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RESUMO 

 

KUNDE, Roberta Jeske. Qualidade do solo em sistemas de integração lavoura-
pecuária no Bioma Pampa. 2016. 131f. Tese (Doutorado) - Programa de Pós-

Graduação em Sistemas de Produção Agrícola Familiar, Universidade Federal de 
Pelotas, Pelotas, 2016. 
 

O crescente nível de degradação dos solos tem promovido a adoção de manejos 
agrícolas que aliem a produção agropecuária à conservação do solo. Neste 
contexto, Sistemas de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) têm sido adotados com 
sucesso, pois ocupam os recursos disponíveis nos agroecossistemas concomitante 
à melhoria da qualidade do solo. Baseado no exposto, o presente trabalho foi 
estruturado em dois capítulos, onde buscou-se avaliar a qualidade do solo em 
propriedades agrícolas familiares sob sistemas de ILP, definindo indicadores físicos, 
químicos e biológicos capazes de detectar os efeitos das práticas de manejo 
utilizadas em diferentes sistemas de uso do solo. O capítulo 1 foi desenvolvido no 
Município de Arroio do Padre e o capítulo 2 no Município de Rio Grande, RS. Foram 
avaliados três sistemas de uso do solo: campo nativo pastejado (CN), pastagem de 
azevém (PA) e milho com sucessão de azevém (MI). Em cada um dos sistemas 
foram coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo nas camadas de 
0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m para a determinação de indicadores 
como: densidade do solo, porosidade total, diâmetro médio ponderado, 
macronutrientes, micronutrientes, carbono orgânico total, nitrogênio total, 
fracionamento físico granulométrico e densimétrico da matéria orgânica, índice de 
manejo de carbono, carbono da biomassa microbiana, respiração basal do solo e 
fluorescência induzida por laser. No capítulo 1, concluiu-se que a análise fatorial 
evidenciou que o “Fator Matéria Orgânica” foi o que mais contribuiu para a variação 
total dos dados nas três camadas avaliadas. Os indicadores que compõem o “Fator 
Matéria Orgânica” estão mais associados ao CN, enquanto que os indicadores do 
“Fator Agregação”, “Fator Compactação” e “Fator Carbono Microbiano” estão mais 
associados à PA, sendo os indicadores respiração basal do solo, fração leve livre e 
porosidade total àqueles mais relacionados ao sistema MI e a densidade do solo 
encontra-se relacionada aos três sistemas de uso do solo. Somente a porosidade 
total não foi eficiente para detectar diferenças entre os sistemas estudados. No 
capítulo 2, concluiu-se que a análise fatorial evidenciou que os fatores “Matéria 
Orgânica”, “Matéria Orgânica Leve” e “Carbono Humificado” foram os que mais 
contribuíram para a variação total dos dados nas três camadas avaliadas. Os 
indicadores que compõem o “Fator Matéria Orgânica” estão mais associados ao CN 
e os indicadores relacionados ao “Fator Agregação”, “Fator Frações 
Granulométricas” e “Fator Porosidade Total” estão mais associados aos sistemas MI 
e PA. A densidade do solo, a fração pesada da matéria orgânica e o carbono 
microbiano encontram-se relacionados aos três sistemas de uso do solo. O diâmetro 
médio ponderado e a respiração basal do solo não foram eficientes para detectar 
diferenças entre os sistemas de uso do solo.  
  

Palavras-chave: sistemas integrados; indicadores da qualidade do solo; análise 

multivariada. 
 



 

ABSTRACT 

 

KUNDE, Roberta Jeske. Soil quality in Integrated Crop-Livestock Systems in the 
Pampa Biome. 2016. 131f. Thesis (Doctorate) – Post-Graduation Program in Family 

Agricultural Production Systems. University Federal of Pelotas, Pelotas, 2016. 
 

The increasing level of soil degradation has promoted the adoption of agricultural 
management that combine agricultural production to soil conservation. In this 
context, Integrated Crop-Livestock Systems (ILP) have been successfully adopted, 
because they occupy the available resources in agroecosystems, concomitant to the 
improvement of soil quality. Based on the above, this study was divided into two 
chapters, where we sought to evaluate the soil quality on family farms in ILP 
systems, defining physical, chemical and biological indicators able to detect the  
effects of management practices used in different land use systems. The chapter 1 
was developed in the municipality of Arroio do Padre and the chapter 2 in Rio 
Grande, RS. Were evaluated three land use systems: grazed native field (CN), 
ryegrass pasture (PA) and maize with succession of ryegrass (MI). In each of the 
systems, disturbed and undisturbed soil samples were collected in the layers from 
0.00-0.05m, 0.05-0.10m and 0.10-0.20m for determining indicators such as: bulk 
density, soil porosity, mean weight diameter, macronutrients, micronutrients, total 
organic carbon, total nitrogen, granulometric physical fractionation and densimetric 
physical fractionation, carbon management index, microbial biomass carbon, basal 
soil respiration and laser-induced fluorescence. In Chapter 1, we concluded that the 
factor analysis showed that the "Organic Matter Factor" was the largest contributor to 
the total variance of the data evaluated in the three layers. The indicators that 
compose the "Organic Matter Factor " are more associated with the CN, while the 
indicators of "Aggregation Factor", "Compression Factor" and "Microbial Carbon 
Factor" are more related to PA, and the indicators soil basal respiration, free light 
fraction and porosity are more related to the system MI. The bulk density is related to 
the three land use systems. Only the total porosity was not enough to detect 
differences between the systems studied. In chapter 2, it was concluded that the 
factor analysis showed that the factors "Organic Matter", "Light Organic Matter" and 
"Humified Carbon" were the main contributors to the total variance of the data 
evaluated in the three layers. The indicators that compose the "Organic Matter 
Factor" are more associated with the CN and indicators related to "Aggregation 
Factor", "Granulometric Fractions Factor” and " Total Porosity Factor" are more 
associated with PA e MI. The bulk density, the heavy fraction of organic matter and 
microbial carbon are related to the three land use systems. The mean weight 
diameter and basal soil respiration were not effective to detect differences between 
land use systems. 
 
Keywords: integrated systems; soil quality indicators; multivariate analysis. 
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1.INTRODUÇÃO GERAL 

 O Bioma Pampa compreende regiões entre o Sul do Uruguai até norte da 

Argentina, sul do Brasil e parte do Paraguai, ocupando, no Brasil, uma área de 

176.496 Km2, correspondendo a cerca de 2% do território nacional. As paisagens 

naturais do Pampa se caracterizam pelo predomínio dos campos nativos, com a 

presença de matas ciliares, matas de encosta, formações arbustivas, butiazais, 

banhados e afloramentos rochosos (MMA, 2015). A conservação do Bioma Pampa 

tem sido ameaçada pela conversão dos campos nativos em culturas anuais e pela 

degradação associada à invasão de espécies exóticas e uso inadequado. Além 

disso, o pastejo excessivo resulta em diminuição na cobertura do solo e em riscos 

de erosão, além de substituição de espécies forrageiras produtivas por espécies que 

são menos produtivas e de menor qualidade, ou até na perda completa das boas 

espécies forrageiras (PILLAR et al., 2009).  

O crescente nível de degradação dos solos tem promovido a adoção de 

sistemas de produção mais sustentáveis, os quais buscam aliar a produção 

agropecuária com a conservação do solo, da água e da biodiversidade. Neste 

sentido, a utilização de sistemas de produção que propiciem e favoreçam a melhoria 

e conservação das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo é a chave 

para a qualidade e sustentabilidade ambiental dos agroecossistemas. 

Nesse sentido, uma das alternativas é a adoção de sistemas de produção 

como a Integração Lavoura-Pecuária (ILP), que dentre os sistemas 

conservacionistas tem merecido destaque, pois proporciona a diversificação e a 

maximização da exploração da propriedade rural e contribui para a melhoria e/ou 

manutenção da qualidade do solo, pois nestes sistemas a manutenção dos resíduos 

culturais na superfície do solo aliado à ausência de revolvimento do solo, reduzem a 

emissão de gás carbônico, aumentam os estoques de carbono no solo e a 

diversidade microbiana, além de melhorar a fertilidade e os atributos físicos do solo. 

Apesar do crescente interesse de um melhor entendimento sobre quais as 

alterações e impactos que os sistemas de ILP podem causar na qualidade dos solos 

do Bioma Pampa, vale ressaltar que raros são os estudos que abordam de forma 

dinâmica e integrada a avaliação de indicadores físicos, químicos e biológicos, 

principalmente em agroecossistemas desenvolvidos pelo agricultor (propriedades 

agrícolas). Além disso, outro fator que merece destaque é a escassez de trabalhos 



 

que abordem esta temática em solos com alto grau de fragilidade como os 

Neossolos. 

Percebendo, então, essa carência de pesquisas sobre sistemas integrados no 

âmbito do Bioma Pampa, principalmente em ambientes localmente desenvolvidos, o 

presente trabalho testou a hipótese de que os sistemas de ILP mantêm ou 

incrementam a qualidade do solo. 

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qualidade do solo em 

agroecossistemas familiares, representativos deste Bioma, sob sistema de ILP, com 

base em indicadores físicos, químicos e biológicos do solo. Para tanto, o trabalho foi 

estruturado em Introdução Geral, Revisão Bibliográfica e dois capítulos, finalizando 

com as Considerações Finais. 

Os Capítulos 1 e 2 avaliaram a qualidade do solo em propriedades agrícolas 

familiares sob sistemas de ILP, definindo indicadores físicos, químicos e biológicos 

capazes de detectar os efeitos das diferentes práticas de manejo utilizadas nos 

sistemas de uso avaliados. O que diferencia os dois estudos é o fato do capítulo 1 

ter sido desenvolvido no Município de Arroio do Padre-RS e o capítulo 2 no 

Município de Rio Grande-RS. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Bioma Pampa 

Bioma é um conjunto de vida (vegetal e animal) constituído pelo agrupamento 

de tipos de vegetação próximos e identificáveis em escala regional, com condições 

de solo e clima similares e história compartilhada de mudanças, o que resulta em 

uma diversidade biológica própria daquela região (IBGE, 2015). O Brasil apresenta 

seis biomas, sendo estes denominados: Bioma Amazônia, Bioma Mata Atlântica, 

Bioma Caatinga, Bioma Cerrado, Bioma Pantanal e Bioma Pampa. 

O Bioma Pampa, também conhecido como campos do sul ou campos sulinos, 

ocupa uma área de 176.496 Km2 e correspondente a cerca de 2% do território 

nacional. No Brasil, o Pampa só está presente no Rio Grande do Sul (RS), ocupando 

63% do território gaúcho, estendendo-se pela Argentina e Uruguai (IBF, 2015). Esta 

região se caracteriza por apresentar cobertura vegetal predominante de campos 

naturais, com matas de galeria e áreas de relevo suave e ondulado, como na 

Campanha e Missões, ou formando mosaicos de campo e floresta, em áreas de 

relevo forte ondulado como na Serra do Sudeste. O clima é úmido ao longo do ano, 

havendo uma tendência à seca no verão em direção ao interior do estado, em 

especial na Fronteira Oeste. As pastagens naturais são apropriadas para criação 

extensiva de gado (HASENACK, 2007). 

A economia do RS historicamente evoluiu tendo por base a pecuária, a 

produção de grãos e a exploração florestal. Com a expansão da economia, em 

especial do mercado de exportação, ocorreu também uma expansão da fronteira 

agrícola, avançando em regiões de fragilidade ambiental, colocando em risco a 

biodiversidade (VARGAS, 2008). 

Restam apenas 41% da vegetação original do Pampa: 23% de campos, 5% 

de florestas e 13% de mosaicos de campos, arbustos e matas. O RS possui 32 

unidades de conservação estaduais e 11 áreas protegidas federais, que formam 

menos de 0,5% do Bioma. Além disso, a maioria delas foi criada nos anos 1970 e 

1980 e não protegem áreas exatamente de Pampa (BOURCHEIT, 2009). 

As pastagens do estado ocupavam cerca de 60% do território gaúcho. Estas, 

por sua vez, tem apresentado uma taxa de redução gradativa, restando cerca de 
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30% dos campos originais, especialmente pelo cultivo da soja, milho, arroz e, 

recentemente, o florestamento (SANTOS, 2011). 

O Bioma Pampa também tem perdido sua área para o cultivo de espécies 

exóticas, como eucalipto, acácia-negra, capim braquiária, entre outros. A invasão de 

ecossistemas por espécies exóticas é considerada a segunda maior causa de perda 

de biodiversidade em todo o planeta, logo atrás da degradação ambiental causada 

pelo homem. Assim, um exemplo é a invasão de capim anoni (Eragrostis plana) nas 

áreas de campo natural do Bioma Pampa, a qual tem contribuído para a redução da 

diversidade florística dos agroecossistemas (REVISTA IBAMA, 2005; SANTOS, 

2006). 

 

2.2 Sistemas de uso e manejo do solo no Bioma Pampa 

A configuração da paisagem brasileira, principalmente no Bioma Pampa, tem 

mudado nos últimos anos. Estas áreas passaram a sofrer mudanças desde a época 

da colonização, especialmente com as demarcações de fronteiras, com a introdução 

da pecuária e o estabelecimento da estrutura fundiária de médias e grandes 

propriedades conhecida até hoje (MATEI; FILIPPI, 2012).  

As pastagens no Bioma Pampa ocupavam cerca de 60% do território do estado 

do RS e mais recentemente, as áreas de pastagem têm sido gradativamente 

substituídas pelo cultivo da soja, milho e arroz, restando cerca de 30% dos campos 

originais. O avanço recente da silvicultura pode diminuir ainda mais a área de campo 

natural (NABINGER et al., 2009). 

 A “Metade Sul” a qual está inserida neste Bioma era, basicamente, pecuarista 

até a introdução da soja a partir dos anos 1960 no norte do Estado, cuja expansão 

se deu para o Sul, inserindo no pampa gaúcho as atividades ligadas à agricultura, 

essencialmente, monoculturas de trigo e soja (VERDUM, 2006). Além disso, o Bioma 

Pampa tem sido local para investimentos estrangeiros no plantio de monoculturas de 

espécies exóticas, com uma ilusória “solução para os problemas ambientais por 

tratar-se de plantio de árvores” (FIGUEIRÓ; SELL, 2010).  

A escala de conversão do Pampa para agricultura preocupa os ambientalistas, 

pois o avanço da soja reduz o espaço dos campos naturais. O RS é o terceiro maior 

produtor de soja do Brasil. De acordo com os dados de 2011 o estado produziu 

11.717.548 toneladas do grão (ATLAS SÓCIO ECONÔMICO DO RS, 2015). Além 

disso, o estado é o maior produtor nacional de arroz e sua produção corresponde a 
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66,6% do total produzido no período de 2013, chegando a 7.692.223 toneladas 

(ATLAS SÓCIO ECONÔMICO DO RS, 2015), cobrindo uma área de 

aproximadamente 1.120.085 hectares (IRGA, 2014).  

Devido a fatores ambientais favoráveis e ao relativo baixo custo da terra, 

comparativamente à outras regiões, as áreas cultivadas expandiram rapidamente 

sem um sistema adequado de manejo do solo, resultando em erosão e outros 

problemas que se agravam progressivamente. Atualmente, os campos que já 

representaram 2,4% da cobertura vegetal do país, são amplamente utilizados para a 

produção de grãos de inverno e de verão (trigo, arroz, milho e soja), cujo sistema de 

manejo pode incluir culturas em sucessão, monocultura de inverno e/ou verão ou 

ainda sistemas de integração com a produção de bovinos e ovinos. Entretanto, o uso 

e manejo inadequado do solo levam a processos de degradação ambiental, como 

por exemplo a arenização registrada em diferentes áreas da fronteira oeste do RS 

(WWF, 2008). 

  

2.3 Sistemas de Integração Lavoura-Pecuária 

Atualmente, são impostos à agricultura desafios como a produção de 

alimentos em elevada quantidade e qualidade, garantindo segurança alimentar, 

produção de energia, fibras, madeira e outros bens para a humanidade e, ainda, 

auxiliando na mitigação de gases causadores de efeito estufa. O grande desafio tem 

sido, portanto, a produção de bens que a humanidade demanda de forma crescente, 

devido ao aumento populacional e da renda per capita, com reduzido impacto 

ambiental e, ao mesmo tempo, permitindo que as famílias de agricultores familiares 

consigam viver com dignidade no meio rural (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).  

Para intensificar esta produção de alimentos, fibras e energia, os sistemas de 

produção são constantemente reformulados para aumentar a eficiência na produção, 

proteger o meio ambiente e/ou promover a recuperação ambiental. Com a expansão 

do cultivo da soja, a degradação de largas áreas devido à criação de gado e a baixa 

produtividade da pecuária (especialmente durante o inverno), sistemas como os que 

integram a produção de grãos e a criação animal podem ser vantajosos tanto para 

os agricultores quanto para o meio ambiente (CARVALHO et al., 2010; SULC; 

TRACY, 2007). 
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Nesse sentido, uma das alternativas mais apropriadas é a adoção de 

sistemas de produção como a ILP, que ocupam intensamente os recursos 

disponíveis nos agroecossistemas, concomitante à melhoria da qualidade do solo, 

favorecendo a redução do consumo de insumos e gerando maior renda por área 

(BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Além disso, os sistemas de ILP constituem um 

dos pilares do programa ABC (Agricultura de Baixo Carbono), com forte interação 

com o plantio direto de qualidade na palha, recuperação de pastagens degradadas e 

a fixação biológica de nitrogênio (SILVA et al., 2011).  

A ILP é uma das tecnologias que compõem os compromissos voluntários 

assumidos pelo Brasil na COP-15, realizada em Copenhague, e que preveem a 

redução das emissões de gases do efeito estufa (GEE) projetadas para 2020, entre 

36,1% e 38,9%, estimando assim uma redução da ordem de um bilhão de toneladas 

de gás carbônico (CO2) equivalente. Esses compromissos foram ratificados na 

Política Nacional sobre Mudanças do Clima (Lei no 12.187/09) e regulamentados 

pelo Decreto no 7390/10. Para efeito desta regulamentação, no caso específico da 

agricultura, foi estabelecido o “Plano Setorial para a Consolidação de uma Economia 

de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura”, o que se convencionou chamar de 

“Plano ABC”. Desta forma, a contribuição da ILP na mitigação de GEE se dará pela 

expansão de sua área de adoção em quatro milhões de hectares até 2020. As 

outras tecnologias previstas neste plano são: recuperação de pastagens 

degradadas, sistema plantio direto (SPD), fixação biológica de nitrogênio, florestas 

plantadas e tratamento de dejetos animais (BRASIL, 2011). 

O sistema de ILP pode ser definido como um sistema de produção que 

alterna, na mesma área, o cultivo de pastagens anuais ou perenes, destinadas à 

produção animal e culturas destinadas à produção vegetal, sobretudo grãos. É 

importante frisar nesse conceito que a ILP é considerada como um sistema de 

produção, em que vários fatores biológicos, econômicos e sociais se inter-

relacionam e determinam a sua sustentabilidade (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). 

 O interesse, nesse modelo de exploração, apoia-se nos benefícios que 

podem ser oferecidos pelo sinergismo entre pastagens e culturas anuais, como: 

melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo; quebra de ciclo de 

doenças, redução de insetos‑pragas e de plantas daninhas; redução de riscos 
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econômicos pela diversificação de atividades e redução de custo na recuperação e 

na renovação de pastagens em processo de degradação (VILELA et al., 2011). 

 Além disso, o sistema de ILP permite uso mais racional de insumos, 

máquinas e mão-de-obra na propriedade agrícola, além de diversificar a produção e 

o fluxo de caixa dos produtores. A ILP também permite sistemas de exploração em 

esquemas de rotação, onde se alternam anos ou períodos de pecuária com a 

produção de grãos ou fibras, utilização de produtos e subprodutos na alimentação 

animal (MACEDO, 2009). 

 Embora estes sistemas sejam considerados inovadores, a integração da 

agricultura com a pecuária como atividade voltada à produção de alimentos, remete 

aos princípios da civilização humana no período Neolítico, quando ocorria a 

domesticação das plantas e dos animais (CARVALHO et al., 2007). Segundo 

Keulen; Schiere (2004), os sistemas de ILP alcançam 2,5 bilhões de hectares no 

mundo, sendo responsáveis por mais de 50% da carne e mais de 90% do leite 

produzidos. 

 No Brasil, os imigrantes europeus trouxeram a cultura da associação que 

desde o início foram adaptadas às condições tropicais e subtropicais. No RS, a 

integração de animais com culturas agrícolas no estado foi registrada nos primeiros 

anos do século 20, onde bovinos pastejavam a resteva da cultura de arroz irrigado 

na área das terras baixas. Esse modelo de sistema integrado ainda é utilizado no 

presente momento. A partir da década de 70, outros modelos de ILP foram 

trabalhados na região norte do estado, em torno das culturas de soja e de milho com 

pastagens de inverno para pecuária de corte e posteriormente com pecuária de leite. 

Já na década de 90, iniciaram-se algumas pesquisas em integração silvipastoril e 

agrossilvipastoril e houve uma intensificação no conhecimento e tecnologias para 

manejo integrado dos sistemas considerando a interface solo-planta-animal-floresta 

e suas interações (SILVA et al., 2011). 

Devido ao clima específico, economia e características estruturais de cada 

região, estes sistemas de produção estão dispostos em várias formas que diferem 

na sequência de espécies, detalhes de implementação e as fases de rotação entre a 

lavoura e a pecuária (BALBINOT JUNIOR et al., 2009; CARVALHO et al., 2010; 

SALTON et al., 2008).  

 



29 
 

O sistema ILP pode ser utilizado com sucesso em pequenos e grandes 

estabelecimentos rurais e tem sido adotado em diversas regiões do Brasil. No caso 

de grandes áreas, a produção animal geralmente é representada por bovinos de 

corte, e a produção vegetal é constituída por culturas altamente mecanizadas, como 

a soja, por exemplo. Já em propriedades que não dispõem de extensas áreas 

agrícolas, como é o caso da maioria dos estabelecimentos rurais da região Sul do 

Brasil, a produção animalgeralmente é representada por bovinos destinados à 

produção de leite e, em alguns casos, por ovinos e caprinos para produção de 

carne. Por sua vez, a produção vegetal é constituída por culturas como o fumo, o 

feijão e o milho, este último destinado à produção de silagem e grãos (BALBINOT 

JUNIOR et al., 2009). 

Vale ressaltar que a degradação das pastagens tornou-se um dos principais 

sinais de baixa sustentabilidade da pecuária nas diferentes regiões brasileiras. O 

manejo inadequado do rebanho normalmente é considerado como a principal causa 

de sua degradação (BALBINO et al., 2012). De acordo com Silva et al. (2012) é 

necessário o correto manejo das pastagens, no qual o ajuste da carga animal ou 

taxa de lotação (produto da lotação e do peso vivo médio dos animais) de acordo 

com a forragem produzida no pasto é o ponto crítico na longevidade das forrageiras 

e na produção de leite, carne, lã e pele. O pastejo deve ser conduzido com tal 

intensidade que permita aos animais a ingestão de forragem de acordo com sua 

demanda produtiva. Para que isso ocorra, é necessário a manutenção de estruturas 

de pasto que otimizem a máxima colheita de forragem pelos animais em pastejo e 

que o produtor os mantenha sob lotações que não venham a comprometer o sistema 

agropastoril. 

