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ZAFALON, GUSTAVO PAVAN. Variações nas frações lábeis da matéria orgânica 

do solo no processo de recuperação de pastagem degradada. 2015. Monografia 

(Bacharelado em Agronomia). Universidade de Brasília – UnB. 

 

RESUMO 

 

A integração lavoura-pecuária é um sistema que vem sendo utilizado no Brasil como 

alternativa de uso sustentável do solo e como estratégia para a recuperação de pastagens 

degradadas. O acúmulo de matéria orgânica é uma das grandes vantagens desse sistema. 

No entanto, ainda há carência de informação sobre as alterações de curto-prazo 

promovidas por este sistema nas frações lábeis da matéria orgânica do solo. Este 

trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da implantação de sistema de integração 

lavoura-pecuária sobre frações lábeis da matéria orgânica do solo. O estudo foi 

realizado na área experimental da “Fazenda Água Limpa” da Universidade de Brasília. 

Em duas áreas de 1 ha cada que se encontravam em avançado processo de degradação 

foram implantados os consórcios de milho com espécies forrageiras no ano de 2012. A 

partir deste ano em uma das áreas foi utilizada a gramínea forrageira Panicum maximum 

cv. Aruana e na outra a forrageira Panicum maximum cv. Massai, ambas em consórcio 

com o milho. Amostras de solos foram coletadas nessas áreas antes da implantação do 

experimento (outubro de 2012) e em março de 2014, nas profundidades de 0-10; 10-20 

e 20-40 cm. Foram obtidos os seguintes teores de carbono da matéria orgânica: carbono 

lábil (CL), carbono da biomassa microbiana (CBM) e carbono orgânico total (COT). A 

comparação entre as áreas antes e após a recuperação foi realizada por ANOVA e teste 

de comparação de médias (LSD; p<0,05). O carbono lábil representou a fração mais 

sensível para expressar as mudanças na matéria orgânica causadas pela recuperação de 

área degradada com o uso de consórcio com milho. Apesar do pouco tempo de 

recuperação da pastagem, o uso do consórcio de milho com forrageiras de Panicum 

maximum mostrou-se uma opção adequada para elevar os teores de matéria orgânica 

com reflexos na melhoria da qualidade do solo. 

 

Palavras-chave: carbono lábil, carbono da biomassa microbiana, integração lavoura-

pecuária. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos 30 anos, o Cerrado foi o bioma que mais sofreu com a conversão de 

terras para o uso de produção agropecuária (Balbino et al., 2011). Entretanto, apesar dos 

impactos da conversão de áreas naturais para agricultura, o bioma tem se tornado a principal 

área de produção de carne e grãos do país, que segundo o último senso agropecuário do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2006) conta com uma área agricultável 

de 139 milhões de hectares, sendo que 61 milhões de hectares são ocupados por pastagens.  

O modelo atual no qual se encontra a exploração pecuária na região Centro Oeste do 

Brasil predispõe à degradação de pastagens e a processos erosivos do solo. Estimativas 

citadas indicam que cerca de 50% de um total aproximado de 50 milhões de hectares de 

pastagens implantadas no Brasil Central encontram-se degradadas, ou com algum grau de 

degradação (Dias-Filho, 2007).  

Os possíveis riscos ambientais decorrentes da intensificação da agricultura, bem como 

a baixa sustentabilidade da pecuária nas diferentes regiões brasileiras, conduzem à busca por 

sistemas de produção em bases sustentáveis. O manejo do solo por meio do uso de práticas 

conservacionistas, como a integração-lavoura-pecuária (ILP) e o sistema de plantio direto 

(SPD), é indispensável para que o Cerrado mantenha os níveis de produtividades com o 

mínimo impacto ambiental. Nesse cenário, a elevação dos teores de matéria orgânica do solo 

(MOS) e a melhoria da qualidade física do solo, com a introdução das pastagens em áreas 

agrícolas com níveis adequados de fertilidade, demonstram o potencial da ILP para reduzir o 

impacto ambiental das atividades produtivas, reduzindo as emissões de Gases do Efeito 

Estufa (GEE) (Balbino et al., 2011).  

A matéria orgânica (MO) é de fundamental importância para os solos agrícolas, 

principalmente nas regiões tropicas onde predominam solos altamente intemperizados e de 

baixa fertilidade natural (Figueiredo, 2009). Nos solos do Cerrado a contribuição da MOS é 

um componente-chave para elevar a capacidade de troca catiônica (CTC), já que nestes solos 

predominam argilas de baixa atividade, composta basicamente por caulinita, gibsita e óxidos 

de ferro e alumínio (Adamoli et al., 1986). 

 Os teores de matéria orgânica particulada e fração leve constituem a fração lábil da 

MO e são indicadores sensíveis a alterações por práticas agrícolas, portanto tem sido 

comumente utilizados para avaliar alterações de C no solo a curto e médio prazo (Lima et al., 

2008; Campos et al., 2011).  
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Ainda são poucos os trabalhos na região do Cerrado que quantifiquem as variações na 

matéria orgânica lábil em curto prazo durante os estágios iniciais de recuperação de pastagem 

degradada com o uso da integração lavoura-pecuária. 

Sendo assim o presente trabalho teve por objetivo avaliar as alterações das frações 

lábeis da matéria orgânica do solo na fase inicial de recuperação de pastagem degradada pelo 

uso da integração lavoura pecuária. 

