda nas propriedades agrícolas 

com a adoção de sistemas integrados de produção (FRANZLUEBBERS, 2007; 

SULC; TRACY, 2007), chegando até 20%, quando comparado ao atual manejo 

adotado nas áreas de produção agrícola (FRANZLUEBBERS, 2007). 

O SILP condiciona um resíduo no final do período de pastejo que é o 

resultado do manejo da pastagem. Este resíduo no final do período pode ser 

utilizado como cobertura para a semeadura direta de culturas, reduzindo os 

riscos de erosão do solo. Desta forma, os resíduos pós pastejo, podem ter os 

mesmos efeitos de outras coberturas, comumente utilizados em semeadura 

direta. (JONES et al., 1991). No entanto, há a necessidade de elucidar-se 

acerca dos benefícios deste sistema, visto que, principalmente, em se tratando 

do cerrado piauiense onde são escassas informações sobre SILP. 

 

4.3 Atributos Físicos do Solo e SILP 
 

A qualidade física do solo é fundamental para a sustentabilidade global 

dos agroecossistemas (Millennium Ecosystem Assessment - MEA, 2005), visto 

que, a produtividade do solo não depende somente da quantidade suficiente de 

nutrientes, mas, também, do sistema poroso adequado nas camadas onde se 

desenvolvem as raízes das plantas (SOUTO, 2006). 

Os atributos físicos são afetados pela pressão exercida sobre a superfície 

do solo, seja pelo maquinário agrícola ou pelo pisoteio animal. A avaliação do 

efeito dessas pressões é geralmente baseada na mensuração de alguns 

atributos físicos, relacionados com a compactação do solo. 

A alteração do sistema poroso, por meio da compactação, poderá alterar 

a permeabilidade, a drenagem, a retenção de água, a alteração da 

concentração de CO2 na zona radicular, a resistência do solo à penetração de 
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raízes e, conseqüentemente, a disponibilidade de nutrientes para as plantas 

(CORREA; REICHARDT, 1995). 

A compactação causada pelo excessivo tráfego de máquinas e 

implementos agrícolas e pelo pisoteio animal em áreas sob Sistema de 

Integração Lavoura Pecuária (SILP), são algumas das principais causas da 

degradação da capacidade produtiva de solos agrícolas (ALBUQUERQUE et 

al., 2001, LANZANOVA et al., 2007), principalmente, em regiões tropicais, onde 

a suscetibilidade dos solos à degradação é maior (LARSON et al., 1980). 

Estudos sobre os atributos físicos dos solos cultivados com pastagens 

baseiam-se, principalmente, em propriedades que afetam direta ou 

indiretamente o crescimento vegetal, dentre elas, destacam-se: densidade do 

solo (NIE et al., 2001), resistência à penetração (IMHOFF et al., 2000), 

condutividade hidráulica (FRANCIS et al., 1999), porosidade (HART et al., 

1988; DAVIES et al., 1989), argila dispersa em água (MULLER et al., 2001), 

agregação (BELL et al., 1997; FRANCIS et al., 1999) e características de 

retenção de água (MAPFUMO et al., 2000). 

A densidade do solo é considerada como um dos principais, indicadores 

da qualidade física de um solo, sendo amplamente utilizada para avaliar outras 

propriedades do solo (MACYK; RICHENS, 2004). Por exemplo, a densidade de 

agregados é usada para estimar a porosidade inter-agregados e, juntamente 

com o tamanho de agregado, influencia o crescimento vegetativo (DE 

FREITAS; ZOBEL; SNYDER, 1996). O balanço hídrico, a disponibilidade de 

nutrientes e o seqüestro de carbono são exemplos de outras propriedades que 

podem ser estimadas a partir da densidade do solo (KISHNÉ et al., 2007). 

Em SILP as alterações das propriedades físicas podem ocorrer, com 

maior ou menor intensidade, devido ao pisoteio animal que, por sua vez, 

depende da intensidade e da freqüência do pastejo, pois os animais aplicam 

pressões no solo que podem ser superiores àquelas aplicadas por máquinas 

agrícolas (LUZ; HERLING, 2004). 

De um modo geral, pode-se dizer que todos os solos sob pastejo sofrem 

compactação devido ao tráfego dos animais, sobretudo quando o solo está 

úmido (TREIN et al., 1991; CORREA; REICHARDT, 1995). Nessa condição, o 

pisoteio animal causa severa redução na macroporosidade, aumento da 

densidade do solo e redução da infiltração de água nas camadas mais 
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superficiais do solo (BERTOL et al., 2000; SALTON et al., 2002). Entretanto, 

Coimbra et al. (1996), ao avaliarem o efeito do impacto do animal no solo de 

áreas de plantio direto envolvidas na integração lavoura-pecuária mostraram 

que os efeitos negativos do pisoteio são rapidamente revertidos após o cultivo 

da lavoura de verão. 

Quando as culturas de grãos, com manejo adequado, entram em rotação 

com pastagens corretamente utilizadas com animais, à matéria orgânica do 

solo se renova, a estrutura física do solo melhora e o espaço poroso aumenta 

(FLORES, 2008). A presença do sistema radicular de gramíneas possibilita 

uma melhora na estrutura física do solo, pelo aumento da porosidade total e 

pelo acréscimo de matéria orgânica ao solo, melhorando a estrutura e a 

estabilidade dos agregados, principalmente da superfície do solo. 

 A estabilidade de agregados é a principal característica física do solo 

afetada pela matéria orgânica, de modo que as demais características do solo, 

indiretamente, também são influenciadas como, por exemplo, a porosidade, a 

infiltração e retenção de água no solo, a densidade dentre outras (BAYER; 

MIELNICZUK, 1999). 

A utilização de sistemas de integração lavoura-pecuária também pode 

acarretar mudanças nos atributos químicos e biológicos do solo, o que também 

pode afetar o desenvolvimento radicular e a produção das culturas que seguem 

o período de pastejo (ALBUQUERQUE et al., 2001; SALTON et al., 2002). A 

magnitude dessas alterações, principalmente nos atributos físicos do solo, está 

relacionada ao manejo que é adotado nas áreas sob pastejo, podendo variar 

com a textura, o teor de matéria orgânica (DEFOSSEZ; RICHARD, 2002), o 

teor de umidade do solo (DEFOSSEZ; RICHARD, 2002), a biomassa vegetal 

sobre o solo (SILVA et al., 2003), a espécie de planta, a intensidade e o tempo 

de pastejo e a espécie e a categoria animal (SALTON et al., 2002). 

Salton et al. (1995), avaliando os atributos físicos do solo no sistema 

integração lavoura-pecuária em sistema de plantio direto, pôde observar maior 

taxa de infiltração de água no solo em áreas cultivadas com soja em plantio 

direto sobre pastagem de braquiária, em comparação à semeadura com a 

leguminosa no sistema convencional. 

Marchão et al. (2007), avaliando a qualidade física de um Latossolo 

Vermelho sob sistemas de integração lavoura-pecuária, no Cerrado, 
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observaram que os quatro anos da pastagem de Panicum maximum na 

rotação, em conjunto com o plantio direto, provocaram uma compactação 

superficial em relação às demais pastagens (B. decumbens e brizantha) e às 

áreas em plantio convencional. 

Segundo Silva e Mielniczuk (1997), os efeitos benéficos das gramíneas na 

formação e estabilização dos agregados do solo são devido à alta densidade 

de raízes, que promove a aproximação das partículas pela constante absorção 

de água do perfil do solo, às periódicas renovações do sistema radicular e à 

uniforme distribuição de exsudados no solo, que estimulam a atividade 

microbiana, cujos subprodutos atuam na formação e estabilização dos 

agregados. 

Spera et al. (2004), estudando pastagens sob plantio direto, conclui não 

haver evidências de que o pisoteio tenha interferido negativamente nos 

atributos físicos do solo, exceto por um ligeiro aumento da densidade na 

camada superficial, quando comparada o sistema de integração com áreas de 

pastagens perenes sucedidas por sistemas agrícolas. 

Além da comparação entre os sistemas de manejo e de uso do solo os 

atributos físicos também têm sido utilizados para estudar o efeito da conversão 

de áreas nativas em lavouras ou pastagens (LEÃO et al., 2006). Portanto, 

atributos físicos do solo podem ser utilizados como indicadores da qualidade do 

manejo adotado em áreas sob exploração agropecuária. 

 

4.4 Atributos Biológicos do Solo e SILP  
 

As mudanças no uso do solo associadas ao sistema de manejo, à 

utilização excessiva de pesticidas e fertilizantes, tem proporcionado alterações 

nas propriedades biológicas do solo (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007).  