Em função da crescente expansão e adoção das tecnologias de ILP ao 

longo do país, faz-se necessário a avaliação dos impactos causados por este 

sistema sobre a qualidade ambiental nos diversos biomas brasileiros. Especialmente 

no RS, a ILP é vista como alternativa para aumento da rentabilidade das 

propriedades agrícolas, as quais muitas vezes têm na cultura de grãos de verão a 

única fonte de renda anual (CARASSAI et al., 2011). Além disso, segundo Carvalho 

et al. (2011), no sul do Brasil o enfoque tem sido na rotação e diversificação de 

cultivos, principalmente como alternativas de renda e utilização da terra nos 

períodos interlavouras de verão. 
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De acordo com Balbinot Junior et al. (2009), no sul do Brasil o sistema ILP 

pode ser adotado sob três estratégias básicas, considerando o tipo de pastagem 

utilizada no sistema: 

- Uso de pastagens anuais de inverno e culturas para produção vegetal no 

verão. Essa estratégia possui elevada importância no Sul do Brasil, pois há várias 

culturas para uso do solo no verão, como a soja, o milho, o feijão, o fumo e o arroz 

irrigado, enquanto que, no inverno, há carência de alternativas de cultivos agrícolas 

economicamente viáveis (BALBINOT JR., 2007; BRUM et al., 2005). Ao mesmo 

tempo, existem espécies de pastagens anuais de inverno que apresentam adequado 

rendimento e qualidade e são adaptadas às condições edafoclimáticas do Sul do 

Brasil (ASSMANN et al., 2004), como aveia preta (Avena strigosa Schreb.), aveia 

branca (Avena sativa L.), centeio (Secale cereale L.), azevém (Lolium multiflorum 

Lam.) e ervilhacas (Vicia sp.) (SANTOS et al., 2002). Nessa região, essas espécies 

fornecem alimento aos animais no período de maior escassez de forragem oriunda 

de campos naturais e naturalizados (CÓRDOVA et al., 2004) e de pastagens 

perenes melhoradas de verão. No caso do arroz irrigado, é comum a integração com 

a criação de bovinos, os quais são mantidos na resteva da cultura no período de 

pós-colheita ao preparo do solo para a safra seguinte ou durante o pousio da área, 

que geralmente tem duração de um a dois anos (MARCHEZAN et al., 2003). 

- Uso de pastagens anuais de verão e culturas para produção vegetal no 

inverno. Essa estratégia possui pouca expressão, pois, no verão, a maioria das 

áreas agrícolas está ocupada com culturas destinadas à produção vegetal, embora, 

em alguns casos, a cultura de verão possa ser colhida precocemente, 

disponibilizando a área para cultivo de espécies de pastagens anuais de verão, 

como, por exemplo, o milheto (Pennisetum americanum (L.) Leeke). 

- Uso de pastagens perenes por alguns anos, intercalando um ou mais anos 

com culturas anuais. Nesse caso, as pastagens perenes mais utilizadas no Sul do 

Brasil são as que exibem maior acúmulo de massa no verão, como, por exemplo, 

capim-Hemartria (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & Hubbard), capim Elefante 

(Pennisetum purpureum Schum.), capim- Missineira gigante (Axonopus 

catharinensis), capim- Braquiária (Brachiaria sp.), capim-Mombaça e capim-

Tanzânia (Panicum maximum Jacq.) e amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov & 

Gregory). 
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2.4 Qualidade do solo 

Os estudos sobre a qualidade do solo (QS), apesar de sua grande 

importância, são relativamente recentes, pois tiveram seu início na década de 90, 

quando nos Estados Unidos, começou-se a relacionar a saúde das pessoas com a 

saúde do solo. Além disso, a discussão sobre a QS intensificou-se na comunidade 

científica, que por estar cada vez mais consciente da importância do solo para a 

qualidade ambiental, começou a abordar a preocupação com a degradação dos 

recursos naturais, a sustentabilidade agrícola e a função do solo nesse contexto 

(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

A definição de QS mais conhecida e citada tem sido: 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 (DORAN; 

PARKIN, 1994; DORAN, 1997). Em outras palavras, é a capacidade do solo exercer 

suas funções como: funcionar como meio para o crescimento das plantas; regular e 

compartimentalizar o fluxo de água no ambiente; estocar e promover a ciclagem de 

elementos na biosfera e servir como tampão ambiental na formação, atenuação e 

degradação de compostos prejudiciais ao ambiente (KARLEN et al., 1997; LARSON; 

PIERCE, 1994).  

Portanto, a QS está relacionada com as funções que capacitam o solo a 

aceitar, estocar e reciclar água, nutrientes e energia (CARTER, 2001), integrando 

indicadores biológicos, físicos e químicos do solo, habilitando, assim, suas funções 

na plenitude. É nesse contexto que a ILP pode auxiliar no alcance desses objetivos, 

já que neste sistema se pressupõe o uso contínuo das áreas agrícolas e a melhoria 

da QS ao longo do tempo (ENTZ et al., 2002; RAO et al., 2003). 

A maioria do pensamento em relação à QS está centrada na identificação de 

indicadores, assim como os quejá existem para inferir sobre a qualidade do ar e da 

água. Desta forma, cientistas do solo, agricultores e instituições governamentais têm 

interesse em obter indicadores de qualidade do solo (IQS) para avaliar o solo em 

relação à degradação, estimar necessidades de pesquisa e de financiamentos e 

julgar práticas de manejo, a fim de monitorar mudanças nas propriedades e nos 

processos do solo, na sustentabilidade e na qualidade ambiental, que ocorram no 

tempo, em resposta ao uso da terra e as práticas de manejo (DORAN; PARKIN, 

1994; DORAN, 1997). 
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Os IQS devem identificar um conjunto de propriedades do solo, atendendo 

aos seguintes critérios: elucidar processos do ecossistema e relacionar aos 

processos-modelo; integrar propriedades biológicas, físicas e químicas do solo e os 

respectivos processos; ser acessível a muitos usuários e aplicável a condições de 

campo; ser sensível a variações de manejo e de clima ao longo do tempo; ter boa 

relação custo-benefício e, quando possível, ser componente de banco de dados já 

existente (DORAN; PARKIN, 1994). Além disso, os IQS devem ser sistêmicos e não 

reducionistas e devem descrever a maioria dos processos ecológicos do solo 

(DORAN, 1997). 

Com relação aos Sistemas de ILP, pesquisadores da ciência do solo têm 

buscado avaliar a QS por meio de indicadores físicos (CONTE et al., 2011; 

ORTIGARA et al., 2014), químicos (SILVA et al., 2014; SOUZA et al., 2009), 

biológicos (MARTINS et al., 2011; ZAGATTO, 2014) e também pela integração 

destes (SALTON et al., 2014; SILVA et al., 2011). 

 

2.4.1 Indicadores físicos da qualidade do soIo 

Do ponto de vista das atividades agrícolas, os indicadores físicos assumem 

importância por estabelecerem relações fundamentais com os processos 

hidrológicos tais como a taxa de infiltração, escoamento superficial, drenagem e 

erosão. Possuem também função essencial no suprimento e armazenamento de 

água, de nutrientes e de oxigênio no solo (GOMES; FILIZOLA, 2006). 

De maneira geral, os principais indicadores físicos que têm sido utilizados e 

recomendados pela literatura são: textura, espessura (horizonte A; solum), 

densidade do solo, resistência à penetração, porosidade; capacidade de retenção de 

água, condutividade hidráulica e estabilidade de agregados (ARAÚJO et al., 2012). 

Além disso, têm sido desenvolvidos indicadores que integram atributos físicos do 

solo como o intervalo hídrico ótimo (REICHERT et al., 2003), a densidade relativa do 

solo (KLEIN, 2006) e o parâmetro S (DEXTER, 2004). 

Com relação aos sistemas de ILP, muitos pesquisadores têm sugerido como 

indicadores físicos da QS atributos como a resistência mecânica à penetração 

(CONTE et al., 2011; LANZANOVA et al., 2007; MARCHÃO et al., 2007; MOREIRA 

et al., 2012), densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade 

total (CARASSAI et al., 2011; CONTE et al., 2011; FLORES et al., 2007; KUNDE et 

al., 2014; LANZANOVA et al., 2007; MARCHÃO et al. 2007; TIRLONI et al., 2012), 
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pressão de pré-consolidação (FLORES et al., 2007; ORTIGARA et al., 2014) e 

diâmetro médio ponderado de agregados (CONTE et al., 2011; LOSS et al., 2011; 

LOSS et al., 2014). 

 

2.4.2 Indicadores químicos da qualidade do soIo 

Os indicadores químicos da QS são normalmente agrupados em variáveis 

relacionadas com o teor de matéria orgânica do solo (MOS), a acidez do solo, o 

conteúdo de nutrientes, elementos fitotóxicos como o alumínio (Al) por exemplo, e 

determinadas relações como a saturação de bases (V%) e de alumínio (m%). Além 

disso, medidas que expressam a disponibilidade de nutrientes, como cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K) e micronutrientes, assim como suas 

relações, as quais são importantes para avaliar QS entre diferentes sistemas de 

manejos (ARAÚJO et al., 2012). 

Com relação aos indicadores químicos da QS em sistemas de ILP, muitos 

estudos estão destacando atributos do solo como o carbono orgânico total (COT) e 

nitrogênio total (NT) (LOSS et al., 2014; SILVA et al., 2014; SOUZA et al., 2009), 

teores de Ca, Mg, P, K e potencial hidrogeniônico (pH) (LOSS et al., 2011; SALTON 

et al., 2014). 

Adicionalmente, diversos estudos nesta temática, têm abordado as frações da 

MOS como indicadores químicos da QS (BALDOTTO et al., 2015; GAZOLLA et al., 

2015; LOSS et al., 2014; SALTON et al., 2011; SILVA et al., 2011; TIRLONI et al., 

2012), em função de que o declínio ou acréscimo de carbono (C)nestas 

fraçõespermite a mensuração do grau de preservação dos ecossistemas naturais e 

os possíveis impactos causados em sistemas agrícolas com diferentes tipos de 

manejo do solo. 

 

2.4.3 Indicadores biológicos da qualidade do soIo 

Os indicadores biológicos do solo podem ser considerados indicadores de 

alguns processos que ocorrem no solo em resposta às perturbações 

antropogênicas, podendo constituir-se importantes variáveis para predizer a 

qualidade dos ecossistemas agrícolas (PÔRTO et al., 2009). 

 Assim, os indicadores biológicos tornaram-se muito sensíveis às alterações 

na QS, pois possuem a capacidade de dar respostas muito rápidas a mudanças no 

solo, característica que nem sempre é observada nos indicadores químicos ou 
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físicos. Em alguns casos, alterações na população microbiana podem preceder 

mudanças nas propriedades químicas e físicas, refletindo um claro sinal na melhoria 

ou na degradação do solo como um todo (ARAÚJO et al., 2007). 

Diversos estudos em sistemas de ILP têm apontado a fauna edáfica do 

solo(macrofauna e mesofauna) (BATISTA et al., 2014; CREPALDI et al., 2014; 

MARCHÃO et al., 2007; SILVA et al., 2008; ZAGATTO, 2014) como um indicador 

biológico sensível às alterações de manejo do solo nestes sistemas. Além disso, 

outras pesquisas em ILP também apontam o carbono da biomassa microbiana 

(CBM), respiração basal do solo (RBS) e o quociente metabólico (CARDOSO et al., 

2009; CARNEIRO et al., 2013; SOUZA et al., 2010; STIEVEN et al., 2014). 
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3. CAPÍTULO 1 – QUALIDADE DO SOLO EM PROPRIEDADES AGRÍCOLAS 
FAMILIARES SOB SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA NO 

MUNICÍPIO DE ARROIO DO PADRE- RS 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 O crescente nível de degradação das terras tem promovido a adoção de 

sistemas de produção mais sustentáveis, os quais buscam aliar a produção 

agropecuária com a conservação do solo, da água e da biodiversidade. Neste 

sentido, a utilização de sistemas de produção que propiciem e favoreçam a melhoria 

e conservação das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo é a chave 

para a qualidade e sustentabilidade ambiental dos agroecossistemas. 

 Atualmente, são impostos à agricultura desafios como a produção de 

alimentos em elevada quantidade e qualidade, garantindo segurança alimentar, 

produção de energia, fibras, madeira e, ainda, auxiliar na mitigação de gases 

causadores de efeito estufa. O grande desafio tem sido, portanto, a produção de 

bens que a humanidade demanda de forma crescente, devido ao aumento 

populacional e de renda per capita, com reduzido impacto ambiental e, ao mesmo 

tempo, permitir que os agricultores familiares consigam viver com dignidade no meio 

rural (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). 

 Para intensificar esta produção de alimentos, fibras e energia, os sistemas 

agrícolas são constantemente reformulados para aumentar a eficiência na produção, 

proteger o meio ambiente e/ou promover a recuperação ambiental. Com a expansão 

do cultivo da soja, a consequente degradação de largas áreas devido à criação de 

gado e a baixa produtividade da pecuária (especialmente durante o inverno), 

sistemas como os que integram a produção de grãos e a produção animal podem 

ser considerados vantajosos tanto para os agricultores quanto para o meio ambiente 

(CARVALHO et al., 2010; SULC; TRACY, 2007). 

 Nesse sentido, uma das alternativas mais apropriadas é a adoção de 

sistemas integrados de produção como a ILP que alternam na mesma área o cultivo 

de forrageiras anuais ou perenes, destinadas à produção animal e culturas 

destinadas à produção vegetal, sobretudo grãos (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). A 

ILP é um sistema de produção em que vários fatores biológicos, econômicos e 

sociais se inter-relacionam e determinam a sua sustentabilidade e, nas últimas 
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décadas, as áreas agrícolas utilizadas com este sistema vêm se tornando mais 

expressivas no Brasil, em virtude dos inúmeros benefícios que podem ser obtidos 

com o seu uso (MACEDO, 2009). Nos sistemas de ILP, a manutenção de resíduos 

culturais na superfície somado à ausência de revolvimento do solo, reduzem a 

emissão de CO2, aumentam o estoque de C no solo (GUARESCHI et al., 2012; 

LOSS et al., 2011) e a diversidade microbiana, além de melhorar a fertilidade e os 

atributos físicos do solo (SILVA et al., 2011). 

 Em função da crescente expansão e adoção das tecnologias de ILP ao longo 

do país, faz-se necessário a avaliação dos impactos causados por este sistema 

sobre a qualidade ambiental nos diversos biomas brasileiros, em especial no Bioma 

Pampa. O Bioma Pampa, também conhecido como campos do sul ou campos 

sulinos, ocupa uma área de 176.496Km2, correspondente a cerca de 2% do território 

nacional, estando presente somente no Rio Grande do Sul e ocupando 63% do 

território gaúcho, estendendo-se também pelos territórios da Argentina e Uruguai 

(IBF, 2015). O Pampa se caracteriza por apresentar cobertura vegetal predominante 

de campos naturais, com matas de galeria e áreas de relevo suave/ ondulado, o 

clima é úmido ao longo do ano, havendo uma tendência à seca de verão em direção 

ao interior do estado e as pastagens naturais são apropriadas para criação extensiva 

de gado (HASENACK, 2007). 

 Especialmente no Pampa, a ILP é vista como alternativa para aumento da 

rentabilidade das propriedades agrícolas familiares, as quais muitas vezes têm na 

cultura de grãos de verão a única fonte de renda anual (CARASSAI et al., 2011). De 

acordo com Balbino et al. (2011), este sistema vem sendo adotado em todo o país 

em diferentes combinações nos seus diferentes biomas, sendo que no Pampa, por 

exemplo, são utilizados aveia-branca, milho, soja e trigo em rotação com pastagens 

anuais de inverno (aveia-preta, azevém, ervilhaca) e verão (milheto) ou com 

pastagens perenes compostas por alfafa, festuca ou pensacola consorciadas a 

trevo-branco, trevo-vermelho e cornichão. 

 Apesar dos ganhos ambientais já conquistados, e comprovados, obtidos em 

decorrência da adoção de sistemas integrados de produção, são necessários 

maiores estudos onde possam ser definidos, de forma integrada, indicadores de 

ordem física, química e biológica que possam ser utilizados para detectar mudanças 

na qualidade do solo. Além disso, percebe-se também a necessidade de 

desenvolver mais pesquisas em agroecossistemas desenvolvidos pelo agricultor 
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(propriedades agrícolas), visto que a grande maioria dos estudos realizados até 

agora se desenvolvem em grandes áreas experimentais (MARCHÃO et al., 2007; 

ORTIGARA et al., 2014; SALTON et al., 2014; STIEVEN et al. 2014).  

 Levando em consideração a referida carência, o presente estudo visou avaliar 

a qualidade do solo em propriedades agrícolas familiares sob sistemas de ILP no 

Município de Arroio do Padre-RS, determinado indicadores físicos, químicos e 

biológicos capazes de detectar os efeitos das diferentes práticas de manejo 

utilizadas nos sistemas de uso avaliados. 

 

3.2  METODOLOGIA 

3.2.1 Seleção dos agroecossistemas 

O estudo foi desenvolvido em Outubro de 2013 em duas propriedades 

agrícolas familiares, representativas do Bioma Pampa, sob o sistema de ILP, 

localizadas no Município de Arroio do Padre-RS. Em cada uma das propriedades 

foram avaliados três sistemas de uso do solo: campo nativo pastejado (CN), 

pastagem de azevém (PA) e milho com sucessão de azevém (MI). Neste estudo, o 

CN foi adotado como sistema de referência. 

Para a seleção dos agroecossistemasforam adotados os seguintes critérios: 

estarem localizados em regiões que fossem representativas do Bioma Pampa; 

apresentarem as mesmas condições de solo, clima e relevo dentro do Município; 

apresentarem um sistema de ILP com um tempo uniforme e considerável de 

implantação (6 a 8 anos); e, principalmente, que as famílias selecionadas 

estivessem dispostas a participar e contribuir com a referida pesquisa. 

 

3.2.2 Caracterização do local de estudo 

3.2.2.1 Clima 

O clima da região em estudo de acordo com a classificação climática de 

Köppen é subtropical úmido do tipo Cfa, caracterizado por temperaturas moderadas, 

com média de temperatura anual de 17ºC a 19ºC, verões quentes e ocorrência de 

geadas no inverno. A precipitação é bem distribuída ao longo do ano e a média 

anual é de 1400 mm (IBGE, 2006). 
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3.2.2.2 Solo 

O solo das áreas em estudo é um Argissolo (EMBRAPA, 2013) de classe 

textural Franco-arenosa (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Proporções relativas das frações granulométricas e respectiva classe 

textural no perfil dos solos, nos seus três sistemas de uso das propriedades 

agrícolas familiares em estudo. Arroio do Padre-RS, 2016. 

Sistemas de uso* Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classe textural 

0,00-0,05m 

CN 13 23 64 Franco-arenosa 

PA 13 21 66 Franco-arenosa 

MI 10 22 68 Franco-arenosa 

0,05-0,10m 

CN 15 23 62 Franco-arenosa 

PA 14 21 65 Franco-arenosa 

MI 10 22 68 Franco-arenosa 

0,10-0,20m 

CN 20 21 59 Franco- arenosa 

PA 17 21 62 Franco-arenosa 

MI 10 22 68 Franco-arenosa 

*CN= Campo nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho com sucessão de azevém 

 

 Nas tabelas 2 e 3 encontram-se apresentadas a caracterização química dos 

solos nos diferentes sistemas de uso em estudo. 
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Tabela 2. Valores médios de pH, cálcio (Ca), magnésio (Mg), saturação por bases 

(V), saturação por alumínio (m), matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), 

sódio (Na) e capacidade de troca de cátions efetiva (CTC efet.) de um Argissolo 

sob diferentes sistemas de uso nas camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 

010-0,20m. Arroio do Padre-RS, 2016. 

Sistemas 
de uso 

pH 
H2O 

Ca Mg m V MO P K Na 
CTC 
efet. 

 cmolc/dm3 ----------%-------- --------mg/dm3------  
0,00-0,05m 

CN 5,3 1,8 1,3 9,5 38 3,1 38,5 233,5 36,5 4,45 

PA 5,4 2,7 0,9 5,5 49 2,1 74,7 69 15,5 4,15 

MI 5,1 1,8 0,6 25,3 29 2,4 9,4 50 12 3,35 

0,05-0,10m 

CN 5,2 1,4 0,6 24,6 24 2,1 15,4 135 26,50 3,40 

PA 5,4 2,6 0,9 11,1 38 1,2 58,2 41 17,50 3,95 

MI 5,1 1,1 0,6 33,3 28 1,3 36,5 41 11,00 2,65 

0,10-0,20m 

CN 5,1 1,4 0,6 34,6 19 1,5 13,6 99,5 22,5 3,6 

PA 4,9 2,4 0,9 15,3 34 1,0 39,6 37,5 13,5 3,9 

MI 5,1 1,1 0,5 37,4 21 1,1 20,1 33,0 9,5 2,4 
*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 

 

Tabela 3.Valores médios de boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e 

ferro (Fe) de um Argissolo sob diferentes sistemas de uso nas camadas de0,00-

0,05m, de 0,05-0,10m e de 010-0,20m. Arroio do Padre, 2016. 

Sistemas de 
uso 

B Cu Zn Mn Fe 
---------------------------------mg/dm3--------------------------------- g/dm3 

0,00-0,05m 
CN 0,3 1,7 4,9 27,9 1,6 
PA 0,4 1,8 6,3 24,7 1,3 
MI 0,4 2,0 8,7 32,2 1,5 

0,05-0,10m 
CN 0,3 1,6 3,2 15,1 1,2 
PA 0,4 2,1 4,5 14,8 1,3 
MI 0,4 1,7 4,0 16,5 1,2 

0,10-0,20m 
CN 0,4 1,5 2,6 10,8 1,2 
PA 0,4 1,6 3,4 9,6 1,2 
MI 0,3 2,4 3,8 15,0 1,6 

*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 
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3.2.3 Caracterização dos sistemas de uso e manejo em estudo 

CN: Este sistema foi adotado como a área de referência, sendo utilizado somente 

para o pastejo animal comuma taxa de lotação de 3-4 animais por hectare.  

PA: A implantação das áreas de pastagem de azevém, nas duas propriedades em 

estudo, foi realizada em 2007 utilizando-se a cultivar BRS ponteio. Anteriormente à 

implantação da pastagem, a área era utilizada para o cultivo de tabaco. 

A adubação de base utilizada é de 250 Kg de NPK (5-20-20) e duas a três 

adubações de cobertura com 150 kg de uréia. Como adubação adicional, utiliza-se 

também esterco de suíno, bovino e cama de frango. A taxa de lotação animal é de 5-

7 animais por hectare.  

MI: A implantação destas áreas de milho, nas duas propriedades, foi realizada em 

2007, utilizando-se a cultivar Santa Helena 1061. A adubação de base utilizada é de 

250 Kg de NPK (5-20-20), e duas adubações de cobertura com 150 kg uréia.  

No momento da coleta de solo, as áreas se encontravam sob cultivo de azevém 

BRS ponteio. O pastoreio é feito de julho a setembro com uma taxa de lotação de 5-

7 animais por hectare.  