  



 

14 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Pastagens degradadas no Cerrado 

 

O bioma Cerrado conta com uma área territorial de 204,7 milhões de hectares (Sano et 

al 2008), sendo que 53,3 milhões de hectares são destinados a pastagens cultivadas (Embrapa, 

2014). A grande maioria das pastagens cultivadas foi estabelecida em solos ácidos e de baixa 

fertilidade, deficientes principalmente em fósforo, cálcio e magnésio (Zimmer et al., 2011). 

As gramíneas forrageiras cultivadas mais importantes introduzidas e que estão sendo usadas 

pelos pecuaristas foram originadas da África e pertencem aos gêneros Brachiaria, Panicum e 

Andropogon (Macedo, 2005; Macedo et al., 2013). 

Com o grande impulso na exploração da pecuária de corte no Brasil a fronteira 

agrícola foi ampliada consideravelmente. A substituição de pastagens nativas por pastagens 

cultivadas até os anos de 1970 foi de grande importância especialmente para o bioma Cerrado 

(Zimmer et al., 2011). Até o início da década de 1990 estimou-se que mais de 50% das 

pastagens cultivadas pertenciam ao gênero Brachiaria evidenciado a sua grande adaptação no 

Brasil (Macedo, 2005; Macedo et al., 2013).  

Atualmente as gramíneas do gênero Brachiaria ainda continuam ocupando maior 

destaque, com estimativas de área plantada em torno de 85% seguidos de 12% por Panicum 

maximum e o restante composto por outros gêneros (Macedo et al. 2013). Esse vislumbre 

maior por forrageiras do gênero Brachiaria é pelo fato de que espécies desse gênero não são 

tão exigentes em fertilidade para produzirem consideravelmente, justificando sua grande 

aceitabilidade (Peron & Evangelista, 2004). Forrageiras do gênero Brachiaria e Panicum 

podem ser utilizadas como produtora de palha ou de forragem durante o período seco no 

cerrado (Machado & Assis, 2010). A utilização de espécies de Panicum maximum como 

cobertura de solo no período de entressafra no Cerrado é bastante promissor, seja para 

pastagem ou cobertura de solo, pois esta espécie se desenvolve em ambiente desfavorável 

para maioria das culturas além de apresentar sistema radicular vigoroso e profundo tolerando 

deficiência hídrica (Barducci et al., 2009; Correia & Perussi, 2015). 

No período que corresponde de 1970 a 2010, os dados indicam que a área total de 

pastagens cultivadas no Brasil cresceu apenas 12% com relação ao crescimento do rebanho 

que foi em torno de 215% (Zimmer at al., 2012). 
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O modelo de exploração extrativista por grande parte dos pecuaristas juntamente com 

o manejo inadequado do sistema solo-planta-animal predispõe a degradação das pastagens e 

amplificam impactos negativos sobre o ambiente como compactação do solo, erosão, 

assoreamento de rios e etc. (Martha Jr. et al., 2006; Barcellos et al., 2008). E segundo 

Zimmer at al. (2011) entre as principais causas de degradação de pastagens é sem sombra de 

dúvida o excesso de lotação e a falta de reposição de nutrientes. 

Em um recente estudo realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA), foi verificado que cerca 60% do total de pastagens plantadas no bioma 

Cerrado encontram-se degradadas, o que corresponde a 32 milhões de hectares (Embrapa, 

2014). 

Por ser um fenômeno complexo e evolutivo o processo de degradação de pastagens 

envolve causas e consequências que podem levar a gradativa diminuição da capacidade de 

suporte da pastagem como: perda de vigor, perda de produtividade, perda da capacidade de 

recuperação natural e perda da qualidade nutritiva exigida pelos animais (Dias-Filho, 2011; 

Macedo et al., 2014).  

No Cerrado, esse fenômeno tem sido reportado como causa importante de prejuízos 

econômicos e ambientais. Todavia nesses locais a degradação de pastagem está diretamente 

associada à baixa produtividade pecuária e ao aumento do desmatamento (Dias-Filho, 2011). 

Entre os fatores que explicam a degradação de pastagem na região, destaca a baixa 

fertilidade do solo e principalmente a acidez do solo (Vilela et al., 2011). Porém há outros 

fatores que sempre devem ser considerados, tais como: espécies ou cultivares de forrageiras 

inadequadas às condições de clima, solo e nível de tecnologia adotado; uso de semente de 

baixa qualidade; semeadura insuficiente; preparo do solo e técnica de plantio inadequado e 

ausência em práticas conservacionistas (Kichel et al., 2012). 

