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RESUMO 
 

O uso intensivo da terra tem acelerado a perda da qualidade do solo, processo que pode ser 
evitado pela adoção de sistemas conservacionistas de produção, como os sistemas de Integração 
Pecuária-Floresta (IPF). Os efeitos dos IP‑’s na qualidade do solo podem ser comprovados pela 
avaliação de diversos atributos químicos e físicos do solo. Ressalta-se que, no Sudoeste do 
Estado do Maranhão, grande parte dos solos das propriedades rurais encontram-se em algum 
estado de degradação, pois têm sido explorados por décadas com pastagens implantadas sem a 
utilização de medidas conservacionistas. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar alguns 
atributos físicos e químicos de um solo localizado no ecótono Cerrado-Floresta Amazônica 
maranhense sob o sistema IPF, comparado ao sistema com pastagem convencional (PC) e a 
floresta secundária (FS). Realizou-se o estudo na Fazenda Monalisa, localizada no município 
de São Francisco do Brejão, MA. O sistema IPF foi implantado no ano de 2016, em uma área 
com 70 ha, anteriormente ocupada com pastagem. Adjacente a esta área encontra-se uma área 
de pastagem convencional e um fragmento de floresta secundária. As amostras de solo foram 
coletadas no período de chuvas e no período seco, que compreende os meses de fevereiro e 
agosto de 2019, em diferentes profundidades. Foram determinados os atributos físicos, 
densidade do solo, umidade gravimétrica e resistência mecânica do solo à penetração e os 
químicos: pH, H+Al, Ca, Mg, P, K, Al, MOS, CTC, SB, V, m e EC. Os sistemas de manejo do 
solo foram comparados entre si através de análise multivariada de componentes principais. Para 
a densidade do solo, resistência mecânica do solo à penetração e estoque de carbono orgânico 
do solo, utilizou-se esquema fatorial 3 x 2 (três usos da terra e duas profundidades, 0-5 e 5-10 
cm), no caso de diferenças significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (5% 
de probabilidade). Para os atributos químicos foi realizada a análise fatorial 3 x 3 (três usos da 
terra e três profundidades, 0-5, 5-10 e 10-20 cm). Os resultados indicaram que a introdução do 
sistema de integração, devido à aplicação de corretivo, fertilizantes e ao manejo adequado dos 
animais bovinos, promoveu melhorias nos atributos químicos em relação à área de PC, pois 
para todas as profundidades avaliadas, em ambos os períodos, a ACP separou a área com o 
sistema IPF dos demais usos da terra, em função da maior influência dos atributos da fertilidade 
do solo. A área de PC apresentou maior influência dos componentes da acidez do solo. A área 
de PC apresentou maior compactação do solo em relação aos outros usos da terra, refletindo 
nos maiores valores de densidade do solo e resistência mecânica do solo à penetração, devido 
aos menores teores de matéria orgânica e estoque de carbono em superfície, bem como a maior 
movimentação de animais dentro da área. Com este estudo, foi possível compreender a 
dinâmica do solo após três anos da adoção do sistema de integração em uma região estratégica 
para o desenvolvimento do Estado. 
 
Palavras-chave: Pastagem; Sistemas de Integração; Degradação; Sustentabilidade.  
 

 

 

 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 
 

Intensive land use has accelerated the loss of soil quality, a process that can be avoided by 
adopting conservationist production systems, such as the livestock-forest integration (IPF) 
systems. the effects of ipf’s on soil quality can be proven by assessing various chemical and 
physical indicators of the soil. it is noteworthy that, in the southwest of the state of maranhão, 
a large part of the soils of rural properties are in some state of degradation, as they have been 
explored for decades with pastures implanted without the use of conservation measures. 
therefore, the objective of this study was to evaluate some physical and chemical indicators of 
a soil located in the ecotone cerrado-floresta amazônica maranhense under the ipf system, 
compared to the system with conventional pasture (PC) and the secondary forest (FS). the study 
was carried out at fazenda monalisa, located in the municipality of são francisco do brejão, ma. 
the ipf system was implemented in 2016, in an area of 70 ha, previously occupied with pasture. 
adjacent to this area is a conventional pasture area and a secondary forest fragment. the soil 
samples were collected in the rainy and dry periods, which comprise the months of february 
and august 2019, at different depths. physical indicators, soil density and soil mechanical 
resistance to penetration and chemicals were determined: ph in water, potential acidity, calcium, 
magnesium, phosphorus, potassium, exchangeable aluminum, soil organic matter, cation 
exchange capacity, sum of bases, base saturation, aluminum saturation and carbon stock. the 
soil management systems were compared to each other through multivariate analysis of main 
components. for soil density, soil mechanical resistance to penetration and soil organic carbon 
stock, a 3 x 2 factorial scheme (three land uses and two depths) was used, in the case of 
significant differences, the means were compared by the test tukey's. for the chemical 
indicators, a 3 x 3 factor analysis was performed (three land uses and three depths). The results 
indicated that the introduction of the integration system, due to the application of corrective, 
fertilizers and the adequate handling of the cattle, promoted improvements in the chemical 
indicators in relation to the area of PC, because for all depths evaluated, in both periods, the 
ACP separated the area with the IPF system from other land uses, due to the greater influence 
of soil fertility indicators. The PC area showed greater influence of the components of soil 
acidity. The PC area showed greater soil compaction compared to other land uses, reflecting 
the higher values of soil density and mechanical resistance of the soil to penetration, due to the 
lower levels of organic matter and surface carbon stock, as well as the greater movement of 
animals within the area. With this study, it was possible to understand the dynamics of the soil 
three years after the adoption of the integration system in a strategic region for the development 
of the State. 

Keywords: Soil; Pasture; Integration; Degradation; Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os impactos ambientais e socioeconômicos, ocasionados pela substituição de extensas 

áreas de florestas por pastagens, evidenciam uma preocupação mundial (FAO, 2020). 

Em regiões de clima tropical e subtropical, as práticas inadequadas de manejo do pasto 

são apontadas como um dos principais motivos de degradação das pastagens (DIAS-FILHO, 

2012). A utilização sistematizada de taxas de ocupação que excedam a capacidade do pasto 

de se restabelecer do pastejo e do pisoteio animal é um dos principais equívocos de manejo.  