 

3.2.4 Critérios para a definição dos indicadores da qualidade do solo 

 A escolha dos indicadores avaliados foi definida a partir de uma revisão 

bibliográfica (ALMEIDA, 2013; CARASSAI et al., 2011; CASALINHO et al., 2007; 

CRUZ et al., 2012; LIMA et al., 2011; LIMA et al., 2013; LOSS et al., 2011; SOUZA 

et al., 2010). Adicionalmente, os seguintes critérios de escolhatambém foram 

levados em consideração: os mais utilizados pela literatura e reconhecidos 

cientificamente nesta temática, facilidade de avaliação, capacidade de interação, 

adequação ao nível de análise da pesquisa, sensibilidade às variações de manejo e 

clima, possibilidade de medições por métodos quantitativos ou qualitativos, 

aplicáveis em condições de campo e boa relação custo-benefício para determinação 

em laboratório. 

 Em resumo, foram utilizados indicadores da qualidade do solo que integram 

os efeitos combinados de diversos parâmetros ou processos do solo, os quais 

devem ser precisos, simples para o uso, sensíveis e terem sentido, ou seja, devem 

estar associados à função para a qual se pretende usar o solo. Com base nesses 

critérios, 12 indicadores da qualidade do solo foram selecionados: densidade do 

solo, porosidade total, diâmetro médio ponderado de agregados, carbono orgânico 
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total, nitrogênio total, carbono da fração grosseira, carbono da fração pesada, 

carbono da fração leve livre, carbono da fração leve oclusa, carbono da fração 

pesada, carbono da biomassa microbiana e respiração basal do solo.  

  

3.2.5 Amostragem de solo 

Foram coletadas, nos dois agroecossistemas selecionados, amostras 

deformadas e indeformadas de solo em cada um dos sistemas de uso, nas camadas 

de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Em cada um dos três sistemas de 

uso foram estabelecidos cinco pontos de coleta nas três profundidades, resultando, 

desta forma, um total de 180 amostras de solo (90 amostras indeformadas e 90 

amostras deformadas). As coletas foram realizadas durante os meses de outubro e 

novembro de 2013 para a determinação dos atributos físicos, químicos e biológicos 

do solo. 

As amostras indeformadas de solo foram coletadas com o auxílio de anéis 

volumétricos de 0,030m por 0,048m, envolvidas em papel alumínio a fim de 

conservar a umidade e evitar perdas de solo, acondicionadas em sacos de plástico e 

posteriormente encaminhadas ao laboratório de Física do Solo da Embrapa Clima 

Temperado, Pelotas/RS. 

As amostras deformadas de solo foram coletadas com o auxílio de pá de 

corte, acondicionadas em sacos plásticos e levadas ao mesmo laboratório, onde 

foram abertas e espalhadas em bandejas de papel para secarem a sombra até 

atingirem a umidade correspondente ao ponto de friabilidade. Posteriormente, as 

amostras foram destorroadas manualmente de forma suave para não provocar 

compactação ou ruptura dos agregados e peneiradas nas malhas de 9,52mm e 

2,00mm. 

 

3.2.6 Indicadores físicos da qualidade do solo 

3.2.6.1 Densidade e porosidade do solo 

 A densidade do solo (Ds) e a porosidade total (Pt) foram determinadas 

conforme metodologia descrita, respectivamente, em Blake; Hartge (1986) e 

Embrapa (2011).  
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3.2.6.2 Agregação do solo 

 O diâmetro médio ponderado de agregados estáveis em água foram 

avaliados com auxílio de peneiras com malhas de diferentes diâmetros (9,52, 4,76, 

2,00, 1,00, 0,50 e 0,25mm) conforme a metodologia citada por Palmeira et al. 

(1999), seguindo o princípio da metodologia descrita por Kemper; Rosenau (1986), 

que utiliza o aparelho de oscilação vertical de Yoder (1936). 

 

3.2.6.3 Granulometria do solo 

 A granulometria do solo foi realizada pelo método da pipeta, seguindo o 

princípio descrito em Embrapa (2011). 

 

3.2.6.4 Fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica 

 O fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica foi realizado 

conforme metodologia descrita em Cambardella; Elliott (1992). O material retido na 

peneiracom diâmetro de malha ≥ 0,053mm consistiu no carbono da fração grosseira 

(CFG), enquanto que o carbono associado aos minerais (CAM) (<0,053mm) foi 

obtido pela diferença entre o COT e o CFG (Anexo A). 

 O teor de CFG foi determinado por oxidação a seco em um analisador 

elementar,sendo os resultados expressos em estoque (Mg ha-1), por meio da 

correção da massa equivalente, levando-se em conta as diferenças entre as massas 

de solo de cada camada, conforme o método proposto por Sisti et al. (2004). 

 

3.2.6.5Fracionamento físico densimétrico da matéria orgânica 

 O fracionamento físico densimétrico da matéria orgânica foi realizado 

conforme Golchin et al. (1994) modificado por Conceição et al. (2008), utilizando-se 

uma solução de politungstato de sódio com densidade de 2,0Mg m-3(Anexo B). 

 A energia de dispersão por ultra-som foi de 328J mL-1 para as amostras das 

três camadas avaliadas, sendo este o nível de energia para obtenção da máxima 

dispersão desses solos em partículas primárias (INDA JUNIOR et al., 2007).  

 Os teores de carbono da fração leve livre (FLL) e da fração leve oclusa (FLO) 

foram determinados por oxidação a seco em um analisador elementar, sendo os 

resultados expressos em estoque (Mg ha-1), por meio da correção da massa 

equivalente, levando-se em conta as diferenças entre as massas de solo de cada 

camada, conforme o método proposto por Sisti et al. (2004). 
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 O carbono da fração pesada (FP) foi obtido por diferença entre o COT e o C 

da FLL + C da FLO.   

 

3.2.7 Indicadores químicos da qualidade do solo 

3.2.7.1 Análise química de rotina 

 Os indicadores químicos do solo determinados foram aqueles utilizados na 

avaliação de rotina do solo como: potencial hidrogeniônico (pH), matéria orgânica 

(MO), capacidade de troca de cátions (CTC), alguns macronutrientes como cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), potássio (K), fósforo (P), sódio (Na) e Alumínio (Al) e 

micronutrientes como boro (B), ferro (Fe), manganês (Mn), Zinco (Zn) e cobre (Cu), 

os quais foram quantificados segundo metodologia descrita em Tedesco et al. 

(1995). Estas análises foram realizadas no laboratório de Fertilidade do Solo da 

Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, sendo utilizadas para caracterizar 

quimicamente o solo em estudo. 

 

3.2.7.2 Carbono orgânico e nitrogênio total 

 Amostras deformadas de solo peneiradas em malha de 2,00mm foram 

maceradas em almofariz de ágata e posteriormente os teores de COT e nitrogênio 

total (NT) foram determinados por oxidação a seco em um analisador elementar 

CHNS, sendo os resultados expressos em estoque (Mg ha-1), por meio da correção 

da massa equivalente, levando-se em conta as diferenças entre as massas de solo 

de cada camada, conforme o método proposto por Sisti et al. (2004). 

 

3.2.7.3 Índice de manejo de carbono 

 A partir dos resultados dos estoques de C oriundos dos fracionamentos 

granulométrico e densimétrico da matéria orgânica, calculou-se o Índice de manejo 

de carbono (IMC) tendo como referência Blair et al. (1995) e adaptações de Dieckow 

et al. (2005), considerando o CFG e a FLL como representantes da fração lábil do 

COT e o CAM e a FP como o representantes da fração não lábil.  

 Este índice refere-se à medida relativa das alterações provocadas pelo 

manejo do solo, em comparação a um solo original ou ideal. Neste estudo, como 

condição original foi utilizado o solo do CN (IMC=100). Para a obtenção do IMC, 

necessita-se do índice de estoque de carbono (IEC), sendo este calculado a partir 

da relação entre os estoques de carbono da área cultivada em relação ao estoque 
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de carbono da área de referência (CN). A labilidade (L) da MOS foi determinada pela 

relação entre os estoques de CFG e CAM para o fracionamento granulométrico e 

pela relação entre os estoques de FLL e FP para o fracionamento densimétrico.O 

Índice de labilidade (IL) foi calculado pela relação entre a labilidade de cada área e a 

área de referência. O IMC de cada área foi obtido pela multiplicação entre o IEC e o 

IL por 100. 

 

3.2.7.4 Fluorescência Induzida por laser 

 A avaliação do grau de humificação da MOS nas três camadas em estudo foi 

realizada através da espectroscopia de Fluorescência Induzida à Laser (FIL). O 

equipamento foi desenvolvido pela Embrapa Instrumentação Agropecuária e possui 

um laser de diodo (Coherent - CUBE) emitindo em 405nm com potência máxima de 

50mW, acoplado a um cabo óptico composto por seis fibras ópticas (Ocean Optics) 

que excitam a amostra e uma fibra óptica central que coleta o sinal de fluorescência 

do solo.  

 Para a realização das medidas de FIL, as amostras de solo inteiro foram 

peneiradas em malha de 9,52mm, moídas em gral de ágata e colocadas em um 

porta-amostra com janela de quartzo, onde foram realizadas três medidas por 

amostra. Estes dados foram utilizados para cálculo do índice de humificação (HFIL). 

O cálculo deste índice é a razão entre o valor da área sob o espectro de emissão de 

fluorescência, compreendida entre 450 e 800nm, e o valor do teor de COT presente 

na amostra (MILORI et al., 2006). 

 As análises de FIL foram realizadas na Embrapa Instrumentação 

Agropecuária, localizada em São Carlos-SP. 

  

3.2.8 Indicadores biológicos da qualidade do solo 

3.2.8.1 Carbono da biomassa microbiana 

 O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi obtido pelo método da 

irradiação-extração conforme descrito em Ferreira et al. (1999) e Mendonça; Matos 

(2005).  

 

3.2.8.2 Respiração basal do solo 

 A respiração basal do solo (RBS) foi determinada, conforme orientam 

Jenkinson; Powlson (1976) e Hungria et al. (2009).  
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3.2.9 Análises estatísticas 

 A avaliação estatística dos indicadores físicos, químicos e biológicos da 

qualidade do solo foi feita a partir de Análise Multivariada Fatorial. Considerando a 

Análise de Componentes Principais como método de extração, buscou-se descrever 

a variabilidade do vetor aleatório de variáveis em termos de fatores não observáveis, 

mas relacionados com as variáveis originais através de um modelo linear. Os fatores 

obtidos representam o agrupamento dessas variáveis em subconjuntos de novas 

variáveis não correlacionadas entre si, a ponto de se obter, sempre, um número 

menor de fatores. Também utilizou-se o método ortogonal de fatores Varimax para 

garantir a ortogonalidade dos mesmos. Estabeleceu-se o valor de 0,6 para cargas 

fatoriais significativas, sendo as análises estatísticas dos dados realizadas com o 

auxílio do software Minitab 14.0. 

 Para avaliar o grau de correlação entre as variáveis, utilizou-se o coeficiente 

de correlação linear de Pearson (r) calculado pelo mesmo software. As correlações 

podem ser enquadradas como muito fraca (0 a 0,3); fraca (0,3 a 0,5); moderada (0,5 

a 0,7); forte (0,7 a 0,9) e muito forte (0,9 a 1) conforme Luz et al. (2015). 

Adicionalmente, para verificar como os indicadores analisados se comportariam 

individualmente nos três sistemas de uso do solo, os resultados foram submetidos 

individualmente à análise de variância (ANOVA) e, quando houve um valor de F 

significativo (alpha= 0,05), as médias foram comparadas pelo teste Tukey à 5% de 

probabilidade. 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 ANÁLISE MULTIVARIADA  

Por meio da Análise Multivariada Fatorial definiram-se os fatores que 

explicaram a variabilidade dos dados e a correlação entre as variáveis do solo 

estudadas nos três sistemas de uso. Com os resultados da Análise Fatorial verificou-

se que as proporções da variação total do solo obtida pelos três primeiros fatores 

foram de 66,1%, 52,7% e de 56,5% para as camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m 

e de 0,10-0,20m, respectivamente. Na camada de 0,00-0,05m a variabilidade do 

fator 1 (42%) deve-se a contribuição dos indicadores COT, NT, CFG, FLL, FP, RBS 

e CBM enquanto que os 13,7% da variação total atribuída ao fator 2 se dá em razão 

da Ds e Pt e os 10,4% do fator 3 atribuída somente à FLO (Tabela 4).  
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Na camada de 0,05-0,10m a variabilidade do fator 1 (33%) deve-se ao COT, 

NT, CFG, CAM e FP, sendo a variabilidade do fator 2 (10,6%) atribuída ao CBM e a 

do fator 3 (9,1%) atribuída à Ds. Na camada de 0,10-0,20m a variabilidade do fator 1 

(37,6%) é atribuída ao COT, NT, CAM, FLO, FP e CBM enquanto que os 9,6% do 

fator 2 e os 9,3 % do fator 3, são atribuídos, respectivamente ao CFG e DMP 

(Tabela 4). 

 

 Tabela 4. Cargas fatoriais das variáveis físicas, químicas e biológicas após a 

rotação Varimax de um Argissolo sob Sistema de Integração Lavoura-Pecuária nas 

camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Arroio do Padre, 2016. 

 0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,20m 

Variável* F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

Ds -0,218 0,822 -0,124 0,011 -0,102 -0,966 -0,181 0,143 -0,118 

Pt -0,102 -0,935 -0,152 0,048 0,180 0,022 -0,017 -0,146 -0,062 

DMP 0,242 0,195 0,063 -0,116 0,166 0,033 0,166 0,099 0,968 

COT 0,922 -0,026 -0,198 0,867 0,281 -0,022 0,961 0,187 0,075 

NT 0,922 -0,056 -0,143 0,678 0,228 0,111 0,704 -0,109 0,171 

CFG 0,958 0,003 -0,086 0,607 0,520 0,146 0,109 0,937 0,113 

CAM 0,198 -0,072 -0,304 0,872 0,086 -0,121 0,944 -0,241 0,025 

FLL 0,916 -0,073 -0,125 0,589 -0,004 0,170 0,159 0,164 0,054 

FLO 0,188 -0,051 -0,947 0,500 0,162 -0,192 0,888 0,192 -0,001 

FP 0,777 0,079 0,341 0,953 0,140 0,022 0,797 0,113 0,197 

RBS 0,631 -0,141 -0,005 -0,131 0,056 0,181 0,048 0,142 -0,078 

CBM 0,622 -0,092 0,132 0,300 0,866 0,118 0,826 0,145 0,258 

Variância 5,036 1,638 1,2486 3,965 1,277 1,096 4,5175 1,152 1,117 

%Var 42,0 13,7 10,4 33,0 10,6 9,1 37,6 9,6 9,3 

*Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado de agregados; 

COT= Carbono orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= 

Carbono associado aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve 

oclusa; FP= Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da 

biomassa microbiana. 

F1= Fator 1; F2= Fator 2 e F3= Fator 3. 

 

Todas as variáveis anteriormente citadas explicam a maior porcentagem de 

variação e são as que mais refletem as alterações das características do solo em 

função do manejo. As variáveis que apresentaram cargas fatoriais abaixo de 0,6 são 
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aquelas que retêm pequena parte da variação total, o que demonstra que as demais 

variáveis não citadas contribuem em menor proporção para discriminar o uso do solo 

(PRAGANA et al., 2012). 

Após avaliar a distribuição e a importância de cada variável em cada um dos 

três fatores obtidos foi possível identificar e nomear os fatores em cada uma das 

camadas estudadas. Em todas as camadas avaliadas o fator 1 foi denominado de 

“Fator Matéria Orgânica”, entretanto os fatores 2 e 3 receberam denominações 

diferentes para cada camada. Na camada de 0,00-0,05m, o fator 2 foi denominado 

“Fator Estrutura” e o fator 3 “Fator Fração Leve Oclusa”. Na camada de 0,05-0,10m 

o fator 2 foi chamado de “Fator Carbono Microbiano” e o fator 3 “Fator 

Compactação”. E, na camada de 0,10-0,20m o fator 2 foi chamado de “Fator 

Carbono da Fração Grosseira” e o fator 3 “Fator Agregação”.   

Tendo como base a Análise Fatorial, espera-se que as variáveis que 

apresentam maiores cargas fatoriais estejam mais correlacionadas entre si. Este 

resultado pode ser constatado na Figura 1, onde é possível observar no primeiro 

fator alta correlação positiva entre os indicadores COT, NT, CFG, FLL e FP, 

correlação moderada positiva entre o CBM e RBS e correlação fraca positiva entre 

os indicadores FLO, CAM e DMP. Os indicadores Ds e Pt não apresentam 

correlação com os indicadores anteriormente citados no primeiro fator, entretanto, no 

segundo fator eles apresentam correlação inversamente proporcional. 

De acordo com Dias et al. (2007) o carbono e o nitrogênio são os principais 

componentes da MOS, estando, dessa forma, estreitamente associados. Esta 

afirmação confirma a alta correlação entre os teores totais destes elementos e suas 

frações particuladas observadas neste estudo. 

Conte et al. (2007), avaliando a demanda de tração em haste sulcadora na 

ILP com diferentes pressões de pastejo e sua relação com o estado de compactação 

de um Latossolo Vermelho no Município de Tupanciretã-RS, verificaram que a Pt é 

inversamente proporcional à Ds, ou seja, o aumento da densidade provoca a 

redução do espaço de poros do solo. Adicionalmente, Schiavo et al. (2012), 

avaliando a agregação, resistência do solo à penetração e carbono orgânico total de 

um Latossolo Vermelho argiloso da região de Cerrado sob sistema de ILP também 

encontraram correlação negativa significativa entre as variáveis Ds e Pt. 

Para efeito de visualização e análise gráfica, foram apresentados os 

resultados dos dois primeiros fatores nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6, visto que estes 
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são os que mais contribuem para a variação total dos dados. Para a camada de 

0,00-0,05m, analisando as Figuras 1 e 2 simultaneamente, pode-se constatar que as 

variáveis do “Fator Matéria Orgânica” estão mais associadas ao CN e as variáveis 

FLO, CAM e DMP ao sistema PA. Já para as variáveis do segundo fator, a Pt pode 

ser associada ao MI e a Ds está relacionada com todos os sistemas de uso. 

As variáveis do “Fator Matéria Orgânica” podem estar mais associadas ao 

campo nativo em virtude da ausência de interferência antrópica, pela maior 

diversidade e quantidade de vegetação presente nesta área,o que favorece a 

entrada constante de carbono jovem via espécies nativas, determinando um maior 

aporte de resíduos culturais e contribuindo, desta formapara o aumento dos teores 

de carbono, nitrogênio e de suas frações lábeis neste sistema. 
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Figura 1. Gráfico de correlação dos indicadores físicos, químicos e biológicos 

de acordo com os fatores analisados na camada de 0,00-0,05m. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= 

Carbono orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= 

Carbono associado aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da 

fração leve oclusa; FP= Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= 

Carbono da biomassa microbiana. 
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Figura 2. Gráfico da distribuição dos escores dos tratamentos campo nativo 

(CN), pastagem de azevém (PA) e milho (MI) na camada de 0,00-0,05m. 

 

Na camada de 0,00-0,05m, 18 coeficientes de correlação (27,27% do total) 

foram superiores a 0,7 (Tabela 5). Assim como foi visualizado na Figura 1, podemos 

constatar na Tabela 5, qual a grandeza das correlações entre os indicadores acima 

citados. Dentre as correlações obtidas pode-se destacar algumas significativas 

como: a correlação negativa entre os indicadores Ds e Pt (-0,62) e as correlações 

positivas entre COT x NT (0,94), COT x CFG (0,92), COT x FLL (0,95), COT x FP 

(0,76),NTx FLL (0,93), NT x CFG (0,88) e CFG x FLL (0,87). 

Lima et al. (2013) estudando a importância dos atributos físicos de um 

Latossolo Amarelo cultivado com milho na identificação da compactação, verificaram 

uma correlação inversamente proporcional entre Pt e Ds, caracterizando zonas mais 

densas, portanto mais compactadas. Da mesma forma, Pereira et al. (2010) ao 

estudarem por componentes principais, atributos físicos de um Latossolo vermelho 

sob pastagem e mata, verificaram alta correlação negativa entre Ds e Pt, 

denominando este efeito de degradação estrutural do solo, bem como os primeiros 

indícios de compactação. 
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Tabela 5. Coeficientes de correlação (r) entre os indicadores físicos, químicos e 

biológicos de um Argissolo sob Integração Lavoura-Pecuária na camada de 0,00-

0,05m. Arroio do Padre-RS, 2016. 

 Ds Pt DMP COT NT CFG CAM FLL FLO FP RBS CBM 

Ds 1            

Pt -0,62* 1           

DMP -0,34 0,28 1          

COT -0,22 0,01 0,41 1         

NT -0,26 0,03 0,50* 0,94* 1        

CFG -0,29 -0,13 0,23 0,92* 0,88* 1       

CAM 0,08 0,31 0,52* 0,48 0,42 0,09 1      

FLL -0,27 0,04 0,44* 0,95* 0,93* 0,87* 0,47 1     

FLO 0,09 0,22 0,00 0,40 0,33 0,22 0,52* 0,34 1    

FP -0,17 -0,17 0,30 0,76* 0,70* 0,79* 0,18 0,67* -0,17 1   

RBS -0,46 0,03 0,34 0,72* 0,66* 0,76* 0,13 0,68* 0,11 0,71* 1  

CBM -0,35 0,05 0,57* 0,75* 0,65* 0,70* 0,37 0,72* 0,00 0,79* 0,75* 1 

*Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= Carbono 

orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= Carbono associado 

aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve oclusa; FP= Carbono 

da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da biomassa microbiana. 

 

Ainda na camada de 0,00-0,05m, levando em consideração a visualização da 

Figura 1, onde verificou-se correlação moderada entre o DMP, CAM e FLO, vale a 

pena ressaltar que dentre estes indicadores, obteve-se uma correlação positiva 

significativa entre o DMP x CAM (r=0,52). Este resultado mostra que 52% da 

variação do DMP se correlaciona positivamente com a variação do CAM, o que pode 

indicar que boa parte da estabilidade dos agregados do solo nos sistemas de ILP 

deve-se à MO mais estabilizada (associada aos minerais). 

De acordo com a Figura 3, observou-se no primeiro fator alta correlação 

positiva entre os indicadores COT, CAM e FP; correlação moderada positiva entre o 

CFG, FLO, NT e FLL e correlação muito fraca entre CBM e Pt. Ainda neste fator, os 

indicadores Ds e Pt apresentam correlação inversamente proporcional. Os 

indicadores DMP e RBS não apresentam correlação com os indicadores do fator 1, 

entretanto possuem correlação muito fraca no segundo fator. 
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Para a camada de 0,05-0,10m, analisando simultaneamente as Figuras 3 e 4, 

assim como foi constatado na camada anterior, podemos verificar novamente que as 

variáveis do “Fator Matéria Orgânica” estão mais associadas ao CN. As variáveis do 

“Fator Compactação” e “Fator Carbono Microbiano” estão relacionadas à PA. 

Entretanto, as variáveis do segundo fator (DMP e RBS) podem ser associadas tanto 

para o CN quanto para o MI. 

Os resultados deste estudo corroboram com os obtidos por Lanzanova et al. 