Em meio aos grandes investimentos necessários para a formação, recuperação e 

reforma de pastagens, têm-se buscado diversas alternativas que visam à diminuição desses 

investimentos e proporcionam maiores lucros ao produtor (Macedo, 2009). Dentro desse 

contexto a ILP tem se tornado opção vantajosa, beneficiando duas atividades de importância 

econômica, ou seja, a produção de grãos e a pecuária, proporcionando ganhos mútuos ao 

produtor, principalmente nas regiões do bioma Cerrado (Landers, 2007).  
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2.2. Sistemas de manejo utilizados na recuperação de pastagens degradadas 

 

Como a deposição de resíduos no solo por meio das culturas comerciais na maioria 

das vezes é insuficiente para uma correta cobertura do solo, faz-se necessário a introdução de 

plantas que são capazes de produzir grande quantidade de biomassa, principalmente no 

período seco/inverno (Borghi & Crusciol, 2007; Oliveira et al., 2014). Todavia, em regiões 

que durante o inverno a predominância é por baixa disponibilidade hídrica e rápida 

decomposição da palhada como é observado no Cerrado, são fatores que limitam e dificultam 

a manutenção da palha por maiores períodos. Associado a isso, tem-se a grande probabilidade 

de insucesso das culturas safrinhas (Pacheco et al., 2011; Nascente & Crusciol, 2012). 

A inclusão da agricultura por meio de culturas anuais em áreas de pastagem é uma 

forma de amortizar os custos e viabilizar economicamente a recuperação de pastagens, além 

de diminuir a pressão por novas áreas (Vilela et al., 2011). Segundo Loss et al. (2011) este 

sistema promove melhoria principalmente na parte física e química do solo que resulta na 

maior estabilidade dos agregados, aumento da macroporosidade e capacidade de infiltração 

de água no solo. Tais melhorias ocorrem pela grande deposição de palhada e raízes no perfil 

do solo contribuindo para o aumento nos teores de carbono no solo. 

Estudos indicam que o uso de gramíneas em sucessão com culturas anuais 

possibilitam maiores acúmulos de carbono no solo e também conferem maior agregação, pois 

a quantidade de material aportado pelas gramíneas é geralmente maior quando comparado ao 

das culturas (Nunes et al., 2011). 

O plantio direto quando associado ao uso de forrageira expressa capacidade de 

sequestrar e estocar carbono no perfil do solo, além de ser considerado como uma alternativa 

sustentável para a mitigação das emissões de CO2 (Campos et al., 2013). Neste sistema os 

maiores teores de C no solo são devidos ao uso de cobertura morta e a ausência de 

revolvimento no solo. Estas práticas auxiliam na manutenção da umidade do solo e evitam o 

contato direto dos raios solares com o mesmo, diminuindo a temperatura da camada 

superficial do solo e consequentemente a mineralização da MOS. Padrão que se mostra 

contrário no PC, confirmando os efeitos negativos das práticas de manejo como aração e 

gradagem (Loss et al., 2009; Loss, 2011). 

Alternativa promissora que vem sendo adotada é a utilização do consorcio entre 

leguminosas e gramíneas. Segundo Carvalho & Pires. (2008) leguminosas forrageiras podem 

ser utilizadas como opção na melhoria de pastagens cultivadas em regiões tropicais, no qual 
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se destaca o aporte extra de nitrogênio ao solo, proveniente da fixação biológica de nitrogênio 

pela leguminosa, proporcionando melhorias para qualidade da pastagem, valor nutritivo e 

incrementos na produção animal. 

 

2.3. Integração lavoura pecuária 

 

Entre os vários sistemas integrados de produção, o que vem apresentando maior 

destaque é a integração lavoura-pecuária juntamente com a integração-lavoura-pecuária-

floresta (ILPF), definida por (Kichel, 2012) como sendo a produção sustentável de carne, 

leite, grãos, fibra, energia e produtos florestais respectivamente, dentre outros, na mesma 

área, em plantio consorciado, em sucessão ou rotacionado, buscando efeitos sinérgicos e 

potencializadores entre os componentes envolvidos naquele agroecossistema. Portanto possui 

como objetivo maximizar a utilização dos ciclos biológicos das plantas, animais, e seus 

respectivos resíduos, assim como efeitos residuais de corretivos e nutrientes. 

Como potencializador na recuperação de pastagem degradada, o sistema ILP consiste 

no plantio de culturas anuais nessas áreas de forma que haja um sistema de rotação ou 

consórcio com espécies forrageiras (Dias-filho, 2011). Diversos sistemas estão sendo 

modulados no Cerrado conforme os objetivos e o perfil da propriedade. Esta variação nos 

sistemas pode ser atribuída às particularidades regionais, da fazenda e do produtor, como 

condições edafoclimáticas, infraestrutura, experiência e tecnologia disponível (Vilela et al., 

2011). 

A ILP praticada sob SPD constitui uma das melhores alternativas na condução de 

sistemas agrícolas que presumem sustentabilidade, sendo capaz de resultar em diversidade de 

produção, maiores retornos econômicos e melhorias das condições do solo com ênfase na 

ciclagem de nutrientes (Nascente et al., 2011; Crusciol et al., 2012).  

Um dos diferenciais que o sistema ILP tem proporcionado é o rápido retorno parcial 

ou total do capital investido quando comparado a outros sistemas (Gimenez et al., 2009). Na 

literatura diversos trabalhos têm destacado as principais vantagens que este sistema pode 

oferecer tanto a agricultura quanto a pecuária tais como a produção de forragem em 

quantidade e qualidade, recuperação da produtividade das pastagens, melhoria da fertilidade 

do solo, economia na implantação de pastagens permanentes; melhoria das características 

físicas, químicas e biológicas do solo pelo acumulo de matéria orgânica; produção  de 

palhada para o SPD dentre outras (Carvalho et al., 2005; Townsend et al., 2009). 
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O efeito sinérgico entre pastagens e lavoura proporcionado por este sistema tem 

potencial para aumentar os estoques de carbono no solo, reduzir a emissão de GEE para a 

atmosfera, verticalizar a produção agropecuária, além de conferir sustentabilidade ao sistema 

de produção (Carvalho et al., 2009; Carvalho et al., 2010a). 

