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RESUMO 

 

A Organização das Nações Unidas (ONU) tem como meta para a agenda 2030 atingir 

os objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS), que têm a ênfase na manutenção de 

sistemas agrícolas resilientes e que garantam o aumento da produtividade das áreas. Os sistemas 

de integração agropecuária (SIPA) são mundialmente conhecidos por seu papel sustentável com 

a natureza, por favorecer o sequestro de carbono no solo, mitigar gases do efeito estufa, além 

de garantir renda ao produtor e aperfeiçoar a utilização da área devido a intensificação das 

atividades agropecuárias. São formas diversificadas de produção de alimento, consiste no 

pastoreio e cultivo na mesma área de maneira planejada para ocorra um sinergismo no sistema 

produtivo. Com isso, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a atividade microbiana no solo sob 

efeito de: i) diferentes estratégias de adubação, ii) manejos convencionais e iii) intensidade de 

pastejo sob SIPA. O estudo avaliou três experimentos instalados em condições edafoclimáticas 

diferentes, situados em Mato Grosso, Paraná e Rio Grande do Sul. Os resultados mostraram 

que as enzimas fosfatase ácida, β-glicosidase e arilsulfatase não foram influenciadas pelos 

manejos de estratégia de adubação, cultivo rotacionado (lavoura) e intensidade de pastejo 

utilizado, mas tiveram valores acima do valor médio esperado com base em pesquisas realizadas 

anteriores, exceto a hidrólise de diacetato de fluoresceína que mostrou aumento à medida que 

a intensidade de pastejo é reduzida. As variáveis como carbono orgânico, carbono da biomassa 

microbiana e glomalina do solo tiveram maiores média (p<0.05) para as áreas com baixa 

intensidade de pastejo e com a adubação na pastagem em SIPA. Os SIPA são resultantes das 

interações ecológicas que ocorrem no agroecossistema, portanto, nesse estudo conseguimos 

verificar que o manejo quando bem gerenciado pode ser uma alternativa sustentável de 

produção de alimento independente das condições climáticas de cada local, a técnica deve ser 

bem aplicada, seja a estratégia de adubação adotada ou pastejo utilizado.  Os SIPA são 

tecnologias agropecuárias que garantem a produção e a sustentabilidade do agroecossistema, e 

assim são indicados para ser adotados pela ONU como modelo de desenvolvimento econômico, 

social e ambiental. 
 

  

Palavras-chave: Integração lavoura-pecuária. Estratégia de adubação. Intensidade de pastejo. 

Atividade microbiana do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The goal of the 2030 agenda for the United Nations (UN) is to achieve the sustainable 

development goals (SDGs), which emphasize the maintenance of resilient agricultural systems 

and ensure increased productivity in areas. The Integrated Crop-Livestock System (ICLS) are 

known worldwide for their sustainable role with nature, for favoring the sequestration of carbon 

in the soil, mitigating greenhouse gases, in addition to guaranteeing income to the producer and 

improving the use of the area due to the intensification of agricultural activities. They are 

diversified forms of food production, consisting of grazing and cultivation in the same area in 

a planned way for synergism to occur in the production system. Thus, the objective of this 

research was to evaluate the microbial activity in the soil under the effect of: i) different 

fertilization strategies, ii) conventional managements and iii) grazing intensity under ICLS. The 

study evaluated four experiments installed in different edaphoclimatic conditions, located in 

Mato Grosso, Paraná and Rio Grande do Sul. The results showed that the acid phosphatase, β-

glicosidase and arylsulfatase enzymes were not influenced by the fertilization strategy, 

rotational cultivation (cropping) and grazing intensity used, but had values above the expected 

average value based on previous research. except the hydrolysis of fluorescein diacetate which 

showed an increas e as the grazing intensity is reduced. Variables such as organic carbon, 

microbial and glomalin biomass carbon in the soil had the highest average (p<0.05) for areas 

with low grazing intensity and with fertilization in the pasture in SIPA. SIPA are the result of 

ecological interactions that occur in the agroecosystem, therefore, in this study we were able to 

verify that management, when well managed, can be a sustainable alternative for food 

production, regardless of the climatic conditions of each location, the technique must be well 

applied, whether the fertilization strategy adopted or grazing used. SIPA are agricultural 

technologies that guarantee the production and sustainability of the agroecosystem, and thus 

are indicated to be adopted by the UN as a model of economic, social and environmental 

development. 

 

 

Keywords: Crop-livestock integration. Fertilization strategy. Grazing intensity. Soil microbial 

activity. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional influencia diretamente na demanda de alimentos. Espera-

se que até 2050 a população mundial tenha aproximadamente 10 bilhões de pessoas, o que 

deverá exercer forte pressão aos processos produtivos. Para ter segurança alimentar o 

agronegócio tem que garantir a produção de grãos, carne, fibra e biocombustíveis 

adequadamente com foco na preservação dos serviços ecossistêmicos e uso de novas 

tecnologias (HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2010; UDAWATTA et al., 2019). Além disso, 

em 2015 a Organização das Naçoes Unidas (ONU) decidiu atingir a meta de desenvolvimentos 

sustentável (ODS) para a agenda de 2030 (ONU, 2015), sendo o Brasil com alto potencial de 

atingir esses objetivos (CGEE, 2016). 

A manutenção da qualidade do solo é a base para alcançar a segurança alimentar. O solo 

é um recurso natural não renovável, e que merece atenção nas atividades desenvolvidas, pois 

realiza diversas funções, como ciclagem de nutrientes, regulação do clima e da água 

(SCHULTE et al., 2014; HOLLAND et al., 2018). A conservação da qualidade do solo é 

essencial para garantir que as suas funções sejam exercidas de forma constante e adequada. A 

qualidade do solo foi definição na década de 1990 por Doran e Parkin (1994) como "Qualidade 

do solo é a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou 

manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade 

do ar e da água e promover a saúde das plantas, dos animais e dos homens". Esse conceito 

abrange o aspecto funcional do solo.  

A maioria dos processos e funções que ocorrem no solo são mediadas de forma direta e 

indireta pela biota do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A compreensão de que o solo é 

um ecossistema, que abriga uma ampla biodiversidade, cerca de ¼ da biodiversidade do planeta, 

faz com que o conceito de qualidade do solo amplie para a saúde do solo. Portanto, o solo como 

uma entidade viva e multifuncional que sustenta a vida passa a ter a necessidade de ter sua 

saúde protegida e restaurada (LAL, 2019). Apesar de muitas vezes saúde do solo e qualidade 

do solo serem tratados como sinônimos, o termo saúde é mais amplo, se estendendo além 

daquele conceito da saúde humana, indo para metas de sustentabilidade mais amplas, como a 

conservação da biodiversidade, descontaminação da água e do solo, mudanças climáticas, entre 

outros conceitos amplos que se relacionam a saúde do planeta (LEHMANN et al., 2020). 

Portanto, o termo saúde do solo seria mais amplo e beneficiária o entendimento e preservação 

desse recurso. 
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Nos agroecossistemas o conceito de qualidade/saúde do solo compreende a capacidade 

desse ambiente manter-se equilibrado química, física e biologicamente, sustentando os 

processos e funções que proporcionam a expressão do máximo potencial genético das plantas 

e animais (CHERUBIN e SCHIEBELBIEN, 2022). Solos mais saudáveis apresentam maior 

biodiversidade e acúmulo de carbono, melhorando a ciclagem de nutrientes, a infiltração e 

retenção de água, aeração e supressividade de pragas e doenças. Agroecossistemas implantados 

em solos saudáveis permite, portanto, plantas e animais mais resistentes e resilientes a estresses 

bióticos e abióticos, resultando em maior produtividade e produção estável a longo prazo. 

Atualmente, o agronegócio tem sido direcionado para adoção de práticas agrícolas 

conservacionistas que garantam a resiliência do agroecossistema, como o plantio direto, a 

rotação de culturas e a incorporação de resíduos, o que favorece o aumento da diversidade no 

plantio, a ciclagem de nutrientes e o estoque de carbono no solo.  Nas últimas décadas os 

sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) tem recebido destaque como prática 

conservacionista de produção, com a finalidade de reduzir os impactos das operações agrícolas 

ao solo e ao meio ambiente (LOSS et al., 2011). Pois, sistemas complexos e autorreguladores 

podem reduzir a depauperação dos recursos naturais, mantendo a produtividade e a prestação 

de serviços ambientais (GAUDIN et al., 2012; KHUMAIROH et al., 2015; PETERSON et al., 

2018). 

Os SIPA são arranjos diversificados, complexos e que visam o sinergismo em todo o 

setor produtivo, consistindo no melhor aproveitamento da área e das atividades desenvolvidas, 

com a diversificação de uso e manejo do solo (SOUZA et al., 2018; VIAUD et al., 2018). Esses 

sistemas podem proporcionar inúmeros benefícios, tanto ao agricultor como para o meio 

ambiente, devido ao aumento da biodiversidade do cultivo e do solo, manutenção dos serviços 

ecossistêmicos e por resultar em maior eficiência dos agroecossistemas (SEKARAN et al., 

2021b).  

A implantação de SIPA traz muitos benéficos ao solo, como relatado por estudos já 

realizados, que melhora a fertilidade do solo, controle natural de pragas, maior incremento de 

carbono, uso eficiente dos recursos naturais, maior diversidade microbiana no solo, o que reflete 

uma maior produtividade das culturas (LEMAIRE et al., 2014; SMITH et al., 2014; PIRES et 

al., 2022; ALVES et al., 2022). Então, a fração viva do solo é beneficiada, como já observado 

por Sekaran et al (2021a), na qual conclui em seu estudo que há uma correlação nítida entre os 

sistemas integrados, a comunidade microbiana e a saúde do solo. 

Dos grupos que constituem os microrganismos do solo as bactérias e os fungos 

representam mais de 90 % da biomassa microbiana total do solo (MOREIRA E SIQUEIRA, 
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2006). Esses grupos de microrganismos são estimulados em SIPA devido ao maior acúmulo de 

carbono em função do continuo uso de plantas de cobertura e ao pastejo por proporcionar 

alterações ao solo, aporte de resíduos dos animais, interferindo na quantidade e qualidade do 

carbono orgânico do solo e, consequentemente, também influenciam na estrutura da 

comunidade microbiana e nas atividades bioquímicas do solo (SANDHUET et al., 2019; 

ALHAMEID et al., 2020). Desta forma, alterações na composição da comunidade microbiana 

do solo pode interferir em suas funções, resultado em perdas ou ganhos do sistema produtivo 

(SIX et al., 2006; SARTO et al., 2020). 

Na microbiologia do solo, existem vários atributos que podem ser analisados por 

estarem associados ao comportamento dos microrganismos presentes no solo, como carbono da 

biomassa microbiana, respiração microbiana e atividades enzimáticas (CARNEIRO et al., 2009; 

SOUZA et al, 2014; FRANZLUEBBERS, 2016; CANEI et al., 2018; MENDES et al., 2018). Com 

avaliação desses atributos, possibilitou compreender mais a dinâmica da comunidade 

microbiana do solo. 

Portanto, a hipótese deste estudo é que os sistemas de integração de produção 

agropecuária favorecem a atividade microbiana do solo refletindo em melhorias dos atributos 

bioquímicos do solo. O objetivo é avaliar a atividade microbiana do solo de diferentes manejos 

em sistemas integrados de produção agropecuária, com diferentes intensidades de pastejo, 

diferentes estratégias de adubações e manejos convencionais. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Sistema de Integração de Produção Agropecuária (SIPA) 

 

No último século a produção de alimentos ficou cada vez mais especializada, ou seja, 

ampliou o uso de técnicas agrícolas com base na monocultura.  Essa condição levou a produção 

a altos patamares, porém trouxe preocupações com a sustentabilidade do sistema produtivo 

(FRANZLUEBBERS et al., 2012). A monocultura é extremamente dependente de insumos 

agrícolas e maior mecanização do solo, o que faz desse modo de produção muito pouco 

sustentável a longo prazo. Além disso, a monocultura é uma forma de produção que visa a 

maximização do lucro, ao mesmo tempo gera maior poluição ambiental ao agroecossistema 

(LEMAIRE et al., 2014). 

Devido ao processo de depauperação dos recursos naturais através da agricultura 

especializada, torna-se necessário mudanças nas formas de produção de alimento no mundo 
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(CARVALHO et al., 2010). Novas tecnologias estão sendo incentivadas na agricultura, por 

exemplo, pratica como o plantio de direto, que atualmente é utilizada em diversos países. No 

Brasil o plantio direto corresponde por cerca de 70% das áreas em produção (KASSAM et al., 

2015). Entre os benefícios que o plantio direto pode proporcionar estão a proteção do solo, 

através da cobertura vegetal constante que associado ao preparo mínimo da área, beneficia as 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (SALOMÃO et al., 2020). 

Além do uso de plantio direto, os produtores avançaram no uso de outras tecnologias 

que beneficiam a saúde do solo, dentre elas a integração das atividades agrícolas e pecuárias, 

atualmente conhecido como sistema de integração de produção agropecuária (SIPA). Esse 

sistema é uma alternativa de produção sustentável, tanto para produção de grãos quanto para 

cerne e fibras (LEMAIRE et al., 2014; CARVALHO et al., 2018). 

Esta forma de produzir alimentos é uma técnica milenar e que nos últimos anos tem 

ganhado destaque devido as vantagens que promovem no agroecossistema. A Europa teve 

grande contribuição na consolidação desse sistema, lá foi iniciado o planejamento e 

desenvolvimento de um SIPA, na qual, a criação de animais era realizado em intervalos de 

cultivos agrícolas de grãos para a alimentação humana (MAZOYER E ROUDART, 2010).  

Atualmente, esta forma de produção responde por mais de 50% da produção de cereais 

no mundo (arroz, milho, sorgo e milheto) e da produção pecuária 60 e 70% da carne e leite, 

modalidade que está crescente principalmente nos países em desenvolvimento (HERRERO et 

al., 2010). É considerado uma modelo de produção intensiva sustentável, e que pode ser 

implementado sob diferentes condições edafoclimáticas (DORÉ et al., 2011). 

O Brasil é um dos maiores produtores agrícolas do mundo, pois apresenta diversas 

características edafoclimáticas favoráveis para produção de alimentos. Diversas são as técnicas 

aplicadas para essa produção. Dentre essas técnicas comumente adotadas na agricultura 

brasileira o SIPA vem ganhando destaque. O SIPA consiste em um conjunto de atividades 

agropecuárias integradas e/ou consorciadas visando uma interação entre as propriedades 

emergentes, para alcançar um sinergismo em todo sistema produtivo (CARVALHO et al., 2014; 

SOUZA et al., 2018). 

O SIPA contribui para melhor uso dos serviços ecossistêmicos no sistema produtivo por 

proporcionar aumento na produção, otimização do uso dos recursos naturais, além de ser uma 

atividade conservacionista, vantagens decorrentes da conciliação da agricultura com o pastejo 

(CARVALHO et al., 2010). O uso deste sistema favorece a redução de insumos externos, 

devido melhor aproveitamento de nutrientes aplicados, tornando-o mais autossuficiente. Outra 

característica importante no SIPA é a rotação de culturas, que propiciam a cobertura do solo, 
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redução de plantas daninhas, além de tornar o ambiente menos susceptível a erosão (GARRETT 

et al., 2017; MORAES et al., 2017). 

Alguns estudos relatam as vantagens da contribuição do SIPA nas propriedades 

químicas, físicas e biológicas do solo, como exemplo, o maior incremento de carbono e 

nitrogênio, melhor estrutura do solo, dependendo da capacidade de pastejo melhora a retenção 

de água (BONETTI et al., 2018; PERUSSO et al., 2019; FRANCO et al., 2020). Da mesma 

forma, é observado ganhos ambientais, pois o aumento da eficiência no uso de insumos gera a 

redução de impactos ao meio ambiente devido a integração atividades (LETERME et al., 2019). 

A presença do ainda animal é debatida quanto ao efeito negativo que o pastejo pode 

ocasionar ao solo, comprometendo o desenvolvimento das plantas. No entanto, o pastejo se 

realizado com a intensidade adequada pode gerar mais ganhos de produção do que a área 

agrícola que não é pastejada (MORAES et al., 2018). Em áreas com pastejo de intensidades 

leve e/ou moderada o crescimento vegetal é estimulado, isso contribui para maior produção de 

biomassa e consequentemente matéria orgânica ao solo (CARVALHO et al., 2018). 

Outro fator que deve ser considerado é a fertilidade adequada do solo. Por este motivo, 

há estudos buscando entender qual é tipo e o período mais adequado para fazer a adubação 

nesses sistemas (SANDINI et al., 2011; ASSMANN et al., 2018; ALVES et al., 2022; SIMÕES 

et al., 2023). A adubação de sistema é uma técnica que vem sendo difundida em SIPA, essa 

maneira de aplicar os nutrientes na pastagem garante maior eficiência de uso pelas plantas 

subsequentes e menos desperdício no sistema, esse balanço nutricional gera sustentabilidade e 

economia para o produtor (ASSMANN et a., 2017; PIRES et al., 2022). 

Quando a adubação é realizada na fase de pastoril a ciclagem de nutrientes é favorecida, 

além da exportação ser menor comparado a adubação convencional. Os animais absorvem os 

nutrientes via alimentação (plantas) e reciclam pela deposição dos dejetos (MORAES et al., 

2018). O animal atua como um ciclador de nutrientes ao pastejar, favorecendo a fertilidade do 

solo, mas isso depende do arranjo das plantas de cobertura, intensidade de pastejo assim como 

a adubação (ALVES, et al., 2019). 

Simões et al. (2023), avaliando se o efeito da eficiência dos nutrientes estava relacionado 

a qualidade física do solo notaram pouca diferença entre os sistemas avaliados. Porém, neste 

mesmo estudo, os autores verificaram maior produtividade da forragem (36%) e rendimento da 

soja (13%) sob efeito da adubação de sistema (adubação realizada na pastagem) comparado a 

adubação convencional (adubação realizada na cultura principal), e comprovaram que o SIPA 

produziu mais forragem (31%) e soja grão (15%) em relação a área de lavoura.  
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Martins et al. (2020), em estudo realizado no sul do Brasil, verificaram o efeito positivo 

de SIPA em plantio direto, as áreas que tiveram pastejo moderado a intensivo no inverno 

apresentaram menores teores de alumínio no solo e posteriormente maiores índices de saturação 

por base comparado a não pastejada. Os autores também concluíram que a presença da matéria 

orgânica favoreceu a retenção do alumínio deixando-o abaixo do limite crítico para as plantas, 

independentemente do pastejo. Consequentemente contribui na redução do alumínio tóxico 

disponível às plantas. 

Esses sistemas integrados podem contribuir para a manutenção da qualidade ambiental, 

pois, favorecem a produção de alimentos e preservam a biodiversidade, isto devido sua 

característica de ser um agroecossistema diversificado (MORAES et al., 2019; UDAWATTA 

et al., 2019), além de propiciar boas condições ecológicas, biofísicas e econômicas (FAO, 

2013). 