(2007), que ao avaliarem pastagem composta de aveia preta e azevém em Jari-RS, 

observaram que através da Ds foi possível constatar em curto espaço de tempo a 

compactação do solo nas camadas superficiais. 
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Figura 3. Gráfico de correlação dos indicadores físicos, químicos e biológicos 

de acordo com os fatores analisados na camada de 0,05-0,10m. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= 

Carbono orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= 

Carbono associado aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da 

fração leve oclusa; FP= Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= 

Carbono da biomassa microbiana. 

 



52 
 

Primeiro Fator

S
e

g
u

n
d

o
 F

a
to

r

3210-1

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

Tratamento

CN

MI

PA

Arroio do Padre 0,05-0,10m

 

Figura 4. Gráfico da distribuição dos escores dos tratamentos campo nativo 

(CN), pastagem de azevém (PA) e milho (MI) na camada de 0,05-0,10m. 

 

Da mesma forma, Cardoso et al. (2009) constataram que os teores de 

carbono microbiano foram significativamente alterados pelo pastejo contínuo da 

pastagem nativa, reduzindo 51% do carbono microbiano neste sistema em 

comparação à pastagem nativa sem pastejo. Contudo, a biomassa microbiana 

responde intensamente às flutuações sazonais de umidade e temperatura, ao cultivo 

e ao manejo de resíduos (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008), sendo 

um adequado indicador da qualidade do solo em áreas cultivadas com pastagens. 

Na camada de 0,05-0,10m, apenas 14 coeficientes de correlação (21,21% do 

total) foram superiores a 0,7 (Tabela 6). Assim como foi visualizado na Figura 3, na 

Tabela 5 podemos destacar algumas correlações positivas significativas entre COT x 

CAM (0,94), COT x FP (0,89) e CAM x FP (0,83). 
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Tabela 6. Coeficientes de correlação (r) entre os indicadores físicos, químicos e 

biológicos de um Argissolo sob Integração Lavoura-Pecuária na camada de 0,05-

0,10m. Arroio do Padre-RS, 2016. 

 Ds Pt DMP COT NT CFG CAM FLL FLO FP RBS CBM 

Ds 1            

Pt -0,07 1           

DMP -0,09 0,01 1          

COT 0,03 0,08 -0,11 1         

NT -0,12 0,05 -0,09 0,78* 1        

CFG -0,20 0,22 0,21 0,81* 0,65* 1       

CAM 0,16 -0,01 -0,28 0,94* 0,73* 0,56* 1      

FLL -0,18 -0,20 -0,06 0,75* 0,71* 0,55* 0,73* 1     

FLO 0,25 0,08 -0,17 0,76* 0,46 0,57* 0,74* 0,49* 1    

FP -0,01 0,21 -0,14 0,89* 0,75* 0,72* 0,83* 0,56* 0,56* 1   

RBS -0,35 0,15 -0,00 -0,17 -0,28 -0,02 -0,23 -0,18 -0,02 -0,17 1  

CBM -0,22 0,44 0,32 0,52* 0,44 0,75* 0,29 0,16 0,35 0,45 0,13 1 

*Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= Carbono 

orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= Carbono associado 

aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve oclusa; FP= Carbono 

da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da biomassa microbiana. 

 

Analisando a figura 5, pode-se observar no primeiro fator alta correlação 

positiva entre os indicadores COT, FLO, CBM, FP, NT e CAM; correlação fraca 

positiva entre RBS, FLL e DMP. Ainda neste fator, o indicador CFG apresenta 

correlação inversamente proporcional com a Ds e a Pt. Os indicadores Ds e Pt não 

apresentam correlação com os indicadores do fator 1, entretanto possuem 

correlação inversamente proporcional muito fraca no segundo fator. 

Para a camada de 0,10-0,20m, analisando simultaneamente as Figuras 5 e 6, 

constata-se novamente que a maior parte das variáveis do “Fator Matéria Orgânica” 

estão mais associadas ao CN; As variáveis RBS, FLL e as do “Fator Carbono da 

Fração Grosseira” e “Fator Agregação” aos sistemas MI e PA. Entretanto, as 

variáveis do segundo fator (Ds e Pt) podem ser relacionadas aos três sistemas de 

uso do solo. 
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Figura 5. Gráfico de correlação dos indicadores físicos, químicos e biológicos 

de acordo com os fatores analisados na camada de 0,10-0,20m. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= 

Carbono orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= 

Carbono associado aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da 

fração leve oclusa; FP= Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= 

Carbono da biomassa microbiana. 
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Figura 6. Gráfico da distribuição dos escores dos tratamentos campo nativo 

(CN), pastagem de azevém (PA) e milho (MI) na camada de 0,10-0,20m. 
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Na Tabela 7, apenas 11 coeficientes de correlação (16,67% do total) foram 

superiores a 0,7. Dentre as correlações obtidas destacam-se algumas significativas 

como: as correlações positivas entre o CBM com COT, CAM, FLO e FP (r=0,85; 

0,75; 0,76 e 0,79 respectivamente). Resultados semelhantes foram obtidos por 

Rangel; Silva (2007) que ao avaliarem os estoques de carbono, nitrogênio e das 

frações orgânicas de um Latossolo submetido a diferentes sistemas de uso e 

manejo do solo encontraram correlação de 0,95 entre CBM x COT e 0,93 entre CBM 

x FP. 

 

Tabela 7. Coeficientes de correlação (r) entre os indicadores físicos, químicos e 

biológicos de um Argissolo sob Integração Lavoura-Pecuária na camada de 0,10-

0,20m. Arroio do Padre-RS, 2016. 

 Ds Pt DMP COT NT CFG CAM FLL FLO FP RBS CBM 

Ds 1            

Pt -0,48 1           

DMP -0,23 -0,08 1          

COT -0,26 -0,06 0,27 1         

NT -0,40 -0,25 0,31 0,73* 1        

CFG 0,26 -0,37* 0,21 0,30 -0,03 1       

CAM -0,39 0,11 0,18 0,90* 0,77* 0,16 1      

FLL -0,18 -0,17 0,15 0,31 0,36 0,36 0,16 1     

FLO -0,02 -0,25 0,15 0,88* 0,62* 0,35 0,75* 0,36 1    

FP -0,26 0,05 0,36 0,84* 0,61* 0,19 0,78* 0,07 0,55* 1   

RBS 0,19 -0,48 -0,11 0,09 0,02 0,33 -0,06 0,24 0,27 -0,03 1  

CBM -0,23 -0,05 0,42 0,85* 0,68* 0,29 0,75* 0,28 0,76* 0,79* 0,14 1 

*Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

*Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= Carbono 

orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= Carbono associado 

aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve oclusa; FP= 

Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da biomassa 

microbiana. 

 

 ANÁLISE UNIVARIADA 

Na camada de 0,00-0,05m, não foram verificadas diferenças estatísticas para 

os valores de Ds. Entretanto, na camada de 0,05-0,10m, os maiores valores de Ds 

foram encontrados no sistema PA (Tabela 8). Reinert et al. (2008) e Reichert et al. 

(2009) propuseram valores de Ds críticos para algumas classes texturais: 1,30 a 
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1,40g cm-3 para solos argilosos; 1,40 a 1,50g cm-3 para os franco-argilosos e de 1,70 

a 1,80g cm-3 para os franco-arenosos. Portanto, de acordo com a pesquisa 

desenvolvida por estes autores e considerando a classe textural do solo nos 

sistemas de uso em estudo (Tabela 1), os valores de Ds observados neste estudo 

não são considerados críticos para as três camadas avaliadas. 

 

Tabela 8. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e diâmetro médio 

ponderado de agregados (DMP) de um Argissolo sob sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária. Arroio do Padre-RS, 2016. 

Sistemas de uso* Ds Pt DMP 

0,00-0,05m 

CN  1,41ns  38,88ns 3,28a 

PA 1,52 37,61 2,20b 

MI 1,42 39,61 3,14a 

0,05-0,10m 

CN 1,49b  35,90ns 2,40a 

PA 1,55a 35,60 1,71b 

MI 1,48b 35,47 2,93a 

0,10-0,20m 

CN 1,43b 36,99ns 1,88a 

PA 1,52ab 36,02 1,11b 

MI 1,55a 35,41 1,69a 

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey à 
5%.ns: não significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 

 

Em todas as camadas avaliadas não foram verificadas diferenças 

significativas para os valores de Pt (Tabela 8). Resultados semelhantes aos deste 

estudo foram observados por Conte et al. (2011) que ao avaliarem a evolução de 

atributos físicos de um Latossolo Vermelho sob sistema de ILP, localizado em São 

Miguel das Missões-RS, também não observaram alterações significativas na Pt.  

As alterações na Ds e na Pt observadas em sistemas de ILP (FLORES et al., 

2007; SPERA et al., 2009) são geralmente de pequena magnitude e não atingem 

níveis críticos ao crescimento das raízes das plantas cultivadas, pois a pressão 
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aplicada pelas patas dos animais não é superior à resistência do solo à deformação 

plástica (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996), o que permite que o solo recupere a sua 

estrutura (CONTE et al., 2011). 

Em todas as camadas avaliadas os menores valores de DMP foram 

observados no sistema PA (Tabela 8). Este resultado pode estar associado à matriz 

arenosa do solo e em decorrência da utilização desta área para o cultivo do tabaco 

por um longo período. Além disso, em todas as camadas avaliadas a pastagem foi o 

sistema de uso que apresentou os menores percentuais de MOS (Tabela 2), fato 

que também pode ter colaborado para o menor estado de agregação do solo neste 

sistema. Assim como neste estudo, Wendling et al. (2012) avaliando a agregação do 

solo em áreas de conversão do cerrado em floresta de pinus, pastagem e plantio 

direto também verificaram valores baixos de DMP na pastagem quando comparada 

às demais. 

Diferentemente aos resultados deste estudo, Costa Junior et al. (2012) 

avaliando a agregação de um Latossolo Vermelho sob vegetação nativa, pastagem 

e sistemas agrícolas no Bioma Cerrado, observaram que a pastagem apresentou 

resultados semelhantes de DMP aos encontrados no solo sob vegetação nativa, 

evidenciando a capacidade das pastagens de manter e promover a agregação do 

solo. Da mesma forma, Loss et al. (2014) ao avaliarem atributos físicos e químicos 

de um Latossolo Vermelho em sistemas de consórcio e sucessão de lavoura, 

pastagem nativa e silvipastoril observaram maiores valores de DMP nas áreas de 

pastagem e silvipastoril em todas as profundidades avaliadas. 

Segundo Kiehl (1979), solos com DMP inferior a 0,5 mm são solos pouco 

agregados. Com base nesta informação, o solo das áreas em estudo, no entanto, 

apresenta adequada agregação. 

Na tabela 9 estão apresentados os resultados referentes aos estoques de 

carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT), relação carbono/nitrogênio (C/N), 

carbono da fração grosseira (CFG), carbono associado aos minerais (CAM), carbono 

da fração leve-livre (FLL), carbono da fração leve-oclusa (FLO) e carbono da fração 

pesada (FP). 
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Na camada de 0,00-0,05m, os maiores estoques de COT, NT, CFG e FLL 

foram observados no CN (Tabela 9). Possivelmente, essa superioridade deve-se à 

diversidade e quantidade de vegetação presente nesta área, os quais proporcionam 

maior aporte de biomassa à superfície do solo (SILVA et al., 2008) e também à 

ausência de revolvimento do solo neste sistema. 

 

Tabela 9. Estoques (Mg ha-1) de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 

(NT), relação carbono/nitrogênio (C/N), carbono da fração grosseira (CFG), 

carbono associado aos minerais (CAM), carbono da fração leve-livre (FLL), 

carbono da fração leve-oclusa (FLO) e carbono da fração pesada (FP) em 

Sistema de Integração Lavoura-Pecuária nas camadas de 0,00 a 0,05 m, de 0,05 

a 0,10m e de 0,10 a 0,20m. Arroio do Padre-RS, 2016. 

Trat. COT NT C/N CFG CAM FLL FLO FP 

0,00-0,05m 

CN 14,38a 1,18a 12,19 7,48a 6,91ns 3,51a 2,20a 8,65ns 

PA 11,81b 0,85b 13,89 5,54b 6,23 1,77b 2,08ab 7,98 

MI 10,84b 0,77b 14,08 4,43b 6,40 1,46b 1,46b 7,72 

0,05-0,10m 

CN 11,53a 0,89a 12,96 4,83a 6,70a 0,86ns 1,85a 8,81a 

PA 10,33b 0,60b 17,22 3,85b 6,49a 0,57 1,95a 8,22ab 

MI 9,34b 0,53b 17,62 4,08b 5,27b 0,54 1,06b 7,77b 

0,10-0,20m 

CN 21,80a 1,54a 14,16 7,55ns 14,24a 0,74ns 3,10a 17,91a 

PA 18,42b 1,09b 16,90 7,30 11,11b 0,61 2,12ab 15,62b 

MI 18,10b 1,01b 17,92 8,32 9,78b 0,64 1,63b 15,82b 

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey à 

5%.ns: não significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém. 

 

Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Gazolla et al. 

(2015), que ao avaliarem as frações físicas da matéria orgânica em um Latossolo 

Vermelho sob pastagem, sistema de plantio direto, sistema de Integração lavoura-

pecuária e uma área de vegetação nativa constataram maiores teores de COT e de 
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CFG em área de vegetação nativa quando comparado às demais em todas as 

camadas estudadas. 

Ainda nesta camada, não foram verificadas diferenças significativas para os 

estoques de CAM e FP. Entretanto, para a variável FLO, os estoques no CN foram 

superiores ao MI, não diferindo da PA (Tabela 9). 

Na camada de 0,05-0,10m os estoques de COT e FP foram superiores no CN, 

seguido da área de MI, não diferindo da PA (Tabela 9). Para os estoques de NT e 

CFG, os maiores valores foram observados no CN. Os menores estoques de CAM e 

FLO foram constatados na área de milho. 

Na camada de 0,10-0,20m os maiores estoques de COT, NT, CAM e FP 

foram observados no CN. Não foram verificadas diferenças significativas para os 

estoques de CFG e FLL nesta camada. É desejável que o solo apresente 

quantidade adequada de CFG e de FLL, pois, assim, garante-se o fluxo de carbono 

para o solo e a manutenção da atividade biológica. Caso o solo não disponha de 

matéria orgânica lábil em quantidade suficiente para suprir suas necessidades, os 

processos de oxidação da MOS resultarão em redução do estoque de carbono, o 

que dá início ao processo de perda de qualidade e degradação do solo 

(CAUSARANO et al., 2008; SALTON et al., 2011). 

O CFG é composto principalmente por resíduos culturais em vários estágios 

de decomposição e, geralmente, apresenta-se em menor proporção em relação ao 

CAM, contribuindo com cerca de 3-20% do COT do solo inteiro. No entanto, pode 

haver um aumento nos estoques desta fração em sistemas com menor revolvimento 

do solo e condições climáticas menos favoráveis à decomposição (SILVA; 

MENDONÇA, 2007). Adicionalmente, solos com teores de argila mais baixos tendem 

a apresentar menor capacidade de proteção químico-coloidal (mecanismo de 

interação) à MOS, o que relativamente amplia a percentagem de carbono orgânico 

nas frações mais lábeis (SANTOS, 2011). Esse fato pode ser verificado na camada 

superficial (0,00-0,05m) do CN, onde o CFG representou 52% do COT (Figura 7).  

Neste estudo, as proporções de CFG em relação ao COT variaram de 35 a 

52% (Figura 7). De acordo com Galdos et al. (2009) as diferenças observadas nesta 

proporção nos diversos estudos realizados pode estar associada ao tipo de solo, às 

condições climáticas e à qualidade e magnitude do aporte de resíduos culturais, bem 

como a intensidade do revolvimento do solo. 
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Figura 7. Proporção de carbono da fração grosseira (CFG) e carbono 
associado aos minerais (CAM) de um Argissolo sob diferentes sistemas de uso 
nas camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Arroio do Padre-
RS, 2016. CN =campo nativo; PA =pastagem de azevém e MI =milho.  

 

O solo em estudo, nos diferentes sistemas de produção, apresenta em 

médiacerca de 15% de argila para a camada 0,00-0,20m, valorque indica baixa 

associação com a MOS. De acordo com Carmo et al. (2012), solos com maior 

conteúdo de argila têm maior poder de conservação e estabilização da MOS. Neste 

estudo, mesmo com o baixo percentual de argila, com exceção do CN na camada de 

0,00-0,05m, a maior parte do COT está ligada aos minerais, com valores que 

correspondem entre 53% a 65% (Figura 7). Esse fato pode estar associado ao 

avançado estágio de humificação da MOS nesta fração, que se torna altamente 

estável frente às alterações promovidas pelo uso e manejo do solo (BAYER, 1996). 

Em todas as camadas avaliadas, as maiores relações C/N foram constatadas 

no sistema de uso MI (Tabela 9). Este resultado pode estar relacionado à qualidade 

do material vegetal adicionado por esta cultura no solo. A utilização de espécies que 

apresentam uma maior relação C/N favorece a proteção do solo por um maior 

período de tempo, em função da menor velocidade de decomposição. Entretanto, o 

período de imobilização do nitrogênio do solo pelos microrganismos é maior, o que 
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pode prejudicar o desenvolvimento e produtividade da cultura implantada em 

sucessão por deficiência de nitrogênio (AGOSTINETTO et al., 2000). 

Observando as proporções de cada fração densimétrica (Figura 8) é possível 

inferir sobre a magnitude dos mecanismos e estabilidade da MOS. Nos sistemas CN 

e MI, na camada superficial (0,00-0,05m), as maiores proporções de COT 

decresceram na ordem FP>FLL>FLO. Este resultado indica que o mecanismo de 

recalcitrância molecular da MOS e a interação do material orgânico com os minerais 

do solo tem importância diante da estabilidade decorrente da oclusão em agregados 

(FLO: 15% e FLO: 13%, respectivamente). 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

CN PA MI

3 3 4

14 12 9

83 85 87

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

CN PA MI

7 5 6

17 18
11

76 76
83

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

CN PA MI

25
15 15

15

18 13

60
67 72

P
o

rc
e

n
ta

g
e

m
 d

e
 C

O
T

P
o

rc
e

n
ta

g
e

m
 d

e
 C

O
T

P
o

rc
e

n
ta

g
e

m
 d

e
 C

O
T

Tratamentos Tratamentos

Tratamentos

a) 0,00-0,05m b) 0,05-0,10m

c) 0,10-0,20m

FLL

FLO

FP

 

Figura 8. Proporção de carbono da fração leve livre (FLL), carbono da fração 
leve oclusa (FLO) e carbono da fração pesada (FP) de um Argissolo sob 
diferentes sistemas de uso nas camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 
0,10-0,20m. Arroio do Padre - RS, 2016. CN =campo nativo; PA =pastagem 
de azevém e MI =milho. 
 

No entanto, para a PA na camada de 0,00-0,05m, as proporções das frações 

físicas da MOS em relação ao COT decresceram na ordem FP>FLO>FLL (Figura 8). 

Independente do sistema de uso do solo, em todas as camadas avaliadas as 

maiores proporções de COT encontram-se na FP. Este resultado é justificável, pois 

a FP é a fração mais estável da MOS, pois nela atuam os três mecanismos de 
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proteção (recalcitrância molecular, proteção física e proteção química ou coloidal) 

(ROSCOE; MACHADO, 2002). 

Neste estudo, as proporções de FLL em relação ao COT variam de 3 a 25% 

(Figura 8). Conceição et al. (2008) avaliando um Latossolo sob plantio direto, 

convencional e pastagem verificaram que a FLL representou em média 8% do 

estoque do COT dos sistemas avaliados.Desta forma, os mesmos autores indicaram 

que o mecanismo de recalcitrância molecular da MO presente na FLL tem 

importância limitada diante da estabilidade decorrente da proteção física da MO em 

agregados (FLO) e da sua interação com os minerais do solo (FP).  

As menores proporções da FP nas camadas avaliadas foram verificadas sob 

o CN (Figura 8), explicado pelo maior acúmulo de MO nas frações mais lábeis (FLL 

e FLO) em sistemas não antropizados. 

Na tabela 10 estão apresentados os resultados referentes ao Índice de 

estoque de carbono (IEC), labilidade (L), índice de labilidade (IL) e índice de manejo 

de carbono (IMC). Os maiores índices de estoque de carbono (IEC) nas três 

camadas avaliadas foram obtidos noCN, seguindo similarmente a tendência dos 

resultados de COT. 

Ao aportarem diferentes quantidades de C ao solo, os sistemas de manejo 

alteram a L da MOS, ou seja, a proporção de matéria orgânica lábil em relação à 

não lábil. Neste estudo, na camada de 0,00-0,05m para a L obtida pelas frações 

granulométricas, o CN foi superior à área de MI não diferindo da PA. Este resultado 

pode ser justificado em função do menor aporte de resíduos vegetais na superfície 

do solo nas áreas cultivadas com milho em comparação ao CN. 

Na camada de 0,05-0,10m, o menor valor de L foi observado na PA, 

entretanto, na camada de 0,10-0,20m, os maiores valores de L foram constatados 

no CN. 

Com relação ao IMC obtido por meio do fracionamento granulométrico, nas 

camadas de 0,00-0,05m e de 0,05-0,10m os maiores valores foram constatados no 

CN. Entretanto, na camada de 0,10-0,20m o maior IMC foi obtido na área de MI. 

Gazolla et al. (2015) avaliando o IMC de um Latossolo Vermelho sob pastagem, 

plantio direto, integração lavoura-pecuária verificaram maiores valores deste índice 

nas áreas sob plantio direto e sob integração lavoura-pecuária em comparação à 

pastagem, atribuindo esse resultado a rotação de culturas e maior aporte de 

resíduos vegetais depositados ao solo nestes dois sistemas. 
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Schiavo et al. (2011) avaliando o índice de manejo de carbono de um 

Latossolo Vermelho sob milho, braquiária (Urochloa decumbens), capim Tanzânia 

(Panicum maximum cv. Tanzânia) e cerrado nativo verificaram que o maior IMC do 

solo nas camadas de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m ocorreu na área de braquiária. 

 

Tabela 10. Índice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), índice de labilidade 

(IL) e índice de manejo de carbono (IMC) de um Argissolo nas camadas de 0,00 a 

0,05 m, de 0,05 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m. Arroio do Padre-RS, 2016. 

  Frac.granulométrico Frac. Densimétrico 

Sistemas de uso* IEC L IL IMC L IL IMC 

0,00-0,05m 

CN 1,00a 1,09a 1,00a 100,00a 0,39a 1,00a 100,00a 

PA 0,82b 0,96ab 0,83b 66,84b 0,22b 0,57b 50,54b 

MI 0,75b 0,72b 0,65c 48,85c 0,21b 0,55b 41,00b 

0,05-0,10m 

CN 1,00a 0,74a 1,00a 100,00a 0,09ns 1,00ns 100,00a 

PA 0,90b 0,60c 0,81b 72,20c 0,07 0,75 66,79b 

MI 0,80c 0,78a 1,06a 85,61b 0,07 0,74 59,87b 

0,10- 0,20m 

CN 1,00a 0,85a 1,00c 100,00b 0,04ns 1,00ns 100,00ns 

PA 0,84b 0,67b 1,26b 106,30b 0,04 0,96 80,55 

MI 0,83b 0,53b 1,59a 132,51a 0,04 0,98 81,45 

Médias seguidas da mesma letra na coluna são representados por ns, não diferindo 
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nível de 5%. 
*CN= campo nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= milho 

 

Com relação aos índices obtidos por meio do fracionamento densimétrico, na 

camada de 0,00-0,05m os maiores valores de L e IL foram observados no CN. 