 Dessa forma, é muito importante o fomento às atividades econômicas sustentáveis e a 

geração de tecnologias que viabilizem a pecuária em áreas já alteradas, priorizando sistemas 

ambientalmente recomendáveis, socialmente justos e economicamente viáveis. Portanto, o uso 

de sistemas integrados de produção pode demonstrar uma alternativa viável para otimizar o uso 

da terra, com sustentabilidade (CASTRO et al., 2008). 

No processo de degradação há um crescimento de plantas espontâneas na pastagem, 

diminuindo gradativamente a capacidade de suporte. Na deterioração biológica, o solo perde a 

capacidade de sustentar a produção vegetal de forma significativa, levando à substituição da 

pastagem por plantas pouco exigentes em fertilidade do solo e, em casos mais avançados, ao 

início do processo de desertificação (solo descoberto) (DIAS-FILHO, 2014).  

Os ganhos ambientais mais evidentes com o uso dessa modalidade de sistema de 

produção, de acordo com Romano (2010) são o maior sequestro de carbono com diminuição da 

emissão de gases de efeito estufa, recuperação da qualidade e da capacidade produtiva do solo, 

maior infiltração de água das chuvas, reduzindo o processo erosivo, menor existência de pragas, 

doenças e plantas espontâneas, bem-estar animal pelo microclima ameno originado pelo 

elemento florestal, diversificação da produção e minimização dos riscos de mercado.  

Vale realçar que este sistema pode ser economicamente rentável se manejado de forma 

adequada, uma vez que otimiza a utilização da terra, e os custos das atividades são similarmente 

diluídos, visto que um mesmo manejo serve para mais de uma cultura (ROMANO, 2010).  

Um dos principais desafios da produção integrada é utilizar as áreas que já foram 

intensivamente exploradas em monocultura (pecuária ou lavoura), que se encontram degradas 

ou em algum estado de degradação, recuperando-as e tornando o sistema sustentável. A 

degradação de pastagens é de caráter mundial. Estima-se que cerca de 20% das pastagens 

mundiais (naturais e plantadas) estejam degradadas ou em processamento de degradação, sendo 

essa equivalência ao menos três vezes maior nas regiões mais áridas do mundo (UNEP, 2004). 
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Considerando que o solo é a base para uma agricultura sustentável, é fundamental, 

portanto, adotar práticas de manejo conservacionistas. Nessa perspectiva, os estudos 

envolvendo sistemas de integração têm avançado em várias regiões do Brasil, uma vez que este 

sistema tem surgido como alternativa para contornar a perda da qualidade do solo em razão dos 

processos de degradação e manejo inadequado da terra (SOUZA et al., 2012). 

Os estudos regionais relacionados às alterações dos atributos químicos e físicos do solo 

em função das mudanças no uso da terra são escassos para a Região Tocantina, a qual apresenta 

biomas sensíveis a alterações de manejo, sendo um deles o ecótono Cerrado-Floresta 

Amazônica.  

Este fato, aliado às considerações de Moura et al. (2013), que sugerem considerar as 

interações entre os fatores climáticos locais e os atributos da qualidade do solo para o manejo 

dos agroecossistemas implantados nos trópicos úmidos, torna o estudo aqui realizado 

fundamental para a compreensão da dinâmica dos atributos do solo no ecótono Cerrado-Floresta 

Amazônica do Sudoeste do Maranhão. 

Dessa forma, a recuperação de pastagens degradadas continuará a ter papel 

primordial nesse processamento de progresso, tornando possível o crescimento da produção, 

sem a expansão das áreas de pastagem. Para isso, uma das opções de recuperação dessas áreas 

é realizar utilização dos sistemas integrados de produção (DIAS-FILHO et al., 2008). 

O município de São Francisco do Brejão, que se localiza na região sudoeste do Estado do 

Maranhão, encontra-se inserido no ecótono Cerrado-Floresta Amazônica, onde se verifica o 

encontro e interação entre o Bioma Cerrado e o Bioma Floresta Amazônica. Nas últimas 

décadas essa área sofreu mudanças drásticas, como consequência da sua incorporação ao 

processo produtivo. Tais mudanças têm causado impactos negativos do ponto de vista 

ambiental, em função da substituição de vegetações nativas pelo estabelecimento de pastagem 

(FREIRE et al., 2015).  

Ressalta-se que nesta região parte dos solos das propriedades rurais encontram-se 

degradados e em diferentes estágios de erosão, uma vez que têm sido explorados por décadas 

com pastagens implantadas sem a utilização de medidas conservacionistas, o que levou ao atual 

quadro de degradação e baixa produtividade. Portanto, é evidente a necessidade de adoção e 

avaliação de sistemas conservacionistas nessa região (FREIRE et al., 2015). 

O estudo realizado teve como objetivo avaliar alguns atributos físicos e químicos de um 

Latossolo localizado no ecótono Cerrado-Floresta Amazônica maranhense em função da 
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adoção de Integração pecuária-floresta (IPF), em comparação com um fragmento de floresta 

secundária e uma pastagem convencional.  

O estudo realizado foi pioneiro na Região e poderá contribuir para inversão do atual 

quadro de degradação observado, permitindo uma exploração sustentável para os solos de uma 

região estratégica para o desenvolvimento do Estado do Maranhão.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Avaliar alguns atributos físicos e químicos de um Latossolo localizado no ecótono 

Cerrado-Floresta Amazônica maranhense sob o sistema IPF, comparado ao sistema com 

pastagem convencional (PC) e a floresta secundária (FS). 

2.2 Específicos 

• Compreender a dinâmica dos atributos do solo em um sistema integrado de produção; 

• Avaliar o impacto da implantação de IPF nos atributos químicos do solo e compará-los com 

o solo de uma floresta secundária e pastagem convencional; 

• Avaliar o impacto da implantação de IPF nos atributos físicos do solo e compará-los com o 

solo de uma floresta secundária e pastagem convencional 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Ecótono maranhense Cerrado-Floresta Amazônica 

 
Em 06 de janeiro de 1953, por meio da Lei n.º 1.806, foi instituída a Amazônia Legal, 

que corresponde aos estados do Acre, Amapá, Amazonas, Pará, Rondônia, Roraima, Tocantins, 

Mato Grosso e alguns dos municípios do Estado do Maranhão, num total de 5.217.423 km2, 

equivalentes a 61% do território nacional (BRASIL, 1953). Rodrigues et al. (2012) consideram 

a floresta Amazônica como o maior reservatório de diversidade vegetal e animal do mundo. O 

bioma Amazônico desempenha inúmeros serviços ambientais que, em conjunto, possui papel 

primordial na conservação da diversidade biológica, na regulação climática e nos ciclos 

biogeoquímicos (PERES et al., 2010). 