Atualmente, a estratégia é adotar práticas que sequestre carbono, para possibilitar a 

mitigação de gases do efeito estufa (SMITH et al, 2008). Em SIPA, o uso continuo de plantas 

de cobertura favorece maior acúmulo de carbono ao solo, que associado ao pastejo beneficia a 

ciclagem dos nutrientes, instigando o comportamento da comunidade microbiana do solo 

(ALHAMEID et al., 2020; SARTO et al., 2020). 

A comunidade microbiana do solo é indispensável na manutenção da saúde do solo e 

dos serviços ambientais. Estas comunidades são as principais reguladoras da matéria orgânica 

do solo, com isso qualquer alteração neste nicho pode comprometer o sequestro de carbono, 

refletindo na sustentabilidade da atividade agropecuária (SIX et al., 2006). 

O uso de sistemas integrados é uma tecnologia que vem apresentando bons resultados 

em diferentes regiões do país, pois, favorece as condições físicas, biológicas e químicas do solo: 

aumenta o aporte de palhada, propiciando maior acúmulo de carbono ao solo, aumenta a 

ciclagem de nutrientes além de reduzir os custos de produção (ALVARENGA et al., 2010; 

COSTA et al., 2015). Em associação com entrada de animais otimiza o uso da área, garantindo 

boa produtividade, tornando o sistema rentável e sustentável.  

O SIPA, também mostrou-se como uma alternativa em propriedades com maior 

vulnerabilidade social no Mediterrâneo, por ser sistema com atividades diversificadas, 

garantindo a segurança econômica aos produtores (ALARY et al., 2019). Os autores ainda 

expressam que são necessárias políticas rurais para intensificar esses sistemas diversificados e 

impulsionar o desenvolvimento sustentável (ALARY et al., 2019), semelhante foi observado 

na região amazônica do Brasil (CORTNER et al., 2019). 
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2.2 O carbono no solo 

  

O carbono (C) está presente em nos mais diversos lugares – compõe compostos 

orgânicos, sintéticos, combustíveis fosseis, medicamentos, polímeros sintéticos, defensivos 

agrícolas, constituinte dos organismos, etc., isso mostra sua contribuição para a manutenção da 

vida na terra. Mas, o C também pode estar relacionado a efeitos negativos, pois na forma de 

dióxido de carbono (CO2) pode influenciar no aquecimento global, já que é um gás que causa 

efeito estufa.  

O solo é uma das preponderantes reservas de C no mundo, considerada a terceira. E a 

agricultura é a principal função de uso do solo, desta forma, o uso de práticas de manejos que 

sejam consideradas conservacionistas, que permita o estoque de C (sequestro) e mitigação de 

gases do efeito estufa na atmosfera são essenciais (URQUIAGA et al., 2006). Em estudo 

mundial realizado pela Organização para a Alimentação e Agricultura (FAO) (LEFÈVRE et 

al., 2017), foi verificado o acúmulo de C nos solos na profundidade de 0-30 cm, com aporte de 

aproximadamente 680 bilhões de toneladas deste elemento, sendo que mais 60% está associado 

a países como Rússia, Canadá, EUA, China, Brasil, Indonésia, Austrália, Argentina, 

Cazaquistão e República Democrática do Congo. No Brasil estima-se que tenha 

aproximadamente 1 bilhão de toneladas. A concentração de carbono orgânico no solo também 

representa disponibilidade de nutriente para as plantas, purificação da água e maior 

biodiversidade. 

Práticas de manejo agrícola consideradas conservacionistas e sustentáveis, como plantio 

direto, rotação de cultura, plantas de cobertura, etc., tem potencial de mitigação da emissão de 

C para a atmosfera e, consequentemente, resulta na manutenção dos teores C no solo (FAO, 

2017). O C está presente na matéria orgânica que exerce papel essencial nas propriedades 

químicas, físicas e biológicas do solo, atua na retenção e disponibilidade de nutrientes, 

agregação do solo, e (MIELNICZUK et al., 2003). Os microrganismos interagem de diferentes 

maneiras com a matéria orgânica do solo, na decomposição, estabilização (a longo prazo) e 

compartimentalização (WIEDER et al., 2015).  

A atividade microbiana tem relações diretas no comportamento da matéria orgânica do 

solo, pois, são agentes transformadores, na qual o armazenamento no solo é conduzido pela 

atividade metabólica dos microrganismos e pelo aporte de raízes (LANGE et al., 2015). O 

aporte de carbono no solo está altamente relacionado com uso da terra, das classes de solo e das 

variações climáticas (MAZZETTO et al., 2016). 
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O acúmulo da matéria orgânica é obtido pelos fatores que determinam sua formação e 

aqueles que possibilitam sua decomposição (SMITH et al., 2008), sendo responsável por 

diferentes fontes de carbono no solo. Algumas condições facilitam a estocagem de carbono 

orgânico no solo como, relevo, manejo e drenagem, dentre outros fatores que influenciam essa 

taxa de estoque (GATTO et al., 2010; MAYER et al., 2020). 

A avaliação da matéria orgânica é considerada um parâmetro primordial na avaliação 

da saúde do solo, pois é responsável por inúmeras funções nos solos agrícolas como ciclagem 

de nutrientes, formação de agregados, retenção de água e manutenção da microbiota (energia e 

habitat), proporcionando a produtividade e resiliência ambiental (SOUZA et al., 2014; 

BÜNEMANN et al., 2018; BONGIORNO et al., 2019). O carbono orgânico total é o maior 

compartimento de carbono no solo, que subdivide em diversas outras frações lábeis e 

recalcitrantes, tais como carbono da biomassa microbiana, carbono orgânico dissolvido e até 

mesmos outras substâncias presentes como a glomalina que é uma importante fonte de carbono 

no solo. 

O carbono da biomassa microbiana, é um atributo bem consolidado no meio cientifico 

para estudo da saúde do solo (MARTINS et al., 2018; SANTOS et al. 2019, SOLEIMANI et 

al. 2019). O carbono da biomassa microbiana corresponde a 2,5% da matéria orgânica, 

corresponde a uma fração lábil de carbono e representa a parte viva da matéria orgânica do solo, 

formada por bactérias, fungos, actnomicetos, protozoários e algas (PEREZ et al., 2004). 

Considerada a fração mais ativa do solo, importante para a sustentabilidade do sistema de 

produção, pois, desempenha papel fundamental na dinâmica do C orgânico do solo 

(ANDERSON e DOMSCH, 1993; LIANG et al., 2011). 

O carbono orgânico dissolvido é de natureza lábil, originário da rizodeposição radicular, 

das chuvas e de processos degradativos de compostos orgânicos, atua como fonte nutritiva para 

os microrganismos do solo, assim favorece o crescimento da biomassa microbiana 

(CHANTIGNY, 2003; SOKOL e BRADFORD, 2019; SONG et al., 2020). Esse material 

apresenta estrutura química complexa com frações hidrofóbicas e hidrofílicas, é a forma 

primaria do carbono orgânico móvel em água no solo, atuando na ciclagem e sorção de 

elementos no solo (WANG et al., 2019; ZHENG et al., 2021; OKORO et al., 2021) 

As glicoproteínas relacionadas a glomalina do solo é oriunda do processo de renovação 

da hifa de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) presentes no solo (DRIVER et al., 2005; 

HOSSAIN, 2021). A glomalina atua no solo de diversas formas, desde a retenção de carbono, 

até na agregação das partículas do solo, formando suas estruturas, assim como na capacidade 
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de retenção de nutrientes, o que pode beneficiar as plantas e a microbiota do solo, por sua alta 

capacidade sortiva e quelante no solo (AGNIHOTRI et al., 2022; HE et al., 2020). 

Apenas o estudo de um atributo do solo como, por exemplo, o carbono da biomassa 

microbiana não prediz os níveis de atividade da população microbiana do solo, tornando-se 

necessário avaliar um conjunto de indicadores que determinem a atividade da microbiota, tais 

como: a respiração microbiana do solo, e as atividades enzimáticas (BOWLES et al., 2014).  

A respiração consiste nas funções metabólicas realizadas pelos microrganismos na 

produção de CO2, avaliada para verificar a respiração microbiana quanto a taxa de 

mineralização da matéria orgânica (SILVA et al., 2007). As enzimas presentes no solo são 

oriundas de microrganismos, plantas, e animais que habitam o solo, atuam em diversos 

processos metabólicos, mediadoras e catalisadoras de processos bioquímicos de grande 

relevância no solo, como mineralização e ciclagem de nutrientes, decomposição e formação de 

matéria orgânica (ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2007). A estimativa das atividades enzimáticas 

baseia-se no uso de um substrato específico submetido a condições padrões de pH e temperatura 

em um tempo pré-estabelecido (refs). As atividades enzimáticas são bioindicadores sensíveis 

ao manejo do solo em diferentes condições ambientais (MENDES et al., 2018; LAROCA et al., 

2018; BARBIERE et al., 2019; BATISTA et al., 2020). 

Avaliar a atividade microbiana no solo, tem sido indicadores importantes nas áreas 

agrícolas, pois, os microrganismos são os principais atuantes na decomposição e 

compartimentalização da matéria orgânica do solo, atuando na disponibilidade de nutrientes 

convertendo minerais insolúveis em formas de fácil absorção, sendo considerados como 

agentes sustentáveis que melhora a produtividades das culturas (BASHRI et al., 2018). 

Portanto, inferir a saúde do solo não é simples, por suas características intrínsecas (ambiente 

complexo e heterogêneo) e a relação com o agroecossistema, mas, a compreensão é essencial 

para garantir uma agricultura sustentável (SOUZA et al., 2014). 

 

2.3 Comunidade microbiana no solo 

 

O solo abriga uma grande diversidade de organismos. A comunidade microbiana do 

solo ocupa um espaço extremamente pequeno na massa do solo, menos que 1%, é composta 

por fungos, bactérias, protozoários, actnobactérias, arqueias e algas, que são os responsáveis 

pela manutenção dos serviços ecossistêmicos, contribuindo para o equilíbrio do ambiente, seja 

ele natural ou antropizados. Estes organismos são fator-chave nos ciclos biogeoquímicos e na 

manutenção da qualidade do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; PROBER et al., 2015).  
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Um grama de solo contém até 10 bilhões de microrganismos com milhares de espécies 

diferentes (ROSSELÓ-MORA e AMANN, 2001), por isso é tão importante compreendermos 

o comportamento da comunidade microbiana do solo em determinada para otimizar o 

gerenciamento das atividades a serem desenvolvidas (MELO, 2008), pois a microbiota do solo 

é sensível ao manejo desenvolvido (CARNEIRO et al., 2009; PANETTIERI et al., 2020). 

Os microrganismos são considerados a base da sustentabilidade dos sistemas agrícolas, 

justamente por estarem ligados aos processos bioquímicos que ocorre no solo, como 

decomposição, mineralização, ciclagem de nutrientes, produção de metabolitos diversos, 

agregação do solo, além de relações trófica diversas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Os 

microrganismos são considerados facilitadores na disponibilidade de nutriente às plantas, seja 

por meio de simbioses com plantas, radiculares e endofíticas, ou por atuarem na rápida ciclagem 

dos elementos no solo (MIRANSARI, 2013; CHAGNON et al., 2013). 

Além disso, os microrganismos atuam na manutenção das propriedades físicas do solo, 

ou seja, através da produção de polissacarídeos extracelulares e metabolitos diversos, com isso 

a estrutura do solo é beneficiada, pois, esses materiais são cimentantes e estabilizam os 

agregados do solo, influenciando na retenção de água, taxa de infiltração, erodibilidade e à 

compactação (BONETTI et al., 2018; BARBOSA et al., 2019). O uso desses microrganismos 

no estudo da qualidade do solo está relacionado a estreita relação que eles têm com o ambiente, 

são seres altamente sensíveis as mudanças edafoclimáticas e tem uma alta relação superfície-

volume (WINDING et al., 2005).  

A comunidade microbiana operando adequadamente é considerada uma boa condição 

para a saúde do solo, devendo ser manejada adequadamente. Situações adversas podem afetá-

la, como, por exemplo, foi constatado que a alta contaminação por metais pesados interfere na 

estrutura e diversidade microbiana do solo (GANS et al., 2005). Porém, Niklinska et al. (2005) 

mostraram pouco efeito de metais pesados em comunidades microbianas, ficando claro a 

resiliência desses microrganismos, e que cada situação pode ter um comportamento específico 

devido a composição da comunidade e das condições edafoclimáticas do ambiente.  

As práticas conservacionistas como plantio direto, rotação de cultura, adubação verde, 

representam vantagens para as características químicas, físicas e biológicas do solo, como 

ciclagem de nutrientes, aporte de carbono e nitrogênio, boa estruturação, maior infiltração e 

armazenamento de água, maior atividade dos microrganismos, entre outras (LOSS et al., 2011; 

SMITH et al., 2014). No entanto, identificar o comportamento biológico do solo submetido ao 

manejo é fundamental, pois os microrganismos do solo são reguladores do funcionamento dos 
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ecossistemas e agroecossistemas, favorecendo o equilíbrio ambiental (KENNEDY e SMITH, 

1995; PROBER, et al., 2015). 

De acordo com King e Hofmockel (2017), o uso de sistema de integração lavoura e 

pecuária reduz as perturbações sofrida no solo devido ao aporte de resíduos vegetais que é uma 

estratégia para manutenção da saúde e resiliência do solo, através do acúmulo de carbono 

orgânico e maior capacidade de ciclagem de nutrientes pelos microrganismos. Pois, o aumento 

de carbono orgânico no solo, assim como a saúde deste, propicia não só ganhos agronômicos, 

mas também serviços ambientais devido ao sequestro de carbono e promovendo a mitigação de 

gases do efeito estufa (GHIMIRE et al., 2019; SEKARAN et al., 2021b). 

O manejo realizado interfere diretamente na comunidade microbiana do solo, por isso é 

necessário ter precaução em qual tipo de pratica implementar. Em estudos realizados por Zhao 

et al. (2019), a comunidade protista foi muito mais sensível a adubação nitrogenada, comparado 

às bactérias e fungos, sofreu redução da diversidade após aplicação de nitrogênio. Além disso, 

eles verificaram que a adubação nitrogenada associada a cobertura vegetal intensificou mais as 

interações microbianas, por ter aumentado a complexidade da rede de microbiana. 

Ao estudar a comunidade microbiana sob diferentes arranjos agrícolas, Ghimere et al. 

(2019), observaram a importância da pastagem para o sequestro de carbono no solo, quando 

analisaram áreas de lavoura e pastagens, verificam que houve maior atividade microbiana, 

acúmulo de carbono orgânico, atividade enzimática em áreas sob pastagens do que em áreas de 

cultivo.  

Já em estudos realizados no Panamá, sob comunidade microbiana do solo associada a 

plantas nativas Eck et al. (2019), observaram que os microrganismos especializam em nível de 

genótipo de planta e auxilia na manutenção da diversidade de espécies de plantas por promover 

o aumento na dispersão de sementes. Isso mostra a influência dos microrganismos do solo na 

dinâmica das comunidades vegetais. 

Os microrganismos têm inúmeros papeis funcionais no solo. É importante 

compreendermos essas funções para identificar alguma situação que podem ser ou não 

desejadas no ambiente agrícola, por isso alguns autores tem investigado a comunidade 

microbiana do solo com diferentes enfoques, como a relação da comunidade rizosférica com as 

plantas, controle de patógenos, aumento de tolerância das plantas a estresses, supressividade do 

solo, entre outros (BERENDSEN et al., 2012; HU et al., 2018). 

Os microrganismos trazem inúmeros benefícios ao solo, são organismos onipresentes e 

extremamente diversos, atuam principalmente na ciclagem, fixação e solubilização de 

nutrientes, decomposição de compostos orgânicos e xenobióticos, produção de fitormônios e 
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controle de patógenos (BULGARELLI et al., 2013). Alguns microrganismos são altamente 

resilientes, capazes de tolerar perturbações intensas como a implantação de lavouras, assim 

como os fenômenos ambientais (D'ASCOLI et al., 2005; WORTMANN et al., 2008), pois 

naturalmente apresentam redundância funcional, ou seja, sua função não é reduzida por ser 

realizado por outro organismo, contribuindo para o equilíbrio ecológico do meio.  

 O SIPA beneficia a saúde do solo, pois melhoras a ciclagem dos nutrientes, aumenta as 

interações ecológicas, tornando os agroecossistemas sustentáveis (LEMAIRE et al., 2014). Foi 

observado por Walkup et al. (2020), em áreas de SIPA ao estudar a comunidade microbiana 

com técnicas moleculares, que os tratamentos que haviam integração resultaram em melhores 

teores de matéria orgânica, maior taxa de mineralização de carbono e de atividade enzimática 

extracelulares, também observaram que ao testar adição de compostos nas áreas experimentais 

a taxa de amonificação aumentou por favorecer a presença de organismos oxidantes de amônia 

(AOO), mas nas áreas de integração esse efeito foi mitigado, a partir disso os autores inferem 

que a rotação de pastagem com agricultura tem potencial de reduzir as perdas de nitrogênio. 

Esses microrganismos tem papel muito importante na manutenção dos serviços ecossistemicos 

no solo. 
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CAPITULO 1- SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

FAVORECEM A ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO EM DIFERENTES 

CONDIÇÕES DE MANEJO NO BRASIL 

 

RESUMO 

A Organização das Nações Unidas (ONU) tem como meta para a agenda 2030 atingir 

os objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS), que têm a ênfase na manutenção de 

sistemas agrícolas resilientes e que garantam o aumento da produtividade das áreas. Dentre as 

formas de produção agrícola, os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) são 

modelos que maximizam o uso simultâneo da área, com produção agrícola e pecuária. No 

entanto, para bom funcionamento do SIPA deve ser levando em consideração o manejo como 

um todo, o uso de plantas de cobertura, sistema de adubação, a intensidade de pastejo adequada. 

Todos esses fatores irão refletir nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, ou seja, na 

manutenção da saúde do solo. Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar os serviços 

biológicos no solo sob diferentes manejos: i) o efeito de adubação convencional e adubação de 

sistema; ii) efeito do SIPA comparado a manejos convencionais; iii) e o efeito da intensidade 

de pastejo. Os resultados mostraram uma alta atividade bioquímica do solo, independentemente 

do tempo de implantação do experimento, o carbono foi mais influenciado na área com menor 

tempo de implantação, há uma tendencia de estabilização nas áreas mais consolidadas. 

Concluímos que os sistemas integrados de produção agropecuária é uma tecnologia que garante 

a produção e a sustentabilidade do agroecossistema, podendo ser adotados pela ONU como 

modelo de desenvolvimento econômico, social e ambiental. 

  

Palavras-chave: Agricultura sustentável. Saúde do solo. Estratégia de adubação; Intensidade 

de pastejo. 
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ABSTRACT 

 

The goal of the 2030 agenda for the United Nations (UN) is to achieve the sustainable 

development goals (SDGs), which emphasize the maintenance of resilient agricultural systems 

and ensure increased productivity in areas. Among the forms of agricultural production, the 

integrated crop-livestock systems (ICLS) are models that maximize the simultaneous use of the 

area, with agricultural and livestock production. However, for the ICLS to work properly, 

management as a whole must be taken into account, the use of cover crops, fertilization system, 

adequate grazing intensity. All these factors will reflect on the chemical, physical and biological 

attributes of the soil, that is, on the maintenance of soil health. Thus, the objective of this study 

was to evaluate the biological services in the soil under different managements: i) the effect of 

conventional fertilization and system fertilization; ii) effect of ICLS compared to conventional 

management; iii) and the effect of grazing intensity. The results showed a high biochemical 

activity of the soil, regardless of the time of implantation of the experiment, the carbon was 

more influenced in the area with smaller implantation time, there is a tendency of stabilization 

in the more consolidated areas. We conclude that integrated agricultural production systems are 

a technology that guarantees the production and sustainability of the agroecosystem, and can 

be adopted by the UN as a model of economic, social and environmental development. 