A adoção de sistemas integrados tem sido aumentada consideravelmente nos últimos 

anos no Cerrado (Loss et al., 2011), que têm apresentado aumento considerável de acúmulo 

de carbono no solo (Salton et al., 2011; Carvalho et al., 2010b). Nicoloso et al. (2008) 

destacam que o solo sob ILP demonstra potencial para ser um dreno de C atmosférico, 

contribuindo assim para o aumento no estoque de carbono no solo. Segundo Zimmer et al. 

(2011) o sistema ILP principalmente com a utilização de forrageiras leguminosas em rotação, 

proporciona aumento nos teores de matéria orgânica e no sequestro de carbono no solo. 

Diferentes estudos realizados na região do Cerrado têm demonstrado incremento nos 

estoques de carbono do solo. Gazolla et al. (2015) avaliando teor de carbono nas frações da 

MOS na região de Rio Verde e Montividiu - GO observaram maior incremento nas camadas 

superficiais nos teores de carbono do solo em sistema ILP sob plantio direto, quando 

comparados aos de área sob SPD sem ILP, Cerrado natural e pastagem. 

  

2.4. Alteração da matéria orgânica do solo sob ILP 

 

A matéria orgânica exerce papel fundamental sobre as características físicas, químicas 

e biológicas do solo, justificando assim o grande interesse por identificação de sistemas de 

uso e manejo que contribuam para o seu aumento, principalmente em solos tropicais (Rossi et 

al., 2012). Como os solos do Cerrado são compostos basicamente de argilas 1:1 com baixa 

atividade (caulinita, gibsita e óxidos de ferro e alumínio), sua CTC depende quase que 

exclusivamente da MO (Adamoli et al., 1986). Em uma simples comparação, enquanto a 

caulinita que apresenta baixa CTC fornece de 3-5 cmolc kg
-1

, a fração húmica da MOS por 

exemplo pode gerar em torno dos 1400 cmolc kg
-1

 justificando sua importância (Singh et al., 

1989). De acordo com dados apresentados por Sousa & Lobato (2004), a MOS corresponde 

entre 75 a 93 % da CTC gerada nos solos do Cerrado. 

Práticas conservacionista como SPD e ILP podem influenciar na reversão da 

degradação do solo. Nesses sistemas a ausência de revolvimento do solo proporciona a 

manutenção de resíduos vegetais na superfície influenciando significativamente na MOS  

(Gazolla et al., 2015). Por outro lado, sistemas de preparo convencional do solo por gradagem 
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apresentam perdas expressivas nos estoques de MOS, quando comparados ao SPD (Leite et 

al., 2010; Teixeira et al., 2010). 

O esquema a seguir demonstra um sistema misto de produção agropecuária, 

representando a dinâmica do carbono nas interações entre os componentes. 

 

 

Figura 1. Representação esquemática da dinâmica do carbono no sistema de produção 

envolvendo lavoura e pecuária (Salton et al., 2005). 

 

A MO é considerada o maior reservatório de C quando desprezadas as fontes fósseis, 

o que representa cerca de duas vezes as fontes de C atmosférico e da biomassa vegetal (Swift, 

2001). No solo o carbono pode ser acumulado em frações lábeis (ativas) ou estáveis 

(complexas) da MO (Bayer et al., 2004; Passos et al., 2007).  

 Nos últimos anos, diversos estudos têm avaliado a dinâmica do carbono no solo, uma 

vez que esse elemento desempenha importante papel nos processos que envolvam mudanças 

climáticas (Carvalho et al., 2010b). Sistemas de manejo que são capazes de manter ou 

incrementar as frações de carbono no solo contribuem para o aumento na produção e na 

predisposição para mitigação de CO2 atmosférico (Neto et al., 2009). 

Avaliando teor e dinâmica do carbono sob diferentes sistemas de manejo, Salton et al. 

(2011) verificaram que em sistemas de pastagem permanente foi observada a maior taxa de 

acúmulo e o maior estoque de C no solo, enquanto que as menores taxas foram observadas 

em sistemas de lavoura sob plantio convencional. Porém no sistema ILP foram encontrados 
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resultados intermediários e satisfatórios mostrando-se uma opção adequada para alterar 

positivamente a MOS. 

Diversos modelos têm sido apresentados para classificar MOS. De acordo com Theng 

(1987) a MOS é dividida em dois compartimentos: matéria orgânica viva e matéria orgânica 

morta. Sendo a fração viva composta por raízes (5-10%), fauna (15-30%) e microrganismos 

(60-80%). E a fração morta subdividida em matéria microrgânica (fração leve) que consiste 

de resíduos de plantas e animais em decomposição e húmus (fração complexa) que consiste 

de substancias húmicas e não húmicas. Já Duxbury et al. (1989) descreve a MOS composta 

por quatro reservatórios. O reservatório biológico constituído pela macro e microfauna do 

solo. O reservatório lábil formado de materiais que estão prontamente disponíveis para 

decomposição pelos microrganismos. E os reservatórios fisicamente e quimicamente 

protegidos são dotados de mecanismos que os protegem da decomposição microbiana. 