Essas funções ecológicas, como a absorção e ciclagem de nutrientes, conservação da 

qualidade do ar, da água e dos ciclos biogeoquímicos globais são comprometidos em grande 

escala pelo crescimento expressivo do desmatamento na Amazônia Legal, um fenômeno de 

classe muito complexo, que não pode ser reivindicado a um único fator (ALENCAR et al., 

2004).  

O Estado do Maranhão encontra-se na transição entre o Nordeste e a região amazônica, 

dividido em quatro biomas: Costeiro, Cerrado, Amazônia e Caatinga. A Amazônia maranhense 

(Figura 1) é localizada na parte ocidental do Maranhão, entre as coordenadas: 0º47’33” e 

05º37’02” de latitude Sul e 43º37’54 e 48º53’05” de longitude Oeste (MARTINS e OLIVEIRA, 

2011). 

Há anos, a Amazônia maranhense vem sendo submetida ao desmatamento, retirada 

ilegal de madeira, mineração, produção de carvão, caça ilegal e, especialmente, a introdução de 

pastagens para a criação de animais bovinos. De acordo com a estimativa do desmatamento 

para o ano de 2019, publicada pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazônia 

Legal por Satélite (PRODES), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), as taxas de 

cortes rasos na Amazônia brasileira aumentaram na ordem de 29,54% em comparação a 2018, 

que foi de 7.536 km2 (INPE, 2020). 

O aumento das áreas agrícolas, pastagens, extração de madeira e a expansão da 

infraestrutura são os motivos diretos do desmatamento na Amazônia (GEIST e LAMBIN, 

2002). Dados do Projeto Terra Class (INPE; EMBRAPA, 2020) indicam que cerca de 62% das 

áreas desmatadas da Amazônia brasileira, no ano de 2014, foram usadas como pastagens 

plantadas. 
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Figura 1. Mapa com a distribuição dos biomas localizados no território maranhense. 

Fonte: MMA/IBGE (2017) 

  

 Historicamente, o crescimento das áreas com pastagens cultivadas na Amazônia pode 

ser revelado pela expansão da pecuária de corte, desenvolvida rapidamente a começar por 

meados da década de 1960, com a abertura de rodovias, dentre as quais a Belém – Brasília (BR 

010), e políticas públicas de incentivos fiscais para a produção de alimentos, que tornaram a 

região amazônica em uma nova fronteira agrícola do país (DIAS-FILHO, 2014). 

 A conversão das florestas nativas em pastagens ou campos agrícolas é caracterizada pela 

abertura de clareiras por práticas de corte, derrubada e queima da vegetação, conhecida na 

região como “coivara” ou “agricultura de corte e queima”, realizada principalmente por 

agricultores familiares. Em áreas agrícolas maiores, o solo também pode ser preparado por uma 

gradagem de discos, incorporando-se calcário em quantidade suficiente para elevar a saturação 

de bases a 50% na camada de 0-20 cm e em seguida é usada uma grade leve (CARVALHO et 

al., 2009). Nesse modelo de sucessão, o fogo desempenha papel fundamental, a curto prazo, no 

aumento expressivos das quantidades de potássio, cálcio e magnésio, em razão da adição de 

cinzas ao solo (ARAÚJO et al., 2011). 

 Contudo, as queimadas na região amazônica são apontadas como a maior responsável 

pela emissão de gases do efeito estufa (GEE) no Brasil. Davidson et al. (2008) comparando as 
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emissões de GEE pelo solo entre sistemas tradicionais de corte e queima e roças sem queima 

(mulching) na Amazônia, concluíram que as emissões totais de GEE são, pelo menos, cinco 

vezes menores na roça sem queima. O processo de conversão da terra nos trópicos também é 

uma das maiores causas de perda de biodiversidade, com efeitos negativos tanto na diversidade 

de espécies e funcionalidade dos microrganismos do solo, quanto na sustentabilidade da 

produção agrícola (FAO, 2020). 

 A Amazônia Legal maranhense apresenta uma diversidade de ocupação, no qual 

caracterizam-se especialmente pela ocupação da agricultura familiar, a qual realiza atividades 

conjugadas ao subsistema de pastagem, para a criação tradicional de bovinos e agricultura, 

ocupando 1,77% das áreas da região (INPE, 2013). 

 Já as áreas de vegetação secundária, que são caracterizadas por áreas em processamento 

de regeneração da vegetação arbustiva, ou arbórea depois de corte da floresta, ou que foram 

usadas para a execução de silvicultura e agricultura regular, com espécies nativas ou exóticas, 

ocupam 7,45% do território da região. As áreas em processos de reflorestamento ocupam 

somente 0,53% da localidade da Amazônia Legal Maranhense, setor inferior a soma das áreas 

usadas para agricultura e áreas de pastagem (INPE, 2013).  

As áreas ocupadas por pastagens, nos distintos estágios de degradação, ocupam 22,73% 

do território da Amazônia Legal maranhense. Desse total, 10,64% são áreas de pastagem em 

processamento vantajoso, com 90 a 100% de abrangência do solo por gramíneas. Tais áreas 

possuem grande concentração da pecuária de corte bovina, localizada especialmente na Região 

Tocantina. (INPE, 2013). Considerando como áreas de início de processamento de degradação 

com abrangência do solo por gramíneas entre 50 a 80%, agre animais bovinos a vegetação 

arbustiva esparsa com abrangência entre 20 a 50% do solo, as áreas de pasto “sujo” ocupam 

5,93% (INPE, 2013).  

Áreas denominadas de regeneração com pasto, definidas como áreas com início do 

processo de regeneração da vegetação nativa, com dominância de espécies arbustivas e 

arbóreas, depois da utilização como áreas de pastagem cultivada, conhecidas na região como 

“Áreas de Capoeira”, ocupam 6,14% do território da região. O estágio final do processo de 

degradação da pastagem, definido pela exposição do solo acima de 50%, apresenta 0,02% 

(INPE, 2013). 