 

Keywords: Sustainable agriculture. Soil health. Fertilization strategy. Grazing intensity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Organização das Nações Unidas (ONU) tem como meta para a agenda 2030 atingir 

os objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) (ONU, 2015), dentre esses, com destaque 

para a agricultura há o “Fome Zero” e a “Agricultura Sustentável”, que têm a ênfase na 

manutenção de sistemas agrícolas resilientes e que garantam o aumento da produtividade das 

áreas, garantindo a manutenção dos agroecossistemas e maior produção de alimentos, e o Brasil 

foi um dos países que se comprometeu em alcançar esses objetivos (CGEE, 2016). 

Dentre as formas de produção, os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) 

são modelos que maximizam o uso simultâneo da área, com produção agrícola e pecuária, 

visando um sinergismo no ambiente produtivo e garantindo a sustentabilidade (CARVALHO 

et al., 2018; MORAES et al., 2019). Essa forma de produção proporciona inúmeras vantagens 

ao agroecossistema, são autorreguladores, minimizam a degradação e aumentam a eficiência 

do uso dos recursos naturais como a água e nutrientes do solo, assegura maior produtividade, 

além de promover diversos serviços ecossistêmicos importantes para manutenção da 

sustentabilidade (GAUDIN et al., 2012; LEMAIRE et al., 2014; SMITH et al., 2014; 

PETERSON et al., 2018; SEKARAN et al., 2021a). 

No entanto, para um bom desempenho do SIPA deve ser levando em consideração o 

manejo como um todo, o uso de plantas de cobertura, o sistema de adubação e a intensidade de 

pastejo adequada. Todos esses fatores irão refletir positivamente nos atributos químicos, físicos 

e biológicos do solo, ou seja, na manutenção da saúde do solo (SOUZA et al., 2018; SEKARAN 

et al., 2021b). Visto que, a preservação do bom funcionamento do solo é fundamental para 

garantir a sua saúde e a segurança alimentar, através da capacidade de manter a produção de 

alimentos e a realização de serviços ecossistêmicos (BÜNEMANN et al., 2018; KARLEN et 

al., 2019). 

Em relação aos atributos biológicos do solo, os microrganismos atuam em diferentes 

processos chaves do SIPA, contribuindo para a resiliência do agroecossistema, com a 

decomposição e a mineralização de compostos orgânicos fazendo a ciclagem de nutrientes, a 

estruturação do solo, o equilíbrio biológico, as simbioses radiculares benéficas, dentre outros 

processos desejáveis (PROBER et al., 2015; LAROCA et al., 2018; MORAES et al., 2019; 

ALVES et al., 2022). Devido à realização de inúmeras funções importantes dos microrganismos 

do solo, a avaliação da atividade microbiana, biomassa microbiana e atividade enzimática são 

avaliações bioquímicas essenciais para avaliar mudanças que ocorrem no solo, refletindo a sua 

saúde (MENDES et al., 2018; SEKARAN et al., 2021a). 
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Diante disso, o monitoramento das alterações bioquímicas no solo devido as práticas 

agrícolas são importantes para a tomada de decisão para escolha de adoção de sistemas de 

manejo e uso do solo que atendam os ODS da ONU. A hipótese deste trabalho é que diferentes 

manejos dos sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) favorecem a atividade 

microbiana no solo de forma diferenciada. Isso poderá ser relacionado à saúde do solo. Com 

isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a atividade microbiana do solo sob diferentes manejos 

de SIPA: i) o efeito de adubação convencional e adubação de sistema; ii) efeito dos SIPA 

comparado a manejos convencionais; iii) e o efeito da intensidade de pastejo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização das áreas  

 

Este estudo foi realizado em três diferentes estados no Brasil, o clima é classificado de 

acordo com Köppen (ALVARES et al., 2013): Rondonópolis - MT Aw com período seco (maio 

a setembro) e chuvoso (outubro a abril), Pinhais - PR Cbf subtropical úmido mesotérmico e São 

Miguel das Missões - RS Cfa subtropical úmido, conforme Figura 1. 

Figura 1 - Localização dos experimentos. 

 

Fonte: Do autor (2023) 

MT

PR

RS

Rondonópolis - MT
Average annual precipitation:

1436 mm

Average annual Temperature:

26.1 C

Geographic coordinates:

16º 33’ 54” S 

54º 41’ 08” W

Altitude:

383m

São Miguel da Missões - RS
Average annual precipitation:

1850 mm

Average annual Temperature:

19 C

Geographic coordinates:

29° 03’ 10” S
53° 50’ 44” W 

Altitude:

465m

Pinhais - PR
Average annual precipitation:

1630 mm

Average annual Temperature

17.5 C

Geographic coordinates:

25° 23’ 30” S

49° 07’ 30” W

Altitude:

935m
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2.1.1 Local I 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Guarita, localizada no município de Rondonópolis 

(MT - Brasil). O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico.  

O experimento iniciou em março de 2019, com a semeadura do pasto, que foi antecedido 

pela cultura da soja (Glycine max), tem delineamento em blocos casualizados, com três 

repetições, um total de 12 unidades experimentais. Os tratamentos consistiam em diferentes 

estratégias de adubação em SIPA: S1- adubação convencional (sem nitrogênio); S2- adubação 

convencional (com nitrogênio no pasto); S3 - adubação de sistema (sem nitrogênio); e S4 - 

adubação de sistema (com nitrogênio no pasto).  

A cultivar de soja usada foi a BMX FOCO 75i77 IPRO. A adubação adotada foi de 80 

kg ha-1 de P2O5 e 80 kg ha-1 de K2O realizada em duas épocas, com intuito da soja alcançar a 

produtividade de 3,9 Mg ha-1. A semeadura da gramínea Urochloa brizantha cv. BRS Piatã 

ocorreu após a colheita da soja (em 18/03/2019 e 24/02/2020), sendo que a taxa de semeadura 

foi de 8,8 kg ha-1. A adubação de N, no respectivo tratamento, foi realizada na dose de 100 kg 

ha-1 de N, na fase vegetativa da gramínea. 

O pastejo foi realizado por animais bovinos machos da raça nelore, com peso médio de 

246 kg (2019), 260 kg (2020) e 240 kg (2021) na totalidade de três animais por bloco. O manejo 

do pasto seguiu os métodos de pastoreio “Rotatínuo” (Carvalho et al., 2013), mantendo a altura 

do pasto entre 24 e 40 cm com lotação contínua. Os animais permaneceram na área em 2019 de 

13/04 à 23/08 (132 dias) e em 2020 de 21/03 à 17/07 (118 dias) e em 2021 (74 dias). As 

variações nas épocas foram em função da diferença na precipitação pluviométrica nos diferentes 

anos.  

 

 2.1.2 Local II 

 

O experimento foi iniciado em março de 2012, localizado em Pinhais (PR- Brasil) na 

Estação Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Paraná. O solo é classificado 

como Cambissolo Háplico. Antes da implantação do experimento a área era utilizada para 

cultivo intensivo de milho (Zea mays), conduzido em manejo convencional do solo. O solo 

encontrava-se degradado, foi amostrado e corrigido com lodo de esgoto tratado pelo processo 

N VIRO®, seguido com semeadura de aveia preta (Avena strigosa). As adubações anuais foram 

realizadas seguindo a análise de solo e conforme as recomendações do Manual de Calagem e 

Adubação para o estado do Paraná (2017) para a cultura do milho. O experimento apresenta um 

delineamento em blocos casualizados com três repetições, com os respectivos tratamentos: L – 
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Lavoura de milho, P- Pastagem, SIPA- Integração lavoura-pecuária com plantio de lavoura de 

milho a cada 1 ano e SIPA3- Integração lavoura-pecuária com plantio de lavoura de milho a 

cada 3 anos. Nas parcelas que ocorre a presença de animais o tamanho era superior a 1,0 ha, as 

demais mediam de 0,2 a 1,0 ha. 

As áreas L- Lavoura de milho foram cultivadas com milho, mas rotacionadas com aveia 

preta (Avena strigosa) no inverno. Já no tratamento SIPA3 utilizada a aveia preta no inverno e 

capim Áries (Megathyrsus maximus cv. Áries) no verão. Em ambos os períodos se utilizou o 

pastejo por três anos, contudo no inverno que antecedeu a lavoura de milho não ocorreu pastejo. 

A semeadura do milho e das pastagens ocorreu em sistema de plantio direto. A pastagem do 

capim Áries foi estabelecida no início do experimento, sendo associada com espécies 

espontâneas e, no inverno, esta pastagem é sobressemeada com aveia preta. O pastejo adotado 

foi no método de pastoreio contínuo com lotação variável, ou seja, de acordo com a altura do 

pastejo. Para isso foi utilizado três animais fixos (“testers”) por piquete e um número variável 

de animais reguladores, conforme a técnica “put and take” (MOTT e LUCAS, 1952). 

 

2.1.3 Local III 

 

A área experimental está localizada no município de São Miguel da Missões (RS - 

Brasil), na Fazenda Espinilho. O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho 

Distroférrico, com textura muito argilosa.  

O experimento foi conduzido em uma área que tem um protocolo de estudo com mais 

de 20 anos, iniciado em 2001 pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A 

área apresenta o sistema integração lavoura pecuária, com cultivo de soja (Glycine max) no 

verão e pastagem de azevém (Lolium multiflorum) + aveia preta (Avena strigosa) no restante 

do período.   

O experimento foi conduzido com cinco tratamentos, na qual, foi avaliado diferentes 

intensidades (alturas) de pastejo: P10 – 10 cm (intensivo); P20 – 20 cm (moderado); P30 – 30 

cm (moderado-leve); P40 – 40 cm (leve); e SP – sem pastejo. O delineamento foi em blocos ao 

acaso com três repetições, exceto a área sem pastejo que tinha duas repetições. As áreas de cada 

piquete tinham medidas variando de 0,8 a 3,6 ha conforme o manejo, apenas a área sem pastejo 

media 0,1 ha. No tratamento sem pastejo foi cultivado apenas o azevém em sistema de plantio 

direto. Nos tratamentos de intensidade de pastejo era implantado o cultivo da soja rotacionada 

com azevém como cobertura de inverno. 
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O pastejo adotado foi o método pastoreio contínuo com lotação variável, conforme 

descrito no local II. No último ano antes da avaliação do presente trabalho (2021), o pastejo 

iniciou em 10 de julho e foi até 01 de novembro, totalizando 115 dias de pastejo. Os animais 

utilizados eram machos castrados de raça mista (cruzamento de Hereford, Angus e Nelore), 

com peso médio de 200 kg. O monitoramento do pastejo foi realizado a cada 21 dias, com 

algumas variações de acordo com as condições climáticas. A medição da altura da pastagem 

foi via bastão graduado conforme Barthram (1985). 

A adubação na área foi realizada seguindo a análise de solo e conforme as 

recomendações do Manual de Calagem e Adubação para os Estados do RS e SC (2016). Na 

pastagem foi realizada aplicação de bactérias promotoras de crescimento. Tal prática foi 

realizada antes da entrada dos animais, com duas aplicações ocorridas nas datas de 14 de junho 

e 09 de julho de 2021. A dose aplicada foi de 2 litros por ha do produto comercial Accelerate 

fertility® (composto por cepas de Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens) após 

sua multiplicação em sistema on farm utilizando o meio de cultura Multibacter®. 

 

2.2 Coleta de amostras de solo 

 

O solo para as análises físicas, químicas e bioquímicas foi coletado em novembro de 

2021, após a retirada dos animais dos SIPA, exceto no local I que a coleta ocorreu em fevereiro 

de 2021. A amostragem foi na profundidade de 0-10 cm, em 8 pontos aleatórios que formaram 

uma amostra composta, com duas amostras composta por cada unidade experimental de cada 

SIPA. O material coletado foi enviado ao laboratório de Biologia, Microbiologia e Processos 

Microbianos do Solo, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), passado na peneira de 2 mm 

e armazenado à 4 ºC até a realização das análises. 

 

2.3 Análises físicas e químicas do solo 

 

A caracterização química consistiu na determinação do pH em água 1: 2,5 e CaCl2 

(solução); matéria orgânica do solo (MOS) (WALKLEY e BLACK, 1934); P, Na, K, Mn e Fe 

pelo extrator Mehlich-1 (MEHLICH, 1953); Ca, Mg e Al extraídos com KCl 1 mol L-1 

(MCLEAN et al., 1958); acidez potencial (H + Al) pelo método SMP; capacidade de troca 

catiônica em pH 7,0 (T) (SHOEMAKER et al., 1961); N total determinado pelo método 

Kjeldahl por destilação a vapor (JOERGENSEN e BROOKES, 1990); S em um extrator de 

fosfato monocálcico em ácido acético (HOEFT  et al., 1973). As análises físicas foram através 
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da quantificação e distribuição granulométrica das partículas analisadas pelo método 

granulométrico, determinando a concentração de areia, silte e argila pelo método do frasco 

volumétrico (BOUYOUCOS, 1951; TEIXEIRA et al., 2017). 

 

2.4 Caracterização física e química das áreas  

 

Tabela 1 - Caracterização física e química do solo. 

pH Ca2+ Mg2+ P K V CTC MO Areia Silte Argila 

 cmolc dm-3     mg/dm3 % cmolc 

dm-3 

g kg-1 

Local I 

5.8 4.1 2.9 55 233 82 9.4 19 520 150 330 

Local II 

5.1 6.3 3.4 32 305 56 19.1 47 310 280 410 

Local III 

4.6 2.7 1.7 10.5 159 38 13 25 250 270 480 

Legenda:  potencial hidrogeniônico (pH), Cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), fósforo (P), potássio 

(K), saturação de bases (V), capacidade de troca de catiônica (CTC) 

 

2.5 Análises bioquímicas 

 

2.5.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM) 

 

A metodologia adotada para a extração do carbono foi a de Vance et al. (1987), com uso 

de K2SO4 (Sulfato de Potássio) a 0,5 M, após fumigação com clorofórmio (livre de álcool), 

podendo ser usado em solos ácidos e/ou neutros. As amostras foram feitas triplicatas, sendo três 

fumigadas e três não fumigadas (controle), pesado 20 g de solo úmido para cada amostra. As 

amostras não fumigadas foram acondicionadas num dessecador por 27 oC por 24 horas e as 

fumigadas foram acondicionadas num dessecador (forrado com papel toalha úmido), com a 25 

mL de clorofórmio purificado em um becker pequeno, com pérolas de vidro. Incuba-se à 27 oC 

por 24 horas. Para a extração, a amostra de solo foi transferida para erlenmeyer de 125 mL, 

adicionando-se 100 ml de K2SO4, agitado por 30 minutos à 150 rpm e a suspenção é filtrada 

(papel de filtro Whatman no 42). O carbono orgânico dos extratos foi determinado pela digestão 

de 8 ml do extrato filtrado com 2 mL de K2Cr2O7 (Dicromato de Potássio) e uma mistura de 2 

partes (10 mL) de H2SO4 concentrado e uma parte de (5 mL) de H3PO4 concentrado. A mistura 

foi levada a chapa quente deixada por 5 minutos após o surgimento das primeiras bolhas. Após 
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o resfriamento foi acrescentado 10 mL de água destilada. O excesso de K2Cr2O7 foi 

determinado por titulação com sulfato ferroso amoniacal, usando difenilamina como indicador 

até a mudança de cor azul para a cor verde garrafa. Nas amostras em interferência dos reagentes 

a quantidade de K2Cr2O7 consumida foi calculada pela diferença entre uma digestão “em 

branco” de 8 mL de K2SO4, menos aquela restante na digestão do extrato de solo. 

 

2.5.2 Repiração basal do solo (RBS) 

 

A determinação da Respiração basal do solo (RBS) foi conforme a metodologia 

proposta por Alef e Nannipiere (1995). Alíquotas de 20 g de solo foram mensuradas em copos 

de plástico e incubados por 72 h a 28 °C em frascos de vidro hermeticamente fechados 

juntamente com um segundo frasco contendo 20 mL de hidróxido de sódio (NaOH, 0,05 M). 

Após a incubação o CO2 evoluído das amostras e capturado pelo NaOH foi quantificado por 

titulometria utilizando HCl (0,05 M), na presença de fenolftaleína a 0,1% como indicador. 

 

2.5.3 Quociente metabólico (qCO2) e Quociente microbiano (qMIC) 

 

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado a partir da relação da RBS pela unidade 

de CBM em determinado tempo, analisado para verificar o teor de substrato consumido pelos 

microrganismos do solo (ANDERSON e DOMSCH, 1993), com uso da formula (µg CO2 µg-1 

BMS-C h-1). E o Quociente microbiano (qMIC) foi calculado de acordo com Sparling (1992) 

através da relação entre o carbono orgânico e o CBM (%). 

 

2.5.4 Enzima β-glicosidase 

 

A metodologia utilizada foi a de Eivazi e Tabatabai (1988). Uma aliquota de 1 g de solo 

foi pesada em erlenmeyer de 50 mL, adicionado 4 mL de MUB (pH 6,0), 1 mL da solução de 

p-nitrofenil- β-D-glucosideo (PNG), agitado por alguns segundos para misturar o conteúdo. 

Fechado o frasco e incubado por 1 hora à 37 oC. Amostras controle também foram feitas, 

seguindo o mesmo procedimento, só que sem a adição de substrato. Após esse período, 

adicionado 1 mL de de CaCl2 e 4 mL do tampão THAM (pH 12), agitado por alguns segundos 

e filtrado a solução com papel filtro Whatman 12. A leitura foi realizada por espectrofotômetro 

a 410 nm. O cálculo do conteúdo PNF foi pela diferença de densidade optica (D.O.) entre 

amostra e controle, plotando no gráfico obtido da curva da solução padrão contendo 0,10, 20, 

30, 40 e 50 µg de PNF, considerando o peso seco do solo. 
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2.5.5 Enzima fosfatase ácida 

 

A mensuração da atividade da fosfatase foi baseada na leitura em espectrofotômetro do 

ρ-nitrofenol resultante da atividade enzimática, conforme descrito por Dick et al. (1997). Usado 

1 g de solo, adicionando as seguintes soluções: 4 mL de tampão (pH 6,5) e 1 mL de ρ-nitrofenil-

fosfato (PNF: 0,05 mol L-1). As amostras controle (branco) não receberam PNF no início, 

somente no fim do processo após adição de CaCl2 e NaOH, agitado por 3 minutos e levado à 

incubação a 37 °C pelo período de 1 hora. A reação foi interrompida com 1 mL de CaCl2 (0,5 

mol L-1) e 4 ml de NaOH (0,5 mol L-1), agitado a solução por 3 minutos para homogeneizar a 

amostra.  Adicionado 1 mL de PNF aos brancos, filtradas em papel de filtro (Whatman nº 42) 

e lidas em espectrofotômetro.  