Os atributos microbiológicos do solo têm sido amplamente discutidos na 

literatura como indicadores da qualidade do solo (TÓTOLA; CHAER, 2002; 

ANDERSON, 2003; FIALHO et al., 2006; FRANCHINI et al., 2007). 

Para Nogueira et al., (2006) as propriedades microbiológicas do solo 

podem, em complemento às propriedades físicas e químicas do solo, auxiliar a 

interpretar se uma determinada prática de manejo ou recuperação de solo 



13 
 

degradado tende à ser sustentável, podem, ainda, ser utilizados para monitorar 

três funções ou atributos básicos: estrutura ou desenvolvimento do solo, 

estoque de nutrientes e atividade biológica (GREGORICH et al., 1994). 

Como a degradação da matéria orgânica do solo (MOS) é realizada por 

microrganismos heterotróficos, a atividade microbiana do solo pode ser 

utilizada para entender os processos de mineralização e intensidade dos fluxos 

de energia no solo (NANNIPIERI, 1984). 

A biomassa microbiana do solo (BMS), que é a fração viva da MOS, 

contendo de 1% a 4% de C e de 3% a 5% de N (MOREIRA; SIQUEIRA 2006) 

composta por bactérias, fungos, actinomicetos, protozoários e algas 

(FRANZLUEBBERS et al., 1999). É responsável por diversos processos 

biológicos e bioquímicos no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), atuando na 

decomposição natural, interagindo na regeneração da estabilidade de 

agregados, fluxo de energia, além de representar um papel importante na 

dinâmica de nutrientes (DE-POLLI; GUERRA, 1999; FRANZLUEBBERS et al., 

1999), afetando as transformações de C, N e P (DÍAZ-RAVIÑA et al., 1993). 

 A atividade microbiana pode ser quantificada pela respiração basal do 

solo (C-CO2), a qual representa a oxidação da matéria orgânica por 

organismos aeróbios do solo. Por meio da respiração basal do solo pode-se 

monitorar a decomposição da MOS (ANDERSON, 2003), esta apresenta alta 

correlação com vários métodos de quantificação da atividade microbiana e se 

destaca pela simplicidade de execução (FRANZLUEBBERS; ZUBERER; 

HONS, 1995), sendo utilizada para cálculos de outros indicadores importantes, 

como o quociente metabólico (qCO2). 

O valor de qCO2, por sua vez, é importante em estudos que procuram 

avaliar o efeito das condições ambientais sobre a atividade microbiana do solo, 

sendo referido como a taxa de respiração específica da biomassa microbiana 

(ANDERSON; DOMSCH, 1993; DE-POLLI; GUERRA, 1997). Assim sendo, o 

qCO2 refere-se à quantidade de CO2 por grama de biomassa em um 

determinado tempo. 

As alterações em alguns indicadores biológicos do solo pela adoção de 

diferentes sistemas de manejo foram verificadas por D’Andrea et al (2002) na 

região do cerrado do estado de Goiás, e por Santos; Castilhos; Castilhos 

(2004) no Rio Grande do Sul. 
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D’Andrea et al. (2002) observaram redução nos teores de carbono 

microbiano com a adoção de pastagem e plantio convencional, comparado com 

o sistema plantio direto e a mata nativa. O mesmo comportamento foi 

observado por Santos; Castilhos; Castilhos (2004) que verificaram que o 

sistema plantio direto, comparado ao plantio convencional, proporcionou 

aumentos na atividade e biomassa microbiana do solo. 

Carneiro et al. (2008) estudando um Neossolo quartzarênico, sob 

diferentes sistemas de manejo, observou que o SILP, proporcionou maiores 

quantidades Cmic e qCO2. Estudos conduzidos por Pfenning et al. (1992), Feigl 

et al. (1995) e Fernandes (1999), em solos de textura média a arenosa da 

Amazônia, mostraram o aumento do Cmic em áreas sob pastagem. Garcia; 

Nahas (2007), afirmam que em sistemas com pastejo de animais a lotação 

animal exerce influência sobre as quantidades Cmic e qCO2. 

Neste contexto, atributos relacionados a processos biológicos inerentes 

ao solo são uma ferramenta importante no processo de tomada de decisão 

para a manutenção da sustentabilidade da exploração agropecuária, tendo em 

vista a manutenção da qualidade produtiva do solo, visto que são perceptíveis 

as mudanças no manejo do solo. 
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6. Qualidade Física de um Latossolo Amarelo Sob 
Sistema De Integração Lavoura-Pecuária 

 
 
6.1 Resumo 
 
A qualidade física do solo é fundamental para a sustentabilidade global dos 

agroecossistemas, visto que, esta relacionada com processos fundamentais 

para o desenvolvimento das culturas agrícolas. Esse trabalho teve por objetivo 

avaliar os, atributos físicos de um Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas 

de manejo no cerrado piauíense. O trabalho foi desenvolvido no município de 

Uruçuí - PI, no sudoeste do estado do Piauí. O solo da área foi classificado 

como Latossolo Amarelo distrófico textura areia franca. Foram estudados três 

sistemas de manejo do solo: Preparo convencional (PC) com uso de aração e 

gradagem e monocultivo de soja; Sistema de Plantio Direto, com milheto como 

cultura de cobertura (SPD+M); e Sistema de Integração Lavoura-Pecuária, com 

pastejo de 5 meses e cultivo de soja e com pastejo contínuo (SILP+S e 

SILP+P). Estudou-se, ainda, uma área sob Floresta Nativa de Cerrado (FN). Os 

atributos físicos do solo avaliados foram à densidade do solo, a porosidade e a 

estabilidade de agregados do solo. A ação antrópica afetou os atributos físicos 

do solo, em profundidade, na maioria dos sistemas estudados, em comparação 

a FN. Na camada de 0,00 a 0,05 m o SILP + P apresentou o maior valor de 

densidade do solo. Quanto à macroporosidade, não houve diferença entre os 

sistemas de manejo estudados e a FN. Os sistemas de manejo estudados 

modificaram a estrutura do solo, resultando em uma menor proporção de solo 

em maiores classes de agregados (DMP). A conversão da floresta nativa de 

cerrado a sistemas agrícolas de produção reduziu a qualidade física do solo. 

 

Palavras Chave: plantio direto, compactação do solo, pisoteio animal, 

pastagem. 
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6. 2 Abstract: Physical Quality of an Oxisol Under a 
Cattle-Based Integrated Farming System 
 
 

Soil physical quality is essential to global sustainability of 

agroecosystems, once it is related to processes that are fundamental to 

agricultural crop development. This study aimed at evaluating physical 

attributes of a Yellow Latosol under different management systems in savanna-

like area in the state of Piauí. This study was developed in the city of Uruçuí, in 

the southwest of the state of Piauí. The soil of the area was classified as a 

Dystrophic Yellow Latosol, having a sandy plain texture. Three systems of soil 

management were studied: an area under conventional tillage (CT) with plowing 

use and disking and soybean monoculture; an area under no-tillage, used as 

covering culture millet (NT+M); two areas under Cattle-Based Integrated 

Farming System, having five-month pasture grazing and soybean cultivation 

and then continuous pasture grazing (CBIFS +S and CBIFS +P). Ann area 

under Savanna-like Native Forest (NF) was studied as well. The depths studied 

were 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m. Soil density, as well as porosity and 

stability of soil aggregates were analyzed as physical attributes. Anthropic 

action has changed the soil physical attributes, in depth, in most systems 

studied, in comparison to NF. In a layer from 0.00 to 0.05 m deep, the cattle-

based integrated farming system with pasture (CBIFS +P) showed the greatest 

soil density result. As to macroporosity, there was no difference between the 

management systems studied and NF. The management systems studied 

changed the soil structure, having, as a result, a small proportion of soil in great 

aggregate classes (MWD). Converting native forest from savanna-like area into 

agricultural production systems reduced the soil physical quality. 

 
Words Key: integrated animal-farm system, soil compaction, animal trampling. 
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6.3 Introdução 
 

O uso sustentável dos recursos naturais, especialmente do solo e da 

água, constituiu-se em tema de crescente relevância, principalmente, em 

virtude do aumento das atividades antrópicas, visto que, a manutenção da 

qualidade destes recursos é essencial ao crescimento das plantas e à 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas. A produtividade do solo não depende 

somente da quantidade suficiente de nutrientes, mas, também, do sistema 

poroso adequado nas camadas onde se desenvolvem as raízes das plantas 

(SOUTO, 2006) denotando a importância do monitoramento da qualidade física 

do solo para sustentabilidade global dos agroecossistemas. 