A área total de pastagens (naturais e plantadas) no Brasil ocupa cerca de 158,6 milhões 

de hectares, sendo 27,5 milhões destes concentrados na região Nordeste. No estado do 

Maranhão encontram-se 6 milhões de hectares. O Estado do Maranhão possui o segundo maior 
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rebanho bovino da região Nordeste, sendo as espécies do gênero Urochloa (sinonímia 

Brachiaria) as mais utilizadas para a formação de pastagem (IBGE, 2017). As espécies do 

gênero Urochloa, em geral, não são muito exigentes em relação à fertilidade do solo, contudo, 

o manejo inadequado tem contribuído para aumentar a degradação nas áreas cultivadas com 

pastagens. O Brasil apresenta aproximadamente 70 milhões de hectares de pastagens em algum 

estágio de degradação, comprometendo a atividade pecuária e tornando este sistema pouco 

sustentável (IBGE, 2017). 

3.2 Sistemas Integrados de Produção 

 
A mudança da vegetação natural para sistema de exploração agropecuária provoca 

modificações nas características do solo (KUMAR et al., 2017). Buscando minimizar os 

impactos provocados pelos vários sistemas de manejo e proporcionar o crescimento na 

produção de forma sustentável surgem os diversos modelos de integração entre os sistemas 

agropecuários. A adoção de sistemas que proporcionem uma menor degradação do solo pode 

ser considerada importante solução tecnológica para uma produção sustentável (WITTWER et 

al., 2017). 

O plantio direto (PD) e integração entre sistemas de plantio vêm sendo alternativa na 

minimização dos impactos provocados pela utilização inapropriada do solo, pois mantém 

resíduos culturais na superfície, constituindo-se de importante técnica para a preservação e 

recuperação da capacidade produtiva do solo sob cultivo em regiões de clima tropical e 

subtropical (KASSAM et al., 2015) 

Os sistemas integrados (SI) merecem ser destacados neste entrecho como uma estratégia 

bastante promissora. São conceituados pelo cultivo combinado de culturas agrícolas, pecuária 

e/ou silvicultura nas mesmas áreas. Eles podem ser capazes de aumentar a fertilidade e o 

conteúdo de matéria orgânica no solo. Isto favorece a produção de biomassa e permite maiores 

taxas de lotação em pastagens (BUNGENSTAB, 2012). Este crescimento na produtividade total 

do sistema representa uma vantagem direta para os agricultores, favorecendo maior retorno 

financeiro e conservação do solo a longo tempo (GIL et al., 2015). 

Tanto os agricultores como a sociedade podem se favorecer dos SI, uma vez que a 

preservação da fertilidade do solo é crítica para a conservação dos recursos naturais e prestação 

de serviços ambientais (LEMAIRE et al., 2014; SALTON et al., 2014).  

Os sistemas integrados podem incluir culturas anuais e/ou perenes, diferentes espécies 

de árvores e diversos arranjos espaciais. Densidades de plantio, operações de campo e a 
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frequência de rotação entre culturas e gramíneas também variam. A literatura baseada em 

ensaios de campo afirma que estes sistemas podem contribuir para o crescimento dos estoques 

de carbono nos solos (CERRI et al., 2010; CARVALHO et al., 2014; PIVA et al., 2014).  

Segundo Balbino et al. (2011) os sistemas de integração podem ser classificados e 

definidos em quatro grandes grupos: a) Integração Lavoura-Pecuária (ILP) ou Agropastoril: 

sistema de produção que integra o componente agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou 

sucessão, na mesma área e em um mesmo ano agrícola ou por vários anos, em sequência ou 

intercalados. b) Integração Pecuária-Floresta (IPF) ou Silvipastoril: sistema de produção que 

integra o componente pecuário (pastagem e animal) e florestal, em consórcio. Este sistema de 

produção é mais direcionado para áreas com dificuldade de implantação de lavouras, por isso, 

inclui apenas os componentes florestal e pecuário na mesma área. c) Integração Lavoura-

Floresta (ILF) ou Silviagrícola: sistema de produção que integra o componente florestal e 

agrícola pela consorciação de espécies arbóreas com cultivos agrícolas anuais ou perenes. d) 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril: sistema de produção que 

integra os componentes agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão, incluindo 

também o componente florestal, na mesma área. O componente “lavoura” restringe-se ou não 

à fase inicial de implantação do componente florestal. 

 O Brasil possui 11.468.124 ha de áreas com sistema integrados de produção, onde o 

estado do maranhão possui cerca de 69.087 ha com sistemas integrados, representando assim 

1.44% de toda área sob uso agropecuário no estado. Dentro dessa área, 88% é de sistema 

integração lavoura-pecuária e apenas 12% é de sistema integração pecuária-floresta 

(EMBRAPA, 2016). 

A base desse progresso, como já vem sendo observado, deverá ser a reutilização das áreas 

já desmatadas e que se encontram improdutivas (ou seja, abandonadas), ou com baixa 

produtividade (ou seja, subutilizadas), reduzindo desmatamentos e tornando a atividade mais 

sustentável (DIAS-FILHO, 2006).  

 

3.3 Qualidade do solo em Sistemas Integrados de Produção 

 

A qualidade do solo (QS) é fator determinante no crescimento da produtividade agrícola, 

tendo como conceito a capacidade de o solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema 

natural ou manejado, conservar a produtividade de plantas e animais, preservar ou reforçar a 
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qualidade do ar e da água e proporcionar a saúde das plantas, dos animais e dos homens 

(DORAN, 1997).  

Avaliar a QS é uma tarefa difícil, devido à complexidade do sistema solo-planta. A 

observação dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo é considerada, por muitos 

pesquisadores, a forma mais adequada de medir e monitorar a sua conservação ou qualquer 

processo de degradação em curso (HAVLICEK, 2012).  

A percepção de que o solo é um recurso essencial para o desempenho dos ecossistemas, e 

a certificação de que os processos de degradação têm afetado uma quantidade considerável dos 

solos atualmente em utilização, estimulou o interesse pelo entendimento da QS para análise da 

sustentabilidade ambiental (STAVI e LAL, 2015; BARBIER e HOCHARD, 2016). A 

diminuição da degradação e a restauração de terras atualmente degradadas são ações 

urgentemente necessárias para preservar a função e a produtividade do ecossistema, mitigar as 

mudanças climáticas, conservar a biodiversidade e garantir a produção de alimentos e o 

fornecimento de recursos (KEESSTRA et al. 2016). 