 

2.5.6 Hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) 

 

A estimativa da Hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) foi segundo à metodologia 

proposta por Diack (1997). Pesado 2 g de solo em um tubo com capacidade para 100 mL, 

adicionado 50 mL da solução tampão com a fluoresceína e incubado em rotação a 35 °C por 24 

horas. Após este período, foi adicionado 2 mL de acetona para interromper a reação, 

centrifugado o solo em suspensão a 3840 RPM por 5 minutos e filtrado o sobrenadante com 

papel de filtro Whatman n° 42. Efetuado a mensuração em espectrofotômetro em 490 nm. Feito 

o controle seguindo os mesmos procedimentos descritos acima exceto a adição de substrato.  

 

2.5.6 Cálculo de conversão da atividade enzimática  

 

O cálculo de conversão do potencial enzimático foi feito de acordo com o proposto por 

Dick et al. (1997), conforme equação: 

(
𝜇g 𝑝 − nitrophenol (PNP)

g de Solo x Unidade de Tempo
)   x  (

𝜇g Nutriente/𝜇mol

Massa atômica do nutriente
)

= 𝜇g nutriente g−1solo tempo−1 

 

2.5 Análises estatísticas  

 

Os resultados foram submetidos a teste de normalidade e homogeneidade de variância 

e quando atendiam as premissas de normalidade e homocedasticidade submetidos à análise de 
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variância, teste de Tukey a 5% de probabilidade para a comparação das médias e análise de 

componentes principais (PCA), utilizando os programas SISVAR versão 5.6 (FERREIRA, 

2014) e R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). As comparações estatísticas foram 

realizadas individualmente em cada SIPA devido as peculiaridades edafoclimática e manejo de 

cada experimento. 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Efeito de diferentes manejos de SIPA na atividade enzimática do solo 

 

As enzimas não foram sensíveis para detectar diferença entre os tratamentos nas três 

áreas estudadas, exceto a hidrolise do diacetado de flouresceina (FDA) no local III (Tabela 2). 

No local I, com de diferentes estratégias de adubações no SIPA, as enzimas fosfatase ácida, β-

glicosidase, arilsulfatase e FDA não apresentaram significância (p>0.05) entre os tratamentos, 

sendo as médias de todos os tratamentos 337, 191.5, 18 μg PNP g-1 solo seco h-1 e 162 µg F g-1 

solo seco d-1, respectivamente para cada enzima.  

No local II, que foi comparado SIPA com diferentes tempos de implantação da lavoura 

de milho (L), comparada com o manejo convencional de rotação lavoura de milho/aveia-preta 

sem efeito estatístico para as enzimas (p>0.05). Os valores médios de todos os tratamentos para 

fosfatase, β-glicosidase, arilsulfatase e FDA foram de 1234, 188, 179 μg PNP g-1 e 197 µg F g-

1. 

No local III, as diferentes intensidades de pastejo do SIPA não influenciou as enzimas 

(p>0.05) fosfatase, β-glicosidase e arilsulfatase, sendo suas médias de todos os tratamentos 846, 

230, 180 μg PNP g-1 solo seco h-1, respectivamente. Já a atividade da FDA foi a única que 

apresentou efeito do tratamento sem pastejo, o qual superior (p<0.05) aos tratamentos com alta 

intensidade de pastejo (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Atividade enzimática nas áreas experimentais. 

 Fosfatase 

ácida 

β-glicosidase Arilsulfatase Hidrólise 

do diacetato 

de 

fluoresceína 

Tratamentos  

μg PNP g-1 solo seco h-1 

μg F g-1 

solo seco d-1 

Local I 

S1 318ns 207 ns 22 ns 175 ns 

S2 338 154  14  148  

S3 344 169  19  158  

S4 348 236  17  167  

CV (%) 21.51 14.9 19.42 10.96 

Local II 

L 1345 ns 150ns 160 ns 192 ns 

P 1318  207  188 199  

ILP 1248  256  189 185  

ILP3 1226  139  180  212  

CV (%) 12.08 45.33 19.44 8.42 

Local III 

P10 725 ns 165 ns 165 ns 190 b 

P20 797  222  173  192 b 

P30 923  251  188  195 ab 

P40 906  260  190  205 ab 

SP 881  254  186  212 a 

CV (%) 13.66 24.52 18.47 5.74 
Legenda: ns não difere significativamente; As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. Coeficiente de variação (CV). Local I: S1 - 

adubação convencional (sem nitrogênio); S2 - adubação convencional (com nitrogênio no pasto); S3 - 

adubação do sistema (sem nitrogênio); e S4 - adubação do sistema (com nitrogênio no pasto). Local II: 

L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integração Lavoura-Pecuária com 1 ano para implantação da 

lavoura; ILP3 - Integração Lavoura-Pecuária com 3 anos para implantação da lavoura. Local III: P10 - 

10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm; 

P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo. 

 

3.2 Potencial de ciclagem dos elementos pelas enzimas do solo 

 

No local I, o potencial de ciclagem de carbono (C), o fósforo (P) e enxofre (S) não 

apresentarem diferença entre os tratamentos (p>0.05), sendo as médias de todos os tratamentos 

foram de 9, 29, 3 kg ha-1, respectivamente para C, P e S (Figura 2). No local II, o potencial de 

ciclagem de C, P e S também não foi influenciado pelos tratamentos (p>0.05), sendo as médias 

de todos os tratamentos 7, 92 e 21 kg ha-1, respectivamente para C, P e S (Figura 2). 

No local III, o potencial de mineralização de C, P e S apresentou diferença estatística 

entre os tratamentos (p<0.05) para todos os elementos avaliados. Para C o tratamento com maior 
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valor foi para área com pastejo leve (9 kg ha-1) que diferiu (p<0.05) da área de pastejo intenso 

(5 kg ha-1). O potencial de mineralização do P foi maior na área de pastejo moderado-leve (66 

kg ha-1) diferindo (p<0.05) de pastejo intenso, cujo o índice foi menor (51 kg ha-1). Já o 

potencial de mineralização do S, a área sem pastejo mostrou maior valor (25 kg ha-1) sendo 

superior (p<0.05) as áreas mais pastejadas (P10 e P20), que juntas tiveram média de 22 kg ha-1 

(Figura 2). 

Figura 2 - Transformações enzimáticas dos elementos carbono (C), fósforo (P) e enxofre (S) 

no solo. 

 

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

significância. Local I: S1 - adubação convencional (sem nitrogênio); S2 - adubação convencional (com nitrogênio 

no pasto); S3 - adubação do sistema (sem nitrogênio); e S4 - adubação do sistema (com nitrogênio no pasto). 

Local II: L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integração Lavoura-Pecuária com 1 ano para implantação da 

lavoura; ILP3 - Integração Lavoura-Pecuária com 3 anos para implantação da lavoura. Local III: P10 - 10 cm de 

pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm; P40 - pastejo leve de 

40 cm; SP - Sem pastejo. 

 

3.3 Efeito de diferentes manejos de SIPA nos atributos bioquímicos do solo 

 

 No local I, os atributos bioquímicos do solo de carbono da biomassa microbiana 

(CBM), quociente metabólico (qCO2) e quociente microbiano (qMIC), não apresentaram 

Local I Local II Local III
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diferença significativa entre os tratamentos (p>0.05). A respiração basal do solo (RBS) foi a 

exceção, onde o tratamento de adubação da pastagem do SIPA com nitrogênio resultou em 

maior valor que a adubação na pastagem de SIPA sem nitrogênio (Tabela 3). 

No local II, houve efeito significativo (p<0.05) dos tratamentos para os atributos 

bioquímicos de CBM e qMIC. O CBM foi menor no manejo de integração lavoura-pecuária 

com ciclo de três anos (SIPA3), que foi significativamente inferior ao SIPA com ciclo anual de 

lavoura de milho, e a lavoura milho (L). O qMIC teve comportamento semelhante sendo 

também foi menor no SIPA3, que foi significativamente inferior ao SIPA com ciclo anual de 

lavoura de milho e a pastagem (P). 

No local III, as variáveis bioquímicas que apresentaram efeito dos tratamentos foram 

CBM e RBS. Essas variáveis mostraram maior valor na área sem pastejo que foi superior ao 

pastejo intenso (P10). Os demais tratamentos tiveram comportamento entre esses extremos, não 

diferindo deles para ambas as variáveis (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Atributos bioquímicos de áreas experimentais. Carbono da biomassa microbiana 

(CBM), respiração basal do solo (RBS), quociente metabólico (qCO2), quociente 

microbiano (qMIC). 

Tratamentos CBM RBS qCO2 qMIC 

 μg C g-1 solo 

seco 

 

mg C-CO2 g-1 

h-1 

 

g C-CO2 g-1CBM 

h-1 

 

% 

Local I 

S1 252 ns 0.72 ab 2.87 ns 1.40 ns 

S2 230  0.87 ab 3.92  1.39  

S3 332  0.52 b 1.75  1.47  

S4 364  1.23 a 3.63  1.95  

CV (%) 30.46 28.97 41.92 31.36 

Local II 

L 507 a 0.66 ns 1.34 ns 0.95 ab 

P 404 ab 0.41 1.29  0.98 a 

ILP 526 a 0.64  1.30  1.15 a 

ILP3 312 b 0.58  1.90  0.64 b 

CV (%) 20.98 33.89 53.75 21.47 

Local III 

P10 365 b 0.44 b 1.52 ns 1.66 ns 

P20 524 ab 0.63 ab 1.26  2.56 

P30 575 ab 0.67 ab 1.22 2.37 

P40 492 ab 0.59 b 1.18  1.82 

SP 605 a 0.97 a 1.62  2.17 

CV (%) 25,94 32.49 50.65 30.97 
Legenda: ns: não difere significativamente; As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. Coeficiente de variação (CV). Local I: S1 - 

adubação convencional (sem nitrogênio); S2 - adubação convencional (com nitrogênio no pasto); S3 - 

adubação do sistema (sem nitrogênio); e S4 - adubação do sistema (com nitrogênio no pasto). Local II: 

L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integração Lavoura-Pecuária com 1 ano para implantação da 

lavoura; ILP3 - Integração Lavoura-Pecuária com 3 anos para implantação da lavoura. Local III: P10 - 

10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm; 

P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo. 

 

3.4 Carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo 

 

As três áreas experimentais apresentaram diferença significativa entre seus tratamentos 

quanto ao carbono orgânico total (COT) e total nitrogênio total (NT) (Figura 3). No local I, o 

tratamento que apresentou maior COT foi o SIPA com pastagem sem adubação nitrogenada 

(22.52 g kg–1), que foi superior ao COT da área de adubação convencional da pastagem com 

nitrogênio (17.26 g kg–1). No local II, o COT foi maior na rotação lavoura de milho (53.17 g 

kg–1), que foi superior ao SIPA com ciclo anual de lavoura de milho (47.28 g kg–1) e a pastagem 

(40.90 g kg–1). O local III apresentou COT superior nas áreas com pastejo leve (P40) e sem 

pastejo, que foi superior a área com pastejo moderado (P20). 
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Para o NT, os valores foram bem variados entre os experimentos. No local I os 

tratamentos variaram muito, mas não diferiram entre si pelo teste de médias utilizado (Tukey 

5%). No local II não houve diferença estatística (p>0.05), com valor médio entre todos os 

tratamentos sendo 3.44 kg-1. No local III houve diferença entre os tratamentos (p<0.05), sendo 

que as intensidades de pastejo moderada-leve, leve e sem pastejo tiveram maiores médias que 

a área com pastejo intenso. 

Figura 3 - Teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo. 

 

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

significância. Local I: S1 - adubação convencional (sem nitrogênio); S2 - adubação convencional (com 

nitrogênio no pasto); S3 - adubação do sistema (sem nitrogênio); e S4 - adubação do sistema (com 

nitrogênio no pasto). Local II: L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integração Lavoura-Pecuária 

com 1 ano para implantação da lavoura; ILP3 - Integração Lavoura-Pecuária com 3 anos para 

implantação da lavoura. Local III: P10 - 10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; 

P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm; P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo. 

 

3.5 Inter-relações das propriedades do solo através de análises multivariadas 

 

3.5.1 Correlação de Pearson 

 

Na análise de correlação de Pearson entre as propriedades analisadas do solo, cujos 

resultados foram apresentados acima, os três locais tiveram relações semelhantes entre elas. 

(Figura 4). Nos três locais (I, II e II), o CBM apresentou correlações positivas com as enzimas 

BG (0.408, 0.390 e 0.298), FA (0.051, -0.157 e 0.505), ARIL ( -0.163, -0.368 e 0.095) e a FDA 

(0.497, - 0.398 e 0.227). A variável que teve a maior correlação positiva com o carbono da 

Local I Local II Local III
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CBM em todos os experimentos foi o qMIC (0.872, 0.920 e 0.825), assim como o carbono 

orgânico total.  

Figura 4 - Análise de correlação de Pearson entre propriedades do solo. 

 

Legenda: a) Local I; b) Local II; e c) Local III. Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração 

basal do solo (RBS), quociente metabólico (QCO2), quociente microbiano (QMIC), fosfatase ácida 

(FA), β-glicosidase (BG), arilsulfatase (ARIL), hidrolise de diacetato de fluoresceína (FDA) e nitrogênio 

total (NT). 

 

3.5.2 Análise de componentes principais  

 

A análise de componentes principais possibilita uma melhor visualização dos efeitos 

dos tratamentos, através da observação sistêmica das variáveis estudadas (Figura 5). No local 

I, as duas componentes principais (PC1 e PC2) foram responsivas por 58.95% da variabilidade 

dos dados. O tratamento que melhor agrupou foi o de SIPA com adubação da pastagem com 

nitrogênio (S4), com relação positiva para as variáveis BG (r=0.59), BR (r=0.20) e qMIC 

(r=0.92). O local II teve contribuição da explicação variabilidade dos dados pela PC1 por 

30.88% e PC2 por 21.7%. As áreas de rotação milho/aveia e a área de SIPA com ciclo anual da 

lavoura de milho tiveram semelhança de agrupamento, correlacionando com as variáveis CBM 

(r=0.18), qMIC (r=0.41). A área de pastagem teve relação com as enzimas FA (r=0.69) e ARIL 

(r=0.70) a área de SIPA com ciclo tri-anual da lavoura de milho teve relação com a enzima 

FDA (r=0.66) e qCO2 (r=0.69). No local III as PCs 1 e 2 responderam por 52.38% da 

variabilidade dos dados. As áreas com pastejos moderado-leve e leve foram agrupadas com a 

área sem pastejo, influenciando a maioria das variáveis avaliadas. Enquanto que a área com 

pastejo intenso foi a que mais se distanciou das demais e com pouca relação com as variáveis. 

a)
c)b)



50 
 

Figura 5 - Análise de componente principal entre as variáveis do solo. 

 

Legenda: Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do solo (RBS), quociente 

metabólico (qCO2), quociente microbiano (qMIC), fosfatase ácida (FA), β-glicosidase (BG), 

arilsulfatase (ARIL), hidrolise de diacetato de fluoresceína (FDA) e nitrogênio total (NT). a) Local I: S1 

- adubação convencional (sem nitrogênio); S2 - adubação convencional (com nitrogênio no pasto); S3 - 

adubação do sistema (sem nitrogênio); e S4 - adubação do sistema (com nitrogênio no pasto). b) Local 

II: L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integração Lavoura-Pecuária com 1 ano para implantação 

da lavoura; ILP3 - Integração Lavoura-Pecuária com 3 anos para implantação da lavoura. c) Local III: 

P10 - 10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30 

cm; P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

A entrada de material orgânico nos experimentos de SIPA, através da rotação das 

culturas com plantas de cobertura utilizadas para o pastoreio, associados aos dejetos dos 

animais, incrementa a atividade bioquímica do solo, resultando em maiores atividades 

enzimáticas no solo, pois os microrganismos heterotróficos produzem e liberam enzimas 

durante o processo de decomposição de substâncias orgânicas (MOREIRA e SIQUEIRA, 

2006). Entretanto, nos diferentes experimentos do presente estudo, não foi possível identificar 

uma profunda interferência dos tratamentos sobre as enzimas do solo. Embora a atividades da 

enzima β-glicosidase encontrada neste estudo para o local I esteja adequada, diferente para as 

enzimas fosfatase ácida e arilsulfatase que estão abaixo do considerado aquedado para as 

condições de Latossolo Vermelho no Cerrado (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2018). 

Para as condições dos locais II e III não há estudos consolidados que assegure os melhores 

índices, porém com base em outros estudos realizados em manejos de SIPA no Brasil 

observamos que os valores das enzimas estão corroborando com os achados de outros autores 

(SILVA et al., 2015; LAROCA et al., 2019, BARBIERE et al., 2019; FRANCO et al., 2020; 

SARTO et al., 2020). Ambos os locais tiveram maior atividade da fosfatase ácida, pois essas 

áreas mostraram menores teores de P e maior teor de matéria orgânica (Tabela 1), isso explica 

a alta atividade da enzima atuando na quebra de compostos orgânicos constituídos de P e 

c)b)a)
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mineralizando no sistema (HUI et al., 2013; PARELHO et al., 2016). Apesar de não haver efeito 

sobre os diferentes manejos avaliados em cada local, os valores totais para fosfatase ácida, β-

glicosidase, arilsulfatase e hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) estão de acordo com os 

valores médios (617, 148, 80 PNG g-1 e 61 µg F g-1) para atividades dessas enzimas no solo, 

considerados por Dick et al. (1996). No presente estudo somente a FDA que é a atividade 

enzimática generalizada (lípases, proteases e esterases) do solo (SCHNÜNER e ROSSWALL, 

1982) foi a única em detectar diferença entre os tratamentos aplicados no SIPA de maior tempo 

de implantação do local III. Neste local, verificou-se que a atividade FDA diminui conforme se 

aumenta a intensidade do pastejo na área de SIPA, resultados acima do observados por Silva et 

al. (2015) nas mesmas condições de intensidades de pastejo em SIPA e tipo de solo. 

O pH do solo nos três locais variou entre 4.05 a 6.13, o que é tido como uma faixa 

favorável para os processos enzimáticos do solo (TABATABAI, 1994). Todos os locais 

receberam calagem, a qual é favorável às enzimas ARILsulfatse e β-glicosidase (MENDES et 

al., 2019), embora esses autores apontem que a qualidade do resíduo é mais importante para β-

glicosidase que o pH. O que foi confirmado por Rodrigues et al. (2022) que verificaram 

correção positiva do pH com a β-glicosidase e arilsulfatase apenas quando houve o resíduo foi 

de capim braquiária como planta de cobertura. Assim, a falta de respostas enzimática entre os 

tratamentos nos diferentes SIPA avaliados podem se dever ao fato dos tratamentos serem mais 

relacionados ao manejo de gado e de tempo de ciclos culturais, do que na diferença entre plantas 

de cobertura e pastoreio e adubações orgânicas. Todas as áreas de SIPA avaliadas têm como 

base o sistema de plantio direto, associando basicamente as mesmas plantas de coberturas entre 

os tratamentos, o que uniformizou a atividade enzimática por favorecer uma entrada constante 

de matéria orgânica ao solo (MCDANIEL e GRANDY 2016; DENARDIN et al., 2019; 

SEKARAN et al., 2021a). 