A conversão de áreas nativas em sistemas intensivos de uso e manejo do 

solo, por meio da atividade agropecuária, pode alterar os atributos físicos e a 

qualidade do solo, comprometendo sua sustentabilidade. Os atributos físicos 

do solo, são alterados pela pressão exercida sobre a superfície do solo, seja 

pelo maquinário agrícola como pelo pisoteio animal. A compactação causada 

pelo excessivo tráfego de máquinas e implementos agrícolas e pelo pisoteio 

animal, são algumas das principais causas da degradação da capacidade 

produtiva de solos agrícolas (ALBUQUERQUE et al. 2001; LANZANOVA et al. 

2007). A avaliação do efeito dessas alterações é fundamentada na mensuração 

de alguns atributos físicos do solo, tais como, densidade do solo, porosidade 

do solo (LANZANOVA et al., 2007) e estabilidade de agregados do solo 

(COLONEGO; ROSOLEM, 2008). 

O Sistema de Integração Lavoura-Pecuária (SILP) pode ser definido como 

um sistema de produção o qual integra atividades de agricultura e pecuária 

com a alternância temporária ou rotação do cultivo de grãos e engorda de 

animais em pastagens de gramíneas e/ou leguminosas (NICOLOSO et al., 

2006). No SILP as alterações dos atributos físicos podem ocorrer, com maior 

ou menor intensidade, devido ao pisoteio animal que, por sua vez, depende da 

intensidade e da freqüência do pastejo, pois os animais aplicam pressões no 

solo que podem ser superiores àquelas aplicadas por máquinas agrícolas 

(LUZ; HERLING, 2004). A magnitude dessas alterações está relacionada ao 

manejo que é adotado nas áreas sob pastejo, podendo variar com a textura, 

com o teor de matéria orgânica (DEFOSSEZ; RICHARD, 2002), com o teor de 
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água do solo (DEFOSSEZ; RICHARD, 2002), com a biomassa vegetal sobre o 

solo (SILVA et al., 2003), com a espécie de planta, a intensidade e o tempo de 

pastejo e com a espécie e a categoria animal (SALTON et al., 2002). 

São inexistentes estudos em áreas do cerrado, especialmente do Meio-

Norte do Brasil, que visem identificar os impactos do SILP sobre a qualidade do 

solo. Neste sentido, esse trabalho teve por objetivo avaliar os atributos físicos 

de um Latossolo Amarelo sob diferentes manejos no cerrado piauiense. 

 

6.4 Material e Métodos 
 
O trabalho foi desenvolvido em uma área pertencente à fazenda Nova 

Zelândia, localizada no município de Uruçuí - PI (3º 37’ S e 43º 22’ W), no 

sudoeste do estado do Piauí. O solo da área é classificado como Latossolo 

Amarelo, textura franco argilo-arenosa (JACOMINE et al., 1986). O clima da 

região é do tipo Aw no sistema de Koppen, com temperatura média de 26,5 ºC, 

precipitação anual de 1.200 mm, com estação chuvosa nos meses de outubro 

a abril, sendo o trimestre mais chuvoso concentrado entre janeiro e março 

(MATIAS, 2006).  

Foram estudados três sistemas de manejo do solo: Preparo convencional 

(PC) com uso de aração e gradagem e monocultivo de soja; Sistema de Plantio 

Direto, com milheto como cultura de cobertura (SPD+M); e Sistema de 

Integração Lavoura-Pecuária, com pastejo de 5 meses e cultivo de soja e com 

pastejo contínuo (SILP+S e SILP+P). Nas áreas sob Sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária após a cultura da soja fez-se a rotação com a cultura do 

milho e plantio de brachiária como cultura de cobertura, sendo o pastejo de 

animais realizado em uma taxa de 2,4 U.A1 por hectare. Como referência de 

uma condição natural do solo, avaliou-se também, uma área sob Floresta 

Nativa de Cerrado (FN) 

A amostragem do solo nos diferentes tratamentos foi efetuada no ano 

agrícola de 2007/2008. Em cada tratamento, foram abertos, aleatoriamente 

quatro mini-perfis com 0,50 m de profundidade, 0,40 m de largura e 0,60 m de 

comprimento, cada um destes constituindo uma repetição. As profundidades 

estudadas foram: 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. 
                                                 
1 U.A. = Unidade Animal com peso de 450 Kg 
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Fez-se a avaliação da distribuição das partículas do solo, no horizonte 

superficial, para uma melhor compreensão das transformações nos atributos 

físicos do solo. A análise granulométrica foi realizada conforme Embrapa 

(1997), utilizando-se, como dispersante químico, 10 ml de NaOH 1N. As 

quantidades de argila e areia foram obtidas pelo método da pipeta, e o silte, por 

diferença, em relação ao total de argila mais areia (Tabela 2).  

 

Tabela 1. Histórico dos diferentes sistemas de manejo. 
Sistemas Histórico dos anos agrícolas

 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007
SILP+S Arroz Soja Milho+Gado Soja/Milheto Soja/Milheto Soja/Milheto 
SILP+P Arroz Soja Milho+Gado Brachiária/Gad Brachiária/Gado Brachiária/Gad
SPD+M Mata nativa Mata nativa Soja/Milheto Soja/Milheto Soja/Milheto Soja/Milheto 
PC Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa Soja Soja 
FN Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa 
*FN = Floresta nativa de Cerrado; PC = plantio convencional; SILP+P = sistema de integração lavoura pecuária com 
pastejo contínuo; SILP+S = sistema de integração lavoura pecuária com soja; SPD+M = sistema de plantio direto com 
cobertura de milheto. 

 
Tabela 2. Distribuição das partículas por tamanho e classificação textural de 
um Latossolo Amarelo nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m sob 
diferentes sistemas de manejo (1) 

Sistema de Manejo 
Granulometria

Classificação Textural Argila Areia Silte
g kg-1

 0,00 a 0,05 m  
SILP + S 100 770 130 Areia Franca 
SILP + P 110 750 130 Areia Franca 
SPD + M 100 750 150 Areia Franca 
PC 100 790 110 Areia Franca 
FN 120 780 100 Areia Franca 
 0,05 a 0,10 m  
SILP + S 100 770 140 Areia Franca 
SILP + P 120 780 100 Areia Franca 
SPD + M 120 720 160 Areia Franca 
PC 100 780 120 Areia Franca 
FN 110 780 110 Areia Franca 
 0,10 a 0,20 m  
SILP + S 100 760 140 Areia Franca 
SILP + P 120 780 100 Areia Franca 
SPD + M 100 790 100 Areia Franca 
PC 100 780 120 Areia Franca 
FN 100 810 90 Areia Franca 

(1) SILP+S = sistema de integração lavoura pecuária com soja; SILP+P = sistema de integração lavoura pecuária com 
pastejo contínuo; SPD+M = sistema de plantio direto com cobertura de milheto; PC = plantio convencional; FN = 
Floresta nativa de Cerrado. 

Os atributos físicos do solo avaliados foram à densidade do solo, a 

porosidade, e a estabilidade de agregados do solo. Para a avaliação da 
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densidade do solo e da porosidade, foram coletadas, amostras indeformadas 

de solo por meio de anéis metálicos, com dimensões médias de 0,04 m de 

altura e 0,05 m de diâmetro. 

Para a determinação do diâmetro de poros (macro e microporosidade), 

fez-se o uso de mesa de tensão, na qual após a saturação das amostras, 

submetiam-se as mesmas a uma tensão de -0,006 MPa (EMBRAPA, 1997). A 

porosidade total e a densidade do solo foram obtidas segundo Embrapa (1997) 

e a macroporosidade por diferença entre a porosidade total e a 

microporosidade. 

As amostras de solo para determinação da estabilidade de agregados 

foram coletadas e acondicionadas de modo que os agregados não sofressem 

deformação. Para o estudo de estabilidade de agregados, foi usado o material 

que passava na peneira com malha de 4,76mm e ficava retido na peneira com 

malha de 2,00mm. A estabilidade de agregados foi obtida por meio do 

tamisamento a úmido, pelo método fundamentado em Yoder (1936), após pré-

umedecimento lento por capilaridade (CASTRO FILHO et al., 1998). Foi usado 

um conjunto de peneiras com aberturas de malhas com 2,00mm; 1,00mm; 

0,50mm, 0,25mm e 0,105mm, sendo estas levadas para o aparelho de 

oscilação vertical, graduado para uma amplitude de 0,04m de altura e uma 

freqüência de 32 oscilações por minuto e submetidas à peneiragem durante 10 

minutos (EMBRAPA, 1997).  