A fração lábil da MO é composta de resíduos de plantas e animais em decomposição, 

macro e microfauna edáfica, formas solúveis em água e biomassa microbiana, com tempo de 

residência que pode ser de semanas a meses. Em contrapartida a fração mais complexa da 

MO representada por substâncias húmicas (ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e huminas) , 

possuem estrutura molecular recalcitrantes e são fisicamente protegidas por complexos 

organominerais, o que as tornam resistentes a decomposição microbiana e podem residir no 

solo por milhares de anos (Silva & Mendonça, 2007; Santos et al., 2012). 

O estudo de diferentes frações da matéria orgânica tem sido comumente usado para 

melhor avaliar a dinâmica da matéria orgânica no solo e sua relação com os diferentes 

sistemas de manejo. (Figueiredo et al., 2013). Entretanto, alterações na MO nem sempre 

podem ser verificadas em sistemas recém implantados (Roscoe & Buurman, 2003). Uma das 

alternativas em relação a esse problema, é o estudo da MO por meio das frações mais lábeis 

como o carbono lábil, carbono da biomassa microbiana e matéria orgânica particulada, que 

são as mais sensíveis para apresentar mudanças nos teores em função do uso do solo 

(Conceição et al., 2005). 

Em um experimento de longo prazo sobre o estoque de carbono sob diferentes 

sistemas de preparo e rotação de culturas em um Latossolo Vermelho, Campos et al. (2011) 

concluíram que a matéria orgânica particulada foi um eficiente indicador de qualidade do 

solo por ser mais sensível às alterações no sistema de manejo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Descrição do experimento 

O presente estudo foi realizado em duas áreas (área 1 e área 2) localizadas no centro 

de manejo de ovinos (CMO),  na Estação Experimental Fazenda Água Limpa, da 

Universidade de Brasília, localizada em Vargem Bonita, Brasília, DF de coordenadas (15º 56’ 

40’’ S e 47º 55’ 43’’ W e altitude de 1.090m). 

 

 

Figura 2. Vista aérea da área com indicação da área experimental do centro de manejo de 

ovinos e das áreas de estudo antes da implementação 02/10/2012 

 

Figura 3. Vista aérea da área de estudo após a implementação do sistema e recuperação da 

pastagem 20/04/2014 (Fonte: Google Earth) 
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O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho distrófico típico, com clima 

enquadrado segundo a classificação de Köppen como Aw típico tropical de savana e com 

estações de verão e inverno bem definidas: no verão prevalece o clima quente e chuvoso e no 

inverno seco e frio e possui precipitação média anual em 1600 mm. Os índices de 

precipitação pluviométrica e temperatura média, analisados durante o experimento (2012 a 

2014) são apresentados na Tabela 01. 

 

Tabela 1. Precipitação pluviométrica e temperatura média (2012 - 2014). 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez 

 
Precipitação pluviométrica (mm) 

2012 243,4 196,4 131,8 76,4 59,4 16,2 1,0 0,0 26,4 74,4 374,4 136,0 

2013 368,8 128,2 196,2 132,8 36,2 3,2 0,0 0,0 27,2 160,8 207,2 297,4 

2014 101,6 131,4 407,4 206,4 12,6 4,6 1,4 0,0 11,6 69,4 437,8 189,6 

 

Temperatura média (°C) 

2012 20,35 20,75 21,13 21,23 18,42 18,71 17,62 18,61 21,53 22,20 21,37 21,75 

2013 21,12 21,83 21,72 20,02 18,91 18,63 18,03 18,97 21,28 21,10 21,21 21,29 

2014 21,15 20,99 20,73 20,85 18,81 17,64 17,10 18,86 22,02 21,96 21,44 20,89 

 

As áreas selecionadas mediam aproximadamente 1,0 ha cada e encontravam-se em 

avançado processo de degradação (Figura 2). Antes do preparo do solo e da instalação dos 

sistemas de manejo, amostras de solo foram coletadas na camada arável de 0-20 cm a fim de 

determinar as propriedades químicas do solo. Após o preparo do solo realizado com arado de 

disco e grade niveladora e das devidas correções químicas (calagem e adubação corretiva), 

foi estabelecido o plantio da cultura do milho (Zea mays) em consórcio com gramíneas do 

gênero Panicum maximum. Na área 1 foi utilizado o consórcio milho + Panicum maximum 

cv. Aruana, e na área 2 o consórcio milho + Panicum maximum cv. Massai. 

De acordo com os dados fornecidos pela análise química do solo (Tabela 02), foi 

recomendada calagem para ambas as áreas e foram aplicados 1,5 toneladas de calcário 

dolomítico (PRNT 100%). A aplicação foi realizada em dezembro de 2012 juntamente com 

200 kg de P2O5 na forma de superfosfato simples para adubação corretiva sendo incorporado 

ao solo via grade niveladora. O plantio das gramíneas foi realizado em meados de janeiro de 
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2013 a uma taxa de semeadura de 10 kg/ha para cada área. Na segunda quinzena de janeiro 

foi realizado o plantio do milho híbrido Agroceres AG1051 no espaçamento de 90 cm entre 

linhas e com adubação de semeadura de 400kg/ha sendo composta por uma mistura de 335 

kg do formulado 04-30-16 + 15 kg de uréia + 50 kg de cloreto de potássio. Trinta dias após o 

plantio foi realizada a contagem da população de plantas por metro linear para obtenção da 

densidade populacional de plantas. Nas áreas 1 e 2 foram contadas aproximadamente 6 

plantas/metro linear totalizando 66.000 plantas/ha. A colheita do milho foi realizada em julho 

de 2013 e foram obtidas as seguintes produtividades: área 1 (Milho + Panicum maximum cv. 