A determinação de atributos globais apropriados de qualidade do solo ajudará os países a 

avaliar o progresso que estão superando para atingir os objetivos e decidirem que áreas escolher 

e alocar recursos (COWIE et al., 2018). Dessa maneira, a compilação adequada de atributos de 

solo, aliada à implementação efetiva de metodologias adequadas de controle serão decisivas 

para atingir termos de qualidade baseados em recursos do solo (TÓTH et al., 2018). 

Os atributos de qualidade são divididos em três grandes categorias: 1) Efêmeros: 

modificações que ocorrem em curto espaço de tempo ou aqueles que são modificados pelas 

práticas de cultivo (disponibilidade nutricional, umidade do solo, densidade, pH, etc.); 

2)Permanentes: modificações intrínsecas do solo (profundidade, textura, mineralogia, etc.); 

3)Intermediários: são modificações que demonstram, a real capacidade de um solo em realizar 

suas utilidades e são capazes de inferir sobre a sustentabilidade de um sistema (biomassa 

microbiana, respiração, carbono orgânico total, etc.) (TÓTH et al., 2018). 

A matéria orgânica do solo (MOS) tem potencial para ser usada como atributo símbolo da 

QS, uma vez que além de satisfazer o requisito básico de ser sensível a modificações pelo 

manejo do solo, é ainda fonte primária de nutrientes às plantas, influenciando na estrutura do 

solo, com consequência na infiltração, retenção de água e susceptibilidade à erosão (DLAMINI 

et al., 2016).  
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Solos tropicais, intensamente intemperizados, contém como uma das suas principais 

características químicas a baixa capacidade de troca de cátions (CTC). Nesses solos, o teor de 

MOS possui importância preponderante na CTC efetiva (PAUL, 2016).  

Então, a dinâmica da MOS possui importância chave no conhecimento das alterações 

provocadas pelo manejo, que se aplica ao solo sobre a QS e na sustentabilidade produtiva e 

econômica de um sistema de exploração agrícola (MIELNICZUK, 1999; DLAMINI et al., 

2016). 

Vários estudos demonstram incrementos nos teores de nutrientes em sistemas de 

integração em diferentes regiões e tipos de solo (BONINI et al., 2016; CARVALHO et al., 

2015; MAIA et al., 2006; SANTOS et al., 2011), geralmente, por dois motivos: pela rápida 

ciclagem de nutrientes no solo, disponibilizados na forma mineralizada por meio das fezes e 

urina (BALBINOT JR et al., 2009), e a eficiência no uso de fertilizantes, em função das 

diferentes necessidades das culturas em rotação (MACEDO, 2009). 

Relatos na literatura têm mostrado o aumento nos teores de fósforo, potássio e MOS 

nos primeiros 10 cm de profundidade, bem como redução dos valores de pH (FREIRE et al., 

2012; MACHADO et al., 2011).  Meneses et al. (2015) observaram que um solo Luvissolo 

Crômico Órtico típico, sob sistema IPF apresentaram valores superiores ao sistema tradicional 

para P, K, pH e saturação por bases.  

Iwata et al. (2012); Lima et al. (2011) e Maia et al. (2006) verificaram que o sistema 

IPF promoveu melhorias nos atributos químicos do solo, como aumento do pH, redução da 

saturação por alumínio, aumento dos teores de nutrientes e maior estabilidade da qualidade 

química do solo sob efeito da sazonalidade. Por outro lado, em estudo realizado por Diel et al. 

(2014), em sistemas de cultivo exclusivos e de integração lavoura-pecuária-floresta, em um 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, constatou-se que os sistemas integrados de produção 

não proporcionaram mudanças acentuadas nos atributos químicos do solo. Isso pode ter 

acontecido devido ao curto período de implantação do sistema, que neste estudo foi de apenas 

dois anos. 

De maneira geral, os atributos químicos são agrupados em variáveis relacionadas com 

o conteúdo da MOS, acidez do solo, conteúdo de nutrientes, elementos fitotóxicos e 

determinadas relações como a saturação por base e por alumínio (ARAÚJO et al., 2012). Tendo 

em vista que a qualidade física do solo envolve uma combinação de propriedades físicas, 

químicas e biológicas, que fornecem meios para o funcionamento do solo, o monitoramento 

adequado da QS só poderá ser realizado utilizando-se atributos que reflitam a capacidade de 
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produção do solo e sua sustentabilidade. Para isso, é necessário definir as funções do solo e 

identificar os atributos associados a estas (DORAN e PARKIN, 1994). Para a avaliação da 

qualidade física do solo é adequado estudar a distribuição de tamanhos de partículas, resistência 

do solo a penetração mecânica, profundidade em que as raízes crescem, taxa de infiltração de 

água no solo, retenção e disponibilização de água às plantas (REICHERT et al., 2003; DORAN 

e PARKIN, 1994). 

De acordo com Reichert et al. (2007), a densidade e a porosidade do solo são atributos 

relacionados com alterações no volume de solo, portanto, altamente relacionadas com a 

compactação do solo, que é responsável pela redução dos macroporos e, consequentemente, 

pela infiltração de água e aeração do solo. Segundo Secco et al. (2005), alguns atributos físicos 

do solo, como densidade e espaço poroso, podem ser utilizados como atributos da qualidade 

física do solo, de acordo com o manejo a que o solo está sendo submetido. Em sistemas de 

integração lavoura-pecuária Lanzanova et al. (2007) demonstraram que a intensidade de pastejo 

influencia negativamente a taxa de infiltração de água, densidade e porosidade do solo.  

Os sistemas integração pecuária-floresta, foram eficientes para manutenção e até 

melhoria da fertilidade e dos estoques de carbono do solo (COSTA et al., 2015).  Os resíduos 

vegetais presentes na superfície do solo proporcionam melhorias nas propriedades físicas 

(agregação das partículas e diminuição da compactação do solo), químicas (aumento nos teores 

de matéria orgânica na decomposição e mineralização dos resíduos vegetais) e biológicas 

(aumento da atividade de microrganismos) do solo (COSTA et al., 2015).  

Especificidades existentes entre os sistemas de manejo podem produzir efeitos distintos 

nas propriedades físicas do solo. Efeitos como a compactação do solo podem surgir em 

consequência do uso de máquinas, cada vez maiores e mais pesadas, e do pisoteio animal, 

podendo reduzir a aeração, a taxa de infiltração de água e a condutividade hidráulica do solo, 

contribuindo para um incremento no escoamento superficial de água e redução no crescimento 

das plantas, em virtude da diminuição da disponibilidade de água, restrição ao crescimento das 

raízes e aeração deficiente (REICHERT et al., 2007).  