Quantificou-se o solo retido em cada peneira, obtendo-se, assim, cinco 

classes de diâmetros de agregados distintas (4,76-2,00mm; 2,00-1,00mm; 

1,00-0,50mm; 0,50-0,25mm e 0,105mm), cujos diâmetros médios foram, 

respectivamente, 3,38mm; 1,50mm; 0,75mm; 0,375mm e 0,1775mm. A partir 

dos valores dessas massas e conhecendo os teores de água das amostras de 

solo submetidas ao tamisamento, foram calculados: o diâmetro médio 

ponderado (DMP), o diâmetro médio geométrico (DMG), a porcentagem de 

agregados estáveis >2,00 mm (AGRI) e o índice de estabilidade de agregados 

(IEA). As equações utilizadas foram às seguintes: 

Diâmetro Médio Ponderado (DMP) dos agregados (KEMPER; ROSENAU, 

1986): 
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Onde: 

wi = proporção em massa de cada classe em relação ao total; 

xi = diâmetro médio das classes (mm). 

 

Diâmetro Médio Geométrico (DMG) dos agregados (KEMPER; 

ROSENAU, 1986): 
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Onde: 

wi  = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agregados de 

diâmetro médio xi. 

xi = diâmetro médio das classes (mm). 

 

O índice de estabilidade de agregados (IEA) do solo (CASTRO FILHO et 

al., 1998): 

࡭ࡱࡵ ൌ ቈ
ࢇࢉࢋ࢙ ࢇ࢚࢙࢘࢕࢓ࢇ ࢇࢊ ࢕࢙ࢋ࢖ െ ૛૞࢖࢝ െ ࢇ࢏ࢋ࢘ࢇ

ࢇࢉࢋ࢙ ࢇ࢚࢙࢘࢕࢓ࢇ ࢇࢊ ࢕࢙ࢋ࢖ െ ࢇ࢏ࢋ࢘ࢇ ቉ ૚૙૙ 

 

Onde: 

Wp25 = peso dos agregados <0,25 mm (g). 

areia = peso de partículas de diâmetro entre 2,0 – 0,053 mm (g). 

A porcentagem de agregados estáveis >2,00 mm (AGRI) (CASTRO 

FILHO et al., 1998): 

ࡵࡾࡳ࡭ ൌ ሺ࢏࢝ ൐ 2ሻ100 

Onde: 

wi > 2 = representa a proporção de agregados >2,00 mm 

Não foi descontada a areia nos cálculos, uma vez que essas partículas 

participam do processo de agregação do solo (CASTRO FILHO et al., 1998). 

 Os resultados obtidos no experimento foram submetidos à análise de 

variância, e quando necessário, fez-se a comparação de médias pelo teste de 

Tukey (P < 0,05) utilizando-se o software SAEG, versão 9.0.   
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6.5 Resultados e Discussão 
 

A ação antrópica afetou significativamente (p<0,05) a densidade do solo, 

promovendo aumento, em profundidade, na maioria dos sistemas estudados, 

quando comparada a floresta nativa de cerrado (FN) (Tabela 3). Este 

comportamento é decorrente, provavelmente, do tráfego de máquinas nestas 

áreas e efeito do pisoteio do gado que ao exercer pressão sobre o solo, 

empurra as partículas do solo para dentro do espaço poroso resultando na 

redução da macroporosidade e conseqüentemente na compactação do solo. 

Resultados semelhantes foram observados por Spera et al. (2004), que 

trabalharam com culturas produtoras de grãos e pastagens comparada a 

vegetação nativa de floresta subtropical. 

 

Tabela 3. Densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade de um 
Latossolo Amarelo nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m sob 
diferentes sistemas de manejo (1) 

Sistema de Manejo Densidade do 
solo(2) 

Porosidade(2) 

Total Micro Macro
 Mg m-3 m-3 m-3 

 0,0 a 0,05 m
SILP + S 1,32b 0,514b 0,447ab 0,067 ns
SILP + P 1,48a 0,490b 0,442b 0,049 ns
SPD + M 1,26b 0,518b 0,453ab 0,065 ns
PC 1,33b 0,528ab 0,453ab 0,075 ns
FN 1,27b 0,571a 0,489a 0,082 ns
 0,05 a 0,10 m
SILP + S 1,43a 0,505ns 0,434 ns 0,071 ns
SILP + P 1,36ab 0,513 ns 0,449 ns 0,064 ns
SPD + M 1,28b 0,507 ns 0,441 ns 0,066 ns
PC 1,34ab 0,524 ns 0,459 ns 0,065 ns
FN 1,30b 0,552 ns 0,453 ns 0,098 ns
 0,10 a 0,20 m
SILP + S 1,44ab 0,495 ns 0,423 ns 0,072b
SILP + P 1,41ab 0,501 ns 0,441 ns 0,060ab
SPD + M 1,42ab 0,489 ns 0,423 ns 0,067ab
PC 1,55a 0,548 ns 0,473 ns 0,075ab
FN 1,34b 0,577 ns 0,467 ns 0,110a
(1) SILP+S = sistema de integração lavoura pecuária com soja; SILP+P = sistema de integração lavoura pecuária com 
pastejo contínuo; SPD+M = sistema de plantio direto com cobertura de milheto; PC = plantio convencional; FN = 
Floresta nativa de Cerrado.  (2) Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, dentro de cada camada de solo, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ns = não significativo 

 

Na camada de 0,00-0,05 m, o sistema de integração lavoura-pecuária 

com pastejo contínuo (SILP + P) apresentou o maior valor de densidade do 
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solo, o que demonstra o efeito da compactação superficial, que pode ocorrer 

em sistemas de integração lavoura-pecuária sob plantio direto, devido ao não 

revolvimento do solo e a pressão animal na superfície do solo (MARCHÃO et 

al., 2007; LANZANOVA et al., 2007). Estes resultados corroboram com os 

relatados por Spera et al. (2004), Marchão et al. (2007) e Flores et al. (2007) 

que também observaram aumento de densidade do solo no perfil sob 

pastagem e plantio direto, na camada superficial do solo em sistema com 

integração lavoura-pecuária. 

Os sistemas integração lavoura pecuária com soja (SILP + S), SILP + P e 

plantio convencional (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m de profundidade, 

proporcionaram uma maior pressão sobre as partículas do solo resultando nos 

maiores valores de densidade do solo, para esta profundidade. No entanto, 

quando comparado com os demais sistemas, o SILP + P e PC igualaram-se 

aos demais sistemas. 

Na camada de 0,10 a 0,20 m de profundidade o PC apresentou maior 

valor de densidade (1,55 Mg m-3) em relação a FN, sem no entanto, diferir dos 

demais sistemas estudados. Este resultado pode estar associado ao acúmulo 

de pressões pelo tráfego de máquinas, bem como, profundidade de trabalho 

dos implementos utilizados no preparo do solo para o referido sistema. Para 

Hamza; Anderson (2005) a pressão exercida sobre o solo é o agente causador 

da compactação e há evidências de que a compactação superficial está 

relacionada a essa pressão (FLORES et al., 2007), enquanto á a compactação 

subsuperficial está mais relacionada à carga total aplicada por eixo das 

máquinas agrícolas, independentemente da pressão exercida sobre a 

superfície. 

No que diz respeito à porosidade total (Tabela 3), na camada de 0,00 a 

0,05 m os sistema de manejo estudados, proporcionaram uma redução 

significativa (p<0,05) deste parâmetro quando em comparação com a FN, 

excetuando-se o PC que mesmo não diferindo dos demais sistemas igualou-se 

a FN. Este fato, provavelmente, deve-se ao resultado imediato das operações 

de preparo do solo nesta camada, “afrouxando” o solo e possibilitando, assim, 

maior quantidade de poros (CRUZ et al., 2003). 

Na camada de 0,05 a 0,10 m de profundidade, não houve diferença 

significativa (p<0,05) para a porosidade total, entre os sistemas de manejo 
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estudados e a FN. Com o aumento da profundidade (0,10 a 0,20 m), manteve-

se a tendência apresentada na camada mais superficial do solo, no entanto, os 

sistemas SILP + P, SPD + M e PC igualaram-se.  

No tocante à microporosidade (Tabela 3), verificou-se significância 

estatística (p < 0,05) apenas na camada de 0,00 a 0,05 m de profundidade. O 

SILP + P, SPD + M e o PC igualaram-se e apresentaram comportamento 

intermediário em relação a FN e o SILP + P, que diferiram entre si, 

acompanhando a tendência observada na macroporosidade, visto que, estes 

sistemas apresentaram, para a camada de 0,00 a 0,05 m de profundidade, 

valores extremos de macroporosidade respectivamente.  

Quanto à macroporosidade (Tabela 3), que representa a capacidade de 

aeração do solo, ou seja, o componente da porosidade total do solo que 

expressa o volume de poros maiores que contribuem para oxigenação 

radicular, não houve diferença significativa (p<0,05) entre os sistemas de 

manejo estudados e a FN, excetuando-se a camada de 0,10 a 0,20 m. 