Aruana) = 2.623 kg/ha e área  2 (Milho + P. maximum cv. Massai) = 2.425 kg/ha de grãos. 

Para a safra 2013/2014, foram repetidos os mesmos procedimentos para correção do solo, 

adubação e condução das culturas. 

 

Tabela 2 Caracterização química do Latossolo Vermelho Distrófico (LVd). 

Característica Área 1  Área 2 

Tipo de solo LV LV 

pH em CaCl2 4,7 5,2 

Al (cmolc dm-3) 0,05 0,09 

Ca (cmolc dm-3) 2,31 2,56 

Mg (cmolc dm-3) 0,90 0,97 

P-Mehlich (mg dm-3) 1,08 1,35 

K (mg dm-3) 

 

 

 

 

25 19 

SB  

 

 

3,27 3,58 

 V% 36,5 42,7 

   
LV, Latossolo Vermelho distrófico; SB, Soma de Bases, V%, Saturação de Bases. 

 

3.2.  Amostragem e caracterização do solo 

 

Amostras de solo foram coletadas nos dois experimentos antes da implantação do 

experimento (outubro de 2012) e em março de 2014 (na floração do milho), sendo efetuada a 

coleta em três camadas (0 a 10; 10 a 20 e 20-40 cm), com cinco repetições para cada 

experimento. Cada amostra composta foi formada de 15 sub-amostras: 5 pontos em cada 

parcela x 3 sub-amostras por ponto (uma na linha e 2 nas entrelinhas), para cada 

profundidade, conforme apresentado nas figuras 4 (A e B) e 5. 
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Figura 4 Trado utilizado para coleta de solo (A); Coleta de solo (B). 

 

 

 

Figura 5. Pontos de coleta de amostras na linha e nas entrelinhas de plantio 

A B 
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3.3.  Carbono da biomassa microbiana 

 

Os teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) foram determinados pelo 

método da irradiação-extração descrito por Ferreira et al. (1999). Foram pesados 20g de terra 

fina seca ao ar (TFSA), que foram colocados em frascos de vidro e utilizou-se o forno micro-

ondas para a irradiação das amostras. O CBM foi extraído por uma solução de 80 mL K2SO4 

0,5 mol L
-1

, agitados em mesa agitadora a 180 rpm durante 30 minutos. A quantidade de 

CBM foi determinada pela diferença entre o carbono extraído das amostras de solo irradiadas 

e o das não irradiadas, usando-se o fator de correção (kc) de 0,33 determinado por 

(Mendonça & Matos, 2005). 

 

3.4. Carbono lábil 

 

O procedimento foi realizado segundo Blair et al. (1995), adaptado por Shang & 

Tiessen (1997), onde o carbono lábil (CL) é considerado como o C oxidável pela solução de 

KMnO4 0,033 mol L
-1

. Para tanto, 1 grama de TFSA passado na peneira com malha de 0,5 

mm foi colocado em tubos de centrífuga de 50 mL enrolados com papel alumínio para evitar 

a fotoxidação do permanganato. Foram adicionados 25 mL da solução de KMnO4 0,033 mol 

L
-1

, agitados por 1 hora, e em seguida centrifugados por 5 minutos. Após centrifugação, 1 mL 

do sobrenadante foi pipetado em balões volumétricos de 250 mL, completando seu volume 

com água destilada. Após isso, foi feita a leitura em espectrofotômetro em comprimento de 

onda de 565 nm. Foi feita uma curva padrão para determinação do CL, a partir de uma 

solução contendo 0,00060 mol L
-1

 de KMnO4. Para cada ponto da curva foram pipetadas em 

5 balões de 100 mL quantidades correspondentes à: 13,3; 16,67; 18,67; 20,0; e 22,0 mL 

completando o volume com água destilada. A mudança na concentração de KMnO4 foi usada 

para estimar a quantidade de carbono oxidado, assumindo que 1 mM MnO4 é consumido 

(MnVII + MnII) na oxidação de 0,75 mmol ou 9 mg de carbono. 
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3.5. Carbono Orgânico Total 

 

O COT foi determinado pela oxidação via úmida com dicromato de potássio em meio 

sulfúrico, seguido da titulação com sulfato ferroso amoniacal sem aquecimento e sem fator de 

correção (Walkley & Black, 1934). Quinhentos miligramas de amostra de solo passado em 

peneira de malha 0,5mm foram pesados e colocados em erlenmeyer de 500 ml. Foram 

adicionados 10 ml de dicromato de potássio (K2Cr2O7) 0,167 mol L
-1

 e 20 ml de ácido 

sulfúrico H2SO4 concentrado, agitando bem para garantir a homogeneização da mistura do 

solo com os reagentes. Após o repouso de 30 minutos adicionaram-se 200 ml de água 

destilada, 10 ml de H3PO4 concentrado e 1 ml de difenilamina 0,16%. A titulação foi feita 

com sulfato ferroso amoniacal [(NH4)2 Fe(SO4)2.6H2O)] 1 mol L
-1

, também chamado de Sal 

de Mohr. O cálculo do COT foi feito segundo Jackson (1970), como componente da matéria 

orgânica facilmente oxidável. 