As enzimas atuam na mineralização da matéria orgânica no sistema, de forma que foi 

contabilizado no presente estudo as transformações dos elementos carbono (C), fósforo (P) e 

enxofre (S) nos três locais estudados. Nos locais I e II o processo de ciclagem não foi 

influenciado pelos manejos avaliados, porém no local III a ciclagem foi eficiente nas áreas que 

tiveram menores intensidades de pastejo, pastoreio moderado e leve, isso confirma o efeito 

positivo do pastejo sobre o processo de mineralização no solo. Apesar da presença dos animais 

reduzir a matéria seca no pós-pastejo, eles desempenham funções importantes na melhoria das 

propriedades microbiológica do solo, a desfolha estimula a exsudação radicular e a deposição 

de dejetos contribui para uma maior diversidade de microrganismos (CLEGG, 2006), isso vai 

refletir em maior atividade microbiana e consequentemente mais ciclagem e mineralização dos 
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elementos no solo. Os SIPA com intensidade de pastejo adequada é alternativa que favorece a 

ciclagem dos nutrientes no solo, isso refletem em melhores condições para as culturas seguintes 

e economia de recursos para o produtor (LEMAIRE et al., 2014). Ao avaliar sistemas de SIPA 

no cerrado Franco et al. (2020) observaram uma forte contribuição das atividades enzimáticas 

na fertilidade do solo, as áreas com maior diversidade de plantas e pastejadas por animais 

bovinos apresentaram potencial de ciclagem de aproximadamente 28 kg ha-1 de C pela β-

glicosidase e de 166 kg ha-1 de P via fosfatase ácida. Isso demonstra a importância da 

manutenção dessas atividades no agroecossistema. O pastoreio impacta não apenas os 

processos de ciclagem, mas da umidade e da comunidade microbiana do solo (CHÁVEZ et al., 

2011). 

No caso dos SIPA, o solo é beneficiado pela proteção do uso de plantas de cobertura, 

que atuam na manutenção da umidade e aporte de carbono, e o pastejo pode atuar mais rápido 

no processo de ciclagem dos elementos devido a deposição de esterco (ASSMANN et al., 

2017). Quanto ao pisoteio dos animais quando é considerado a taxa de lotação adequada não 

apresenta riscos de compactação ao solo, pois o uso das plantas de cobertura reduz esses 

possíveis impactos que podem vir a ser ocasionado pelo pisoteio dos animais 

(FRANZLUEBBERS, 2007; SMITH et al., 2014). 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) e a respiração basal do solo (RBS) são 

comumente adotados na avaliação da saúde do solo, pois são atributos que respondem rápido 

ao manejo (SANTOS et al., 2019; SOLEIMANI et al., 2019; BARROS et al., 2020). Entretanto, 

no local I com mais recente implantação do experimento na ocasião da amostragem, não se 

observou efeito dos tratamentos no teor de CBM, observando-se efeito apenas na RBS, 

sugerindo que com pouco tempo, os tratamentos com SIPA ainda não modificaram a reserva 

de carbono lábil do solo, mas já alteraram atividade microbiana. No local II, ocorreu o inverso, 

com efeito dos tratamentos sobre a CBM e ausência de efeito sobre a RBS, sugerindo que a 

grande diferença entre os tratamentos deste local reflete na diferença de entrada de carbono na 

biomassa microbiana. O SIPA com ciclo tri-anual da cultura é o que leva a menor deposição de 

matéria orgânica ao solo, possivelmente pela menor adição maciça de fertilizantes (a cada 3 

anos na cultura) e por um tempo maior de pastejo contínuo, pois CBM como fração lábil de 

carbono no solo está diretamente associado a entrada de carbono no sistema (SEKARAN et al. 

2021a). No local III, ambas as variáveis foram afetadas pelos tratamentos, o que sugere que as 

diferentes intensidades de pastejo influenciam tanto a reserva de matéria orgânica microbiana, 

quanto a atividade microbiana, e que isso se torna mais evidente ao longo do grande tempo de 

implantação e manejo deste SIPA. O local III mostra que intensidades de moderadas e leves de 
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pastoreio favorecem os teores de CBM, tal como observado por Moraes et al. (2014) e Bonetti 

et al. (2018) que verificaram o aumento da atividade microbiana do solo em SIPA com 

intensidade de pastejo de 20 e 30 cm. Portanto, a intensidade de pastoreio interfere no 

comportamento CBM, assim o tipo de plantas de cobertura do solo (YANG et al., 2019). 

Em outro estudo, os autores verificaram que os tratamentos dos SIPA estudados 

promoviam maior aporte de CBM com uma maior RBS (atividade microbiana) comparado a 

manejos convencionais agrícolas, e possivelmente com a maior deposição de materiais 

orgânicos ao solo (SEKARAN et al., 2021a). No local I, o teor de CBM foi considerado médio 

para as áreas com diferentes adubações em SIPA, com base nos valores considerados por Lopes 

et al. (2013) e Mendes et al. (2018), pois na região do Cerrado, a média encontrada por outros 

autores foi aproximadamente de 46 e 500 mg C kg-1 solo, para áreas de pastagem e agricultura, 

respectivamente (KASCHUK et al. 2010, MENDES et al. 2015; FRANCO et al., 2020). Nos 

locais II a érea de lavoura de milho e SIPA com ciclo anual de lavoura de milho os teores foram 

adequados para o CBM, já no local III todas as áreas mostraram valores adequados exceto a 

área de pastejo intenso (P10) (LOPES et al., 2013; SILVA et al., 2015; MENDES et al., 2018).  

Em SIPA o aporte de C, água e rearranjo das partículas do solo são beneficiadas (POHL et al., 

2009; BONETTI et al., 2019; SIMÕES et al., 2023) esses fatores contribuem para bom 

funcionamento da atividade microbiana no solo, proporcionando maior aporte de CBM que 

resulta em mineralização de nutrientes no sistema. 

A RBS nos três locais (I, II e III) apresentou média de 0.84, 0.57 e 0.66 mg C-CO2 kg-1 

h-1, respectivamente, estando abaixo da média observada para áreas agrícolas e pastagens no 

Brasil, por outros autores (KASCHUK et al. 2010; MENDES et al. 2015; SILVA et al., 2015; 

FRANCO et al., 2020; PIRES et al., 2022), que foi em média 2.16 e 2.62 mg C-CO2 kg-1 h-1. 

Na avaliação da atividade microbiana do solo, a RBS é um indicativo direto pois fornece a 

quantificação do CO2 liberado em processos metabólicos ativos de oxidação microbiana da 

matéria orgânica (DIONÍSIO et al., 2016; MEDEIROS et al., 2019).  

No local I, o tratamento do SIPA com adubação nitrogenada da pastagem (S4) que 

apresentou maior valor de RBS, 1.23 mg C-CO2 kg-1 h-1, corresponde a maior magnitude de 

valor de CBM observado, o que sugere relação com maior deposição de matéria orgânica ao 

solo, tal como observado por Silva et al. (2019) que relatam aumento na taxa de RBS do solo 

em sistema agroflorestal orgânico (1.20 mg C-CO2 kg-1 h-1) quando comparado ao convencional 

(0.87 mg C-CO2 kg-1 h-1), atribuindo-se isso a maior entrada de carbono no manejo orgânico. 

No local III, a área sem pastejo apresentou maior valor de RBS (0.97 C-CO2 kg-1 h-1), sendo 

neste caso também relacionado à maior taxa de CBM e a área com pastejo intenso (P10) o 
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menor RBS (0.44 C-CO2 kg-1 h-1), também relacionado à menor CBM. Portanto, neste local, 

fica claro a relação RBS e CBM, conforme relatada por Das et al. (2023).  

O quociente metabólico (qCO2) representa a taxa de respiração dos micro-organismos 

por unidade de biomassa microbiana (RBS/CBM) não teve variação significativa entre os 

diferentes tratamentos em todos os três locais. Considerando os três locais, a amplitude das 

médias variou de 1.18 a 3.92 g C-CO2 g
-1CBM h-1, o que foi uma amplitude menor do que a 

observada por Bonetti et al. (2018) e Franco et al. (2020) também em áreas de SIPA que variou 

de 25 a 8.93 C-CO2 g
-1CBM h-1. Como o qCO2 é um indicador da eficiência da biomassa 

microbiana em utilizar o carbono orgânico do solo (CHAER et al., 2024), ele reflete tanta a 

eficiência de ciclagem dos microrganismos quanto a qualidade da matéria orgânica. Estando 

dentro de uma faixa média de amplitude em relação a outros SIPA, pode-se sugerir que o qCO2 

estava adequado em todos os sistemas estudados, e isso pode estar associado justamente ao uso 

de plantas de coberturas similares que promoviam boa qualidade da matéria orgânica nos SIPA 

e sistemas de plantio direto nessas áreas avaliadas. Assim, as condições de estudos estabelecidas 

nos três locais não causaram mudanças na eficiência de uso do carbono pelos microrganismos. 

Mas o qCO2 não ultrapassou metade da magnitude verificada em literatura. Quocientes 

metabólicos menores indicam que determinada comunidade microbiana é mais eficiente em 

incorporar carbono a sua biomassa, perdendo menos carbono pela respiração (CO2), o que 

representa um aumento da reserva lábil de nutrientes incorporados ao tecido microbiano 

(GAMA-RODRIGUES et al., 2005), comum em estágios mais avançado de sucessão florestal, 

e sendo um indicador de maior capacidade de resiliência no sistema (CARVALHO, 2005). A 

matéria orgânica na forma de biomassa, contribui com outros aspectos benéficos aos sistemas, 

favorecendo processos bioquímicos do solo, agregação, retenção de água e disponibilidade de 

nutrientes. Assim, valores elevados de qCO2 poderia representar uma possível instabilidade no 

agroecossistema (ROSCOE et el., 2006; PRIMIERI et al., 2017), o que não foi verificado no 

presente estudo.  

O quociente microbiano (qMIC) variou entre os diferentes locais, mas foi independente 

do tempo de implantação dos experimentos, pois seguiu a ordem III>I>II. Portanto, deve ter 

sido influenciado pelas peculiaridades de cada SIPA, região ou solo. Esse índice mede a relação 

entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono orgânico total, expressando se o percentual 

de carbono no solo na forma lábil ou estável. Se o carbono está estável ou estabilizando no 

sistema, pode variar de 0.27 a 7% com base no manejo e tipo de solo (ANDERSON e 

DOMSCH.,1993). Portanto, o experimento com maior índice de carbono lábil foi o local III, 

enquanto que no local II a tendência é de ter um menor índice de carbono lábil, 
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proporcionalmente predominando carbono na forma mais estável. Nesta situação do local II as 

diferenças entre tratamentos para o qCO2 ficam mais evidentes verificando diferenças entre os 

tratamentos. No local II, com sistemas ainda com pouco tempo de manejo, o tratamento de 

SIPA com ciclo anual da lavoura de milho mostrou maior quantidade de CBM e o maior 

percentual de qMIC mostrando maior reserva de nutrientes na forma lábil. Com o tempo, a 

conversão do carbono da biomassa microbiana para a forma estável pode refletir em maior 

sequestro de carbono no solo, devido a estabilização do carbono orgânico da biomassa no 

agroecossistema (SPARLING, 1992). 

O carbono orgânico total (COT) teve influência dos tratamentos nos três experimentos 

avaliados, com médias variando de 19 a 47 g kg-1 entre os três locais. No local I, o SIPA com 

adubação na pastagem sem nitrogênio (S3) apresentou maior COT que a adubação 

convencional com nitrogênio no pasto (S2). Isso mostra o efeito da adubação de sistemas nos 

SIPA. Alves et al. (2022) obtiveram efeitos positivos na produção quando fizeram uso de 

fósforo e potássio aplicados na pastagem, além de ser um manejo mais econômico, devido 

melhor gerenciamento do adubo evitando perdas. De acordo com Sousa e Lobato. (2004), os 

valores observados nessa área estão abaixo do esperado para solos de textura argilosa no 

Cerrado 31 a 45 g kg-1. No local II a rotação lavoura de milho/aveia preta (L) apresentou maior 

COT, seguido pelos SIPA (SIPA e SIPA3) e a pastagem o menor COT. Isso mostra a eficiência 

desses sistemas que envolve m rotação com culturas para aumentar o carbono no solo, apesar 

da maior intensidade de uso da área pela produção agrícola e pecuária (BANSAL et al., 2022). 

Os SIPA além apresentarem benefícios econômicos trazem também benefícios ambientais, 

porque o uso de plantas de pastagem como cobertura, que serve de alimento para os animais, 

protege o solo, mantém os nutrientes no sistema, aumenta a matéria orgânica e impulsiona a 

comunidade microbiana (ASSMANN et al., 2017; ALHAMEID et al., 2020; SEKARAN et al., 

2021b). No local III, a área sem pastejo seguido das áreas com pastoreio leve e moderado 

mantiveram maior COT, ou seja, o pastejo menos intenso é favorável ao aporte de carbono ao 

solo (ZHANG et al., 2018; CECAGNO et al., 2018). Esse resultado mostra que o pastejo com 

manejo correto da intensidade favorece a manutenção do carbono no solo, contribuindo 

diretamente na mitigação de gases do efeito estufa e aumentando a estabilidade do sistema 

(SMITH et al., 2008; SARTO et al., 2020). Vários estudos com SIPA, sob diferentes arranjos 

produtivos, com condições edafoclimáticas diversas, concordam com o acúmulo de carbono 

orgânico no solo nas áreas com SIPA (ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2004; ASSMAN et al., 

2014; SILVA et al., 2014; BREWER et al., 2020; BANSAL et al., 2022). Assim, o modelo de 
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produção por SIPA responde por mais de 50% da produção mundial de alimentos, 

principalmente em países em desenvolvimento (HERRERO et al., 2010). 

Os valores de nitrogênio total (NT) foram maiores nas áreas que tem maior tempo de 

implantação dos experimentos, sendo que considerando os três locais, as médias variaram de 

0.47 a 3.92 g kg1. Quanto maior o aporte de carbono maiores foram os teores de nitrogênio. No 

local III o comportamento do nitrogênio total no solo foi correlacionado com o do carbono 

orgânico total, diferente dos locais I e II. O acúmulo de matéria orgânica no agroecossistema 

reflete em maiores disponibilidades de nutrientes para as plantas, por exemplo, o nitrogênio no 

solo (SOUZA et al., 2018). 

Práticas agrícolas conservacionistas que favoreçam a saúde do solo são fundamentais 

na produção de alimento no mundo. Manejos que propiciem o aumento do estoque de carbono 

no solo é primordial não apenas na manutenção da produção, mas também ambientalmente, 

pois atuam na mitigação de gases do efeito estufa e principalmente na ativação da comunidade 

microbiana favorecendo a saúde do solo (KING e HOFMOCKEL, 2017; GHIMIRE et al., 

2019).  

Neste caso, os SIPA têm apresentado eficientes na produção de alimentos. Os atributos 

bioquímicos do solo demostram comportamento positivo desse manejo. Por exemplo, nesse 

estudo as enzimas se correlacionaram positivamente com o carbono da biomassa microbiana, o 

pastoreio estimula o desenvolvimento vegetal que consequentemente aumenta o carbono no 

solo, resultados semelhantes foram observados por Sekaran et al. (2021a). 

A atividade microbiana nos SIPA são indicadores de manutenção dos serviços 

ecossistêmicos no agroecossistema, quanto mais fonte de energia (carbono) mais 

funcionamento e processos microbiológicos ocorrendo no solo, isso implica em maior ciclagem 

e disponibilidade de nutrientes para as plantas e microrganismos, maior agregação, capacidade 

de retenção de água e manutenção da biodiversidade (LAROCA et al., 2018; BONETTI et al., 

2018; SARTO et al., 2020; FRANCO et al., 2020; VALANI et al., 2020). No entanto, produção 

agropecuária quando promove a manutenção da qualidade do solo pode estar integrada como 

alternativa para alcançar os objetivos de desenvolvimento sustentável da ONU até 2030 

(BOUMA., 2019). 

Yang et al. (2019) relatam a contribuição de SIPA no sistema produtivo, através do uso 

de plantas de cobertura associado ao pastejo, atuando na maior produção de fitomassa para o 

pastoreio e proteção do solo, consequentemente aumentaram as frações lábeis de carbono 

orgânico e nitrogênio. Sekaran et al. (2021) observaram que o pastejo e plantas de cobertura 

influenciaram na atividade enzimática do solo, ou seja, fonte substrato para atuação dos 
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microrganismos. Desta forma, nosso estudo corrobora com de outros autores ao observarem 

que o acúmulo de carbono no solo influencia na atividade microbiana do solo (ZANG et al., 

2015; FRANCO et al., 2020; SEKARAN et al., 2021a). 

A análise de agrupamento mostrou que o manejo adotado em cada sistema influenciou 

diretamente no comportamento da atividade microbiana no solo. Nos locais I e II houveram 

muito mais respostas positivas do que nas áreas de intensidade de pastejo. No entanto, as 

intensidades de pastejo moderada (30 cm) e leve se correlacionaram positivamente. Isso implica 

que os SIPA podem fornecer substrato para a atividade microbiana, refletindo nas frações de 

carbono e nitrogênio, melhorando a qualidade do solo através do sinergismo que ocorre entre 

os componentes do agroecossistema (PETERSON et al., 2019; BANSAL et al., 2022). 

O gerenciamento da adubação no SIPA (local I) é importante, para gerar ganhos 

ambientais e econômicos, portanto, a pratica de adubação de sistema propicia a ciclagem entre 

um manejo em rotação, nosso estudo aponta que essa pode ser uma alternativa nesses sistemas 

comparados a adubação convencional, uma vez que essa pratica busca reduzir entradas, perdas 

e contaminações do ecossistema garantindo a fertilidade do solo (ASSMANN et al., 2018; 

BERNARDON et al., 2021), orientamos um acompanhamento ao longo prazo para averiguar 

possíveis efeitos entre ambos sistemas de adubação. 

Neste estudo, o SIPA sobressaiu comparado ao uso de manejos convencionais (local II), 

isso ficou visível no comportamento da atividade microbiana que foi refletida através das 

propriedades bioquímicas do solo, observamos igualdade entre esses sistemas. Portanto, áreas 

de lavoura e pastagem são formas de manejos menos diversificado comparados ao SIPA que 

faz uso mais eficiente com produção de animais e cultivos na mesma área, isso garante maior 

diversidade e capacidade na produção de alimentos (MORAES et al., 2014; 

FRANZLUEBBERS et al., 2014; CARVALHO et al., 2018). Esses sistemas são bem 

consolidados como uma prática conservacionista por serem resilientes e produtivos, capazes de 

garantir a segurança alimentar sustentável (LEMAIRE et al., 2014; SEKARAN et al., 2021b).  