De acordo com Balbino et al. (2003), a macroporosidade é a primeira 

propriedade a ser afetada pela introdução de cultivo ou pastejo em áreas 

nativas, principalmente nos horizontes superficiais (0,05 e 0,10 m). Marchão et 

al. (2007) verificaram que a macroporosidade e a porosidade total, em áreas 

sob integração lavoura-pecuaria, foram reduzidas, quando comparadas com 

solos sob Cerrado nativo. Comportamento similar ao observado no presente 

estudo, em que, mesmo sem apresentar diferença significativa, a FN tendeu 

aos maiores valores de macroporosidade. 

A estimativa da quantidade relativa de solo em cada classe de agregados 

mostrou, que a FN apresentou os maiores valores (p<0,05) de DMP em todas 

as profundidades avaliadas (Figura 1). Isso pode ser atribuído ao estado de 

equilíbrio em que se encontra o sistema, favorecendo a manutenção e 

estabilidade dos agregados, bem como a maior densidade de raízes 

apresentada pelas gramíneas perenes neste sistema, abrangendo um volume 

maior de solo, não somente a sua superfície. 

Os valores de SILP+P, nas camadas de 0,00 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m de 

profundidade, apresentaram tendência a maiores valores que os observados 

em SILP+S, diferindo significativamente (p<0,05) na camada de 0,10 a 0,20 m, 

denotando maior estabilidade das áreas as quais foram submetidas à pastejo 
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contínuo quando comparada com as áreas que tiveram alternância de pasto e 

cultura de grãos, esse efeito deve-se, provavelmente, ao fato de que as 

gramíneas possuem sistema radicular fasciculado o qual permite uma maior 

agregação, em virtude do maior contato com as partículas do solo (SOUZA., et 

al., 2008), bem como, as raízes das leguminosas, são ricas em nitrogênio, o 

que favorece a sua mais rápida decomposição em relação às raízes ricas em 

carbono, como as das gramíneas. Assim, as leguminosas são menos efetivas 

que as gramíneas na construção de uma estrutura estável do solo (STONE; 

GUIMARÃES, 2005; PINHEIRO et al., 2004). 

O sistema de Plantio Convencional (PC) apresentou os valores de DMP 

iguais (p>0,05) aos da área de floresta nativa nas camadas de 0,00 a 0,05 e 

0,10 a 0,20 m de profundidade (Figura 1). Isso, provavelmente, deve-se ao 

pouco tempo de adoção do PC nessa área (Tabela1). Castro Filho at al.,(1998) 

estudando estabilidade de agregados afirma que esse tipo de sistema promove 

a ruptura de agregados ocasionado pelo intenso revolvimento do solo,  isso 

pode comprometer a estabilidade de agregados e a redução do DMP nos 

cultivos seguintes com adoção desse sistema. A pequena variação encontrada 

entre os valores de DMP, entre os sistemas de manejo e profundidades 

avaliadas, pode ser motivada pelo método utilizado, que, segundo Silva; 

Mielniczuk (1997), não distingue os agregados recém-formados daqueles que, 

além de formados, já sofreram um processo de estabilização. Por esse motivo, 

nos sistemas convencionais, a agregação pode ter sido provocada por ação de 

compressão das partículas do solo, sem, entretanto, ocorrerem os mecanismos 

que contribuem para sua estabilização (CRUZ et al., 2003). 

 Sob SPD + M os valores de DMP apresentaram-se menores do que os 

encontrados em áreas de FN com exceção da camada de 0,10-0,20 m que não 

apresentou diferenças significativas. Marcolan et al. (2007) estudando um 

Argissolo Vermelho de textura franco argilo arenosa afirmam que o eventual 

processo de revolvimento do solo para a incorporação de corretivos realizado 

no primeiro ano de adoção do SPD produz efeitos negativos sobre os 

agregados, especialmente sobre os maiores e mais estáveis formados ao longo 

do tempo. O fato do sistema plantio direto ter sido estabelecido há apenas 4 

anos ainda não proporcionou reflexos positivos na estabilidade estrutural deste 

solo com características arenosas. O que está de acordo com Assis; Lanças 
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O IEA (Tabela 4), segundo Castro Filho et al. (2002) é uma medida da 

agregação do solo, como total, e varia entre 0 e 100 %. Este índice retrata a 

capacidade dos agregados resistirem à energia desagregante sem 

fragmentarem-se em agregados menores. Na camada de 0,00 a 0,05 m de 

profundidade, em relação ao IEA, os sistemas de manejo estudados igualaram-

se a FN, exceto pelo SPD+M, o qual diferiu da FN mas igualou-se com os 

demais sistemas. Na camada intermediária, 0,05 a 0,10 m, não foi observada 

diferença significativa (p<0,05). Em subsuperfície, camada de 0,10 a 0,20 m de 

profundidade, manteve-se a tendência observada na camada superficial do 

solo, sendo que SPD+M e SILP+S diferenciaram-se da FN. 

A baixa eficiência do IEA na percepção da conversão da floresta nativa de 

cerrado a sistemas agrícolas de produção, evidenciada na tabela 4, pode esta 

relacionada à forma de cálculo desse índice, que é calculado baseado apenas 

na classe de agregados <0,105 mm. E essa classe não engloba apenas 

agregados ou areia (grãos simples), mas também toda a argila dispersa 

durante o processo de agitação da amostra para o tamisamento, que não se 

caracteriza como agregados (WENDLING et al., 2005).  

Diferentemente do IEA, o AGRI, que é caracterizado pela porcentagem de 

agregados maiores que 2 mm (Tabela 4), mostrou-se mais sensível na 

percepção das alterações promovidas pelos diferentes manejo de solo 

adotados e a FN, comportamento este que corrobora com o observado por 

Wendling et al., (2005). 

Na camada de 0,00 a 0,05 m de profundidade, os valores de AGRI 

apresentados pela FN, que não diferiram dos apresentados por SILP+P e PC, 

denotam uma maior estabilidade de agregados da FN em relação aos demais 

estudados. Esta tendência é confirmada na profundidade de 0,10 a 0,20 m, 

uma vez que, a FN diferiu significativamente (p<0,05) dos demais sistemas. 

Os solos com agregados estáveis de maior tamanho são considerados 

solos estruturalmente melhores e mais resistentes ao processo erosivo, pois a 

agregação facilita a aeração do solo, as trocas gasosas e a infiltração de água, 

em função do aumento da macroporosidade entre os agregados, além de 

garantirem a microporosidade e a retenção de água dentro dos agregados 

(CALONEGO; ROSOLEM, 2008). 
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Tabela 4. Porcentagem por classe de agregados, porcentagem de agregados >2,00 
mm estáveis em água (AGRI) e Índice de estabilidade de agregados de um Latossolo 
Amarelo nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m sob diferentes sistemas 
de manejo (1) 

Sistema de 
Manejo 

% de classe de Agregados 
IEA (2) Média em milímetros por classe 

4,76-2,0(2) 2,0-1,0 1,0-0,50 0,5-0,25 0,105 
 0,00 a 0,05 m  
SILP + S 66,96b 4,72 5,84 13,60 5,28 95,05ab 
SILP + P 76,58ab 3,06 1,83 8,27 5,32 94,82ab 
SPD + M 71,84b 5,08 3,24 8,66 6,78 93,43b 
PC 81,29ab 1,94 2,37 6,83 3,49 96,51ab 
FN 89,34a 1,50 1,27 2,49 1,82 98,06a 
 0,05 a 0,10 m  
SILP + S 65,84 5,43 5,76 15,55 5,36 94,85 
SILP + P 75,21 5,84 2,94 8,28 4,50 95,77 
SPD + M 63,59 4,36 3,79 13,74 8,48 91,93 
PC 67,60 3,38 4,63 14,00 5,43 94,57 
FN 92,81 2,03 1,61 1,59 0,70 99,30 
 0,10 a 0,20 m  
SILP + S 37,63b 11,50 13,24 21,85 9,98 90,02c 
SILP + P 74,24b 4,69 3,42 10,74 4,01 95,99ab 
SPD + M 65,90b 5,34 5,99 13,18 7,91 92,28bc 
PC 66,02b 4,00 5,74 12,12 6,15 93,85abc
FN 88,87a 2,33 2,02 2,51 1,26 98,74a 

 (1) SILP+S = sistema de integração lavoura pecuária com soja; SILP+P = sistema de integração lavoura pecuária com 
pastejo contínuo; SPD+M = sistema de plantio direto com cobertura de milheto; PC = plantio convencional; FN = 
Floresta nativa de Cerrado. (2) Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, dentro de cada camada de solo, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
 

A estabilidade estrutural do solo avaliada pelo diâmetro médio geométrico 

de agregados (DMG) é apresentada na figura 2. O DMG do solo sob FN 

apresentou valores superiores aos encontrados nos sistemas de manejo 

estudados no presente experimento, nas três camadas de profundidade, o que 

demonstra mais claramente o efeito do denso sistema radicular das gramíneas 

constituintes da vegetação autóctone na estabilidade dos agregados do solo 

em detrimento do pisoteio bovino e tráfego de maquinário agrícola proveniente 

dos sistemas de manejo do solo. O SILP+P apresentou no perfil do solo 

tendência a melhores valores de DMG em relação ao SILP+S, apresentando 

diferença significativa (p<0,05) na camada de 0,10 a 0,20 m de profundidade. 