Salton et al. (2011) afirmam que a maior labilidade da MO está associada ao maior 

aporte de material vegetal, justificando o maior resultado verificado nesta camada 

para o CN. Nas camadas de 0,05-0,10m e de 0,10- 0,20m não foram verificadas 

diferenças significativas para estes parâmetros.  
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Em todos os sistemas avaliados, a L da MOS apresentou decréscimo em 

profundidade, chegando a valores inferiores a 0,1 (Tabela 10).Schiavo et al. (2011), 

avaliando o IMC e atributos químicos de um Latossolo com diferentes coberturas, 

verificaram que em todas as coberturas a labilidade da MO diminuiu com o aumento 

da profundidade. 

Nas camadas de 0,00-0,05m e de 0,05-0,10m, os maiores valores de IMC 

foram obtidos no CN. Nas demais camadas não foram verificadas diferenças 

significativas entre os tratamentos. 

Silva et al. (2011) avaliando o IMC em solos sob sistema de integração 

lavoura-pecuária após quatro e oito anos de implantação, pastagem, lavoura em 

plantio direto e vegetação nativa verificaram na camada de 0,00-0,10m que o 

sistema de integração lavoura-pecuária com oito anos de implantação apresentou 

um IMC de 88, sendo superior aos demais sistemas de manejo, se equivalente 

estatisticamente ao sistema de referência (vegetação nativa). 

Na tabela 11 estão apresentados os teores de carbono da biomassa 

microbiana (CBM), respiração basal do solo (RBS) e umidade do solo. Na camada 

de 0,00-0,05m os maiores teores de RBS foram observados no CN. O CN pode ter 

apresentado os maiores valores de RBS em função de não sofrer influência de 

cultivos e de trânsito de máquinas. Assim como neste estudo, Oliveira (2013) 

também verificou maiores teores de RBS para área de vegetação nativa ao avaliar 

sistemas de ILP em um Latossolo Vermelho-Amarelo no município de Nova Canaã 

do Norte-MT. A maior liberação de CO2 nos solos em condições naturais (sem ação 

antrópica) pode ser em função da constante incorporação de resíduos, com acúmulo 

de MO em frações lábeis, promovendo uma alta atividade biológica sobre esse 

material, liberando, assim, CO2. 

Os resultados deste estudo corroboram com os obtidos por Pôrto et al. (2009) 

que verificaram maior valor de RBS na mata em comparação à sistemas de 

sucessão e de consorciação de cultivos. Da mesma forma, Jakelaitis et al. (2008) e 

Carneiro et al. (2009) observaram maiores valores de RBS na mata do que em áreas 

de pastagem e de semeadura direta de milho. 
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Nas demais camadas avaliadas, não foram verificadas diferenças 

significativas entre os sistemas de uso para os teores de RBS. Da mesma forma, 

D’Andréa et al. (2002) não encontraram diferenças significativas nos valores de RBS 

entre cerrado nativo, pastagem e sistemas agrícolas sob preparo convencional e 

semeadura direta.  

  

Tabela 11. Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do 

solo (RBS), e quociente metabólico (qCO2) em um Argissolo nas camadas de 0,00-

0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Arroio do Padre-RS, 2016. 

Tratamentos RBS CBM Umidade 

 mgC-CO2.100g-1 mg kg-1 % 

0,00-0,05m 

CN 1,49a 246,19a 25,01 

PA 0,66b 169,89b 13,91 

MI 0,83b 195,42b 18,60 

0,05-0,10m 

CN 0,61ns 247,27a 14,00 

PA 0,68 165,57b 11,89 

MI 0,84 193,83b 13,40 

0,10-0,20m 

CN 0,58 ns 277,36a 18,60 

PA 0,72 145,26b 15,85 

MI 0,50 183,44b 16,23 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo 
teste de Tukey, ao nível de 5% e estão representadas por ns. 
CN= campo nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= milho 

  

Em todas as camadas avaliadas os maiores teores de CBM foram 

constatados no CN, o que pode ser reflexo de uma situação particular para a 

microbiota do solo nesse sistema, que é estimulada pelo fornecimento contínuo de 

materiais orgânicos com diferentes graus de suscetibilidade à decomposição, 

originados da vegetação. Além disso, a ausência de perturbações decorrentes de 

atividade antrópica, possibilita a existência de maiores quantidades de CBM, 

indicando o maior equilíbrio da microbiota do solo nesse ecossistema (D’ANDRÉA, 

2002; PEREZ et al., 2004; PÔRTO et al., 2009). 
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De acordo com Van de Werf; Verstraete (1987), os valores de CBM podem 

oscilar de 90 a 2.300mg kg-1. Neste estudo os teores de CBM variaram de 145,26 a 

277,36mg kg-1. Carvalho (2015) avaliando atributos físicos, químicos e biológicos de 

um Planossolo Háplico sob sistemas de Integração Lavoura-Pecuária no Bioma 

Pampa observou valores de CBM variando de 148,90 a 450,39mg kg-1. 

Neste estudo, os valores de CBM para o CN aumentaram em profundidade. 

Porém, de acordo com Silva; Mendonça (2007), existe uma tendência de o CBM ser 

maior nas camadas mais superficiais, pela maior disponibilidade de matéria 

orgânica, água e nutrientes. No entanto, existem vários fatores que afetam e 

influenciam a atividade dos microorganismos tais como: atributos químicos, tipo de 

solo, vegetação e variáveis climáticas (temperatura e umidade) que ao serem 

avaliados em conjunto são quase sempre capazes de explicar a variação global da 

atividade e dos teores de CBM (BERG, 2000; CATTELAN; VIDOR, 1990; 

WARDLE,1992). 

Um dos grandes desafios no uso de indicadores biológicos para a avaliação 

da qualidade do solo é a dificuldade de interpretar os resultados individuais dos 

parâmetros. Diferentemente do que ocorre com os indicadores químicos, de 

fertilidade do solo, cujos índices já estão relativamente bem definidos, é difícil 

apenas medir e interpretar indicadores biológicos sem um controle ou um referencial 

de comparação. Neste sentido, ocorrem dificuldades na interpretação dos 

bioindicadores de qualidade, ou seja, saber realmente quais valores podem indicar 

ou não um solo de boa qualidade torna-se um enorme desafio para futuras 

pesquisas (MENDES et al., 2011; TÓTOLA; CHAER, 2002). 

Nas Figuras 9,10 e 11 observam-se os espectros de emissão de 

fluorescência, obtidas pela técnica de fluorescência induzida por laser (FIL) de 

amostras de solo inteiro.Nas figuras abaixo, o pico máximo de fluorescência está na 

região de 526nm, que de acordo com Favoretto et al. (2008) indica a presença de 

estruturas moleculares ricas em estruturas complexas, como anéis aromáticos 

condensados e/ou substituídos, grupos quinonas e sistemas cíclicos. 
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Figura 9. Espectros de Fluorescência Induzida à Laser (FIL) da camada de 0,00-

0,05mde um Argissolo sob sistemas de uso. Arroio do Padre- RS, 2016. CN= Campo 

nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 

 

Figura 10. Espectros de Fluorescência Induzida à Laser (FIL) da camada de 0,05-

0,10mde um Argissolo sob sistemas de uso. Arroio do Padre- RS, 2016. CN= Campo 

nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 
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Figura 11. Espectros de Fluorescência Induzida à Laser (FIL) da camada de 0,10-

0,20mde um Argissolo sob sistemas de uso. Arroio do Padre- RS, 2016. CN= Campo 

nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 

 

Milori et al. (2006) mostrou que o espectro de fluorescência está diretamente 

relacionado com a concentração de C, porém o C a que se refere é devido a 

estruturas rígidas como anéis aromáticos e grupos quinona. Assim, somente esses 

C são detectados pela FIL. A intensidade da curva de fluorescência está relacionada 

com a quantidade de C aromáticos presentes nas amostras, quanto maior a 

intensidade do sinal da fluorescência, maior a concentração de C aromáticos e, 

assim, mais humificada será a MOS (MARTINS et al., 2009; MILORI et al., 2002). 

A razão entre a área sob a curva do espectro normalizada pelo teor de C da 

amostra pode fornecer um parâmetro que permite estimar o grau de humificação da 

MOS (HFIL) (MILORI et al., 2002, 2006). Nos sistemas de uso analisados, em todas 

as camadas avaliadas, o menor grau de humificação foi encontrado no CN (Tabela 

12). Fato justificado pela ausência de interferência antrópica nesta área quando 

comparada às demais. Além disso, este comportamento pode ser dar também em 

função do significativo aporte de matéria orgânica fresca neste sistema, causando 

uma diluição da matéria orgânica mais humificada, resultando em altos teores de C 

e baixo grau de humificação da MOS (FAVORETTO et al., 2008) quando comparado 

aos demais sistemas. 
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Entretanto, o maior grau de humificação em todas as camadas avaliadas foi 

verificado na PA. Este resultado pode ser justificado, possivelmente, porque durante 

o preparo para a implantação da pastagem, houve desagregação do solo e/ou 

redução da biomassa vegetal pela introdução do gado no sistema, com isso, reduziu 

a proteção física das frações mais lábeis, acelerando assim a sua decomposição.  

 

Tabela 12. Grau de humificação (HFIL) de um Argissolo sob diferentes sistemas de 

uso nas camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Arroio do Padre - 

RS, 2016. 

Sistemas de uso* HFIL 

 0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 

CN 61.883 77.787 80.060 

PA 89.427 91.465 94.274 

MI 77.217 91.237 92.504 

* CN= Campo nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 

 

Milori et al. (2005) analisando amostras de solo por FIL sob diferentes 

sistemas de manejo, encontraram menor humificação da MO nos solos sob PD em 

comparação ao PC, evidenciando que o revolvimento do solo quebra os agregados 

e expõe a MO à decomposição. 

Independente do sistema de uso do solo, a humificação da MOS aumentou 

com a profundidade, indicando que a MOS é mais recalcitrante quanto mais distante 

da superfície do solo. Esse efeito reporta ao fato de que há menor quantidade de 

material orgânico mais fresco acumulado em subsuperfície, favorecendo a 

concentração de estruturas mais aromáticas em profundidade. 

Assim como verificado neste estudo, trabalhos na literatura reportam o 

aumento do grau de humificação da MOS em função do aumento da profundidade 

do solo. Gonzalez-Pérez et al. (2007) observaram por meio da FIL que o grau de 

humificação da MOS aumentou ao longo do perfil de Latossolos sob diferentes 

sistemas de manejo.Estes autores relacionaram esse aumento na humificação da 

matéria orgânica ao menor acúmulo de resíduos vegetais nas camadas mais 

profundas, uma vez que os restos vegetais tendem a se acumular mais na superfície 

dos solos.  



70 
 

Da mesma forma, Favoretto et al. (2008) ao determinarem o grau de 

humificação da matéria orgânica em Latossolos sob plantio direto, plantio 

convencional e preparo mínimo constataram um aumento em profundidade da 

humificação da MOS em todos sistemas de uso avaliados. 

  

3.4 CONCLUSÕES 

 

 O desempenho dos indicadores físicos, químicos e biológicos avaliados 

sugere que, a qualidade do solo nos diferentes sistemas de uso encontra-se em 

níveis adequados.  

 A Análise Fatorial aplicada à 12 indicadores da qualidade do solo, evidencia 

que o “Fator Matéria Orgânica” é o que mais contribui para a variação total dos 

dados nas três camadas avaliadas. 

 Os indicadores que compõem o “Fator Matéria Orgânica” estão mais 

associados ao campo nativo, enquanto que os indicadores do “Fator Agregação”, 

“Fator Compactação” e “Fator Carbono Microbiano” estão mais associados à 

pastagem e os indicadores respiração basal do solo, fração leve livre e porosidade 

total estão mais relacionados ao sistema milho.  

 Dentre todos os indicadoresda qualidade do solo avaliadosa densidade do 

solo encontra-se relacionada aos três sistemas de uso do solo e somente a 

porosidade total não é eficiente para detectar diferenças entre os sistemas 

estudados. 

 Nas três camadas de solo avaliadas (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20m), os 

menores valores de diâmetro médio ponderado de agregados e o maior grau de 

humificação da matéria orgânica sãoconstatados na pastagem. 

 O uso e manejo do solo ao longo do tempo é determinante para a redução 

dos estoques de carbono orgânico total, nitrogênio total, carbono da biomassa 

microbiana e índice de estoque de carbono nos sistemas pastagem e milho. 

 Na camada de 0,00-0,05m, com exceção do campo nativo, as maiores 

proporções granulométricas do carbono sãoverificadas na fração associada aos 

minerais.  
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 Com exceção do campo nativo e do milho, na camada de 0,00-0,05m, os 

mecanismos de proteção da matéria orgânica por estabilização química e decorrente 

da oclusão de agregados estão sobrepondo a proteção por recalcitrância molecular. 

 O fracionamento físico granulométrico é mais sensível que o fracionamento 

físico densimétrico para detectar os efeitos dos sistemas de manejo nos diferentes 

sistemas de uso do solo. O carbono da fração grosseira e o carbono associado aos 

minerais sãomais apropriados para estimar o índice de manejo de carbono ao invés 

da fração leve livre e fração pesada da matéria orgânica.  

 Na camada de 0,10-0,20m, o índice de manejo de carbono obtido pelo 

fracionamento granulométrico nos sistemas de pastagem e milho sãosuperiores ao 

encontrado no campo nativo (sistema de referência), o que indica impactos positivos 

sobre os estoques de matéria orgânica e sobre a qualidade do solo nesta camada. 
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4 CAPÍTULO 2 – QUALIDADE DO SOLO EM PROPRIEDADES AGRÍCOLAS 
FAMILIARES SOB SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA NO 

MUNICÍPIO DE RIO GRANDE- RS 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 Em virtude do aumento na demanda por alimentos e da evolução tecnológica 

nos sistemas de produção, as atividades agrícolas passaram a se caracterizar por 

sistemas padronizados e simplificados de monocultura, sendo este o modelo de 

produção agropecuária que predomina nas propriedades rurais em todo o mundo, 

mas que vêm mostrando sinais de saturação pela alta demanda de energia e de 

recursos naturais que necessita (MACEDO, 2009). 

Os possíveis riscos ambientais decorrentes da intensificação da agricultura 

conduzem a busca por sistemas de produção que utilizem bases mais sustentáveis 

(BALBINO et al., 2011). Nesse sentido, uma das alternativas mais apropriadas é a 

adoção de sistemas integrados de produção como a ILP, que ocupam intensamente 

e de forma mais eficiente os recursos disponíveis nos agroecossistemas, 

melhorando a qualidade do solo, diminuindo o uso de insumos e gerando uma maior 

renda per capita na propriedade (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Além disso, as 

tecnologias da ILP estão sendo colocadas como um dos pilares do programa 

Agricultura de Baixo Carbono, com forte interação com o plantio direto de qualidade 

na palha, melhoria de pastagens degradadas e a fixação biológica de nitrogênio 

(SILVA et al., 2011). 

De acordo com Balbino et al. (2011), os sistemas de ILP vêm sendo adotados 

em todo o país em diferentes combinações nos seus diferentes Biomas. Por 

exemplo, no Bioma Pampa utiliza-se milho, trigo e soja rotacionados com aveia-

preta, azevém, ervilhaca no inverno e milheto no verão ou adotando pastagens 

perenes de alfafa ou pensacola em consórcio com trevo-branco, trevo-vermelho e 

cornichão.  

A grande adoção deste sistema de produção está relacionada grande parte às 

vantagens oferecidas pelo sinergismo entre pastagens e culturas anuais como: 

melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (CARVALHO et al., 

2013; KUNDE et al., 2014; KUNDE et al., 2015); redução de pragas, doenças, 

plantas daninhas; diminuição dos riscos econômicos em virtude da diversificação 
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das atividades agrícolas e atenuação de custos para recuperar as pastagens que se 

encontram em processo de degradação (VILELA et al., 2011). 

Apesar de todos os benefícios oferecidos pela ILP, a adoção dessa tecnologia 

pelos agricultores ainda é um desafio, principalmente no que diz respeito à 

adequação do sistema às atividades agropecuárias que o produtor pratica, visto que 

a ILP deve ser conduzida em sistema conservacionista de uso dos solos, de 

preferência em plantio direto, visando manter o solo com cobertura vegetal 

(FERREIRA, 2009). 

Apesar do crescente interesse de um melhor entendimento sobre quais as 

alterações e impactos que os sistemas de ILP podem causar na qualidade dos solos 

do Bioma Pampa, vale ressaltar que raros são os estudos que abordamde forma 

dinâmica e integrada a avaliaçãode indicadores físicos, químicos e biológicos, 

principalmente em agroecossistemas desenvolvidos pelo agricultor (propriedades 

agrícolas). Além disso, outro fator que merece destaque é a escassez de trabalhos 

que abordem esta temática em solos com alto grau de fragilidade como os 

Neossolos. 

Baseado no exposto, o presente estudo visou avaliar a qualidade do solo em 

propriedades agrícolas familiares sob sistemas de ILP no Município de Rio Grande-

RS, definindo indicadores físicos, químicos e biológicos capazes de detectar os 

efeitos das diferentes práticas de manejo utilizadas nos sistemas de uso avaliados. 

 

4.2  METODOLOGIA 

4.2.1 Seleção dos agroecossistemas 

O estudo foi desenvolvido em duas propriedades agrícolas familiares, 

representativas do Bioma Pampa, sob o Sistema de ILP, localizadas no Município de 

Rio Grande-RS. Em cada uma das propriedades foram avaliados três sistemas de 

uso do solo: campo nativo pastejado (CN), pastagem de azevém (PA) e milho com 

sucessão de azevém (MI). Neste estudo, o CN foi adotado como sistema de 

referência. 

Para a seleção dos agroecossistemas foram adotados os seguintes critérios: 

estarem localizados em regiões que fossem representativas do Bioma Pampa; 

apresentarem as mesmas condições de solo, clima e relevo dentro do Município; 

apresentarem um sistema de ILP com um tempo uniforme e considerável de 
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implantação; e principalmente,que as famílias que fossem selecionadas no estudo, 

estivessem dispostas a participar e contribuir com a referida pesquisa.  

 

4.2.2 Caracterização do local de estudo 

4.2.2.1 Clima 

O Município de Rio Grande enquadra-se na classificação climática 

Subtemperado Úmido (MALUF, 2000). O clima da região é caracterizado por 

temperaturas moderadas, com média de temperatura anual de 17ºC a 19ºC, verões 

quentes e ocorrência de geadas no inverno. A precipitação é bem distribuída ao 

longo do ano e a média anual é de 1400mm (IBGE, 2006). 

 

4.2.2.2Solo 

O solo das áreas em estudo é um Neossolo (EMBRAPA, 2013) de classe 

textural variando entre Areia Franca e Areia (Tabela 13). 

 

Tabela 13. Proporções relativas das frações granulométricas e respectiva classe 

textural no perfil dos solos, nos seus três sistemas de uso das propriedades 

agrícolas familiares em estudo. Rio Grande-RS, 2016. 

Sistemas de uso* Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classe textural 

0,00-0,05m 

CN 5 5 90 Areia 

PA 6 8 86 Areia Franca 

MI 4 6 90 Areia 

0,05-0,10m 

CN 5 5 90 Areia 

PA 5 8 87 Areia Franca 

MI 5 4 91 Areia 

0,10-0,20m 

CN 5 4 91 Areia 

PA 5 8 87 Areia Franca 

MI 4 7 89 Areia 

*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 
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 Nas tabelas 14 e 15 encontram-se apresentadas a caracterização química 

dos solos nos diferentes sistemas de uso em estudo. 

 

Tabela 14. Valores médios de pH, alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

saturação por alumínio (m),saturação por bases (V), matéria orgânica (MO),  

fósforo (P), potássio (K), sódio (Na) e capacidade de troca de cátions efetiva (CTC 

efet.) de um Neossolo sob diferentes sistemas de uso nas camadas de 0,00-

0,05m, de 0,05-0,10m e de 010-0,20m. Rio Grande-RS, 2016. 

Sistemas de 
uso 

pH 
H2O 

Al Ca Mg m V MO P K Na 
CTC 
efet. 

 --cmolc/ dm3-- ---------%-------- ------mg/dm3-----  
0,00-0,05m 

CN 5,1 0,2 3,3 0,5 30 50 3,4 33,2 111 35 4,4 

PA 4,8 0,5 1,6 0,7 18 33 2,4 69,8 62,5 44 2,9 

MI 4,8 0,6 0,8 0,3 34 18 2,0 39,5 34,5 19 1,8 

0,05-0,10m 

CN 5,7 0,2 2,5 0,2 11 44 1,1 15,2 79 29 3,2 

PA 4,7 0,6 0,8 0,4 34 24 1,1 58,7 32 34 2,1 

MI 4,9 0,7 0,6 0,2 42 13 1,4 11,8 34 15 1,6 

0,10-0,20m 

CN 5,8 0,2 2,0 0,2 17 43 0,2 10,8 49 22 2,6 

PA 5,1 0,5 0,9 0,5 27 30 0,5 8,2 25 33 2,1 

MI 5,0 0,7 0,5 0,3 41 16 0,5 16,6 30 14 1,5 

*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 

  

Tabela 15.Valores médios de boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e 

ferro (Fe) de um Neossolo sob diferentes sistemas de uso nas camadas de0,00-

0,05m, de 0,05-0,10m e de 010-0,20m. Rio Grande-RS, 2016. 

Sistemas de 
uso 

B Cu Zn Mn Fe 
-----------------------------mg/dm3------------------------------- g/dm3 

0,00-0,05m 
CN 0,3 1,2 5,9 46,1 3,25 
PA 0,3 1,1 4,7 50,6 0,65 
MI 0,3 1,2 2,9 27,5 0,75 

0,05-0,10m 
CN 0,3 1,1 2,5 18,1 1,4 
PA 0,3 1,1 3,5 15,0 1,1 
MI 0,5 1,4 2,9 19,8 0,6 

0,10-0,20m 

CN 0,3 1,0 2,3 12,4 0,9 
PA 0,3 1,1 2,7 16,0 0,6 
MI 0,3 1,3 2,5 12,7 0,5 

*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 
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4.2.3 Caracterização dos sistemas de uso e manejo em estudo 

CN: Este sistema foi adotado como a área de referência, sendo utilizado somente 

para o pastejo animal com uma taxa de lotação máxima de 15 animais por hectare.  

PA: A implantação destas áreas, nas duas propriedades em estudo, foi realizada em 

2008. A semeadura foi feita no mês de março, sendo utilizada a cultivar La 

estanzuela 284. Anteriormente à implantação da pastagem, as áreas encontravam-

se sob campo nativo. A adubação de base utilizada é 200 Kg de DAP (fosfato 

diamônico) e uma adubação de cobertura com 140 Kg de uréia.  

O azevém é dessecado anualmente com glifossato. A taxa de lotação animal é de 

15 animais por hectare. 