A criação do animal associado as atividades agrícolas têm mostrado que a presença dos 

herbívoros na área favorece ao solo, por exemplo, ao se alimentar das plantas o sistema 

radicular o estimulado a crescer, a deposição do esterco contribui na ciclagem de nutrientes, ou 

seja, o animal é considerado um catalisador de vários processos nesse agroecossistema, porém, 

este resultado depende da intensidade pastejo utilizada (MARTINS et al., 2014). No entanto, 

vários estudos têm mostrado efeito benéfico nas propriedades químicas, físicas e biológicas do 

solo e maximização da produção em SIPA quando faz uso do pastejo moderado (BONETTI et 

al., 2018; NUNES et al., 2019; RIBEIRO et al., 2020; KUNRATH et al., 2020; FRANCO et 
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al., 2020). Esses resultados corroboram com os nossos achados (local III), reafirmando a 

importância de um pastejo moderado na manutenção da saúde do solo. 

De modo geral, observamos que o sistema com menor tempo de duração teve mais 

influências nas propriedades bioquímicas do solo quanto aos sistemas mais consolidados. Isso 

denota que ao longo prazo os SIPA garantem uma estabilização benéfica no agroecossistema, 

devido a esse modelo de entrada de carbono e ciclagem de nutrientes, propiciando uma maior 

capacidade de produção de alimentos de origem animal e vegetal em menor área de uso de 

maneira sustentável.  

 

5 CONCLUSÃO 

 

As diferentes formas de adubação não mostraram efeito entre si, mas apresentaram uma 

forte influência nas propriedades bioquímicas do solo, alta atividade enzimática e carbono da 

biomassa microbiana no curto período de avaliação. 

A intensidade de pastejo quando mais leve é mais eficiente nas propriedades 

bioquímicas do solo. 

O SIPA quando comparado a manejos convencionais, mostrou-se mais eficiente para a 

atividade microbiana, proporcionando melhorias que culminam em saúde do solo. 

Os SIPA mantêm a saúde do solo ao logo prazo, devido ao acúmulo de carbono, que 

assegura a alta atividade microbiana tornando os sistemas sustentáveis. 

Os SIPA são tecnologias agropecuárias que garantem a produção e a sustentabilidade 

do agroecossistema, e assim são indicados para ser adotados pela ONU como modelo de 

desenvolvimento econômico, social e ambiental. 
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CAPITULO 2 - FRAÇÕES DO CARBONO ORGÂNICO DO SOLO SOB DIFERENTES 

MANEJOS EM CONDIÇÕES DE SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO 

AGROPECUÁRIA  

 

RESUMO 

Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) estão entre os mais recentes 

modelos de desenvolvimentos agrícolas alinhados à produção mais eficiente e limpa, pois 

potencializa a produtividade por área agrícola. Além do aspecto produtivo, os SIPA podem 

potencializar o armazenamento do carbono no solo, desde formas mais lábeis até as mais 

recalcitrantes o que pode aumentar o sequestro de carbono e mitigar o efeito das mudanças 

climáticas. A hipótese do presente estudo é que os sistemas integrados de produção 

agropecuária impactam as frações de carbono no solo, promovendo o aumento do 

armazenamento de carbono no solo. Com isso, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito de 

diferentes manejos em sistemas integrados de produção agropecuária, com diferentes 

intensidades de pastejo, diferentes estratégias de adubações e manejos convencionais, nas 

frações de carbono do solo. Os resultados mostraram importantes contribuições das frações 

lábeis e recalcitrante no estoque de carbono, que foi influenciado na maioria dos locais pelos 

manejos avaliados.  O estoque de carbono foi influenciado pelas estratégias de adubações, 

intensidade de pastejo e manejos convencionais (Local I, II e III), mostrado efeito da integração 

de maneira positiva nessas áreas; a glomalina total apresentou influência da intensidade de 

pastejo, os aportes foram maiores com menores intensidades de pastejo; a glomalina facilmente 

extraível foi sensível em detectar diferença nos manejos de estratégia de adubação, intensidade 

de pastejo e manejos convencionais, acompanhando o estoque de carbono. Apesar de ser 

considerado a taxa mínima de contribuição da glomalina no estoque de carbono, foi possível 

notar que mesmo em áreas mais consolidadas a glomalina tem uma importante contribuição 

nesse aporte em áreas de SIPA. 

 

Palavras-chave: Carbono orgânico dissolvido. Glomalina. Intensidade de pastejo. Estratégia 

de adubação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

ABSTRACT 

 

Integrated Crop-Livestock System (ICLS) are among the most recent models of 

agricultural development aligned with more efficient and cleaner production, as it enhances 

productivity per agricultural area. In addition to the productive aspect, ICLS can enhance the 

storage of carbon in the soil, from the most labile to the most recalcitrant forms, which can 

increase carbon sequestration and mitigate the effect of climate change. The hypothesis of the 

present study is that the integrated agricultural production systems impact the carbon fractions 

in the soil, promoting the increase of carbon storage in the soil. Thus, the objective of this study 

was to evaluate the effect of different management systems in integrated agricultural production 

systems, with different grazing intensities, different fertilization strategies and conventional 

management, on soil carbon fractions. The results showed important contributions of the labile 

and recalcitrant fractions in the carbon stock, which was influenced in most places by the 

evaluated managements. The carbon stock was influenced by fertilization strategies, grazing 

intensity and conventional management (site I, II and III), showing a positive effect of 

integration in these areas; total glomalin was influenced by grazing intensity, the inputs were 

higher with lower grazing intensities; the easily extractable glomalin was sensitive in detecting 

differences in the fertilization strategy, grazing intensity and conventional managements, 

following the carbon stock. Despite being considered the minimum contribution rate of 

glomalin in the carbon stock, it was possible to notice that even in more consolidated areas, 

glomalin has an important contribution in this contribution in ICLS areas. 

Keywords: Dissolved organic carbon. Glomalin. Grazing intensity. Fertilization strategy. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O carbono orgânico no solo atua em várias funções chave no solo como agente 

cimentante, na complexação de elementos potencialmente tóxico, por si só é um reservatório 

de nutrientes, complexa elementos potencialmente tóxicos, ativa a microbiota do solo e pode 

contribuir diretamente no controle das mudanças climáticas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; 

SMITH et al., 2008; WALKER et al., 2021)). Por isso, há necessidade do aumento ou 

manutenção da concentração e estoque de carbono em solos agrícolas, principalmente em solos 

tropicais, através de manejos conservacionistas de forma racional e que garanta a sua 

conservação ao longo do tempo (SARTO et al., 2020). Compreender melhor as particularidades 

do estoque de carbono no solo, ou seja, a sua dinâmica como perda, acúmulo e persistência no 

solo é fator-chave para a traçar estratégias de manejos eficientes e sustentável (LEHMANN et 

al., 2020). 

Atualmente os objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) proposto pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) faz-se necessário o uso de tecnologias no setor 

produtivo de alimentos que garantam a manutenção dos serviços ecossistêmicos ao longo prazo 

(ONU, 2015). Dentre os sistemas conservacionista que podem ser uma dessas alternativas, os 

sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) contribuem para melhor aproveitamento 

das áreas agrícolas, intensificando várias atividades na mesma área, melhorando a rentabilidade 

da produção e favorecendo o aporte de carbono no solo (COSTA et al., 2018; SOUZA et al., 

2018). No entanto, é necessário que esses sistemas sejam planejados e desenvolvidos com o 

uso de plantas de coberturas apropriadas, a adubação adequada, além do pastejo com 

capacidade de suporte ideal, essa praticas quando bem realizadas garantem saúde do solo ao 

longo prazo (COSTA et al., 2018; ALVES et al., 2022; DAMIAN et al., 2023). 

O carbono acumulado no solo apresenta diferentes formas de estabilidade, formas mais 

lábeis e outras mais recalcitrantes, como por exemplo o carbono orgânico dissolvido (COD) e 

a proteína do solo relacionado a glomalina (GRSP). O carbono orgânico dissolvido é de 

natureza lábil, originário da rizodeposição radicular, das chuvas e de processos degradativos de 

compostos orgânicos, atua como fonte nutritiva para os microrganismos do solo, assim favorece 

o crescimento da biomassa microbiana (CHANTIGNY, 2003; SOKOL e BRADFORD, 2019; 

SONG et al., 2020). Esse material apresenta estrutura química complexa com frações 

hidrofóbicas e hidrofílicas, é a forma primaria do carbono orgânico móvel em água no solo, 

atuando na ciclagem e sorção de elementos no solo (WANG et al., 2016; ZHENG et al., 2021; 

OKORO et al., 2021). As glicoproteínas relacionadas a glomalina do solo é oriunda do processo 
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de renovação da hifa de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) presentes no solo (DRIVER 

et al., 2005; HOSSAIN, 2021).  

A glomalina atua no solo de diversas formas, desde a retenção de carbono, até na 

agregação das partículas do solo, formando suas estruturas, assim como na capacidade de 

retenção de nutrientes, o que pode beneficiar as plantas e a microbiota do solo, por sua alta 

capacidade sortiva e quelante no solo (AGNIHOTRI et al., 2022; HE et al., 2020). Sendo 

importante por contribuir na mitigação de gases de efeito estufa e manutenção da saúde do solo 

(HOLÁTKO et al., 2021).  

Devido a contribuição dessas substâncias serem importantes e para o estoque de carbono 

no solo, avaliar esse aporte ajuda a entender o efeito do manejo no comportamento do carbono 

no solo. A hipótese do presente estudo é que os sistemas integrados de produção agropecuária 

impactam as frações de carbono no solo, promovendo o aumento do armazenamento de carbono 

no solo. Com isso, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito de diferentes manejos em 

sistemas integrados de produção agropecuária, com diferentes intensidades de pastejo, 

diferentes estratégias de adubações e manejos convencionais, nas frações de carbono do solo.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização das áreas  

 

Este estudo foi realizado em três diferentes estados no Brasil, o clima é classificado de 

acordo com Köppen (ALVARES et al., 2013): Rondonópolis - MT Aw com período seco (maio 

a setembro) e chuvoso (outubro a abril), Pinhais - PR Cbf subtropical úmido mesotérmico, 

Eldorado do Sul - RS e São Miguel das Missões - RS são Cfa subtropical úmido, conforme 

Figura 6. 
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Figura 6 - Localização dos experimentos. 

 
Fonte: Do autor (2023). 

 

2.1.1 Local I 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Guarita, localizada no município de Rondonópolis 

(MT - Brasil). O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico.  

O experimento iniciou em março de 2019, com a semeadura do pasto, que foi antecedido 

pela cultura da soja (Glycine max), tem delineamento em blocos casualizados, com três 

repetições, um total de 12 unidades experimentais. Os tratamentos consistiam em diferentes 

estratégias de adubação em SIPA: S1- adubação convencional (sem nitrogênio); S2- adubação 

convencional (com nitrogênio no pasto); S3 - adubação de sistema (sem nitrogênio); e S4 - 

adubação de sistema (com nitrogênio no pasto).  

A cultivar de soja usada foi a BMX FOCO 75i77 IPRO. A adubação adotada foi de 80 

kg ha-1 de P2O5 e 80 kg ha-1 de K2O realizada em duas épocas, com intuito da soja alcançar a 

produtividade de 3,9 Mg ha-1. A semeadura da gramínea Urochloa brizantha cv. BRS Piatã 

ocorreu após a colheita da soja (em 18/03/2019 e 24/02/2020), sendo que a taxa de semeadura 

foi de 8,8 kg ha-1. A adubação de N, no respectivo tratamento, foi realizada na dose de 100 kg 

ha-1 de N, na fase vegetativa da gramínea. 
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O pastejo foi realizado por animais bovinos machos da raça nelore, com peso médio de 

246 kg (2019), 260 kg (2020) e 240 kg (2021) na totalidade de três animais por bloco. O manejo 

do pasto seguiu os métodos de pastoreio “Rotatínuo” (CARVALHO et al., 2013), mantendo a 

altura do pasto entre 24 e 40 cm com lotação contínua. Os animais permaneceram na área em 

2019 de 13/04 à 23/08 (132 dias) e em 2020 de 21/03 à 17/07 (118 dias) e em 2021 (74 dias). 

As variações nas épocas foram em função da diferença na precipitação pluviométrica nos 

diferentes anos.  

 

 2.1.2 Local II 

 

O experimento foi iniciado em março de 2012, localizado em Pinhais (PR- Brasil) na 

Estação Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Paraná. O solo é classificado 

como Cambissolo Háplico. Antes da implantação do experimento a área era utilizada para 

cultivo intensivo de milho (Zea mays), conduzido em manejo convencional do solo. O solo 

encontrava-se degradado, foi amostrado e corrigido com lodo de esgoto tratado pelo processo 

N VIRO®, seguido com semeadura de aveia preta (Avena strigosa). As adubações anuais foram 

realizadas seguindo a análise de solo e conforme as recomendações do Manual de Calagem e 

Adubação para os Estado do PR (2017) para a cultura do milho. O experimento apresenta um 

delineamento em blocos casualizados com três repetições, com os respectivos tratamentos: L- 

Lavoura de milho, P- Pastagem, ILP- Integração lavoura-pecuária com plantio de lavoura de 

milho a cada 1 ano e ILP3- Integração lavoura-pecuária com plantio de lavoura de milho a cada 

3 anos. Nas parcelas que ocorre a presença de animais o tamanho era superior a 1,0 ha, as 

demais mediam de 0,2 a 1,0 ha. 

As áreas L- Lavoura de milho foram cultivadas com milho, mas rotacionadas com aveia 

preta (Avena strigosa) no inverno. Já no tratamento ILP3 utilizada a aveia preta no inverno e 

capim Áries (Megathyrsus maximus cv. Áries) no verão. Em ambos os períodos se utilizou o 

pastejo por três anos, contudo no inverno que antecedeu a lavoura de milho não ocorreu pastejo. 

A semeadura do milho e das pastagens ocorreu em sistema de plantio direto. A pastagem do 

capim Áries foi estabelecida no início do experimento, sendo associada com espécies 

espontâneas e, no inverno, esta pastagem é sobressemeada com aveia preta. O pastejo adotado 

foi no método de pastoreio contínuo com lotação variável, ou seja, de acordo com a altura do 

pastejo. Para isso foi utilizado três animais fixos (“testers”) por piquete e um número variável 

de animais reguladores, conforme a técnica “put and take” (MOTT e LUCAS, 1952). 
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2.1.3 Local III 

 

A área experimental está localizada no município de São Miguel da Missões (RS - 

Brasil), na Fazenda Espinilho. O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho 

Distroférrico, com textura muito argilosa.  

O experimento foi conduzido em uma área que tem um protocolo de estudo com mais 

de 20 anos, iniciado em 2001 pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A 

área apresenta o sistema Integração Lavoura Pecuária, com cultivo de soja (Glycine max) no 

verão e pastagem de azevém (Lolium multiflorum) + aveia preta (Avena strigosa) no restante 

do período.   

O experimento foi conduzido com cinco tratamentos, na qual, foi avaliado diferentes 

intensidades (alturas) de pastejo: P10 – 10 cm (intensivo); P20 – 20 cm (moderado); P30 – 30 

cm (moderado-leve); P40 – 40 cm (leve); e SP – sem pastejo. O delineamento foi em blocos ao 

acaso com três repetições, exceto a área sem pastejo que tinha duas repetições. As áreas de cada 

piquete tinham medidas variando de 0,8 a 3,6 ha conforme o manejo, apenas a área sem pastejo 

media 0,1 ha. No tratamento sem pastejo foi cultivado apenas o azevém em sistema de plantio 

direto. Nos tratamentos de intensidade de pastejo era implantado o cultivo da soja rotacionada 

com azevém como cobertura de inverno. 

O pastejo adotado foi o método pastoreio contínuo com lotação variável, conforme 

descrito no local II. No último ano antes da avaliação do presente trabalho (2021), o pastejo 

iniciou em 10 de julho e foi até 01 de novembro, totalizando 115 dias de pastejo. Os animais 

utilizados eram machos castrados de raça mista (cruzamento de Hereford, Angus e Nelore), 

com peso médio de 200 kg. O monitoramento do pastejo foi realizado a cada 21 dias, com 

algumas variações de acordo com as condições climáticas. A medição da altura da pastagem 

foi via bastão graduado conforme Barthram (1985). 

A adubação na área foi realizada seguindo a análise de solo e conforme as 

recomendações do Manual de Calagem e Adubação para os Estados do RS e SC (2016). Na 

pastagem foi realizada aplicação de bactérias promotoras de crescimento. Tal prática foi 

realizada antes da entrada dos animais, com duas aplicações ocorridas nas datas de 14 de junho 

e 09 de julho de 2021. A dose aplicada foi de 2 litros por ha do produto comercial Accelerate 

fertility® (composto por cepas de Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens) após 

sua multiplicação em sistema on farm utilizando o meio de cultura Multibacter®. 
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2.1.4 Local IV 

 

O experimento está localizado na Estação Experimental Agronômica (EEA) da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O solo é classificado como Plintossolo 

Argilúvico Distrófico típico. 

Desde 2003, a área experimental vem sendo conduzida com manejo integrado de 

produção agropecuária em plantio direto (SIPA-NT), em um antigo protocolo experimental que 

avaliava diferentes intensidades de pastejo de azevém, diferentes métodos de pastejo hibernal 

por ovinos, e diferentes sistemas de produção de grãos (milho e soja) no verão. Em agosto de 

2017, foi instalado o atual protocolo experimental que consiste num sistema produtivo com 

sucessão de culturas entre azevém pastejado por ovinos na fase inverno e soja na fase verão. O 

delineamento experimental é de blocos casualizados, com três repetições, em sistema fatorial 2 

x 2, onde o primeiro fator consiste em época de reposição de P e K (Convencional: na cultura 

da soja; e Sistema: na pastagem) e o segundo fator a ação do pastejo (com ou sem).  

No ano avaliado, a fase pastagem foi composta por azevém (abril – dezembro, 2021) 

com a cultivar BRS Ponteio seguido de soja (dezembro 2021 – maio 2022). A adubação para 

reposição de P e K ocorreu de forma manual, com um espalhador de granulado All Agri AG 10 

em cobertura (pastagem) e fundação (lavoura). A adubação foi calculada baseada na expectativa 

de produção de 2,5 Mg ha-1 de soja. Para tal, usou-se a dose de 35 kg de P2O5 ha-1 (superfosfato 

triplo) e 50 kg de K2O ha-1, (cloreto de potássio). A adubação nitrogenada foi realizada em 

junho de 2021, em todas as parcelas, de forma manual na dose de 150 kg de N ha-1 na forma de 

ureia.  

Quando o azevém atingiu cerca de 15 cm de altura (julho de 2021), iniciou-se a ação do 

pastejo nas parcelas manejadas com este tratamento. O pastejo foi realizado com ovinos da raça 

Corriedale, com cerca de 10 meses de idade, no método de pastejo contínuo com carga animal 

variável, realizando-se ajustes semanais da carga animal para que a pastagem permanecesse 

com cerca de 15 cm de altura. 

 

2.2 Coleta de amostras de solo 

 

O solo para as análises físicas, químicas e bioquímicas foi coletado em novembro de 

2021 nos locais II e III, após a retirada dos animais dos SIPA. No local I a coleta ocorreu em 

fevereiro de 2021 e no local IV em fevereiro de 2022 no florescimento da soja. A amostragem 

foi na profundidade de 0-10 cm, em 8 pontos aleatórios que formaram uma amostra composta, 
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com duas amostras composta por cada unidade experimental de cada SIPA. O material coletado 

foi enviado ao laboratório de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo, da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA), passado na peneira de 2 mm e armazenado à 4 ºC até 

a realização das análises. 