Essa maior ação em subsuperfície apresentada pelo SILP+S em relação ao 

SILP+P, acompanha a mesma tendência observada com relação ao DMP.  
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Figura 2. Diâmetro Geométrico de agregados de um Latossolo Amarelo, nas camadas de 0,00-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, sob diferentes sistemas de manejo (1). Médias seguidas por 
letras iguais não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. (1) SILP+S = 
sistema de integração lavoura pecuária com soja; SILP+P = sistema de integração lavoura 
pecuária com pastejo contínuo; SPD+M = sistema de plantio direto com cobertura de milheto; 
PC = plantio convencional; FN = Floresta nativa de Cerrado. 
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Para Carvalho Filho et al. (2007) a existência de agregados maiores 

atende a um dos requisitos do manejo conservacionista do solo, uma vez que 

os agregados grandes conferem ao solo maior resistência contra a erosão. 

Estes resultados corroboram com os apresentados por Salton et al. (2008) que 

concluíram, em trabalho sobre agregação e estabilidade de agregados do solo 

em sistemas agropecuários, que sistemas de manejo do solo com pastagem 

permanente ou em rotação com lavoura em plantio direto favorecem a 

formação de agregados estáveis de maior tamanho, em relação a sistemas 

apenas com lavouras ou com lavouras em rotação com pastagens em ciclos 

maiores que três anos. 

 
 
6.6 Conclusões 
 

 A conversão da floresta nativa de cerrado a sistemas agrícolas de 

produção reduziu a qualidade física do solo. 

 Os sistemas de manejo estudados modificaram a estrutura do solo, 

resultando uma menor proporção de solo em maiores classes de 

agregados (DMP). 

 O Sistema Integração Lavoura Pecuária não promoveu a melhoria da 

qualidade física do solo. 
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7. Qualidade Biológica de um Latossolo sob Sistema de 
Integração Lavoura-Pecuária 

 
 

7.1 Resumo 
 
A intervenção antrópica em sistemas naturais tais como, áreas sob vegetação 

nativa de cerrados, pode causar mais perdas do que ganhos de carbono (C), 

implicando em perda da qualidade do solo, especialmente dos atributos 

microbiológicos. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade de 

um Latossolo na região dos Cerrados Piauienses por meio de indicadores 

biológicos submetidos a diferentes sistemas de manejo. O trabalho foi 

desenvolvido no município de Uruçuí - PI, no sudoeste do estado do Piauí. O 

solo da área foi classificado como Latossolo Amarelo distrófico, textura areia 

franca. Foram estudados três sistemas de manejo do solo: Preparo 

convencional (PC) com uso de aração e gradagem e monocultivo de soja; 

Sistema de Plantio Direto, com milheto como cultura de cobertura (SPD+M); e 

Sistema de Integração Lavoura-Pecuária, com pastejo de 5 meses e cultivo de 

soja e com pastejo contínuo (SILP+S e SILP+P). Estudou-se, ainda, uma área 

sob Floresta Nativa de Cerrado (FN). A intervenção antrópica na floresta nativa 

de cerrado (FN) não proporcionou diferença significativa (p<0,05) na respiração 

basal do solo (C-CO2) e no quociente metabólico (qCO2), mas, influenciaram 

significativamente (p<0,05) o carbono da biomassa microbiana (Cmic) e o 

nitrogênio da biomassa microbiana (Nmic), proporcionando redução do Cmic 

quando em comparação a FN. O sistema de plantio convencional (PC) 

apresentou os maiores valores de FDA (0,140 μg FDA g de solo-1 h-1). Os 

sistemas de manejo do solo reduzem a qualidade do solo, em relação a áreas 

sob vegetação nativa. A respiração basal, o quociente metabólico e a hidrólise 

do diacetato de fluoresceína não foram suficientemente sensíveis às alterações 

ocorridas em função dos diferentes tipos de manejo. 

 

Palavras Chave: sistemas mistos de produção agrícola; biomassa microbiana; 
atividade enzimática do solo. 
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7.2 Abstract: Soil Biological attributes and Quality 
Biological of a Oxisol under Integrated Casttle Raising-
Crop Production System 
evaluate biological attribute 
 
Anthropic action in natural systems such as, areas under native open pasture 

vegetation, can cause more losses of what carbon increase, implying in loss of 

the quality of the soil, especially of the microbiological attributes. This study 

aimed at evaluating physical attributes of a Yellow Latosol under different 

management systems in savanna-like area in the state of Piauí. This study was 

developed in the city of Uruçuí, in the southwest of the state of Piauí. The soil of 

the area was classified as a Dystrophic Yellow Latosol, having a sandy plain 

texture. Three systems of soil management were studied: an area under 

conventional tillage (CT) with plowing use and disking and soybean 

monoculture; an area under no-tillage, used as covering culture millet (NT+M); 

two areas under Cattle-Based Integrated Farming System, having five-month 

pasture grazing and soybean cultivation and then continuous pasture grazing 

(CBIFS +S and CBIFS +P). Ann area under Savanna-like Native Forest (NF) 

was studied as well. The depths studied were 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-

0.20 m. anthropic action in the native savanna forest of (FN) was not provide 

difference in the basal respiration of soil (C-CO2) and in the metabolic quotient 

(qCO2), but, they had significantly influenced (p<0,05) carbon of the microbial 

biomass (Cmic) and the nitrogen of the microbial biomass (Nmic), providing 

reduction of the Cmic when in comparison the FN. The system of conventional 

tillage (CT) presented the biggest values of FDA (0,140 μg FDA g of soil-1 h-1). 

The management systems reduce the quality of the soil, in relation the FN. The 

basal respiration, the metabolic quotient and the FDA had not been enough 

sensible to the occured alterations in function of the different system 

management. 

 

Words Key: integrated animal-farm system; microbial biomass; enzymatic 
activity of the soil. 
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7.3 Introdução 
 

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade dele em 

funcionar dentro de certos limites do ecossistema para sustentar a 

produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde 

vegetal e animal, portanto, uma boa qualidade do solo (QS) é o mais 

importante elo entre as práticas agrícolas e a agricultura sustentável (DORAN; 

PARKIN, 1996). 

A intervenção antrópica em sistemas naturais tais como, áreas sob 

vegetação nativa de cerrados, pode causar mais perdas do que ganhos de 

carbono (C), implicando em perda da qualidade do solo, especialmente dos 

atributos microbiológicos ao longo do tempo. Estas perdas são devidas à 

liberação de CO2 pela respiração basal durante o processo de decomposição 

da matéria orgânica do solo (MOS) e respiração de raízes e animais.    

Os atributos químicos e físicos do solo são variáveis importantes para 

determinação da QS, no entanto, necessitam de maior período de avaliação e 

cultivo para responderem ao sistema que estão submetidos. Ao contrário, 

medidas dos processos biológicos são especialmente importantes no sistema 

de produção ao qual fazem parte, pois são indicadores sensíveis e precoces de 

alterações na dinâmica da MOS e por  representarem a fração ativa desse 

componente. A atividade microbiana do solo pode ser utilizada para entender 

os processos de mineralização e intensidade dos fluxos de energia no solo, 

visto que, a degradação da MOS é realizada por microrganismos heterotróficos  

(TÓTOLA; CHAER, 2002). 

Devido à importância dos indicadores biológicos para os processos 

edáficos, estudos que relacionam a quantidade de biomassa e atividade 

microbiana do solo podem fornecer subsídios para o planejamento correto do 

sistema de manejo do solo e no monitoramento dos processos edáficos.  

(SAMPAIO et al., 2008). 