MI: A implantação destas áreas, nas duas propriedades, foi realizada em 2008, 

utilizando-se a cultivar Pioneer. A adubação de base utilizada é de 300 Kg de NPK 

(5-20-20), sendo realizadas duas adubações de cobertura com 150 kg uréia. No 

momento da coleta de solo, as áreas encontravam-se com o azevém BRS ponteio. 

O pastoreio é feito de julho a setembro com uma taxa de lotação animal de 30 

animais por hectare. 

 

4.2.4 Critérios para a definição dos indicadores da qualidade do solo 

 A escolha dos indicadores avaliados foi definida a partir de uma revisão 

bibliográfica (ALMEIDA, 2012; CARASSAI et al., 2011; CASALINHO et al., 2007; 

CRUZ et al., 2012; LIMA et al., 2008; LIMA et al., 2011; LIMA et al., 2013; LOSS et 

al., 2011; SOUZA et al., 2010) e levando-se em conta os seguintes critérios de 

escolha: os mais utilizados pela literatura e reconhecidos cientificamente nesta 

temática, facilidade de avaliação, capacidade de interação, adequação ao nível de 

análise da pesquisa, sensibilidade às variações de manejo e clima, possibilidade de 

medições por métodos quantitativos ou qualitativos, aplicáveis em condições de 

campo e boa relação custo-benefício para determinação em laboratório. 

 Em resumo, os indicadores da qualidade do solo integram os efeitos 

combinados de diversos parâmetros ou processos do solo, os quais devem ser 

precisos, simples para o uso, sensíveis e terem sentido, ou seja, devem estar 

associados à função para a qual se pretende usar o solo. 
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4.2.5 Amostragem de solo 

 Foram coletadas, nos dois agroecossistemas selecionados, amostras 

deformadas e indeformadas de solo em cada um dos sistemas de uso, nas camadas 

de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Em cada um dos sistemas de uso 

foram estabelecidos 5 pontos de coleta nas três profundidades, resultando, desta 

forma, um total de 180 amostras de solo (90 amostras indeformadas e 90 amostras 

deformadas). As coletas foram realizadas durante o mês de novembro de 2013 para 

a determinação dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo. 

 As amostras indeformadas de solo foram coletadas com o auxílio de anéis 

volumétricos de 0,030m por 0,048m, envolvidas em papel alumínio a fim de 

conservar a umidade e evitar perdas de solo, acondicionadas em sacos de plástico e 

posteriormente encaminhadas ao laboratório de Física do solo da Embrapa Clima 

Temperado, Pelotas/RS. 

 As amostras deformadas de solo foram coletadas com o auxílio de pá de 

corte, acondicionadas em sacos plásticos e levadas ao mesmo laboratório, onde 

foram abertas e espalhadas em bandejas de papel para secarem a sombra até 

atingirem a umidade correspondente ao ponto de friabilidade. Posteriormente, as 

amostras foram destorroadas manualmente de forma suave para não provocar 

compactação ou ruptura dos agregados e peneiradas nas malhas de 9,52mm e 

2,00mm. 

 

4.2.6 Indicadores físicos da qualidade do solo 

4.2.6.1 Densidade e porosidade do solo 

 A densidade do solo (Ds) e a porosidade total (Pt) foram determinadas 

conforme metodologia descrita em Blake; Hartge (1986) e em Embrapa (2011).  

 

4.2.6.2 Agregação do solo 

 O diâmetro médio ponderado de agregados estáveis foram avaliados com 

auxílio de peneiras com malhas de diferentes diâmetros (9,52, 4,76, 2,00, 1,00, 0,50 

e 0,25mm) conforme a metodologia citada por Palmeira et al. (1999), seguindo o 

princípio da metodologia descrita por Kemper; Rosenau (1986), que utiliza o 

aparelho de oscilação vertical de Yoder (1936). 
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4.2.6.3 Granulometria do solo 

 A granulometria do solo foi realizada pelo método da pipeta, seguindo o 

princípio descrito em Embrapa (2011). 

 

4.2.6.4 Fracionamento Físico granulométrico da matéria orgânica 

 O fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica foi realizado 

conforme metodologia descrita em Cambardella; Elliott (1992). O material retido na 

peneiracom diâmetro de malha ≥ 0,053mm consistiu no carbono da fração grosseira 

(CFG), enquanto que o carbono associado aos minerais (CAM) (<0,053mm) foi 

obtido pela diferença entre o carbono orgânico total (COT) e o CFG (Anexo A). 

 O teor de CFG foi determinado por oxidação a seco em um analisador 

elementar,sendo os resultados expressos em estoque (Mg ha-1), por meio da 

correção da massa equivalente, levando-se em conta as diferenças entre as massas 

de solo de cada camada, conforme o método proposto por Sisti et al. (2004). 

 

4.2.6.5Fracionamento Físico densimétrico da matéria orgânica 

 O fracionamento físico densimétrico da matéria orgânica foi realizado 

conforme Golchin et al. (1994) modificado por Conceição et al. (2008), utilizando-se 

uma solução de politungstato de sódio com densidade de 2,0 Mg m-3(Anexo B). 

 A energia de dispersão por ultra-som foi de 426 J mL-1 para as amostras das 

três camadas avaliadas, sendo este o nível de energia para obtenção da máxima 

dispersão desses solos em partículas primárias (INDA JUNIOR et al., 2007).  

 Os teores de carbono da fração leve livre (FLL) e da fração leve oclusa (FLO) 

foram determinados por oxidação a seco em um analisador elementar, sendo os 

resultados expressos em estoque (Mg ha-1), por meio da correção da massa 

equivalente, levando-se em conta as diferenças entre as massas de solo de cada 

camada, conforme o método proposto por Sisti et al. (2004). 

 O carbono da fração pesada (FP) foi obtido por diferença entre o COT e o C 

da FLL + C da FLO.   
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4.2.7 Indicadores químicos da qualidade do solo 

4.2.7.1 Indicadores químicos de rotina 

 Os atributos químicos do solo determinados foram aqueles utilizados na 

avaliação de rotina do solo como: potencial hidrogeniônico (pH), matéria orgânica 

(MO), capacidade de troca de cátions (CTC), alguns macronutrientes como cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), potássio (K), fósforo (P), sódio (Na) e alumínio (Al) e 

micronutrientes como boro (B), ferro (Fe), manganês (Mn), Zinco (Zn) e cobre (Cu), 

os quais foram quantificados segundo metodologia descrita em Tedesco et al. 

(1995). Estas análises foram realizadas no laboratório de Fertilidade do Solo da 

Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, sendo utilizadas para caracterizar 

quimicamente o solo em estudo. 

 

4.2.7.2 Carbono orgânico e nitrogênio total 

 Amostras deformadas de solo peneiradas em malha de 2,00 mm foram 

maceradas em almofariz de ágata e posteriormente os teores de COT e nitrogênio 

total foram determinados por oxidação a seco em um analisador elementar CHNS, 

sendo os resultados expressos em estoque de carbono e nitrogênio (Mg ha-1), por 

meio da correção da massa equivalente, levando-se em conta as diferenças entre as 

massas de solo de cada camada, conforme o método proposto por Sisti et al. (2004). 

 

4.2.7.3 índice de manejo de carbono 

 A partir dos resultados dos estoques de carbono oriundos do fracionamento 

granulométrico e do fracionamento densimétrico, calculou-se o IMC tendo como 

base o trabalho de Blair et al. (1995) e adaptações de Diekow (2005), considerando 

o CFG e a FLL como representantes da fração lábil do COT e o CAM e a FP como o 

representantes da fração não lábil.  

 Este índice refere-se à medida relativa das alterações provocadas pelo 

manejo do solo, em comparação a um solo original ou ideal. Neste estudo, como 

condição original foi utilizado o solo do CN (IMC=100). Para a obtenção do IMC, 

necessita-se do índice de estoque de carbono (IEC), sendo este calculado a partir 

da relação entre os estoques de carbono da área cultivada em relação ao estoque 

de carbono da área de referência (CN). A labilidade (L) da MOS foi determinada pela 

relação entre os estoques de CFG e CAM para o fracionamento granulométrico e 

pela relação entre os estoques de FLL e FP para o fracionamento densimétrico.O 
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Índice de labilidade (IL) foi calculado pela relação entre a labilidade de cada área e a 

área de referência. O IMC de cada área foi obtido pela multiplicação entre o IEC e o 

IL por 100. 

 

4.2.7.4 Fluorescência Induzida por laser 

 A avaliação do grau de humificação da MO do solo nas três camadas em 

estudo foi realizada através da espectroscopia de Fluorescência Induzida à Laser 

(FIL). O equipamento foi desenvolvido pela Embrapa Instrumentação Agropecuária e 

possui um laser de diodo (Coherent - CUBE) emitindo em 405nm com potência 

máxima de 50mW, acoplado a um cabo óptico composto por seis fibras ópticas 

(Ocean Optics) que excitam a amostra e uma fibra óptica central que coleta o sinal 

de fluorescência do solo.  

 Para a realização das medidas de FIL, as amostras de solo inteiro foram 

peneiradas em malha de 9,52mm, moídas em gral de ágata e colocadas em um 

porta-amostra com janela de quartzo, onde foram realizadas três medidas por 

amostra. Estes dados foram utilizados para cálculo do índice de humificação (HFIL). 

O cálculo deste índice é a razão entre o valor da área sob o espectro de emissão de 

fluorescência, compreendida entre 475 e 800nm, e o valor do teor de COT presente 

na amostra (MILORI et al., 2006). 

 As análises de FIL foram realizadas na Embrapa Instrumentação 

Agropecuária, localizada em São Carlos-SP. 

  

4.2.8 Parâmetros biológicos da qualidade do solo 

4.2.8.1 Carbono da Biomassa Microbiana 

 O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi obtido pelo método da 

irradiação-extração conforme descrito em Ferreira et al. (1999) e Mendonça; Mattos 

(2005).  

 

4.2.8.2 Respiração Basal do solo 

 A respiração basal do solo (RBS) foi determinada, conforme orientam 

Jenkinson; Powlson (1976) e Hungria et al. (2009).  
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4.2.9 Análises estatísticas 

 A avaliação estatística dos indicadores físicos, químicos e biológicos da 

qualidade do solo foi feita a partir de Análise Multivariada Fatorial. Considerando a 

Análise de Componentes Principais como método de extração, buscou-se descrever 

a variabilidade do vetor aleatório de variáveis em termos de fatores não observáveis, 

mas relacionados com as variáveis originais através de um modelo linear. Os fatores 

obtidos representam o agrupamento dessas variáveis em subconjuntos de novas 

variáveis não correlacionadas entre si, a ponto de se obter, sempre, um número 

menor de fatores. Também utilizou-se o método ortogonal de fatores Varimax para 

garantir a ortogonalidade dos mesmos. Estabeleceu-se o valor de 0,6 para cargas 

fatoriais significativas, sendo as análises estatísticas dos dados realizadas com o 

auxílio do software Minitab 14.0. 

 Para avaliar o grau de correlação entre as variáveis, utilizou-se o coeficiente 

de correlação linear de Pearson (r) calculado pelo mesmo software. As correlações 

podem ser enquadras como muito fraca (0 a 0,3); fraca (0,3 a 0,5); moderada (0,5 a 

0,7); forte (0,7 a 0,9) e muito forte (0,9 a 1) conforme Luz et al. (2015). 

Adicionalmente, para verificar como os indicadores analisados se comportariam 

individualmente nos três sistemas de uso do solo, os resultados foram submetidos 

individualmente à análise de variância (ANOVA) e, quando houve um valor de F 

significativo (alpha= 0,05), as médias foram comparadas pelo teste Tukey à 5% de 

probabilidade. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 ANÁLISE MULTIVARIADA  

 Por meio da Análise Multivariada Fatorial, definiram-se os fatores que 

explicaram a variabilidade dos dados e a correlação entre as variáveis do solo 

estudadas nos três sistemas de uso. Com os resultados das análises de fatores, 

verificou-se que as proporções da variação total do solo foram de 59,4%, 51,2% e de 

53,1% para as camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m, 

respectivamente. Na camada de 0,00-0,05m a variabilidade do fator 1 (36,1%) deve-

se a contribuição dos indicadores COT, NT, CAM, FLL e CBM enquanto que os 

13,2% da variação total atribuída ao fator 2 se dá em razão da Ds e Pt e os 10,1% 

do fator 3 atribuída somente ao DMP (Tabela 16).  
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 Tabela 16. Cargas fatoriais das variáveis físicas, químicas e biológicas após a 

rotação Varimax de um Neossolo sob Sistema de Integração Lavoura-Pecuária nas 

camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Rio Grande- RS, 2016. 

 0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,20m 

Variável F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

Ds -0,076 -0,971 0,062 -0,546 0,253 -0,203 0,212 -0,172 0,427 

Pt 0,226 0,647 -0,141 0,970 -0,118 -0,019 -0,079 -0,017 -0,937 

DMP 0,052 0,083 -0,957 -0,052 0,083 -0,244 0,138 -0,122 0,126 

COT 0,970 0,002 0,003 0,168 0,146 -0,148 0,701 -0,646 -0,031 

NT 0,955 0,091 0,049 0,549 -0,661 -0,016 0,310 -0,130 -0,139 

CFG 0,124 -0,269 0,401 0,015 0,127 0,967 0,006 -0,915 -0,147 

CAM 0,852 0,117 -0,167 0,076 -0,027 -0,861 0,936 -0,182 0,068 

FLL 0,879 0,164 -0,092 0,653 -0,472 -0,166 0,061 -0,096 -0,302 

FLO 0,298 -0,052 -0,118 0,093 -0,085 0,222 0,810 -0,119 0,110 

FP -0,227 -0,274 0,240 -0,448 0,508 0,222 0,418 -0,758 0,157 

RBS -0,012 -0,125 0,003 0,002 -0,014 0,003 0,272 -0,180 -0,068 

CBM 0,877 -0,007 0,005 0,138 -0,948 0,113 -0,340 0,743 -0,151 

Variância 4,33 1,58 1,21 2,23 2,00 -0,139 2,55 2,53 1,27 

%Var 36,1 13,2 10,1 18,6 16,7 15,9 21,3 21,1 10,7 

*Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= Carbono orgânico 

total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= Carbono associado aos minerais; 

FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve oclusa; FP= Carbono da fração pesada; 

RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da biomassa microbiana. 

F1= Fator 1; F2= Fator 2 e F3= Fator 3. 

 

 Na camada de 0,05-0,10m a variabilidade do fator 1 (18,6%) deve-se à Pt e 

FLL, sendo a variabilidade do fator 2 (16,7%) atribuída ao NT e CBM e a 

variabilidade do fator 3 (15,9%) atribuída ao CFG e CAM. Na camada de 0,10-0,20m 

a variabilidade do fator 1 (21,3%) é atribuída ao COT, CAM e FLO enquanto que os 

21,1% do fator 2 são atribuídos ao COT, CFG, FP e CBM e os 10,7% do fator 3, são 

atribuídos somente à Pt (Tabela 16). 
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 Todas as variáveis anteriormente citadas explicam a maior porcentagem de 

variação e são as que mais refletem as alterações das características do solo em 

função do manejo. As variáveis que apresentaram cargas fatoriais abaixo de 0,6 são 

aquelas que retêm pequena parte da variação total, o que demonstra que as demais 

variáveis não citadas contribuem em menor proporção para discriminar as variações 

da qualidade do solo em função de seu uso (PRAGANA et al., 2012). 

 Com base nesses resultados podemos nomear os três fatores observados em 

cada uma das camadas estudadas. Em todas as camadas avaliadas os três fatores 

receberam denominações diferentes. Na camada de 0,00-0,05m, o fator 1 foi 

denominado de “Fator Matéria Orgânica”, e os fatores 2 e 3 foram 

denominados“Fator estrutura” e “Fator agregação”, respectivamente. Na camada de 

0,05-0,10m o fator 1 foi denominado de “Fator Matéria Orgânica Leve”, o fator 2 de 

“Fator Carbono Microbiano” e o fator 3 “Fator Frações Granulométricas”. Na camada 

de 0,10-0,20m o fator 1 foi chamado de “Fator Carbono Humificado”, o fator 2 de 

“Fator Matéria Orgânica” e o fator 3 “Fator Porosidade Total”.   

 Tendo como base a Análise Fatorial, espera-se que as variáveis que 

apresentam maiores cargas fatoriais estejam mais correlacionadas entre si. Este 

resultado pode ser constatado na Figura 1, onde podemos observar no primeiro fator 

alta correlação positiva entre os indicadores COT, NT, CAM, FLL e CBM, correlação 

fraca positiva entre os indicadores DMP, CFG, FLO e Pt. Os indicadores RBS, FP e 

Ds não apresentam correlação com os indicadores anteriormente citados no primeiro 

fator. 

 De acordo com Costa et al. (2009) o carbono e o nitrogênio são os principais 

componentes da MOS, estando, dessa forma, estreitamente associados. Esta 

afirmação confirma a alta correlação entre os teores totais destes elementos e suas 

frações particuladas observadas neste estudo. 

 Para efeito de visualização e análise gráfica, foram apresentados apenas os 

resultados dos dois primeiros fatores nas Figuras 12, 13, 14, 15,16 e 17 visto que 

são os que mais contribuem para a variação total dos dados. Para a camada de 

0,00-0,05m, analisando as Figuras 12 e 13 simultaneamente, podemos constatar 

que as variáveis do “Fator Matéria Orgânica” estão mais associadas ao CN; as 

variáveis FLO, CFG e as do “Fator Agregação” ao sistema de uso PA. Já para as 

variáveis do segundo fator, a FP pode ser relacionada ao CN e a Ds e RBS estão 

relacionadas aos sistemas MI e PA. 
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 As variáveis do “Fator Matéria Orgânica” podem estar mais associadas ao CN 

em virtude da ausência de interferência antrópica, pela maior diversidade e 

quantidade de vegetação presente nesta área o que favorece a entrada constante 

de carbono jovem via espécies nativas, determinando um maior aporte de resíduos 

culturais e contribuindo, desta forma,para o aumento dos teores de carbono, 

nitrogênio e de suas frações lábeis neste sistema. 
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Figura 12. Gráfico de correlação dos indicadores físicos, químicos e 

biológicos de acordo com os fatores analisados na camada de 0,00-0,05m. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= 

Carbono orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= 

Carbono associado aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da 

fração leve oclusa; FP= Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= 

Carbono da biomassa microbiana 
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 Figura 13. Gráfico da distribuição dos escores dos tratamentos campo nativo 

(CN), pastagem de azevém (PA) e milho (MI) na camada de 0,00-0,05m. 

 

 Na camada de 0,00-0,05m, 10 coeficientes de correlação (15,15% do total) 

foram superiores a 0,7 (Tabela 17). Assim como foi visualizado na Figura 12, 

podemos constatar na Tabela 17, qual a grandeza das correlações entre os 

indicadores acima citados. Dentre todas as correlações obtidas podemos destacar 

algumas significativas como: a correlação negativa entre os indicadores Ds e Pt (-

0,74) e as correlações positivas entre COT x NT (0,93), COT xCAM (0,91), COT x 

FLL (0,84), COT x CBM (0,81),NTx FLL (0,84), NT x CBM (0,89) e CAM x FLL (0,87). 

 Assim como neste estudo, Pereira et al. (2010) ao estudarem por 

componentes principais atributos físicos de um Latossolo vermelho sob pastagem e 

mata, verificaram alta correlação negativa entre Ds e Pt, denominando este efeito de 

degradação estrutural do solo, bem como os primeiros indícios de 

compactação.Diferentemente à este estudo, Carneiro et al. (2013) ao avaliarem as 

alterações na biomassa microbiana do solo e nos estoques de COT em sistemas de 

ILP, plantio direto, pastagem e cerrado nativo de um Neossolo Quartzarênico no 

entorno do Parque Nacional das Emas em Goiás verificaram correlação baixa 

positiva e não significativa entre o CBM e o COT (r=0,40). 
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Tabela 17. Coeficientes de correlação (r) entre os indicadores físicos, químicos e 

biológicos de um Neossolo sob Integração Lavoura-Pecuária na camada de 0,00-

0,05m. Rio Grande-RS, 2016. 

 Ds Pt DMP COT NT CFG CAM FLL FLO FP RBS CBM 

Ds 1            

Pt -0,74* 1           

DMP -0,19 0,29 1          

COT -0,07 0,20 0,07 1         

NT -0,14 0,27 0,00 0,93* 1        

CFG 0,41 -0,42 -0,62* 0,06 0,21 1       

CAM -0,24 0,37 0,32 0,91* 0,78* -0,36 1      

FLL -0,31 0,52* 0,24 0,84* 0,84* -0,17 0,87* 1     

FLO 0,00 -0,03 0,26 0,48 0,35 -0,33 0,60* 0,33 1    

FP 0,45 -0,64* -0,46 -0,21 -0,26 0,57* -0,44 0,64* -0,33 1   

RBS 0,26 -0,20 -0,03 0,03 0,00 0,15 -0,03 -0,15 0,06 0,27 1  

CBM -0,04 0,18 -0,02 0,81* 0,89* 0,37 0,60* 0,78* 0,19 -0,24 -0,06 1 

*Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= Carbono 

orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= Carbono associado 

aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve oclusa; FP= Carbono 

da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da biomassa microbiana 

 

 Ainda nesta camada, levando em consideração a visualização da Figura 12 

onde obtivemos correlação moderada entre DMP, CFG e FLO, vale a pena ressaltar 

que dentre estes indicadores, obtivemos uma correlação positiva significativa entre o 

DMP x CFG (r=0,62). Este resultado mostra que 62% da variação do DMP se 

correlaciona positivamente com a variação do CFG, o que pode indicar que boa 

parte da estabilidade dos agregados do solo nos sistemas de ILP em Neossolos 

deve-se à MO mais lábil (associada à fração grosseira). 

 De acordo com a Figura 14, podemos observar no primeiro fator correlação 

moderada positiva entre os indicadores FLL e NT; correlação muito fraca positiva 

entre RBS, CAM, FLO e entre o CFG e COT. Os indicadores Ds e FP não 

apresentam correlação com os indicadores do fator 1, entretanto possuem 

correlação moderada no segundo fator. 

 Para a camada de 0,05-0,10m, analisando simultaneamente as Figuras 14 e 

15, podemos verificar que as variáveis do “Fator Carbono Microbiano” e “Matéria 

Orgânica Leve” estão mais associadas ao CN e à PA. As variáveis do “Fator Frações 
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Granulométricas” e os indicadores DMP, RBS e FLO estão relacionadas aos 

sistemas MI e PA. Entretanto, as variáveis do segundo fator (Ds e FP) estão 

associadas aos três sistemas de uso do solo. 
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Figura 14. Gráfico de correlação dos indicadores físicos, químicos e 

biológicos de acordo com os fatores analisados na camada de 0,05-0,10m. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= 

Carbono orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= 

Carbono associado aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da 

fração leve oclusa; FP= Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= 

Carbono da biomassa microbiana 
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Figura 15. Gráfico da distribuição dos escores dos tratamentos campo nativo 

(CN), pastagem de azevém (PA) e milho (MI) na camada de 0,05-0,10m. 