Dessa forma, a manutenção da qualidade do solo representa o fator primordial de uma 

agricultura sustentável (SALTON et al., 2015) e, a sua avaliação possibilita a determinação de 

medidas adequadas de manejo, visando à conservação do solo e melhorias nos rendimentos das 

culturas (MARZAIOLI et al., 2010), destacando-se com enorme versatilidade a utilização dos 

sistemas integrados na construção da fertilidade do solo, na ciclagem de nutrientes (FERREIRA 

et al., 2018) e incremento dos estoques de C do solo e mitigação dos GEE (SÁ et al., 2017).  
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4.   MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Caracterização da área de estudo  

 

O estudo foi realizado na Fazenda Monalisa (Longitude UTM 234438.00 m E; Latitude 

UTM 9423313.00 m S) e altitude de 316 m, localizada no município de São Francisco do 

Brejão, situada no Sudoeste do Estado do Maranhão, inserida no ecótono Cerrado-Floresta 

Amazônica (Figura 3A, B e C).  

O clima da região é caracterizado como AW’ (quente e úmido), segundo classificação 

de Koppen. A temperatura média anual é de 26 ºC, com mínima de 22,3 ºC e máxima de 33,5 

°C, a precipitação pluviométrica está entre 2.000 a 2.400 mm anuais e a umidade relativa do ar 

anual entre 79% e 82%. Há duas épocas bem definidas, as quais são o período chuvoso 

(novembro a maio) e período seco (junho a outubro) (INMET, 2020).  

A área apresenta relevo suave ondulado e o solo é classificado como Latossolo 

Vermelho Amarelo segundo Santos et al. (2018), com a seguinte composição granulométrica 

para ambas as áreas: 185 g dm-3 de argila, 135 g dm-3 de silte e 680 g dm-3 de areia na camada 

de 0-20 cm de profundidade.     

Foram coletadas amostras de solo em três áreas com a mesma classe de solo e com 

diferentes usos: área manejada com sistema IPF, área sob PC e área de FS não antropizada 

(Figura 2 e Figura 3D).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 2. Vista aérea das áreas cultivadas com PC, FS e IPF na Fazenda Monalisa, localizada no município de 
São Francisco do Brejão, MA, no ano de 2020. (Fonte: Google Earth Pro) 
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Toda a área demonstrada na Figura 2 foi desmatada por volta de 1960 para a introdução 

de pastagem. No ano 2000 a pastagem da área onde atualmente se encontra o fragmento de 

floresta secundária foi abandonada, e a vegetação iniciou o processo de recuperação natural em 

9 ha de área, a qual é mantida como reserva legal. Adjacente a esta área foram mantidos 34 ha 

de pastagem convencional com braquiária, com presença da vegetação de “juquira”, sem 

histórico de fertilização mineral.   

Em 2016 o sistema IPF foi implantado em 70 ha da propriedade. Anteriormente à 

implantação do IPF, a área era utilizada para pastagem de braquiária, com presença de 

vegetação de porte baixo comumente denominada “juquira”. No ano de 2015, no processo de 

implantação do IPF, a área foi submetida à derrubada da vegetação existente com trator de 

esteira, posteriormente foi realizado o preparo da área, primeiramente com uma passagem de 

grade aradora acoplada em trator de esteira, seguida de uma operação para retirada de excesso 

de galhada. Ainda no preparo da área foi passado mais uma vez a grade aradora acoplada em 

trator de pneus, e por último foi realizado os sulcos na linha de plantio para receber as mudas 

do eucalipto.   

 As mudas de eucalipto (Eucalyptus urograndis) foram plantadas com espaçamento 10 

x 2 metros (400 árvores/hectares - fileira simples). Antes do plantio foi utilizado 300 kg ha-1 de 

fosfato natural reativo, aplicado em toda área. Após três meses, foi aplicado 800 kg ha-1 de 

calcário dolomítico para correção de acidez do solo, e um ano após o plantio, foi realizada a 

adubação de cobertura com 100 kg ha-1 do fertilizante mineral 20-00-20 de NPK. 

Entre as fileiras, com o espaçamento de 10 m, foi realizado o plantio da gramínea 

braquiária (Urochloa brizantha) e manejada para a alimentação animal. A introdução dos 

animais para a pastagem ocorreu após 18 meses da implantação do sistema com a lotação de 2 

unidades animais (UA) por hectare. 

4.2 Amostragem do solo  

 
Na área sob IPF, FS e PC foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de terra 

para avaliação de alguns atributos químicos e físicos, respectivamente, bem como a 

determinação da resistência mecânica do solo à penetração. As amostragens foram realizadas 

no período chuvoso e no período seco, fevereiro de 2019 e agosto de 2019, respectivamente. 

Em cada área foi delimitada uma gleba representativa, composta de cinco unidades 

amostrais equidistantes 15 metros entre si, totalizando cinco repetições para cada área de 

estudo. Dentro de cada unidade amostral foram retiradas cinco amostras simples de terra, 
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equidistantes oito metros entre si, para compor as amostras compostas (Figura 3E). As amostras 

deformadas foram coletadas em três profundidades, 0-5, 5-10 e 10-20 cm.  Cada ponto de coleta 

de terra foi registrado com auxílio de um receptor GNSS (GPS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Estado do Maranhão (A); Região sudoeste do estado do Maranhão (B); Município de São Francisco do 
Brejão (C); Áreas estudadas (D); Esquema de distribuição das unidades amostrais dentro de cada área estudada 
(E). 
 

Utilizou-se como instrumento de coleta uma pá de corte. Equipamento de manuseio 

simples e que possui alcance de profundidade desejada para a realização da coleta, sendo 

possível visualizar a camada de solo retirada, e assim foi realizada a medição de cada camada 

com uma fita métrica graduada, separando-as (Figura 4 A e B). 

 

 
Figura 4. Medição das camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade do solo coletado com uma pá de corte 
na área experimental (A); Corte e retirada das camadas de solo separadamente, para compor a amostra composta 
(B).  
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Após a coleta, as amostras de terra foram acondicionadas em saco plásticos abertos, 

posteriormente secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira com malha de 2 mm, resultando 

em terra fina seca ao ar (TFSA). 