A quantificação do carbono da biomassa microbiana (Cmic), respiração 

basal (C-CO2) e suas relações como, por exemplo, quociente metabólico 

(qCO2) tem sido utilizada no estudo dos processos de ciclagem e 

transformação de nutrientes (MALUCHE-BARETTA; AMARANTE; KLAUBERG-
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FILHO, 2006), bem como, para avaliar a dinâmica da matéria orgânica do solo 

(COSTA et al., 2008; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 
A atividade microbiana, que pode ser quantificada pela respiração basal 

do solo (C-CO2) é um dos principais indicadores da atividade microbiológica do 

solo a qual representa a oxidação da matéria orgânica por organismos aeróbios 

do solo. Por meio da respiração basal do solo pode-se monitorar a 

decomposição da MOS (ANDERSON, 2003), esta apresenta alta correlação 

com vários métodos de quantificação da atividade microbiana e se destaca 

pela simplicidade de execução (FRANZLUEBBERS; ZUBERER; HONS, 1995), 

sendo utilizada para cálculos de outros indicadores importantes, como o 

quociente metabólico (qCO2) (ARAUJO et al., 2007). 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade de um Latossolo 

na região dos Cerrados Piauienses por meio de indicadores biológicos 

submetidos a diferentes sistemas de manejo. 

 
7.4 Material e Métodos 
 

O trabalho foi desenvolvido em uma área pertencente à fazenda Nova 

Zelândia, localizada no município de Uruçuí - PI (3º 37’ S e 43º 22’ W), no 

sudoeste do estado do Piauí. O solo da área é classificado como Latossolo 

Amarelo, textura franco argilo-arenosa (JAKOMINE et al., 1986).  A 

caracterização química do solo é apresentada na Tabela 1 (EMBRAPA, 1997). 

O clima da região é do tipo Aw no sistema de Koppen, com temperatura média 

de 26,5 ºC, precipitação anual de 1.200 mm, com estação chuvosa nos meses 

de outubro a abril, sendo o trimestre mais chuvoso concentrado entre janeiro e 

março (MATIAS, 2006).  

Foram estudados três sistemas de manejo do solo, sendo uma área sob 

preparo convencional (PC) com uso de aração e gradagem e monocultivo de 

soja; uma área sob Sistema de Plantio Direto, sendo utilizado como cultura de 

cobertura o milheto (SPD+M); duas áreas sob Sistema de Integração Lavoura-

Pecuária, onde após a cultura da soja fez-se a rotação com a cultura do milho e 

plantio de brachiária como cultura de cobertura, em uma destas áreas 
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manteve-se pastejo contínuo de animais em uma taxa de 2,4 U.A2* por hectare 

(SILP+P) e na outra a permanência dos animais foi de apenas 5 meses 

(SILP+S). Como referência de um estado natural do solo, fez-se a amostragem 

de uma área sob Floresta Nativa de Cerrado (FNC), perfazendo um total de 

cinco tratamentos (Tabela 2). O delineamento experimental utilizado foi o de 

blocos ao acaso com quatro repetições. 

 
Tabela 1. Caracterização química de um Latossolo Amarelo, na camada de 0,0 
a 0,5 m sob diferentes sistemas de manejo. 

Sistema (2) pH P resina K Ca+2 Mg+2 H + Al+3

 CaCl2 mg dm-3 mmolcdm-3

SILP + S 5,0 26,5 2,88 17,25 14,75 25,75 
SILP + P 4,8 23,5 2,98 16,25 10,5 33,5 
SPD + M 5,2 17 1,23 21,5 17,5 25,25 
PC 5,1 4,5 1,25 12,25 10,5 20,75 
FN 3,9 4,0 0,7 6,25 7,0 100,25
*SILP+S = sistema de integração lavoura pecuária com soja; SILP+P = sistema de integração lavoura pecuária com 
pastejo contínuo; SPD+M = sistema de plantio direto com cobertura de milheto; PC = plantio convencional; FN = 
Floresta nativa de Cerrado. 
 

A amostragem do solo nos diferentes tratamentos foi efetuada no ano 

agrícola de 2007/2008. Em cada tratamento, foram abertos, aleatoriamente 

quatro mini-perfis com 0,50 m de profundidade, 0,40 m de largura e 0,60 m de 

comprimento, cada um destes constituindo uma repetição. A profundidade 

estudada foi 0,0-0,05 m. Posteriormente, a coleta, as amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos, com respirador, e transportadas em caixas 

de isopor com gelo para o laboratório, onde as amostras foram 

homogeneizadas e passadas em peneira com malha de 2 mm e 

acondicionadas em câmara fria até serem analisadas.  

 
Tabela 2. Histórico das diferentes condições de manejo 

Sistema* Histórico dos Anos Agrícolas 
 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007

SILP+S Arroz Soja Milho+Gado Soja/Milheto Soja/Milheto Soja/Milheto 
SILP+P Arroz Soja Milho+Gado Brachiária/Gado Brachiária/Gado Brachiária/Gado 
SPD+M Mata nativa Mata nativa Soja/Milheto Soja/Milheto Soja/Milheto Soja/Milheto 
PC Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa Soja Soja 
FN Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa Mata nativa 
*SILP+S = sistema de integração lavoura pecuária com soja; SILP+P = sistema de integração lavoura pecuária com 
pastejo contínuo; SPD+M = sistema de plantio direto com cobertura de milheto; PC = plantio convencional; FN = 
Floresta nativa de Cerrado. 

 

                                                 
2* U.A. = Unidade Animal com peso de 450 Kg. 
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A atividade enzimática foi avaliada de acordo com a técnica de hidrólise 

de diacetato de fluoresceína (FDA) (SCHNÜRER; ROSSWALL, 1982). 

Amostras de 5 g (peso seco) de cada amostra de solo, com umidade 

ajustada para 60% da capacidade de campo, foram distribuídas em 

Erlenmeyers de 125 mL de capacidade, adicionando-se, posteriormente, 20 mL 

de tampão fosfato de sódio e 200 μL de uma solução de FDA, na concentração 

de 2 mg de FDA.mL-1 em acetona. 

Os Erlenmeyers foram incubados sob agitação, a 150 rpm e temperatura 

de 24 ºC, por 20 min. Após esse período, a reação foi paralisada com 20 mL de 

acetona, e o sobrenadante foi filtrado em papel de filtro Whatman n.1. As 

soluções foram avaliadas em espectrofotômetro (comprimento de onda de 490 

nm). A atividade microbiana foi determinada pela quantidade de FDA 

hidrolisado, com auxílio das equações das curvas-padrão obtidas de cada um 

dos solos analisados. 

Para determinação da curva-padrão, procedeu-se como descrito acima, 

utilizando concentrações de 0, 100, 200, 300 e 400 μg de FDA, obtidas com a 

adição de 0, 50, 100, 150 e 200 μL de FDA, respectivamente. O FDA foi 

hidrolisado por calor (100oC) em banho-maria, por 5 min, com a adição de 5 mL 

de tampão fosfato de sódio. Após hidrólise, misturou-se as soluções com o solo 

e adicionou-se 15 mL de tampão fosfato de sódio, agitando por 20 minutos. 

Procedeu-se a leitura em espectrofotômetro (comprimento de onda de 490 nm). 

O carbono orgânico do solo (Corg) foi obtido pelo método de Sims e Haby 

(1971), utilizando-se 1,0 g de TFSA acrescida de 10 mL de solução de 

dicromato de potássio 0,5 M. e 20 mL de ácido sulfúrico concentrado. Incubou-

se a mistura em temperatura ambiente por 30 minutos. Após acertou-se o 

volume em proveta para 100mL e filtrou-se em papel de filtro. Em seguida, 

realizou-se a leitura da absorbância em espectrofotômetro no comprimento de 

onda de 600 nm. Através da realização da curva padrão com concentrações 

crescentes de solução de sacarose, calculou-se a quantidade de C produzido 

com a reação enzimática. 

Para determinação do carbono microbiano (C mic) nitrogênio 

microbiano (N mic) e respiração do solo, ajustou-se a umidade das amostras 

para 60% da capacidade de campo. O C mic e o N mic foram determinados 

pelo método da irradiação- extração, utilizando forno de microondas (ISLAM; 
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WEIL, 1998), sendo utilizado como extrator K2SO4 0,5 MOL mol L-1. A partir 

dos resultados de C mic e CO foi calculada a relação entre as duas 

características, expressa como a percentagem (%) de C microbiano em relação 

ao C total do solo (ANDERSON, 1994). 

A respiração do solo (RS) foi estimada conforme a metodologia descrita 

por Jenkinson; Powlson (1976) incubando-se 50 g de solo em potes 

Hermeticamente fechados contendo 10 ml de NaOH 1,0 mol L-1 e mensurando-

se a quanttidade de C-CO2  liberado num período de onze dias a 28 ºC. 