 

 Da mesma forma, Cardoso et al. (2009) constataram que os teores de 

carbono microbiano foram significativamente alterados pelo pastejo contínuo da 

pastagem nativa, reduzindo 51% do carbono microbiano neste sistema em 

comparação à pastagem nativa sem pastejo. Contudo, a biomassa microbiana 

responde intensamente às flutuações sazonais de umidade e temperatura, ao cultivo 

e ao manejo de resíduos (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008), sendo 

um bom indicador da qualidade do solo em áreas cultivadas com pastagens. 

 Na camada de 0,05-0,10m, somente 4 coeficientes de correlação (6,06% do 

total) foram superiores a 0,7 (Tabela 18). Assim como foi visualizado na Figura 14, 

na Tabela 18 podemos destacar algumas correlações positivas significativas entre 

Ds x FP (0,60), NT x FLL (0,78) e a correlação negativa significativa entre a Pt x Ds 

(-0,65). 
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Tabela 18. Coeficientes de correlação (r) entre os indicadores físicos, químicos e 

biológicos de um Neossolo sob Integração Lavoura-Pecuária na camada de 0,05-

0,10m. Rio Grande-RS, 2016. 

 Ds Pt DMP COT NT CFG CAM FLL FLO FP RBS CBM 

Ds 1            

Pt -0,65* 1           

DMP 0,23 -0,04 1          

COT 0,12 0,28 0,19 1         

NT -0,65* 0,66* -0,11 0,13 1        

CFG -0,20 0,00 -0,38 -0,08 -0,05 1       

CAM 0,23 0,14 0,41 0,60* 0,11 -0,85* 1      

FLL -0,57* 0,72* -0,24 0,12 0,78* -0,15 0,19 1     

FLO -0,20 0,11 -0,19 -0,31 0,23 0,31 -0,42 0,29 1    

FP 0,60* -0,47 0,33 0,41 0,61* 0,00 0,21 -0,80* -0,62* 1   

RBS 0,02 0,00 -0,15 -0,08 0,03 0,22 -0,21 0,07 0,47 -0,23 1  

CBM -0,50* 0,24 -0,13 -0,30 0,68* -0,24 0,04 0,60* 0,13 -0,67* 0,02 1 

*Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= Carbono 

orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= Carbono associado 

aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve oclusa; FP= Carbono 

da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da biomassa microbiana 

 

 Analisando a Figura 16, pode-se observar no primeiro fator alta correlação 

positiva entre os indicadores FLO e CAM; correlação moderada entre a FP e o COT; 

correlação fraca positiva entre FLL, DMP, NT, Ds e RBS. Ainda neste fator, o 

indicador CFG apresenta correlação inversamente proporcional com o CBM e a Pt. 

Os indicadores CBM e Pt não apresentam correlação com os indicadores do fator 1 

e também não apresentam correlação entre si no segundo fator. 

 Para a camada de 0,10-0,20m, analisando simultaneamente as Figuras 16 e 

17, constata-se novamente que a maior parte das variáveis do “Fator Carbono 

Humificado” estão mais relacionadas ao sistema PA; a maior parte das variáveis do 

“Fator Matéria Orgânica” aos sistemas MI e PA; o “Fator Porosidade Total” aos 

sistemas PA e CN; e a variável CBM pode ser relacionada aos três sistemas de uso 

do solo. 
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 As variáveis do “Fator Porosidade Total” podem estar mais associadas aos 

sistemas de uso PA e CN, em decorrência de sistemas radiculares mais 

diversificados e possíveis canais (bioporos) resultantes da decomposição e 

renovação dessas raízes na superfície do solo (ABRÃO, 2011).  

 As variáveis do “Fator Carbono Humificado” se encontram mais associadas 

ao sistema PA, fato que pode ser justificado pela maior produção e acúmulo de 

biomassa vegetal pela espécie forrageira (azevém) em comparação às culturas 

agrícolas, cuja fitomassa é, muitas vezes, insuficiente para a manutenção da 

cobertura do solo (LOSS et al., 2011). Adicionalmente, de acordo com 

Franzluebbers; Stuedemann (2008) na ILP, as pastagens possibilitam um 

incremento nos teores de carbono em função do elevado desenvolvimento e aporte 

de resíduos culturais, tanto da parte aérea como das raízes.  
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Figura 16. Gráfico de correlação dos indicadores físicos, químicos e 

biológicos de acordo com os fatores analisados na camada de 0,10-0,20m. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= 

Carbono orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= 

Carbono associado aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da 

fração leve oclusa; FP= Carbono da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= 

Carbono da biomassa microbiana 
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Figura 17. Gráfico da distribuição dos escores dos tratamentos campo nativo 

(CN), pastagem de azevém (PA) e milho (MI) na camada de 0,10-0,20m. 

 

 O indicador biológico CBM pode estar relacionado aos três sistemas de uso 

do solo, por predizer a resposta do sistema edáfico às intervenções antrópicasantes 

mesmo que os teores de matéria orgânica e outros atributos físicos e químicos 

sejam alterados significativamente (MATSUOKA et al., 2003), reforçando o seu 

potencial como indicador sensível para detectar modificações no solo (ANDRÉA et 

al., 2002; DÍAZ-RAVIÑA et al., 2005; JORDAN et al., 2004). 

 Assim como verificado neste estudo Baretta et al. (2006), por meio da análise 

multivariada canônica discriminante, identificaram o CBM como o atributo 

microbiológico mais importante para a separação dos sistemas de uso avaliados. 

Adicionalmente, Cardoso et al. (2009) constataram que o CBM foi atributo mais 

sensível para verificar às alterações no solo, promovidas pela substituição da 

floresta nativa por pastagem cultivada e pelo sistema de pastejo contínuo em 

pastagem nativa, no Pantanal. 

 Na Tabela 19, apenas seis coeficientes de correlação (9,09% do total) foram 

superiores a 0,7. Dentre as correlações obtidas podemos destacar algumas 

significativas como: a correlação negativa entre Ds x Pt (-0,67); as correlações 

positivas entre o COT x CAM (0,83), COT x FP (0,77) e FLO x CAM (0,79). 
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 Resultados semelhantes foram obtidos por Raphael (2014) avaliando a 

matéria orgânica do solo em rotações de culturas sob sistema semeadura direta em 

um Nitossolo localizado no Município de Botucatu-SP, verificou uma correlação alta 

significativa entre o COT x CAM, demonstrando a influência que esta fração exerce 

na composição da MOS. 

 

Tabela 19. Coeficientes de correlação (r) entre os indicadores físicos, químicos e 

biológicos de um Neossolo sob Integração Lavoura-Pecuária na camada de 0,10-

0,20m. Rio Grande, 2016. 

 Ds Pt DMP COT NT CFG CAM FLL FLO FP RBS CBM 

Ds 1            

Pt -0,67* 1           

DMP 0,50* -0,33 1          

COT 0,24 0,02 0,15 1         

NT -0,31 0,29 -0,38 0,47 1        

CFG -0,06 0,24 -0,05 0,68* 0,38 1       

CAM 0,37 -0,16 0,25 0,83* 0,35 0,16 1      

FLL -0,58* 0,56* -0,55* 0,23 0,50* 0,37 0,04 1     

FLO 0,20 -0,14 0,09 0,72* 0,56* 0,23 0,79* 0,05 1    

FP 0,53* -0,28 0,39 0,77* 0,12 0,57* 0,61* -0,24 0,45 1   

RBS -0,08 0,15 -0,25 0,50* 0,40 0,38 0,38 0,20 0,52* 0,23 1  

CBM -0,56* 0,26 -0,42 -0,74* 0,08 -0,56* -0,57* 0,10 -0,31 -0,84* -0,19 1 

*Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Ds=densidade do solo; Pt= Porosidade total; DMP= Diâmetro médio ponderado; COT= Carbono 

orgânico total; NT= Nitrogênio total; CFG= Carbono da fração grosseira; CAM= Carbono associado 

aos minerais; FLL= Carbono da fração leve livre; FLO= Carbono da fração leve oclusa; FP= Carbono 

da fração pesada; RBS= Respiração basal do solo; CBM= Carbono da biomassa microbiana 

 

 Isso provavelmente ocorreu devido à maior quantidade de resíduos vegetais 

sobre o solo, que protege a superfície. Segundo Cavichiolo (2005) na superfície do 

solo ocorrem com maior frequência os processos de umedecimento e secagem, 

contribuindo para recuperação da estrutura do solo na camada de 0,00-0,10 m. Os 

valores adequados de densidade do solo na camada superficial podem ser devido a 

maior densidade de raízes, ao maior teor de matéria orgânica, aos ciclos de 

umedecimento e secagem e ao rompimento superficial no momento da semeadura 

(REINERT et al., 2008). 
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 ANÁLISE UNIVARIADA 

 Na camada de 0,00-0,05m, os menores valores de Ds foram observados no 

CN, fato que pode estar associado à maior quantidade de resíduos vegetais sobre o 

solo, que protege a superfície. Além disso, de acordo com Reinert et al. (2008),  os 

menores valores de Ds na camada superficial podem ser devido a maior densidade 

de raízes, aos maiores teores de COT e aos ciclos de umedecimento e secagem. 

Entretanto, nas camadas de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m os sistemas de uso não 

diferiram estatisticamente entre si (Tabela 20). 

 Reinert et al. (2008) e Reichert et al. (2009) propuseram valores de Ds críticos 

para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40g cm-3 para solos argilosos; 1,40 a 1,50g 

cm-3 para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80g cm-3para os franco-arenosos e de 

1,80 a 1,85g cm-3 para os arenosos. Portanto, de acordo com estes autores e 

considerando a classe textural do solo nos sistemas de uso em estudo (Tabela 13), 

os valores de Ds aqui apresentados não são considerados críticos para as três 

camadas avaliadas. 

 

Tabela 20. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e diâmetro médio 

ponderado de agregados (DMP) de um Neossolo sob sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária. Rio Grande, 2016. 

Sistemas de uso* 
Ds Pt DMP 

g cm-3 % mm 

0,00-0,05m 

CN 1,15b 53,49a   1,70ns 

PA 1,35a 44,60b 1,84 

MI 1,34a 42,71b 1,42 

0,05-0,10m 

CN    1,50ns 40,71a   1,77ns 

PA 1,52 35,89b 1,45 

MI 1,52 38,84b 1,29 

0,10-0,20m 

CN    1,53 ns   33,90ns 1,30ns 

PA 1,54 32,52 1,19 

MI 1,54 34,95 1,17 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey à 5%. 

*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 
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 Assim como neste estudo, Lanzanova et al. (2007) avaliando atributos físicos 

de um Argissolo Vermelho em sistemas de ILP sob plantio direto no Município de 

Jari - RS, também observaram diferenças significativas para os valores de Ds 

somente na camada de 0,00-0,05m. Adicionalmente, Carvalho et al. (2011) em um 

experimento de longa duração em um Latossolo Vermelho de São Miguel das 

Missões - RS, também constataram alterações na Ds somente na camada de 

0,00–0,05m, mesmo em condições de pastejo intenso. 

 Com relação à Pt, nas camadas de 0,00-0,05m e de 0,05-0,10m, os maiores 

valores foram encontrados no CN. De acordo com Abrão (2011), a maior Pt 

encontrada neste sistema pode estar relacionada à maior ocorrência de sistemas 

radiculares diversificados e possíveis canais (bioporos) resultantes da 

decomposição e renovação dessas raízes na superfície do solo.  

 Diferentemente à este estudo, Conte et al. (2011) estudando a evolução de 

atributos físicos de um Latossolo Vermelho em sistemas de ILP no Município de 

São Miguel das Missões -RS verificaram que não houve alterações significativas 

para os valores de Ds e Pt após 7 anos sob ILP.  

 Neste estudo, verificou-se o aumento nos valores de Ds e redução na Pt em 

profundidade (Tabela20), corroborando aos encontrados por Flores et al. (2007), 

Conte et al. (2011), Silva et al. (2011) e Carvalho et al. (2015). As alterações na Ds 

e na Pt observadas em sistemas de ILP (FLORES et al., 2007; SPERA et al., 2009) 

são geralmente de pequena magnitude e não atingem níveis críticos ao 

crescimento das raízes das plantas cultivadas, pois a pressão aplicada pelas patas 

dos animais não é superior à resistência do solo à deformação plástica (DIAS 

JUNIOR; PIERCE, 1996), o que permite que o solo recupere a sua estrutura 

(CONTE et al., 2011). 

 O estado de agregação do solo é um dos mais importantes indicadores de 

avaliação dos sistemas de produção agrícola, pois congrega aspectos físicos 

relacionados à estrutura do solo e bioquímicos relacionados ao balanço de 

carbono no sistema. A agregação do solo, avaliada neste trabalho pelo diâmetro 

médio ponderado (DMP) de agregados estáveis em água não foi influenciada nos 

diferentes sistemas de uso do solo em todas as camadas avaliadas. Este resultado 

pode estar associado à matriz arenosa do solo, o que dificulta a formação de 

agregados estáveis fazendo com que os sistemas de uso do solo sejam muito 

semelhantes com relação à agregação.  
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 Resultados diferentes foram obtidos por Loss et al. (2011) ao avaliarem a 

agregação de um Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto (SPD), com ILP e 

sem ILP, e uma área de Cerrado natural no Município de Montividiu–GO, os quais 

constataram que, independentemente da profundidade, a área de Cerrado 

apresentou os maiores valores de DMP. Adicionalmente, Wendling et al. (2012) 

avaliando a agregação de um Latossolo Vermelho em áreas de cerrado, floresta de 

pinus, pastagem e plantio direto verificaram maiores valores de DMP na área de 

cerrado. 

 Diferentemente aos resultados deste estudo, Costa Junior et al. (2012) 

avaliando a agregação de um Latossolo Vermelho sob vegetação nativa, pastagem 

e sistemas agrícolas no Bioma Cerrado, observaram que a pastagem apresentou 

resultados semelhantes de DMP aos encontrados no solo sob vegetação nativa, 

evidenciando a capacidade das pastagens de manter a agregação do solo. Da 

mesma forma, Loss et al. (2014) ao avaliarem atributos físicos e químicos de um 

Latossolo Vermelho em sistemas de consórcio e sucessão de lavoura, pastagem 

nativa e silvipastoril observaram maiores valores de DMP nas áreas de pastagem e 

silvipastoril em todas as profundidades avaliadas. 

 Segundo Kiehl (1979), solos com DMP inferior a 0,5 mm são pouco 

agregados. Adicionalmente, de acordo com Zalamena et al. (2008), altos valores 

de DMP caracterizam um solo mais agregado. Com base nesta informação, o solo 

nos seus diferentes sistemas de uso apresentaram agregação média (1,17 a 

1,84mm). 

 O solo em estudo, apesar de possuir um alto teor de areia em sua 

constituição, apresenta um teor de matéria orgânica (MO) que varia de 1,1 a 3,4% 

nos primeiros 10cm de profundidade (Tabela 14). É importante frisar que, levando 

em consideração as características naturais do solo da região em estudo, estes 

teores de MO podem ser considerados satisfatórios, mesmo sendo classificados 

como baixos ou médios de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciência do Solo 

(2004). 

 De acordo com Tecchio et al. (2012), teores mais elevados de MO no solo 

implicam maior capacidade de troca de cátions (CTC), maior disponibilidade de 

boro (B), menor fixação do fósforo (P) aplicado e um aumento na complexação de 

metais, tendo como consequência uma redução na toxidez por alumínio (Al) 

trocável e na insolubilização de micronutrientes em pH mais elevado. 
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 De maneira geral, segundo a Sociedade Brasileira de Ciência do solo (2004), 

os macronutrientes do solo em estudo (Ca, Mg, P, K) encontram-se em níveis 

considerados como adequados e satisfatórios. Vale ressaltar que os teores de Al 

variaram de 0,5 a 0,7cmolcdm-3 nos sistemas PA e MI em todas as camadas 

analisadas (Tabela 14). Desta forma, estes teores podem ser considerados como 

prejudiciais nestas áreas, pois de acordo com um estudo realizado por Malavolta 

(1980), considerou-se como prejudicial às plantas teores de alumínio trocável no 

solo com valores superiores a 0,5 cmolcdm-3. Além disso, em alguns casos os 

sistemas PA e MI, apresentaram maior saturação por alumínio em comparação à 

saturação por bases. 

 Já com relação aos micronutrientes (Cu, B, Zn, Mn e Fe) de acordo com a 

Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (2004), o solo em estudo apresentou 

teores altos destes elementos em todos os sistemas de uso avaliados (Tabela 15).   

 Na camada de 0,00-0,05m, não foram encontradas diferenças significativas 

para os estoques de COT, NT, CAM e FLO (Tabela 21). Entretanto, os maiores 

estoques de CFG foram observados na PA. Este resultado pode estar associado 

ao maior aporte de material vegetal encontrado nesta área quando comparado às 

demais. 

 Os resultados deste estudo corroboram com os obtidos por Loss et al. (2014), 

que ao avaliarem as frações granulométricas da MOS em sistemas de lavoura, 

pastagem e silvipastoril, observaram maiores valores de CFG na pastagem e 

atribuíram esse resultado à cobertura vegetal que favorece a deposição 

deresíduos vegetais no solo e também a diversificação de plantas (gramíneas e 

arbustos) que contribuem para o maior aporte de resíduos nesse sistema. 

 Assim como nesse estudo, a sensibilidade do CFG também foi observada por 

Conceição et al. (2005) ao avaliarem a qualidade do solo sob diferentes sistemas 

de manejo em experimentos de longa duração no sul do Brasil. Na profundidade 

de 0,00-0,05 m, os autores verificaram que através da sensibilidade do CFG, pôde-

se inferir que esse compartimento possa ser utilizado como indicador de qualidade 

do solo para avaliação de sistemas de manejo, nos quais as alterações no COT do 

solo ainda não tenham sido de grande magnitude. 
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Tabela 21. Estoques (Mg ha-1) de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 

(NT), relação carbono/nitrogênio (C/N), carbono da fração grosseira (CFG), carbono 

associado aos minerais (CAM), carbono da fração leve-livre (FLL), carbono da fração 

leve-oclusa (FLO) e carbono da fração pesada (FP) em Sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária nas camadas de 0,00 a 0,05 m, de 0,05 a 0,10m e de 0,10 a 

0,20m. Rio Grande-RS, 2016. 

Sistemas COT NT CFG CAM FLL FLO FP 

0,00-0,05m 

CN  10,32ns 0,68ns 4,48b 5,84ns 6,78a 1,26ns 2,37c 

PA 9,35 0,50 5,37a 3,98 4,45b 1,30 3,59b 

MI 9,32 0,41 5,03b 4,28 3,40b 1,40 4,57a 

0,05-0,10m 

CN 9,53a 0,47ns   5,80ns 3,74a 2,31ns 0,76ns 6,34ns 

PA 8,25b 0,31 6,76 1,49c 1,38 1,07 5,78 

MI 8,65b 0,28 6,23 2,42b 2,18 1,05 5,53 

0,10-0,20m 

CN 14,63b 0,14b 11,92 ns  2,71ns 1,23ns 0,71b 12,70 ns 

PA 15,01b 0,37a 11,38 3,62 1,07 1,62a 12,43 

MI 16,52a 0,33a 12,42 4,10 1,74 1,41a 13,39 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de  

Tukey à 5% e estão representados por ns. 

*CN=Campo nativo; PA=Pastagem de azevém; MI=Milho com sucessão de azevém 

  

 Ainda na camada de 0,00-0,05m, os maiores e menores estoques de FLL e 

FP foram observados no CN, respectivamente. Possivelmente, essa superioridade 

na FLL e inferioridade da FP no CN devem-se à diversidade e quantidade de 

vegetação presente nesta área, os quais proporcionam maior aporte de biomassa 

da parte aérea e de raízes aosolo (SILVA et al., 2008) e também à ausência de 

revolvimento do solo neste sistema. 

 Na camada de 0,05-0,10m, os maiores estoques de COT e CAM foram 

constatados no CN (Tabela 21). Para os demais indicadores avaliados não obteve-

se diferenças significativas entre os diferentes sistemas de uso nesta camada. 
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 Para a camada de 0,10-0,20m, os maiores estoques de COT foram 

observados no MI e os menores estoques de NT e FLO foram observados no CN. 

Os estoques de CFG, CAM, FLL e FP não diferiram estatisticamente nos diferentes 

sistemas de uso nesta camada. 

 Os resultados obtidos neste estudo são diferentes aos encontrados por 

Rozane et al. (2010) que ao avaliarem um Latossolo Vermelho sob milho, 

pastagem e sob mata nativa no Município de Colina-SP, não verificaram diferenças 

entre os sistemas de uso em todas as camadas avaliadas para os valores de COT. 

 Diferentemente do obtido nesse estudo, Batista et al. (2013) avaliando os 

estoques de carbono em frações lábeis e recalcitrantes da MOS sob ILP no bioma 

Cerrado, constataram que na camada de 0,00-0,10 m e de 0,10-0,20 m os maiores 

valores de CFG foram observados na área de pastagem/milho. 

 Mesmo apresentando diferenças significativas somente na camada 

superficial, é desejável que o solo apresente quantidade adequada de CFG e de 

FLL, pois, assim, garante-se o fluxo de carbono para o solo e a manutenção da 

atividade biológica. Caso o solo não disponha de matéria orgânica lábil em 

quantidade suficiente para suprir suas necessidades, os processos de oxidação da 

MOS resultarão em redução do estoque de carbono, o que dá início ao processo 

de perda de qualidade e degradação do solo (CAUSARANO et al., 2008; SALTON 

et al., 2011). 

 O CFG é composto principalmente por resíduos culturais em vários estágios 

de decomposição e geralmente, apresenta-se em menor proporção em relação ao 

CAM, contribuindo com cerca de 3-20% do COT do solo inteiro. No entanto, pode 

haver um aumento nos estoques desta fração em sistemas com menor 

revolvimento do solo e condições climáticas menos favoráveis à decomposição 

(SILVA; MENDONÇA, 2007).  

 Neste estudo, as proporções de CFG em relação ao COT variaram de 43 a 

82% (Figura 18). De acordo com Galdos et al. (2009), as diferenças observadas 

nesta proporção nos diversos estudos realizados podem estar associadas ao tipo 

de solo, às condições climáticas e à qualidade e magnitude do aporte de resíduos 

culturais, bem como à intensidade do revolvimento do solo. 
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 O solo em estudo, nos diferentes sistemas de uso, apresenta em média (0,00-

0,20m) somente 5% de argila, índice que indica associação muito baixa com a MOS. 

De acordo com Carmo et al. (2012), solos com maior conteúdo de argila têm maior 

poder de conservação e estabilização da MOS. Neste estudo, mesmo com o baixo 

percentual de argila, o CN na camada de 0,00 a 0,05m, apresentou a maior parte do 

COT ligada aos minerais (57%) (Figura 18). Esse fato pode estar associado ao 

avançado estágio de humificação da MO nesta fração, que se torna altamente 

estável (BAYER, 1996). 
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Figura 18. Proporção de carbono da fração grosseira (CFG) e carbono 

associado aos minerais (CAM) de um Neossolo sob diferentes sistemas de 
uso nas camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Rio 
Grande - RS, 2016. CN =campo nativo; PA =pastagem de azevém e MI 
=milho.  
 