As amostras indeformadas foram retiradas nos mesmos pontos determinados para as 

coletas das amostras deformadas, utilizando anéis cilíndricos de aço inox, com volume de 100 

cm³ (Figura 5 A e B). As amostras indeformadas do solo foram coletadas nas duas 

profundidades 0-5 e 5-10 cm.  

 

 

Figura 5. Inserção do anel volumétrico no solo para retirada das amostras indeformadas 
de terra (A); Anel volumétrico com a amostra indeformada de terra (B).    

       

A resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) foi determinada com um 

penetrômetro de impacto, marca Sonda Terra, produzido em aço inoxidável 304, capaz de 

realizar os registros em camadas de até 60 cm de profundidade. Trata-se de um equipamento de 

ação mecânica no solo, determinando a resistência que este oferece à sua penetração.  

Primeiramente, apoiou-se a ponteira da haste graduada no solo, mantendo o 

penetrômetro na posição vertical. Logo em seguida, colocou-se a ponteira contra o solo 

pressionando verticalmente e de forma constante. À medida que a escala graduada foi 

aprofundando sem nenhum impacto foi realizado o primeiro registro. Depois de estabilizado, 

realizou-se o segundo registro após um impacto, em seguida os registros foram efetuados a cada 

dois impactos, até a haste estabilizar a penetração, sendo mensurado até a camada de 20 cm 

(Figura 6A e 6B). 
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Figura 6. Posicionamento do penetrômetro de impacto na superfície 
do solo (A). Determinação da resistência mecânica do solo à 
penetração com um penetrômetro de impacto (B). 

 

4.3 Determinação dos atributos químicos e físicos do solo 

 
Os seguintes atributos químicos foram determinados nas amostras de TFSA: pH em 

água, acidez potencial, teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), alumínio 

trocável (Al), matéria orgânica do solo, capacidade de troca de cátions (CTC), soma de bases 

(SB), saturação por bases (V) e saturação por alumínio (m), de acordo com metodologia descrita 

por Teixeira et al. (2018).  

Os valores de pH em água foram determinados por meio da medição eletroquímica da 

concentração de íons de H+ na solução do solo, utilizando-se um potenciômetro com eletrodo 

combinado; a acidez potencial foi determinada por titulometria (reação ácido-base). A 

determinação dos teores de Ca e Mg trocáveis foi realizada por espectrofotometria de absorção 

atômica.  

O P foi extraído com uma solução duplo ácida (Mehlich-1) e determinado por 

espectrofotometria, por meio da leitura da intensidade da cor em 660 nm; o K disponível no 

solo foi extraído com uma solução duplo ácida (Mehlich-1) e quantificado através da 

intensidade da emissão de K no fotômetro de chama. 

A matéria orgânica do solo foi determinada pela oxidação da matéria orgânica do solo 

via úmida, aquecida em bloco digestor e a quantificação por titulação; o Al trocável do solo foi 

extraído com uma solução de sais e a quantificação por titulometria. Com os resultados obtidos 

foram calculados os seguintes atributos do solo, conforme equações descritas a seguir: 
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A soma de bases trocáveis (SB) de um solo, expressa em cmolc dm-3, representa a soma 

dos teores de cátions trocáveis, exceto H+ e Al3+ (Equação 1).  

 

SB = K +Ca +Mg     (1) 

 

A capacidade de troca de cátions (CTC) determinada em pH 7, expressa em cmolc dm-

3. corresponde à soma das cargas negativas nas partículas microscópicas do solo (fração argila 

e matéria orgânica) retendo os cátions, tais como Ca, Mg, K, e (H + Al) (Equação 2). 

 

CTCpH7,0 = SB + H +Al      (2) 

 

A CTC efetiva é obtida pela soma dos cátions que efetivamente podem ser trocados no 

complexo de cargas. Os cátions que são somados para obtê-la são Ca, Mg, K e Al (Equação 3). 

 

CTCefetiva = (Ca+Mg+K+Al)    (3) 

 

A porcentagem de saturação por bases na CTC (V), expressa em %, refere-se à soma de 

cátions de caráter básicos trocáveis em relação à capacidade de troca de cátions determinada a 

pH 7,0 (Equação 4). 

 

V% = SB  CTCpH7,0
x100     (4) 

 

A saturação por alumínio (m), expressa em %, indica a proporção de alumínio disponível 

em relação aos teores de bases trocáveis e alumínio na CTCefetiva do solo (Equação 5). 

 

m% = Al
CTCefetiva

×100         (5) 

 

O estoque do carbono do solo (EC), expresso em Mg ha-1, foi calculado levando em 

consideração o teor de carbono orgânico (CO), a densidade do solo (Ds) e a espessura da 

camada de solo considerada (Equação 6). 

 

‐C = CO x Ds x e         (6) 
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As amostras indeformadas de solo foram analisadas no Laboratório de Manejo do Solo e da 

Água, da Universidade Estadual da Região Tocantina do Maranhão. Foram determinadas a 

densidade do solo, de acordo com metodologias descritas pela Embrapa (1997).  

A densidade do solo (Ds) foi determinada pela seguinte equação (Equação 7):   

 

 Ds = (Massa seca / Volume total)      (7) 

 

Onde, densidade do solo, expressa em g dm-3, é definida como sendo a relação existente 

entre a massa de uma amostra de solo seco a 105ºC e a soma dos volumes ocupados pelas 

partículas e pelos poros. 

4.4 Análise estatística 

 

Para garantir a análise de suposições de variância (ANOVA), os dados foram 

primeiramente verificados quanto à normalidade e homocedasticidade pelos testes Shapiro-

Wilk (p> 0,05) e Bartlett (p> 0,05), respectivamente. Uma vez atendidas essas premissas, os 

dados foram analisados através da ANOVA pelo software R versão 3.5.2. 

Para avaliar o conjunto de atributos químicos de solo, de modo a tornar mais fácil a 

interpretação e revelar similaridades e diferenças entre as áreas IPF, FS e PC, foi aplicada 

estatística multivariada pela análise de componentes principais (ACP). Para a densidade do 

solo, resistência mecânica do solo à penetração e estoque de carbono orgânico do solo, utilizou-

se esquema fatorial 3 x 2 (três usos da terra e duas profundidades), no caso de diferenças 

significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Para os atributos 

químicos, foi realizada a análise fatorial 3 x 3, (três usos da terra e três profundidades). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A figura 7 apresenta graficamente a ACP em duas dimensões, representadas pelo 

componente principal 1 e o componente principal 2. A ACP foi realizada a partir dos atributos 

químicos do solo. A distribuição espacial das 13 variáveis está representada por setas e os usos 

da terra, PC, IPF e FS, por pontos com cores. A intercorrelação entre as variáveis é dada pelos 

ângulos entre as setas e a importância destas pelo comprimento das setas, que permitiu 

visualizar as semelhanças e diferenças entre os usos da terra com base nas variáveis analisadas. 