Utilizaram-se os resultados de C-CO2 e do CBM para calcular o quociente 

metabólico (qCO2), que representa a quantidade de C-CO2 liberada em um 

determinado tempo, por unidade de C microbiano (mg C-CO2 g Cmic-1 h–1), 

conforme proposto por Anderson; Domsch (1993). 

A densidade do solo foi obtida por meio do método do anel volumétrico 

(EMBRAPA, 1997). Os estoques de carbono e nitrogênio (Mg ha-1) do solo 

foram determinados pela expressão : teor de C ou N  (g Kg-1) x ds x e, em que 

ds = densidade do solo (Mg m-3) e e = espessura da camada de solo (cm). 

Os resultados obtidos no experimento foram submetidos à análise de 

variância, e quando necessário, fez-se a comparação de médias pelo teste de 

Tukey (P < 0,05) utilizando-se o software SAEG, versão 9.0. 

 

7.5 Resultados e Discussão 
 

A intervenção antrópica na floresta nativa de cerrado (FN) não 

proporcionou diferença significativa (p<0,05) na respiração basal do solo (C-

CO2). Os sistemas sob integração lavoura pecuária e a FN, apresentaram 

tendência a maiores valores de C-CO2 (Figura 1). A tendência apresentada 

pelos sistemas sob integração lavoura pecuária corrobora com a afirmativa de 

Melo et al. (2006), os quais versam que, sistemas de uso da terra que 

propiciam maior diversidade e quantidade de resíduos orgânicos favorecem o 

desenvolvimento dos microrganismos e promovem aumento da atividade 

enzimática. 
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pode aumentar a biomassa e com isso imobilizá-los na sua constituição celular 

(GRAHAM et al., 2002). Corroborando com os resultados apresentados para 

Nmic Silvan et al. (2003) e Coser et al. (2007) não observaram aumento no 

Nmic com a adição de nitrogênio ao solo em sistemas agrícolas e florestais. 

Quanto ao teor de carbono orgânico do solo (Corg), os sitemas de manejo 

estudados, com exceção do PC, proporcionaram incremento de Corg em 

relação à condição original do solo (FN), conforme apresentado na Tabela 3. O 

maior teor de Corg apresentado pelos sistemas SILP+S, SILP+P e SPD+M é 

decorrente do acúmulo dos resíduos vegetais sobre a superfície do solo. Este 

fato deve-se à ausência da incorporação destes por meio do revolvimento do 

solo, praticado em PC, diminuindo a taxa de mineralização (STONE et al., 

2006). A ausência de revolvimento do solo também resulta em maior presença 

de raízes, as quais aumentam a entrada de substratos carbonados no sistema, 

via exudatos radiculares contribuindo para ocorrência de maiores teores de 

Corg. 

 

Tabela 3. Carbono orgânico (Corg), nitrogênio total (N), densidade do solo (D), 
estoques de carbono e nitrogênio (COT e NOT), quociente microbiano (Cmic 
Corg-1) e quociente metabólico (qCO2) de um Latossolo Amarelo, na camada 
de 0,0-0,05 m sob diferentes sistemas de manejo. 
 

Sistema
1

Corg N D  COT NOT Cmic Corg-

1
qCO2 

 g kg-1 Mg m-

3
Mg ha-1 % mg C-CO2 μg 

1SILP + S 9,19a 0,89a 1,32 6,05a 0,59a 1,23b 0,23 
SILP + P 8,69a 0,49b 1,48 6,44a 0,36a 1,31b 0,21 
SPD + M 8,31a 0,63a 1,26 5,23b 0,40a 1,03b 0,21 
PC 4,71c 0,29b 1,33 3,14d 0,19b 1,75ab 0,20 
FN 7,05b 0,40b 1,27 4,46c 0,24b 2,52a 0,11 
(1) SILP+S = sistema de integração lavoura pecuária com soja; SILP+P = sistema de integração lavoura pecuária com 
pastejo contínuo; SPD+M = sistema de plantio direto com cobertura de milheto; PC = plantio convencional; FN = 
Floresta nativa de Cerrado.  (2) Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, dentro de cada camada de solo, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

O SILP+S apresentou os maiores valores de nitrogênio total (N), seguido 

pelo SPD+M, que não diferiu do SILP+S, mas equiparou-se aos sistemas 

SILP+P, PC e FN (Tabela 3). Os estoques de carbono e nitrogênio do solo 

(COT e NOT) apresentaram comportamento semelhante ao observado para os 

teores de Corg e N (Tabela 3) 

Os sistemas SILP+P e SILP+S, que diferiram significativamente (p<0,05) 

dos demais sistemas, apresentaram maiores valores de COT, seguidos pelo 
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SPD+M, FN e PC, respectivamente. Quanto ao NOT, podem-se destacar três 

grupos distintos: SILP+S tendendo a maiores valores de NOT, SILP+P e 

SPD+M comportando-se de forma intermediária, seguidos por FN e PC.  

Os teores de C orgânico e N, bem como seus estoques, foram atributos 

mais discriminantes na avaliação da variação total entre a FN e os diferentes 

sistemas de manejo estudados. Esse resultado contraria comprovações de que 

a biomassa microbiana é um indicador mais sensível de mudanças nos teores 

de MOS do que o teor de C orgânico do solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-

RODRIGUES, 2008; CARNEIRO et al., 2008). 

 No entanto, Wardle (1992) e Sampaio (2008) relatam que os valores de C 

microbiano nem sempre se relacionam com o C orgânico do solo, corroborando 

com comportamento apresentado no presente estudo, visto que, o quociente 

microbiano (Cmic Corg-1), apresentou comportamento diferente do apresentado 

pelo Corg (Tabela 3). Segundo Gama-Rodrigues; Gama-Rodrigues (2008) 

Cmic Corg-1 reflete a eficiência de conversão do Corg em Cmic, bem como, a 

qualidade nutricional da matéria orgânica do solo. Anderson; Domsch (1993) 

relatam que esta relação pode variar de 0,3% a 7% e depende do tipo de solo, 

do manejo e uso deste, da cobertura e da época de amostragem. 

O maior valor do quociente microbiano, apresentado pelo PC em relação 

a SILP+S, SILP+P e SPD+M pode ser em decorrência do menor teor de Corg, 

observado no solo sob este sistema. Por outro lado, no caso da FN, o maior 

quociente microbiano sugere que o Corg encontra-se disponível para a 

microbiota do solo, visto que, a relação Cmic Corg-1é um indicador de 

disponibilidade da matéria orgânica para os microrganismos (ANDERSON; 

DOMSCH, 1989), e um alto quociente microbiano indica uma matéria orgânica 

muito ativa e sujeita a transformações (HART et al., 1989). 

Quanto ao quociente metabólico (qCO2) que corresponde a taxa de 

respiração específica da biomassa microbiana, não apresentou diferença 

estatística entre a FN e os sistemas de manejo estudados. Segundo Gama-

Rodrigues; Gama-Rodrigues (2008), à medida que a biomassa microbiana se 

torna mais eficiente, menos C é perdido como CO2, pela respiração, sendo que 

uma fração significativa de C é incorporada ao tecido microbiano. Com isto, 
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solos com qCO2 baixos estão próximos do estado de equilíbrio, como pode ser 

observado na FN. 

 

7.6 Conclusões 

 

Os sistemas de manejo do solo reduzem a qualidade biológica do solo, 

em relação a áreas sob vegetação nativa. 

A respiração basal, o quociente metabólico e a hidrólise do diacetato de 

fluoresceína não foram suficientemente sensíveis às alterações ocorridas em 

função dos diferentes tipos de manejo. 
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Anexos 
 
 

 
Figura 1. Vista do Milho+braquiária formado na área do experimento na 
fazenda Nova Zelândia em Uruçuí- PI.  
 

 
Figura 2. Vista do pastejo de animais na área do experimento na fazenda Nova 
Zelândia em Uruçuí- PI.  
 

T
E

X
E

IR
A

 N
E

T
O

, M
. L

. (
20

08
) 

T
E

X
E

IR
A

 N
E

T
O

, M
. L

. (
20

08
) 



60 
 

 
Figura 3. Detalhe da colheita do milho na área do experimento na fazenda 
Nova Zelândia em Uruçuí- PI.  
 

 
Figura 4. Detalhe da amostragem do solo na área do experimento na fazenda 
Nova Zelândia em Uruçuí- PI.  
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Figura 5. Detalhe de mini perfil aberto na área de reserva legal da fazenda 
Nova Zelândia em Uruçuí- PI, destinada a amostragem da Floresta Nativa de 
Cerrado. 
 

 Figura 6. Detalhe da área de reserva legal da fazenda Nova Zelândia em 
Uruçuí- PI, destinada a amostragem da Floresta Nativa de Cerrado. 
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