 

3.6. Analises Estatísticas  

 

Os dados foram submetidos a análise de variância (Anova) e as médias, de cada 

profundidade, foram comparadas pelo teste LSD (p<0,05). As análises foram realizadas por 

meio do software XLSTAT 2013 (Adinsoft, 2013). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Efeitos Gerais 

 

Nas tabelas 2 e 3 são apresentados os teores de carbono da biomassa microbiana, 

carbono lábil e carbono orgânico total nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm nas áreas 

estudadas para a primeira e segunda coleta, respectivamente.  

Na área sob consórcio de milho com Panicum maximum cv. Aruana, não foram 

verificados efeitos da ILP nos teores de CBM e COT, entretanto maior incremento de C até a 

profundidade de 20 cm para CBM e COT na área sob consórcio de milho com Panicum 

maximum cv. Massai. Esta diferença entre as áreas pode ser decorrente do maior aporte e 

decomposição de resíduos vegetais observados no Panicum maximum cv. Massai. Entretanto, 

para o CL tanto na área sob consórcio de milho com Panicum maximum cv. Aruana quanto 

na área sob consórcio de milho com Panicum maximum cv. Massai houve aumento dos teores 

de CL em todas as profundidades amostradas. 

De maneira geral o maior incremento de carbono foi observado, no segundo ano de 

manejo. Isso demonstra os efeitos positivos da implantação da ILP para a recuperação de 

pastagens degradada, verificados em frações mais lábeis em curto prazo de adoção desse 

sistema; com reflexos na qualidade do solo. 

 

Tabela 3. Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), carbono orgânico total (COT) e 

carbono lábil (CL), em diferentes profundidades, em área sob consórcio de milho com 

Panicum maximum cv. Aruana 

 CBM 

(mg kg
-1

) 

CL 

(g kg
-1

) 

COT 

(g kg
-1

) 

 ------------------------------------ 0-10 cm ------------------------------------ 

Ano 1
*
 222,2 a (1,17%) 1,23 b (6,5%) 19,0 a 

Ano 2 221,5 a (1,15%) 2,55 a (13,2%) 19,3 a 

       

 ----------------------------------- 10-20 cm ----------------------------------- 

Ano 1 180,9 a (0,98%) 1,04 b (5,6%) 18,5 a 

Ano 2 195,5 a (0,99%) 2,52 a (12,8%) 19,7 a 

       

 ----------------------------------- 20-40 cm ----------------------------------- 

Ano 1 139,2 a (0,83%) 0,70 b (4,2%) 16,8 a 

Ano 2 138,0 a (0,80%) 1,99 a (11,6%) 17,2 a 
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* Ano 1: a área encontrava-se degradada (2012/2013); Ano 2: primeiro ano após a recuperação da pastagem 

(2013/2014). Médias seguidas por letras iguais na coluna em cada profundidade não apresentam diferenças 

estatística pelo teste LSD (P<0,05). Porcentagens entre parêntesis representam a relação (CBM/COT) e 

(CL/COT). 

 

Tabela 4. Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), carbono orgânico total (COT) e 

carbono lábil (CL), em diferentes profundidades, em área sob consórcio de milho com 

Panicum maximum cv. Massai 

 CBM 

(mg kg
-1

) 

CL 

(g kg
-1

) 

COT 

(g kg
-1

) 

 ------------------------------------ 0-10 cm ------------------------------------ 

Ano 1
*
 239,2 a (1,27%) 1,21 b (6,4%) 18,9 b 

Ano 2 245,3 a (1,19%) 2,63 a (12,8%) 20,6 a 

       

 ----------------------------------- 10-20 cm ----------------------------------- 

Ano 1 135,2 b (0,75%) 0,95 b (5,2%) 18,1 b 

Ano 2 211,2 a (1,09%) 2,05 a (10,6%) 19,4 a 

       

 ----------------------------------- 20-40 cm ----------------------------------- 

Ano 1 136,0 a (0,91%) 0,66 b (4,4%) 14,9 a 

Ano 2 150,6 a (0,96%) 1,70 a (11,2%) 15,2 a 

       
* Ano 1: a área encontrava-se degradada (2012/2013); Ano 2: primeiro ano após a recuperação da pastagem 

(2013/2014). Médias seguidas por letras iguais na coluna em cada profundidade não apresentam diferenças 

estatística pelo teste LSD (P<0,05). Porcentagens entre parêntesis representam a relação (CBM/COT) e 

(CL/COT). 