 

2.3 Análises físicas e químicas do solo 

 

A caracterização química consistiu na determinação do pH em água 1: 2,5 e CaCl2 

(solução); matéria orgânica do solo (MOS) (WALKLEY e BLACK, 1934); P, Na, K, Mn e Fe 

pelo extrator Mehlich-1 (MEHLICH, 1953); Ca, Mg e Al extraídos com KCl 1 mol L-1 

(MCLEAN et al., 1958); acidez potencial (H + Al) pelo método SMP; capacidade de troca 

catiônica em pH 7,0 (T) (SHOEMAKER et al., 1961); N total determinado pelo método 

Kjeldahl por destilação a vapor (JOERGENSEN e BROOKES, 1990); S em um extrator de 

fosfato monocálcico em ácido acético (HOEFT  et al., 1973). As análises físicas foram através 

da quantificação e distribuição granulométrica das partículas analisadas pelo método 

granulométrico, determinando a concentração de areia, silte e argila pelo método do frasco 

volumétrico (BOUYOUCOS, 1951; TEIXEIRA et al., 2017). 

 

2.3 Caracterização física e química dos locais estudados 

 

Tabela 4 - Caracterização física e química do solo. 

pH Ca2+ Mg2+ P K V CTC COT Areia Silte Argila 

 cmolc dm-3     mg/dm3 % cmolc 

dm-3 

g kg-1 

Local I 

5.8 4.1 2.9 55 233 82 9.4 19 520 150 330 

 Local II 

5.1 6.3 3.4 32 305 56 19.1 47 310 280 410 

Local III 

4.6 2.7 1.7 10.5 159 38 13 25 250 270 480 

Local IV 

5.4 2.9 1.8 58 108 63 8 18 630 210 150 

Legenda:  potencial hidrogeniônico (pH), Cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), fósforo (P), potássio (K), 

saturação de bases (V), capacidade de troca de catiônica (CTC) e carbono orgânico (MO). 
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2.4 Análises bioquímicas 

 

As análises bioquímicas foram realizadas de acordo com as seguintes metodologias: 

carbono orgânico dissolvido (VANCE et al., 1987; BOLAN et al., 1996); glomalina facilmente 

extraível e total (WRIGHT et al., 1996; WRIGHT e UPADHYAYA, 1996; WRIGHT e 

UPADHYAYA, 1998). A análise da glomalina facilmente extraível foi usado um 1 g de solo e 

adicionado 8 mL de citrato de sódio (20 μM a pH 7,4), levada a autolavagem por 30 minutos, 

seguido de centrifugação do extrato de 10 a 15 minutos com apenas um ciclo. Já para a extração 

da glomalina total foi usado um 1 g de solo e adicionado 8 mL de citrato de sódio (50 μM a pH 

8,0), levada a autolavagem por 60 minutos, seguido de centrifugação do extrato de 10 a 15 

minutos, foram realizados dez ciclos, seguindo o mesmo processo de adição de citrato, 

autoclavagem e centrifugação. Para os índices de proteína em ambas análises foi adotado o 

método de Bradford (BRADFORD, 1976). 

 

2.5 Análises estatísticas  

 

Os resultados foram submetidos a teste de normalidade e quando atendiam as premissas 

de normalidade e homocedasticidade submetidos à análise de variância e teste de Tukey a 5% 

de probabilidade para a comparação das médias, e análise de componentes principais (PCA), 

utilizando os programas SISVAR versão 5.6 (FERREIRA, 2014) e R (R DEVELOPMENT 

CORE TEAM, 2019).  

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Estoque de carbono orgânico (EC) e carbono orgânico dissolvido (COD) no solo 

 

Todos os locais mostraram diferenças entre os tratamentos (p<0.05) para o estoque 

carbono orgânico (EC), exceto o local IV com diferentes estratégias de adubações que manteve 

uma estabilidade (Figura 7). No local I o manejo de adubação de sistema sem uso de nitrogênio 

apresentou aporte de 3.1 Mg ha-1 diferindo (p<0.05) de adubação convencional com uso de 

nitrogênio que teve 2.4 Mg ha-1. O local II, a área de lavoura com 5.8 Mg ha-1 sobressaiu 

(p<0.05) em relação área de pastagem 4. 5 Mg ha-1, já as áreas de manejo integrado 

apresentaram resultados semelhantes, com média de 5.1 Mg ha-1. No local III, as áreas sem 
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pastejo e pastejo leve apresentaram maiores aportes 3.6 e 3.5 Mg ha-1 que diferiram (p<0.05) 

de pastejo moderado (2.7 Mg ha-1) e intenso (3.0 Mg ha-1).  Já o local IV, não houve influencia 

(p>0.05) dos tratamentos avaliados em relação ao EC, com média geral de 1.8 Mg ha-1. 

O carbono orgânico dissolvido (COD) não apresentou diferenças estatísticas em 

nenhum local, com médias variando de 0.25 a 0.65 Mg ha-1 (Figura 7). A contribuição da fração 

lábil COD para o EC apresentou resultados diferentes para cada local, no uso de estratégias de 

adubações, local I, a média foi de 1.3%. O local II com maior EC mostrou pouca fração lábil 

de COD 1.1%. A intensidade de pastejo mostrou uma média de 2.6% de COD lábil, local III. 

Já para adubação convencional e de sistema no azevém, local IV, apresentou uma maior média 

3.52% 
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Figura 7 - Estoque de carbono (EC) e carbono orgânico dissolvido (COD). 1 

 2 

Legenda: Local I: S1- adubação convencional (sem nitrogênio); S2- adubação convencional (com nitrogênio no pasto); S3- adubação de sistema (sem nitrogênio); 3 
e S4- adubação de sistema (com nitrogênio no pasto). Local II: L – Lavoura de milho; P – Pastagem; ILP – integração lavoura-pecuária com 1 ano para implantar 4 
lavoura; ILP3 – integração lavoura-pecuária com 3 anos para implantar lavoura. Local III: P10 - 10 cm pastejo intensivo; P20 - 20 cm pastejo moderado; P30 - 30 5 
cm pastejo moderado-leve; P40 – 40 cm pastejo leve; SP – Sem pastejo. Local IV: AS+SP - Azevém sem pastejo e adubação de sistema; AS+CP - Azevém com 6 
pastejo e adubação de sistema; AC+SP - Azevém sem pastejo e adubação convencional; AC+CP - Azevém com pastejo e adubação convencional. Médias seguidas 7 
pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 8 

Local I Local II Local III Local IV
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3.2 Glomalina no solo 

A glomalina total (GT), não foi sensível em mostrar diferenças nos locais I, II e IV com 

médias de 1.82, 1.72 e 1,46 μg g-1 solo seco h-1. O Local III com avaliação de intensidade de 

pastejo apresentou diferença significativa (p<0.05) entre os tratamentos (Tabela 5), as áreas 

com menores intensidades de pastejo tiverem maiores aporte da fração GT, a intensidade de 

pastejo moderado-leve diferenciou (p<0.05) de pastejo moderado e intenso (Tabela 5). 

Considerando a taxa de carbono orgânico de 27% na GT, a GT contribuiu no EC cerca de 2.6% 

no local I, no local II 1%, no local III 0.692 Mg ha-1 correspondendo a 2.8% e no local IV total 

de 2.2%. 

Tabela 5 - Teores de Glomalina do solo. 

 Glomalina 

total 

Glomalina 

facilmente extraível 

Tratamentos  

μg g-1 solo seco h-1 

 Local I 

S1 1.74 ns 0.56 ab 

S2 1.97  0.46 b 

S3 1.86  0.59 a 

S4 1.74  0.53 ab 

CV 8.29 7.8 

 Local II  

L 1.80 ns 0.37 a 

P 1.76  0.31 ab 

ILP 1.66  0.29 b 

ILP3 1.66  0.36 a 

CV 2.90 11.94 

 Local III 

P10 2.16 c 0.47 b 

P20 2.40 bc 0.48 b 

P30 2.90 a 0.50 ab 

P40 2.66 ab 0.54 ab 

SP 2.73 ab 0.56 a 

CV 6.31 18.47 

 Local IV 

   

AS+SP 1.13 ns 0.38 ns 

AS+CP 1.40  0.43  

AC+SP 1.63  0.44  

AC+CP 1.73  0.34  

CV 20.80 17.17 
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns não houve 

diferença estatística. Local I: S1- adubação convencional (sem nitrogênio); S2- adubação convencional 

(com nitrogênio no pasto); S3- adubação de sistema (sem nitrogênio); e S4- adubação de sistema (com 

nitrogênio no pasto). Local II: L – Lavoura de milho; P – Pastagem; ILP – integração lavoura-pecuária 
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com 1 ano para implantar lavoura; ILP3 – integração lavoura-pecuária com 3 anos para implantar 

lavoura. Local III: P10 - 10 cm pastejo intensivo; P20 - 20 cm pastejo moderado; P30 - 30 cm pastejo 

moderado-leve; P40 – 40 cm pastejo leve; SP – Sem pastejo. Local IV: AS+SP - Azevém sem pastejo e 

adubação de sistema; AS+CP - Azevém com pastejo e adubação de sistema; AC+SP - Azevém sem 

pastejo e adubação convencional; AC+CP - Azevém com pastejo e adubação convencional. 

 

A fração de glomalina facilmente extraível (GFE) do solo apresentou diferença 

estatística em praticamente todos os locais avaliados, exceto na avaliação de adubação de 

sistema e convencional no azevém, no local IV (Tabela 5). No Local I, o tratamento de adubação 

de sistema sem uso de nitrogênio 0.59 μg g-1 solo seco h-1 foi maior (p<0.05) que adubação 

convencional com nitrogênio na pastagem (0.46 μg g-1 solo seco h-1). Já para os diferentes 

manejos a área de lavoura (0.37 μg g-1 solo seco h-1) e integração com ciclo tri-anual de lavoura 

(0.36 μg g-1 solo seco h-1) apresentaram maiores médias, que diferiu estatisticamente (p<0.05) 

de sistema integrado com ciclo anual de lavoura (0.29 μg g-1 solo seco h-1) (Tabela 5). Para a 

intensidade de pastejo o comportamento da GFE foi semelhante ao da GT, ou seja, os 

tratamentos com menores intensidades de pastejo obtiveram maiores médias, SP>P40>P30.  

3.3 Correlação de Pearson entre os atributos do solo em SIPA 

 

A correlação entre as variáveis teve comportamentos diferentes para cada local. No local 

I (Figura 8) houve correlações positivas com significância entre o EC e EFG (0.89**), COD e 

silte (0.88**), EC e areia (0.82*), GFE e areia (0.86*) e correlações negativas com significância 

de silte com EC e areia (0.81* e 0.91**). O local II teve altas correlação do EC com GFE e silte 

(0.66 e 0.64) e negativas EC e GT (-0.78*), silte com argila e areia (-0.91** e 0.80*). O local 

III mostrou correlação positiva mais expressiva para EC com GFE e areia (0.89** e 0.56), COD 

com argila (0.52), e negativa entre argila e areia (-0.84*). Já o local IV as correlações positivas 

foram entre GT e silte (0.83*), EC com GFE e argila (0.48 e 0.47) e correlações negativas entre 

GT com argila e silte (0.90** e -0.82*), e COD e GFE (0.76*) (Figura 8). 
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Figura 8 - Correlação de Pearson entre os atributos do solo. 

Legenda: Estoque de carbono (EC), carbono orgânico dissolvido (COD), glomalina total (GT), 

glomalina facilmente extraível (GFE), argila, silte e areia. Linha vermelha representa a heterogeneidade 

de variância, histograma com linha de densidade mostrando a distribuição dos dados, significância: **: 

p<0.01, *: p<0.05 e . p>0.05. 

 

3.4 Análise de componentes principais  

 

A análise de componentes principais apresentou variâncias totais dos dados para os 

quatros locais (I, II, II e IV) de 48.49%, 51.18%, 45.5% e 56.67%). Com autovalores > 1,  

grupos foram formados em que as variáveis apresentaram cargas fatoriais negativa e 

positivamente correlacionadas (Figura 9). No Local I o tratamento S3 mostrou melhor 

agrupamento correlacionando positivamente com COT (r=0.66), GFE (r=0.57), Ca (r=0.30), P 

(r=0.24), S (r=0.33) e Areia (r=0.77) (Figura 3). No Local II os tratamentos de SIPA mostraram 

mais centralizados com mais correlações positivas comparados aos demais com Areia (r=0.67), 

argila (r=0.63), Nt (r=0.44), COD (r=0.36), GFE (r=0.23), S (r=0.60), P (r=0.46), K (0.71), pH 

(r=0.65). O Local III teve um agrupamento expressivo para a área sem pastejo (GT, GFE e NT 

r=0.50, 0.64 e 0.54) e o tratamento P30 foi o que mais assemelhou correlacionando 

Local I Local III

Local II Local IV
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positivamente com as variáveis respectivas Argila (r=0.85) e COD (r=0.49) e tratamento P10 

foi o que teve menos influência das variáveis avaliadas (Figura 3). Já o Local IV não teve um 

agrupamento tão expressivo para diferenciar os tratamentos, no entanto, a PC2 foi responsável 

por mais correlações positiva das variáveis do que a PC1 (Figura 9). 

Figura 9 - Análises de componentes principais entre as propriedades do solo. 

 

Legenda: Estoque de carbono (EC); glomalina total (GT); glomalina facilmente extraível (GFE); 

potencial de hidrogênio (PH); nitrogênio total (NT); fosforo (P), potássio (K); cálcio (Ca); magnésio 

(Mg); enxofre (S); Argila; Areia e Silte. Local I: S1- adubação convencional (sem nitrogênio); S2- 

adubação convencional (com nitrogênio no pasto); S3- adubação de sistema (sem nitrogênio); e S4- 

adubação de sistema (com nitrogênio no pasto). Local II: L – Lavoura de milho; P – Pastagem; ILP – 

integração lavoura-pecuária com 1 ano para implantar lavoura; ILP3 – integração lavoura-pecuária com 

3 anos para implantar lavoura. Local III: P10 - 10 cm pastejo intensivo; P20 - 20 cm pastejo moderado; 

P30 - 30 cm pastejo moderado-leve; P40 – 40 cm pastejo leve; SP – Sem pastejo. Local IV: AS+SP - 

Azevém sem pastejo e adubação de sistema; AS+CP - Azevém com pastejo e adubação de sistema; 

AC+SP - Azevém sem pastejo e adubação convencional; AC+CP - Azevém com pastejo e adubação 

convencional. 

 

4 DISCUSSÃO  

 

Os diferentes manejos do solo em SIPA nos quatro locais influenciaram diretamente no 

aporte do estoque de carbono (EC) do solo (Figura 7). Notadamente, o principal aspecto que 

favorece ao SIPA influenciarem no carbono no solo é a presença contínua de plantas nesses 

Local III

Local II Local IV

Local I
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sistemas de cultivo associado a deposição de fezes e urina pelos animais (SEKARAN et al., 

2021). O alto aporte de biomassa vindo dos sistemas de produção mais conservacionistas com 

a presença de fitomassa, raízes mortas, rizodeposição de compostos orgânicos, fezes e urina são 

os que possibilitam a restauração e até aumento do armazenamento de carbono no solo (SÁ et 

al., 2022; BANSAL et al., 2022). 

Na avaliação das estratégias de adubações observou-se que o estoque de carbono foi 

mais influenciado pela  adubação de sistema sem uso de nitrogênio, isso pode ter ocorrido 

devido a menor concentração de nitrogênio na área, o que favoreceu para uma maior relação 

C/N e consequentemente menor perda de carbono no sistema, esse resultado foi de encontro ao 

que é esperado do efeito da adubação com N na pastagem que contribui para maior 

desenvolvimento das plantas e consequentemente aporte de resido orgânico 

(SOLLENBERGER et al. 2019; BERNADON et al., 2021).  

Outro fator que mostra o efeito residual do carbono em área que tem adubação de 

sistema é a conjuntura do sistema, a cultura principal normalmente é extratora de nutrientes 

comparado ao manejo de apenas pastagem, na qual, a extração dos nutrientes ocorre na saída 

do animal, além do efeito natural de perdas como lixiviação, volatilização, erosão dentre outras 

(MORAES et al., 2018), ou seja, a presença do animal favorece uma melhor ciclagem de 

nutrientes no sistema (ASSMANN et al., 2017), e a adubação quando realizada na fase 

pastagem pode garantir melhores rendimentos produtivos conforme já confirmado por outros 

autores (SANDINI et al., 2011; PIRES et al., 2022; ALVES et al., 2022). 

Na área de cultivo de Azevém não foi possível verificar o efeito da adubação e do pastejo 

no estoque de carbono orgânico, no entanto, a área pasteja não sofreu impactos de perda de 

carbono comparada as sem pastejo. Em outro estudo realizado na mesma área, os autores 

observaram efeitos da adubação de sistema no ganho de forragem do Azevém, além que os 

autores afirmam que o sistema SIPA melhorou a eficiência da adubação na produção de proteína 

trazendo retorno econômico no sistema (ALVES et al., 2022).  

O estoque de carbono orgânico em manejos integrados e convencionais, o SIPA se 

igualou a manejo de lavoura e superior ao de pastagem (Figura 7), esse resultado assemelha ao 

observado por Asmann (2013) que ao estudar o efeito do plantio direto em manejo convencional 

e SIPA, verificou pouca influência do SIPA no aporte de carbono com variação de -11 a 1.7% 

no plantio direto e SIPA. Já recentemente, Damian et al. (2023), que observou ganhos no 

estoque de carbono (750 kg/há/ano e 500 kg/ha/ano) em área e SIPA comparado a outros 

manejos convencionais em mesmas condições edafoclimáticas.  
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É interessante ressaltar o quanto a intensidade de pastejo é importante no manejo em 

SIPA. Neste estudo foi observado que o estoque de carbono orgânico foi maior na área sem 

pastejo seguida por áreas com menores intensidades de pastejo, conforme observado por 

Cecagno et al. (2018). O efeito da intensidade de pastejo no carbono já é bem elucidada, alguns 

estudos já comprovaram que quanto menor a intensidade de pastejo maior é o aporte de carbono 

orgânico no solo, corroborando com os achados do nosso estudo (SILVEIRA et al., 2013; XIE 

et al., 2016; ZHANG et al., 2018; CECAGNO et al., 2018). 

Essas respostas de alteração nas frações de carbono não são de maneira padronizadas 

em relação ao manejo desenvolvido no solo, pois, a variação temporal dos locais e a 

constituição são diferentes e, consequentemente, a microbiota responde de maneira distinta sob 

cada circunstância, sendo as condições de clima, vegetação e solo são potencialmente 

reguladoras do aporte das frações de carbono no solo (LIU et al., 2019). 