 Observando as proporções de cada fração densimétrica da MO (Figura 19) é 

possível inferir sobre a magnitude dos mecanismos e estabilidade da MO. Na 

camada superficial (0,00-0,05m), somente no sistema de uso MI, as maiores 

proporções de COT decresceram na ordem FP>FLL>FLO. Este resultado indica que 

o mecanismo de recalcitrância molecular da MO e a interação do material orgânico 



100 
 

com os minerais do solo tem importância diante da estabilidade decorrente da 

oclusão em agregados (FLO: 15%). 
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Figura 19. Proporção de carbono da fração leve livre (FLL), carbono da 
fração leve oclusa (FLO) e carbono da fração pesada (FP) de um Neossolo 
sob diferentes sistemas de uso nas camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10m e 
de 0,10-0,20m. Rio Grande-RS, 2016. CN =campo nativo; PA =pastagem de 
azevém e MI =milho. 
 

 No entanto, ainda na camada superficial, no CN e na PA, as proporções das 

frações físicas da MOS em relação ao COT decresceram na ordem FLL>FP>FLO 

(Figura 19). Esta maior proporção de FLL em comparação às demais frações pode 

ser justificado pela entrada constante de carbono jovem nestes dois sistemas via 

espécies forrageiras. 

 Nas camadas de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m, independente do sistema de 

uso do solo, as maiores proporções de COT foram observadas na FP. Este 

resultado é justificável, pois a FP é a fração mais estável da MO no solo, pois nela 

atuam os três mecanismos de proteção (recalcitrância molecular, proteção física e 

proteção química ou coloidal) (ROSCOE; MACHADO, 2002). 
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  Neste estudo, as proporções de FLL em relação ao COT variam de 7 à 66% 

(Figura 19). Diferentemente a este estudo, Conceição et al. (2008) avaliando um 

Latossolo sob plantio direto, convencional e pastagem verificaram que a FLL 

representou em média 8% do estoque do COT dos sistemas avaliados.Desta forma, 

os mesmos autores indicaram que o mecanismo de recalcitrância molecular da MO 

presente na FLL tem importância limitada diante da estabilidade decorrente da 

proteção física da MO em agregados (FLO) e da sua interação com os minerais do 

solo (FP).  

Para ambos os fracionamentos, nas camadas de 0,00-0,05m e de 0,05-

0,10m os maiores valores de índice de estoque de carbono (IEC)foram obtidos no 

CN (Tabela 22). Resultado que pode ser justificado pela maior diversidade e 

quantidade de vegetação presente nesta área, os quais proporcionam maior aporte 

de biomassa à superfície do solo (SILVA et al., 2008) e também à ausência de 

revolvimento do solo neste sistema. Entretanto, na camada de 0,10-0,20m, os 

maiores valores de IEC foram constatados no sistema MI. 

Com relação aos dados obtidos por meio do fracionamento físico 

granulométrico, na camada de 0,00-0,05m, não foram verificadas diferenças 

significativas entre os sistemas de uso para os valores de labilidade (L) e Índice de 

manejo de carbono (IMC). Entretanto, os maiores Índices de Labilidade (IL) foram 

constatados nos sistema PA. Este resultado pode estar relacionado à cobertura 

vegetal da forrageira em estudo que favorece a deposição de resíduos culturaisno 

solo, contribuindo para o maior aporte de resíduos nesse sistema (LOSS et al., 

2014). 

Na camada de 0,05-0,10m, os maiores valores de L, IL e IMC foram obtidos 

no sistema PA. Entretanto, na camada de 0,10-0,20m não foram constatadas 

diferenças significativas para os valores de L, IL e IMC. 

Silva et al. (2011) avaliando o IMC em solos sob sistema de ILP após quatro 

e oito anos de implantação, pastagem, lavoura em plantio direto e vegetação nativa 

verificaram na camada de 0,00-0,10m que o sistema de integração lavoura-pecuária 

com 8 anos de implantação apresentou um IMC de 88, sendo superior aos demais 

sistemas de manejo, se equivalente estatisticamente ao sistema de referência 

(vegetação nativa). 
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Tabela 22. Índice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), índice de labilidade 

(IL) e índice de manejo de carbono (IMC) de um Neossolo nas camadas de 0,00 a 

0,05 m, de 0,05 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m. Rio Grande, 2016. 

Sistemas de 

uso1 

 Frac.granulométrico Frac. densimétrico 

IEC L IL IMC L IL IMC 

0,00-0,05m 

CN 1,00a 1,01ns 1,00b 100,00 ns 3,27a 1,00a 100,00a 

PA 0,91b 1,53 1,52a 138,90 1,39b 0,42b 38,35b 

MI 0,90b 1,18 1,17b 105,50 0,77c 0,27c 21,37c 

0,05-0,10m 

CN 1,00a 1,62b 1,00b 100,00b 0,45a 1,00a 100,00a 

PA 0,87c 5,26a 3,24a 278,84a 0,27b 0,60b 51,39b 

MI 0,91b 3,35b 2,07b 189,91b 0,41a 0,92a 84,28a 

0,10- 0,20m 

CN 1,00b  4,67ns 1,00ns 100,00ns 0,11ns 1,00ns 100,00b 

PA 1,02b 4,21 0,90 87,16 0,09 0,90 85,39b 

MI 1,13a 3,09 0,70 73,89 0,13 1,24 145,90a 

 Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo 
teste de Tukey, ao nível de 5%, sendo representados por ns. 
CN= campo nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= milho 

 

Com relação aos dados obtidos por meio do fracionamento físico 

densimétrico, na camada de 0,00-0,05m, os maiores e os menores valores de L, IL e 

IMC foram obtidos no CN e no MI, respectivamente. Salton et al. (2011) afirmam que 

a maior labilidade da MO está associada ao maior aporte de material vegetal, 

justificando o maior resultado verificado nesta camada para o CN. 

Na camada de 0,05-0,10m, os menores valores de L, IL e IMC foram 

constatados no sistema PA. Na camada de 0,10-0,20m, não foram detectadas 

diferenças significativas para os valores de L e IL, porém os maiores valores de IMC 

foram obtidos no sistema MI. 

Gazolla et al. (2015) avaliando o IMC de um Latossolo Vermelho sob 

pastagem, plantio direto, ILP verificaram maiores valores deste índice nas áreas sob 

plantio direto e sob integração lavoura-pecuária em comparação à pastagem, 

atribuindo esse resultado a rotação de culturas e maior aporte de resíduos vegetais 

depositados ao solo nestes dois sistemas. 
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Schiavo et al. (2011) avaliando o índice de manejo de carbono de um 

Latossolo Vermelho sob milho, braquiária (Urochloa decumbens), capim Tanzânia 

(Panicum maximum cv. Tanzânia) e cerrado nativo verificaram que o maior IMC do 

solo nas camadas de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m ocorreu na área de braquiária. 

Com os dados obtidos via fracionamento físico densimétrico, em todos os 

sistemas de uso avaliados, a L da MOS apresentou decréscimo em profundidade, 

chegando a valores inferiores a 0,1 (Tabela 22).Schiavo et al. (2011), avaliando o 

IMC e atributos químicos de um Latossolo com diferentes coberturas, verificaram 

que em todas as coberturas a labilidade da MO diminuiu com o aumento da 

profundidade. 

 Na tabela 23 estão apresentados os teores de carbono da biomassa 

microbiana (CBM), respiração basal do solo (RBS) e percentual de umidade do solo. 

Em todas as camadas avaliadas, não foram verificadas diferenças significativas para 

os valores de RBS.Os resultados deste estudo corroboram aos obtidos porD’Andréa 

et al. (2002), que não encontraram diferenças significativas nos valores de RBS 

entre cerrado nativo, pastagem e sistemas agrícolas sob preparo convencional e 

semeadura direta.  

 Com relação aos teores de CBM, em todas as camadas avaliadas, os 

menores valores de CBM foram obtidos no sistema MI. Diferentemente a este 

estudo, Oliveira (2013) verificou maiores teores de RBS na vegetação nativa ao 

avaliar sistemas de ILP em um Latossolo Vermelho-Amarelo no município de Nova 

Canaã do Norte-MT. Adicionalmente, Pôrto et al. (2009) também verificaram maior 

valor de RBS na mata em comparação à sistemas de sucessão e de consorciação 

de cultivos. Da mesma forma, Jakelaitis et al. (2008) e Carneiro et al. (2009) 

observaram maiores valores de RBS na mata do que em áreas de pastagem e de 

semeadura direta de milho. 

 De acordo com Van de Werf; Verstraete (1987), os valores de CBM podem 

oscilar de 90 a 2.300mg kg-1. Neste estudo os teores de CBM variaram de 118,59 a 

363,62mg kg-1. Carvalho (2015) avaliando atributos físicos, químicos e biológicos de 

um Planossolo Háplicosob sistemas de ILP no Bioma Pampa observou valores de 

CBM variando de 148,90 a 450,39mg kg-1. 
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Tabela 23. Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do 

solo (RBS), e quociente metabólico (qCO2) em um Neossolo nas camadas de 0,00-

0,05m, de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m. Rio Grande-RS, 2016. 

Tratamentos RBS CBM Umidade 

 mgC-CO2.100g-1 mg kg-1 % 

0,00-0,05m 

CN    0,70ns 359,23a 30,09 

PA 1,00 363,62a 19,23 

MI 1,24 207,63b 24,02 

0,05-0,10m 

CN   0,78ns 262,57a 19,09 

PA 1,03 296,43a 14,22 

MI 1,06 152,02b 18,76 

0,10-0,20m 

CN     0,75ns 255,44a 16,82 

PA 1,07 320,42a 13,55 

MI 1,22 118,59b 16,10 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey, ao nível de 5%, representado por ns. 
CN= campo nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= milho 

  

 Neste estudo, os maiores valores de CBM nos diferentes sistemas de uso do 

solo foram observados na camada superficial (0,00-0,05m). De acordo com Silva & 

Mendonça (2007), existe uma tendência de o CBM ser maior nas camadas mais 

superficiais, pela maior disponibilidade de matéria orgânica, água e nutrientes.  No 

entanto, existem vários fatores que afetam e influenciam a atividade dos 

microorganismos tais como: atributos químicos, tipo de solo, vegetação e variáveis 

climáticas (temperatura e umidade) que ao serem avaliados em conjunto são quase 

sempre capazes de explicar a variação global da atividade e dos teores de CBM 

(BERG, 2000; CATTELAN; VIDOR, 1990; WARDLE,1992). 

 Um dos grandes desafios no uso de indicadores biológicos para a avaliação 

da qualidade do solo é a dificuldade de interpretar os resultados individuais dos 

parâmetros. Diferentemente do que ocorre com os indicadores químicos, de 

fertilidade do solo, cujos índices já estão relativamente bem definidos, é difícil 

apenas medir e interpretar indicadores biológicos sem um controle ou um referencial 
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de comparação. Neste sentido, ocorrem dificuldades na interpretação dos 

bioindicadores de qualidade, ou seja, saber realmente quais valores podem indicar 

ou não um solo de boa qualidade. Tornando-se um enorme desafio para futuras 

pesquisas com o uso desses indicadores nas avaliações de qualidade do solo 

(MENDES et al., 2011; TÓTOLA; CHAER, 2002). 

 Nas Figuras 20, 21 e 22 observam-se os espectros de emissão de 

fluorescência, obtidas pela técnica de fluorescência induzida por laser (FIL) de 

amostras de solo inteiro. Nas figuras 9, 10 e 11 o pico máximo de fluorescência está 

na região de 525nm. Milori et al. (2006) mostrou que o espectro de fluorescência 

está diretamente relacionado com a concentração de C, porém o carbono a que se 

refere é devido a estruturas rígidas como anéis aromáticos e grupos quinona. Assim, 

somente esses carbonos são detectados pela FIL. A intensidade da curva de 

fluorescência está relacionada com a quantidade de C aromáticos presentes nas 

amostras, quanto maior a intensidade do sinal da fluorescência, maior a 

concentração de C aromáticos e, assim, mais humificada será a MOS (MARTINS et 

al., 2009; MILORI et al., 2002). 

   

 

Figura 20. Espectros de Fluorescência Induzida à Laser (FIL) de um Argissolo sob 

sistemas de uso na camada de 0,00-0,05m. Rio Grande- RS, 2016. CN= Campo 

nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 
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Figura 21. Espectros de Fluorescência Induzida à Laser (FIL) de um Argissolo sob 

sistemas de uso na camada de 0,05-0,10m. Rio Grande- RS, 2016. CN= Campo 

nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 

 

Figura 22. Espectros de Fluorescência Induzida à Laser (FIL) de um Argissolo sob 

sistemas de uso na camada de 0,10-0,20m. Rio Grande- RS, 2016. CN= Campo 

nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 
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 A razão entre a área sob a curva do espectro normalizada pelo teor de 

carbono da amostra pode fornecer um parâmetro que permite estimar o grau de 

humificação da matéria orgânica do solo (HFIL) (MILORI et al., 2002, 2006).Nos 

sistemas de uso analisados, em todas as camadas avaliadas, o menor grau de 

humificação foi encontrado no CN (Tabela 24). Fato justificado pela ausência de 

interferência antrópica nesta área quando comparada às demais e pelo contínuo 

aporte de resíduos culturais (carbono jovem) ao solo. 

 

Tabela 24. Grau de humificação (HFIL) de um Neossolo sob diferentes sistemas de 

uso nas camadas de 0,00-0,05m, de 0,05-0,10 m e de 0,10-0,20 m. Rio Grande- RS, 

2016. 

Sistemas de uso HFIL 

 0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 

CN 79.613 101.645 133.666 

PA 150.232 122.816 124.268 

MI 103.284 114.102 144.498 

CN= Campo nativo; PA= Pastagem de azevém; MI= Milho 

 

 Entretanto, o maior grau de humificação em todas as camadas avaliadas foi 

verificado na PA. Este resultado pode ser justificado possivelmente, que durante o 

preparo para a implantação da pastagem, houve desagregação do solo e/ou 

redução da biomassa vegetal pela introdução do gado no sistema, com isso, reduziu 

a proteção física das frações mais lábeis, acelerando assim a sua decomposição.  

 Milori et al. (2005) analisando amostras de solo por FIL sob diferentes 

sistemas de manejo, encontraram menor humificação da MO nos solos sob PD em 

comparação ao PC, evidenciando que o revolvimento do solo quebra os agregados 

e expõe a MO à decomposição. 

 

4.4 CONCLUSÕES 

 O desempenho dos indicadores físicos, químicos e biológicos avaliados 

sugere que, de maneira geral, a qualidade do solo nos diferentes sistemas de uso 

avaliados encontra-se em níveis adequados. 
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 A análise fatorial aplicada a doze indicadores do solo evidencia que os fatores 

“Matéria Orgânica”, “Matéria Orgânica Leve” e “Carbono Humificado” são os que 

mais contribuem, respectivamente, para a variação total dos dados nas três 

camadas avaliadas. 

 De maneira geral,  os indicadores que compõem o “Fator Matéria Orgânica” 

estão mais associados ao campo nativo, os indicadores relacionados ao “Fator 

Agregação”, “Fator Frações Granulométricas” e “Fator Porosidade Total” estão mais 

associados aos sistemas milho e pastagem. Dentre os indicadores avaliados, a 

densidade do solo, a fração pesada da matéria orgânica e o carbono microbiano 

encontram-se relacionados aos três sistemas de uso do solo. 

 Dentre todos os 12 indicadores avaliados, o diâmetro médio ponderado e a 

respiração basal do solo não sãoeficientes para detectar diferenças entre os 

sistemas de uso do solo. 

 O fracionamento físico granulométrico émais sensível que o fracionamento 

físico densimétrico para detectar os efeitos dos sistemas de manejo nos diferentes 

sistemas de uso do solo. O carbono da fração grosseira e o carbono associado aos 

minerais sãomais apropriados para estimar o índice de manejo de carbono ao invés 

da fração leve livre e fração pesada da matéria orgânica. 

 Em virtude da baixa capacidade de proteção da matéria orgânica em 

Neossolos, as maiores proporções do carbono encontram-se na fração grosseira. 

 De maneira geral, nas camadas de 0,05-0,10m e de 0,10-0,20m, os 

mecanismos de proteção da matéria orgânica por recalcitrância molecular e 

estabilização química estão sobrepondo a estabilidade decorrente da oclusão em 

agregados. 

 Através da Fluorescência Induzida à laser, nas três camadas de solo 

avaliadas (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20m), o maior grau de humificação da 

matéria orgânica éconstatado na pastagem. 

 Na camada de 0,00-0,05m e de 0,05-0,10m, o índice de manejo de carbono 

obtido pelo fracionamento granulométrico nos sistemas de pastagem e milho 

sãosuperiores ao encontrado no campo nativo, o que indica impactos positivos sobre 

os estoques de matéria orgânica e sobre a qualidade do solo nesta camada. 
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 Na camada de 0,10-0,20m, o índice de manejo de carbono obtido pelo 

fracionamento densimétrico no sistemamilho foi superior ao encontrado no campo 

nativo, o que indica impactos positivos sobre os estoques de matéria orgânica e 

sobre a qualidade do solo nesta camada. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A Análise Multivariada Fatorial foi uma ferramenta eficiente neste estudo, uma 

vez que forneceu fatores perfeitamente interpretáveis com baixa perda de 

informações. Além disso, esta técnica possibilitou quantificar a contribuição dos 

indicadores físicos, químicos e biológicos na composição da variabilidade dos dados 

e identificar quais os indicadores que melhor se relacionaram com cada sistema de 

uso do solo avaliado. 

 Dentre todos os doze indicadores selecionados e estudados, a porosidade 

total, o diâmetro médio ponderado e a respiração basal do solo não foram sensíveis 

às praticas de manejo nos diferentes sistemas de uso para o Argissolo e o Neossolo, 

respectivamente. 

 Independentemente do tipo de solo estudado, a análise de Fluorescência 

Induzida à laser evidenciou que o maior grau de humificação da matéria orgânica foi 

observado na pastagem. 

 O estudo focalizou dois solos representativos do Bioma Pampa, os quais 

apresentam propriedades e características bastante distintas e isto 

refletediretamente sobre a dinâmica da MOS. O conhecimento da distribuição 

relativa das frações lábeis e estáveis da MOS permite inferir sobre o grau de 

vulnerabilidade de determinados solos à degradação. Por exemplo, o Neossolo do 

Município de Rio Grande, apesar de não apresentar baixo estoque de COT no 

solo,cerca de 43% a 81% da MOS está presente na forma de CFG. Neste caso, 

embora esta distribuição seja coerente com a baixa capacidade de proteção química 

que a matriz mineral do solo oferece devido ao baixo teor e mineralogia da 

fraçãoargila, tal configuração impõe elevado risco à degradação ambiental e à 

sustentabilidade do agroecossistema caso as adições de resíduos sejam suprimidas 

e/ou o solo revolvido pelo preparo. Frações lábeis da MOS são fundamentais para a 

ciclagem de carbono entre os compartimentos e para a cilcagem de nutrientes em 

curto prazo, além da sua notável contribuição para a formação e estabilização 

transitória de agregados. Entretanto, esta fração é altamente sensível às alterações 

no uso e manejo e pode ser facilmente perdida pelo uso e manejo inadequado nos 

primeiros anos de cultivo. 
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 Com relação às frações densimétricas da MOS, o Argissolo localizado no 

Município de Arroio do Padre,mesmo apresentando na sua constituição uma 

médiade somente 15% de argila, teve uma distribuição mais equilibrada da MOS nas 

frações lábeis (FLL e FLO) e estáveis (FP). De maneira geral, as proporções 

aumentaram na ordem FLL<FLO<FP, explicada pelos diferentes mecanismos de 

proteção da MO em cada fração. A FP é a mais estável das frações da MOS, pelo 

fato de nela atuarem simultaneamente os três mecanismos de proteção 

(recalcitrância química, oclusão e interação organomineral), sendo em geral, a mais 

abundante das frações em ambientes agrícolas e em ambientes naturais. 

 Os dois solos estudados apresentam textura e mineralogia distintas. Neste 

sentido, os mecanismos de estabilização da MOS operam em magnitudes 

diferentes. Uma tarefa importante para trabalhos futuros é avaliar a dinâmica da 

MOS e de suas frações físicas granulométricas e densimétricas em outros tipos de 

solos, representativos do Bioma Pampa, sob sistema de ILPem ambientes 

localmente desenvolvidos. Adicionalmente, seria interessante verificar como ocorre a 

alocação do carbono em classes de agregados via peneiramento seco e úmido. 

 A caracterização espectroscópica do solo inteiro foi realizada somente por 

meio da Fluorescência induzida à laser e seria interessante que tanto o solo inteiro 

como as frações físicas da matéria orgânica fossem avaliadas por outras técnicas 

qualititativas como ressonância magnética eletrônica e infravermelho com 

Transformada de Fourier para dar mais informações sobre a qualidade da matéria 

orgânica do solo. 

 Para que os estudos em propriedade agrícolas familiares sob Sistemas de 

Integração Lavoura-Pecuária, em regiões representativas do Bioma Pampa, não se 

limitem apenas em avaliações comparativas e pontuais, faz-se necessário o 

monitoramento dos indicadores físicos, químicos e biológicos ao longo do tempo, de 

forma dinâmica e sistêmica, o que servirá de subsídio para a manutenção e/ou 

incremento da qualidade do solo com impactos positivos na produtividade agrícola e 

na qualidade ambiental destas propriedades. 

 Adicionalmente ao monitoramento dos indicadores físicos, químicos e 

biológicos do solo ao longo do tempo, seria fundamental levar em consideração a 

percepção do agricultor (conhecimento não acadêmico) sobre a qualidade do solo 

em sistemas de integração lavoura-pecuária, transformando, desta forma, o 

agricultor em ator e parceiro no processo decisório. O saber localmente 
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desenvolvido pelos agricultores em relação ao uso e manejo dos solos, aliado ao 

saber acadêmico, é uma ferramenta fundamental para o aprimoramento das 

avaliações da qualidade do solo. 

 Cabe destacar que este trabalho pode ser considerado um estudo pioneiro 

para o Bioma Pampa, visto que foi realizado em propriedades agrícolas familiares e 

avaliou a qualidade do solo de forma integrada e sistêmica em Sistemas de 

Integração Lavoura-Pecuária. Os resultados deste estudo, servirão de subsídio para 

novas pesquisas nesta temática em outros tipos de solo representativos deste 

Bioma. 
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7 ANEXOS 

 

Carbono da 

fração grosseira 

(CFG)

20g de solo 

(TFSA)

> 53µm

Carbono 

associado aos 

minerais (CAM)

< 53µm

- 60 mL de hexametafosfato de sódio

- agitação (15 horas)
-- peneiramento (malha >53µm)

 

Anexo A. Processo de fracionamento físico granulométrico das 
amostras conforme Cabardella & Elliot (1992). 

 

 

Anexo B. Processo de fracionamento físico da densimétrico das 
amostras conforme Conceição et al. (2008). 

10g  solo 

Solo + Solução densa 

Solução densa + FP + FLL 

Solução densa + FP 

Solução densa + FP + FLO 

FP 

FLO 

FLL 

Recuperar e reciclar a solução densa 

Adicionar 80mL de PTS (2,0g cm - 3 ) 

Agitar manualmente (5x) 
Centrifugar (2000g  – 60min) 

Filtrar o sobrenadante a vácuo 
Retornar a solução densa ao tubo de centrífuga 

Sonicar ( na energia determinada) 
Centrifugar (2000g  – 60min) 

Filtrar o sobrenadante a vácuo 
Recuperar e reciclar a solução densa 