 

4.2. Efeitos no Carbono da Biomassa Microbiana 

 

Os teores de carbono da biomassa microbiana variaram de 135,2 mg kg
-1 

a 245,3 2 mg 

kg
-1

 (Tabela 2 e 3). Houve diferença significante entre as coletas apenas na camada de 10-20 

cm na área sob consórcio de milho com Panicum maximum cv. Massai. O maior teor de CBM 

na segunda coleta pode estar relacionado ao incremento de carbono pelos resíduos culturais 

das culturas (milho e capins) que são a fonte principal para o crescimento da população 

microbiana, (D’Andrea et al., 2002; Souza et al., 2006; Dos Santos Alves et al., 2011). Matias 

et al. (2009) avaliando biomassa microbiana e estoques de C e N sob diferentes sistemas de 

manejo nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm observaram maiores teores no SPD em 

relação aos demais, fato este que se deve ao aporte de biomassa gerada pelo milheto e pela 

soja como fonte de C e energia para a população microbiana e promovendo assim maiores 
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conteúdos de carbono microbiano. Avaliando indicadores de qualidade do solo em instalação 

de pastagem e sistemas de manejo agrícola em área de cerrado nativo D’Andrea et al. (2002), 

constataram redução nos teores de CBM na camada superficial do solo. Contrariamente, 

Carneiro et al. (2008) avaliando a qualidade do solo em diferentes sistemas de pastagens 

cultivadas e nativas em relação a florestas nativas, relataram um incremento de quase 50% no 

teor de CBM em ambiente de Brachiaria decumbens sob ILP em relação ao cerrado nativo. 

 

4.3. Carbono Lábil 

 

Os teores de CL foram incrementados em todas as profundidades analisadas, após o 

primeiro ano de implantação do sistema ILP em ambas as áreas avaliadas. Para área sob 

consórcio de milho com Panicum maximum cv. Aruana o CL variou de 1,23 a 2,55 g kg
-1 

de 

0-10 cm, 1,04 a 2,52 g kg
-1 

de 10-20 cm e 0,70 a 1,99 g kg
-1

 de 20-40 cm contabilizando um 

aumento no teor desta fração de 108%, 143% e 185% respectivamente. Já para área sob 

consórcio de milho com Panicum maximum cv. Massai a variação foi de 1,21 a 2,63 g kg
-1

 de 

0-10 cm, 0,95 a 2,05 g kg
-1

 de 10-20 cm e 0,66 a 1,70 g kg
-1

 de 20-40 cm totalizando um 

aumento de 118%, 116% e 158% respectivamente.  

Nesta fração os maiores teores foram encontrados na camada superficial do solo, 

porém as mudanças foram expressivas em todas as profundidades, evidenciando a maior 

sensibilidade do CL para expressar os efeitos do manejo do solo em curto período de tempo. 

Em ambas as áreas, os teores de CL mostraram-se superiores em mais de duas vezes após a 

adoção do sistema ILP. Resultados semelhantes encontrados por Medica et al. (2008), para os 

teores de CL sob diferentes manejos do solo, sendo os maiores acúmulos na camada 

superficial do solo, resultado da adoção de manejo com ausência de revolvimento do solo, 

como no caso do presente estudo. Segundo Salton et al. (2011) a maior labilidade da MO está 

associada ao maior aporte de material vegetal. A melhoria do CL é visivelmente percebida 

em função do aumento do aporte de matéria vegetal (Wendling et al., 2008).  

 

4.4. Carbono Orgânico Total 

 

Os teores de COT variaram de 16,8 a 19,7 g kg
-1 

na área com Panicum maximum cv. 

Aruana e de 14,9 a 20,6 g kg
-1

 na área com Panicum maximum cv. Massai. Não houve 
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diferenças no teor desta fração para área 1, já para área 2 foi observado diferença nas 

camadas de 0-10 e 10-20 cm. 

Em ambas as áreas os teores de COT foram superiores no segundo ano, fato este que 

se deve a maior entrada de material orgânico na superfície, proveniente da decomposição da 

biomassa produzida tanto pelo milho quanto pela forrageira, e também pelo grande aporte 

fornecido pelo sistema radicular das gramíneas. Considerando os dois sistemas de manejo, o 

CL foi a fração que melhor representou o COT variando de 4,2 % a 13,2 % em seu teor. 

Apesar de as maiores relações forem observadas nas camadas superficiais, deve-se destacar a 

importância das raízes para incremento da MO em profundidade 

Segundo Loss (2011) o consórcio do milho junto a pastagem propicia a deposição de 

resíduos culturais de alta relação C/N, ou seja, degradação mais lenta, favorecendo o acumulo 

de COT. Gazzola et al. (2015) encontraram maiores teores de COT na superfície do solo 

(camada 0-10 cm) em sistema ILP. Resultados semelhantes foram encontrados por Batista et 

al. (2013), que verificaram decréscimo de COT em profundidade, refletindo a deposição 

superficial de resíduos na superfície. Em experimento de longa duração Hartman et al. (2014) 

analisando a saturação de carbono no solo sob PD e PC, verificaram que o aumento nos 

teores de COT em alguns tratamentos foi proveniente da fração lábil do solo.  
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5. CONCLUSÕES 

 

O carbono lábil representou a fração mais sensível para expressar as mudanças em 

curto prazo na matéria orgânica do solo promovida pela implantação do sistema de integração 

lavoura pecuária para recuperação de pastagem degradada. Apesar do pouco tempo de 

recuperação da pastagem, o uso do consórcio de milho com forrageiras de Panicum maximum 

mostrou-se uma opção adequada para elevar os teores de matéria orgânica com reflexos na 

melhoria da qualidade do solo. 
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