O carbono orgânico dissolvido (COD) representou 1.1 a 3.52% na contribuição do 

carbono orgânico total. A área de estratégia de adubação e manejos de integração e 

convencionais mostraram que a fração lábil tem menor contribuição para o estoque de carbono 

nessas áreas, já as áreas de intensidade de pastejo e cultivo de azevém mostraram o contrário, 

neste estudo foi observado que a taxa de carbono orgânico dissolvido no carbono orgânico total 

é maior do que foi observado por outros autores (<0.25%) (KALBITZ e KNAPPE, 1997). As 

áreas com teor de carbono orgânico dissolvido mais baixa pode indicar que essa fração foi 

mineralizada ou retida nas partículas do solo (KAISER e KALBITZ, 2012). 

O carbono orgânico disponível tem um papel importante em vários serviços 

ecossistêmicos (WICKLAND et al., 2018), seja em ambientes aquáticos ou terrestres 

(OLEFELDT et al., 2013) e a sua biodegradabilidade é o que assegura seu período de 

permanência no ambiente. Em solos tropicais as condições climáticas acontecem de maneira 

mais acelerada (O'DONNELL et al., 2016), ocorrendo uma decomposição acelerada que resulta 

na liberação de gases de efeito estufa (CO2) para o sistema (VONK e GUSTAFSSON, 2013). 

Este estudo mostrou uma concentração positiva de COD em todos os locais avaliados, isso 

significa que está havendo uma baixa biodegradabilidade do COD nessas áreas, e 

consequentemente, reduzindo a emissão de gases de efeito estufa. 

Compreender melhor como o carbono orgânico dissolvido se comporta em sistemas 

agrícolas é essencial para entender sua influência na ciclagem de nutrientes nos solos, dado que, 

esta é a fonte mais móvel e biodisponível de carbono no solo e sua decomposição e pode indicar 

acúmulo e estabilização da matéria orgânica do solo, essa fonte de carbono é utilizada para 

avaliação de qualidade em ambientes aquáticos e marinhos em solo é incipiente, mas desejável 
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(KAISER e KALBITZ, 2012). Alguns pesquisadores afirmam que ao curto prazo pode não ser 

eficiente, mas ao longo prazo é uma variável responsiva (GREGORICH et al., 2000; ZHOU et 

al., 2015).  

Em revisão realizada, Gmach e colaboradores (2019) relatam a escassez de pesquisas 

em solos tropicais avaliando a fração de carbono orgânico dissolvido do solo, os autores 

mostraram que o comportamento dessa fração de carbono em áreas agrícolas ainda é pouco 

conhecido. No Brasil, alguns pesquisadores observaram maiores teores de carbono orgânico 

dissolvido em sistemas de cultivo do que em áreas nativas sob condições de Cerrado e 

Amazônia (SILVA et al. 2007; MARQUES et al., 2012). Isso mostra a necessidade de ampliar 

a avaliação deste atributo em SIPA, como alternativa de entender o manejo do carbono nessas 

práticas conservacionistas (CHERUBIN et al., 2018). 

A glomalina desempenha funções essenciais no solo (MATOS, et al., 2021). Os valores 

de glomalina deste estudo estão próximos aos encontrados por outros autores em diferentes 

regiões do Brasil (SANTOS et al., 2020; PINTO et al., 2022) e em outros países como relado 

por Hossain (2021) que em sua revisão trouxe o menor valor de glomalina encontrado na 

Antártica 0.007 mg g-1   e maior valor encontrado em floresta tropical com 13.50 mg g-1. A 

glomalina pode apresentar aproximadamente de 5 a 13% de carbono orgânico do solo (FOKOM 

et al., 2012; SINGH et al., 2016), neste estudo a contribuição da glomalina variou de 1 a 2.8% 

considerado que a contribuição foi de 27%, valor mínimo atestado por Rillig et al. (2003) que 

afirmou que o índice de carbono na glomalina é de 27 a 43% e que esses valores vão depender 

do método de extração e origem. Isso mostra que está havendo uma conservação do carbono 

recalcitrante nesses sistemas.  

A estratégia de adubação no local I não influenciou a glomalina total (GT), no entanto, 

contribuiu aproximadamente 2.6% na fração de EC, já a glomalina facilmente extraível (GFE) 

mostrou efeito de incremento para uso de adubação de sistema comparado ao convencional. A 

GFE seguiu o comportamento do EC com correlação positiva e significativa (Figura 8), 

corroborando com os achados de Bedini et al. (2007) que afirma que a GFE e carbono orgânico 

tem dinâmica semelhante por serem atributos positivamente correlacionados (r2=0.89). No local 

IV, os diferentes manejos de adubação e com ou sem pastejo no azevém não influenciaram as 

frações de glomalina. O efeito da adubação na glomalina ainda não é bem elucidado, no entanto, 

Zhang et al., (2020) e Yan et al., (2019) ao avaliar o efeito da adubação nitrogenada e redução 

de precipitação observaram uma redução da taxa de colonização micorrízica sugerindo uma 

influência no teor de glomalina no solo. Já Huang et al., (2022) ao avaliar efeito do nitrogênio 

notaram efeito negativos na GFE e sinérgico com a GT. A adubação mineral de nitrogênio pode 
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influenciar a agregação do solo, estudos recentes mostraram a influência na estabilidade do 

agregado, assim como, reduziu o crescimento fúngico (JI et al., 2019), isso consequentemente 

reflete na glomalina e vai contribuir para o aporte de carbono no solo. 

No local II com sistemas integrados e manejos convencionais, área que apresentou 

maior EC e menor contribuição da GT no EC (1%) com correlação negativa e significante entre 

essas variáveis, isso pode ser explicado pela fertilidade que essa área apresentou, pois, solos em 

condições de fertilidade adequada ocorre menor produção de glomalina (LOVELOCK et al., 

2004), semelhante ao que ocorreu neste estudo. Visto que, solos com deficiência de nutrientes, 

água, alta temperatura e CO2 elevado aumenta a produção de glomalina (AGNIHOTRI et al., 

2022). Outra hipótese é que esse carbono pode estar mais estabilizado na estrutura do solo 

devido as suas características físicas (Souza et al., 2018). 

A contribuição da glomalina no solo está muito relacionada no seu papel na agregação 

do solo, que mantem o carbono livre do ataque microbiano, essa propriedade favorece a saúde 

de solo que garante a saúde das pastagens atuando na recuperação de áreas degradadas 

(VASCONCELLOS et al., 2013; RILLIG et al., 2017; LIU et al., 2020). O efeito da intensidade 

de pastejo nos nossos resultados foi significativo, corroborando com o observado por outros 

autores (NICHOLS e MILLAR, 2013; GOOMARAL et al., 2021), que verificaram a redução 

da produção de glomalina no solo com o aumento da intensidade de pastejo, mostrando que 

uma intensidade mediana é mais favorável para o aporte de glomalina, sendo a área que teve 

maior contribuição de carbono de 2.8% via GT. 

Devemos destacar que são vários os fatores que interferem na composição da glomalina, 

manejo, vegetação, tipo de solo e a atividade microbiana (HOLÁTKO et al., 2021), isso ficou 

claro nesse estudo com diferentes comportamentos da glomalina submetido a diferentes 

manejos e tipos de solo. Sendo que a GFE está mais concentrada nas camadas mais superiores 

do solo e de natureza lábil, com maior solubilidade em água podendo ser prontamente liberada 

para o ambiente, já a GT encontra-se em todo o perfil do solo, apresenta baixo peso molecular 

tornando-a mais resistente a decomposição e estável no ambiente. Portanto, ambas têm funções 

importantes no solo, a GFE contribui na estabilidade dos agregados do solo ao curto prazo e 

liberação de nutrientes, por sua vez, a GT tem grande contribuição na estabilidade dos 

agregados do solo e retenção de nutrientes ao longo prazo (RILLIG, 2004; WU, et al., 2014; 

MATO et al., 2021). 

A glomalina é significativa para o sequestro de carbono no solo por apresentar 

característica hidrofóbica que favorece e persistência no solo (SINGH et al., 2016), a 

constituição química da glomalina já vem sendo elucidada, estudos mostram que ela contém 
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aproximadamente 42% a 49% de carbono aromático, 24% a 30% de carboril, 4% a 11% de 

alifático e a concentração de materiais lábeis é de 4% a 16% de carboidratos (SINGH et al., 

2022), essas substâncias interagem de forma complexa e apresentam um papel cimentante dos 

agregados  do solo, garantindo a proteção da fração lábil de carbono, isso implica na 

manutenção da glomalina principalmente em áreas antropizadas como os SIPA.  

A sustentabilidade no agroecossistema é garantida quando há o equilíbrio no suprimento 

de nutrientes no sistema com base no que é requerido pelas plantas (ASSMANN et al., 2017), 

em SIPA a ciclagem de nitrogênio, fósforo e potássio é feita de maneira eficiente pelos 

ruminantes (ASSMANN et al., 2017), desta forma o uso de pastejo favorece o processo de 

ciclagem de nutrientes (CLEGG et al., 2006). Nas áreas estudadas houveram correlações 

diversas entre essas variáveis químicas, físicas e biológicas do solo (Figura 3), os locais tinham 

a fertilidade adequada (Tabela 1) independentemente do tipo de solo que foi trabalhado. Os 

locais I, II e IV tiveram maiores correlações positivas com a fertilidade, mas o local III mostrou 

melhor agrupamento influenciado pela variabilidade das variáveis estudada mostrado efeito da 

intensidade de pastejo moderada-leve semelhante a área sem pastejo (Figura 9). 

Os SIPA são dinâmicos devido a integração do cultivo associado a produção pecuária, 

isso garante uma complexidade no sistema que gera sinergia entre os componentes envolvidos, 

garantindo ao longo prazo uma capacidade de resiliência e sustentabilidade ao ecossistema 

(SANDERSON et al., 2013), e dentre as formas de avaliar se está ocorrendo um equilíbrio no 

sistema de produção é através da observação da qualidade do solo, analisar os componentes de 

carbono orgânico que diferem em suas propriedades físico-químicas, níveis de estabilização e 

funcionalidades (SINGH et al., 2016; SOUZA et al., 2018). 

Portanto, o manejo conservacionista está sendo bem desenvolvido quando garante a 

manutenção dos serviços ecossistêmicos, garantindo a redução da perturbação do solo, uso de 

plantas de cobertura e uma máxima atividade biológica (FLANZLUEBBERS, 2010). Essa 

pesquisa mostra esse equilíbrio nos locais avaliados, em todos foram adotadas práticas de 

manejo conservacionista, essa pode ser um dos principais fatores para ter contribuído com o 

resultado semelhante para algumas variáveis e até mesmo a pouca diferença entre os 

tratamentos é um indicativo da pouca discrepância entre os tratamentos. 

Os SIPA proporcionam melhorias ambientais na atividade produtiva, pois tem melhor 

uso dos insumos e recursos naturais, como já afirmado por alguns autores (CARVALHO et al., 

2018; FRANCO et al., 2020; SEKARAN et al., 2021; ALVES et al., 2022), essa  tecnologia 

garante a proteção do solo, acúmulo e proteção do carbono orgânico, dessa forma reduz a 

emissão de gases de efeito estufa, portanto, é uma alternativa de produção com baixa capacidade 
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de emissão de carbono que pode ser adotada pela Organização das Nações Unidas (ONU) para 

atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis (ODS) em linha com a Agenda 2030,   

uma possibilidade sustentável de produzir alimentos no mundo (FAO, 2012; Costa et al., 2018).  

 

5 CONCLUSÃO 

O estoque de carbono foi influenciado pelas estratégias de adubações, intensidade de 

pastejo e manejos convencionais (Local I, II e III), mostrado efeito da integração de maneira 

positiva nessas áreas; 

O carbono orgânico dissolvido não foi influenciado pelos manejos do solo avaliados, 

mas apresentou contribuição positiva no estoque de carbono; 

A glomalina facilmente extraível foi sensível em detectar diferença nos manejos de 

estratégia de adubação, intensidade de pastejo e manejos convencionais, acompanhando o 

estoque de carbono; 

A glomalina total apresentou influência da intensidade de pastejo, os aportes foram 

maiores com menores intensidades de pastejo; 

Apesar de ser considerado a taxa mínima de contribuição da glomalina no estoque de 

carbono, foi possível notar que mesmo em áreas mais consolidadas a glomalina tem uma 

importante contribuição nesse aporte em áreas de SIPA. 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O solo é a base para a produção de alimentos no mundo, e a demanda de produção tem 

sido crescente devido ao aumento populacional. Por esta razão, desenvolver atividades que 

assegure a saúde do solo é tão importante. O solo quando bem manejado consegue desenvolver 

suas funcionalidades adequadamente, de forma que os serviços ecossistêmicos como ciclagem 

de nutrientes, decomposição, mineralização, purificação da água, controle de erosão, etc., são 

garantidos proporcionando equilíbrio ambiental ao agroecossistema. Nos últimos anos os 

sistemas de produção têm se reinventado através do uso de tecnologias mais sustentáveis, 

ampliando o uso de atividades diversificadas na propriedade como os sistemas integrados de 

produção agropecuária (SIPA). Esses sistemas já vêm sendo bem avaliados quanto a sua 

contribuição na capacidade de garantir a produção de alimentos e a manutenção dos serviços 

ecossistêmicos, com destaque na capacidade de sequestrar carbono no solo devido ao uso de 

plantio direto, plantas de cobertura, rotação de cultura, dentre outras técnicas. Sendo que o 

sequestro de carbono no solo é uma ferramenta para mitigar o aumento do CO2 atmosférico. 

Portanto, o SIPA pode ser uma alternativa na redução de abertura de novas áreas, no 

aproveitamento de áreas que estão em algum nível de degradação ambiental garantindo uma 

capacidade de maior produção sustentável e sem derrubar nenhuma árvore (Figura 10). 

Esse estudo tentou compreender o efeito de diferentes manejos em SIPA em diferentes 

regiões do país, pois considera-se este sistema como conservacionista e com maior eficiência 
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de uso dos recursos naturais e promovendo maior saúde para o solo. É muito claro que em cada 

condição edafoclimática o comportamento do agroecossistema foi diferente, no entanto, os 

resultados demonstram a importância deste sistema conservacionista para a sustentabilidade do 

sistema. Por exemplo, no primeiro capítulo observou-se que os SIPA estudados apresentaram 

uma forte influência nas propriedades bioquímicas do solo como uma elevada atividade 

enzimática e carbono da biomassa microbiana. no curto período de avaliação. Essa elevada 

atividade microbiana do solo desempenha um papel crucial na prestação de serviços 

ecossistêmicos, pois os microrganismos do solo, como bactérias, fungos e actinomicetos, 

desempenham várias funções importantes que afetam a saúde e a produtividade dos 

ecossistemas em que podemos citar como a decomposição de matéria orgânica (processo de 

decomposição é fundamental para a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo), formação 

de húmus (atua na estrutura do solo, aumenta sua capacidade de retenção de água e nutrientes 

e  carbono orgânico no solo mais estável que é armazenado por longos períodos de tempo), 

ciclagem de nutrientes (os microrganismos do solo estão envolvidos na ciclagem de nutrientes, 

incluindo a fixação biológica de nitrogênio atmosférico, a solubilização de fósforo e a 

disponibilização de outros nutrientes para as plantas) e equilíbrio biológico (atuando no controle 

de doenças e pragas) entre outros benefícios. Dessa forma, uma elevada atividade microbiana 

do solo é essencial para a sustentabilidade e a funcionalidade dos ecossistemas agrícolas e 

naturais em que o SIPA tem destaque. 

O efeito positivo do pastejo moderado  nos atributos do solo avaliados foi bem 

expressivo, nesse estudo (Site II) apresentando maior aporte de carbono orgânico no solo, 

promovido pela atividade da comunidade microbiana do solo, maior carbono da biomassa, 

maior atividade das enzimas (FDA) e maior acúmulo de glomalina, todas essas variáveis são 

indicadores da saúde do solo, reforçando que o uso de SIPA com pastejo adequado as 

propriedades do solo são beneficiadas, garantindo sua saúde ao longo prazo. O pastejo 

associado ao cultivo tem sido eficiente em manejos integrados, pois, o animal ao pastejar 

retorna ao solo seus dejetos que são ricos em nutrientes, sendo reutilizado pelas plantas e 

microrganismos do solo. O consumo da forragem pelo animal e o seu pisoteio são considerados 

estresses moderados às plantas, que funcionam como estímulos de crescimento as mesmas, 

favorecendo a manutenção do sistema.  

Os sistemas integrados avaliados no presente estudo envolvem a rotação de culturas e 

essa diversificação de plantas e o manejo adequado dos resíduos de culturas e da biomassa 

vegetal nas pastagens aumentam a matéria orgânica do solo, atividade microbiana do solo e 

promovem o sequestro de carbono, o que pode contribui para a mitigação das mudanças 
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climáticas, pois o carbono é retirado da atmosfera e armazenado no solo. O SIPA permite uma 

melhor ciclagem de nutrientes no sistema, pois a integração de culturas agrícolas com pastagens 

diversifica as fontes de nutrientes e promove uma melhor utilização dos nutrientes disponíveis. 

Isso reduz a necessidade de fertilizantes químicos, que consomem enérgia na produção e podem 

levar à liberação de gases de efeito estufa. A ciclagem eficiente de nutrientes resulta em maior 

eficiência produtiva e menor impacto ambiental. Atua também na proteger e conservação o 

solo, reduzindo a erosão e a degradação, sendo que a rotação com pastagens melhora a estrutura 

do solo, aumenta a matéria orgânica e promove a formação de agregados do solo, reduzindo a 

erosão causada pelo vento e pela água. Além disso, a presença de cobertura vegetal nas 
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Figura 10 - Funcionamento do agroecossistema em SIPA.  1 

 2 
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Fonte: Do autor, (2023). 

pastagens diminui a compactação do solo causada pelo pisoteio do gado, melhorando a 

infiltração de água e reduzindo o escoamento superficial. Como foi verificado, o SIPA promove 

a diversificação e atividade microbiana do solo ajudando a preservar a biodiversidade abaixo 

do solo e promover o equilíbrio ecológico no ambiente agrícola. Este sistema melhora a 

segurança alimentar e a renda dos agricultores pela diversificação das atividades agrícolas 

também ajuda a reduzir a dependência de uma única cultura, tornando os sistemas agrícolas 

mais resilientes a eventos climáticos extremos e flutuações de preços. 

As áreas estudadas apresentaram características peculiares de cada ambiente, no 

entanto, percebe-se que a adoção do SIPA proporcionou melhorias na qualidade do solo. São 

estudos de longa duração e que estão sendo avaliados por diferentes pesquisadores na tentativa 

de entender melhor o sistema, maximizando os efeitos benéficos e minimizando as perdas de 

recursos como fertilizantes, como já demonstrado em estudos desenvolvidos em Rondonópolis-

MT (Site I). Esses benefícios do SIPA contribuem diretamente com os objetivos de 

desenvolvimento sustentável da ONU, como a ação climática (ODS 13), a vida na água e na 

terra (ODS 14 e 15), a erradicação da pobreza (ODS 1) e o fim da fome (ODS 2). O SIPA 

promove práticas agrícolas mais sustentáveis, ajudando a enfrentar desafios ambientais e 

sociais enquanto busca a produção de alimentos de maneira mais eficiente e resiliente. 