 

 
Figura 7. Análise de componentes principais (ACP) dos atributos químicos do solo nas 
camadas de 0-5 cm (A-D) e 5-10 cm (B-E) e 10-20 cm (C-F) de profundidade, em fevereiro de 
2019 (período chuvoso) e agosto de 2019 (período seco), em áreas com diferentes usos da terra 
na Fazenda Monalisa, MA, Brasil. Pastagem convencional (PC); Floresta secundária (FS) e 
Integração pecuária-floresta (IPF). Matéria orgânica (MO), soma de bases (SB), potencial 
hidrogeniônico (pH), saturação de bases (V), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), 
fósforo (P), saturação por alumínio (m), potássio (K), acidez potencial (H+Al), capacidade de 
troca de cátions pH 7,0 (T) e capacidade de troca de cátions efetiva (t). 
  

 
A análise multivariada foi aplicada para verificar a influência dos atributos químicos no 
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agrupamento das três áreas estudadas. Os resultados demonstram um padrão de agrupamento 

semelhante para as três profundidades e os dois períodos do ano avaliados, com formação de 

três grupos bem distintos. 

Ao verificar a camada de 0-5 cm, observa-se que a ACP explicou 88,5% da variância 

no primeiro componente principal e 8,4% na segunda, com um total de 96,9% da variância total 

do conjunto de dados nesta profundidade, no período seco (Figura 7A). Para o período chuvoso, 

a ACP explicou 84,8% da variância no primeiro componente principal e 10,4% no segundo, 

com um total de 95,2% da variância total do conjunto de dados (Figura 7D). Para a profundidade 

de 5-10 cm, os componentes explicaram 97,2% e 92,1% da variância total do conjunto de dados 

no período seco e chuvoso, respectivamente (Figura 7B e E). Na camada 10-20 cm de 

profundidade, a ACP explicou 95,9% e 91% para o período seco e chuvoso (Figura 7C e F). 

Para todas as camadas avaliadas, em ambas as estações, o primeiro componente 

principal separou a área com o IPF das demais, em função da maior influência do pH, teor de 

matéria orgânica, P, Ca, Mg e K, com reflexo na SB, CTC (T e t) e V verificada nessa área. O 

segundo componente separou a área de PC, influenciada, principalmente, pela variável 

saturação por Al 

De acordo com a ACP, os atributos maiores e menores que separaram os diferentes usos 

da terra foram os cátions de caráter básico e os componentes da acidez. A FS, apesar de valores 

de MOS similares aos da área de IPF, foi separada desta variável devido a maior influência dos 

teores de Al e H+Al. 

Conforme Bayat et al. (2013), a seleção de componentes principais é capaz de explicar 

a maior fonte de variação dentro das variáveis originais, selecionando apenas aquelas com 

informação relevante. Na ACP obtida, verificou-se que os atributos químicos do solo 

apresentaram diferentes estruturas de dependência com os usos da terra. 

Portanto, pode-se concluir que a área de IPF caracteriza-se por apresentar solo com 

maior reservas de nutrientes e MOS. Entretanto, na ACP, as áreas deslocadas para a esquerda, 

apresentam o inverso em diferentes graus de intensidade, o que explica a distinção entre os 

solos em decorrência dos diferentes usos da terra. Os resultados indicam as alterações dos 

atributos químicos do solo causada pela introdução do sistema de integração, evidenciando 

assim a influência do manejo da fertilidade na área, como a aplicação do fosfato natural reativo, 

a calagem e fertilização realizadas na sua implantação. 

Com bases nos resultados obtidos é possível traçar estratégias de manejo para áreas 

cultivadas com pastagens, pois é possível inferir que a área de PC necessita de correção da 
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acidez do solo. Em um planejamento para a recuperação da área de PC a médio prazo, deve-se 

proceder com a aplicação de fontes de P e K, além do aumento nos teores de MOS, a partir de 

práticas de manejo conservacionistas. 

Esses resultados corroboram com o resultado de Souza et al. (2018), que avaliaram 

atributos químicos do solo em sistema de integração de braquiária com o componente arbóreo 

Teca, em solo tipo Cambissolo Háplico. Através da ACP, os autores encontraram forte 

correlação para os atributos Ca, Mg, SB, CTC, pH e MOS com o sistema de integração. Santos 

et al. (2018) avaliaram a comunidade de fungos micorrízicos arbusculares e glomalina em 

ecossistemas de Mata Seca, em diferentes estádios sucessionais no estado de Minas Gerais e, 

através da ACP, verificaram correlação entre as variáveis P, Ca, Mg, K e pH no mesmo 

quadrante para os estádios iniciais. Esses resultados evidenciam o efeito positivo do sistema de 

integração e da deposição de MOS na melhoria dos atributos químicos do solo.  

Com estes resultados, efetuou-se a validação da ACP mediante análise fatorial 3 x 3, 

três usos da terra e três profundidades (Tabelas 1 e 2).  A análise química do solo, das áreas 

com os três diferentes usos da terra, demostrou que as áreas de PC apresentam os menores 

valores para os atributos da fertilidade do solo, e que a introdução de um sistema de integração 

promoveu melhorias em relação ao sistema de uso convencional, para solo arenoso do ecótono 

Cerrado-Floresta Amazônica Maranhense.   

A matéria orgânica apresentou diferença entre os diferentes usos da terra, sendo que na 

camada superficial de 0-5 cm, os valores médios foram estatisticamente semelhantes na área de 

IPF e FS, No período chuvoso, a área com IPF apresentou 20,20 g Kg-1 e a FS 20,06 g Kg-1 de 

MOS. No período seco, as áreas de IPF e FS apresentaram 21,64 e 20,78 g kg-1, 

respectivamente. As áreas de IPF e FS apresentaram teores de MOS maiores que a área de PC, 

11,84 e 12,50 g kg-1 (Tabela 1). 

Segundo Dlamini et al. (2016), a MOS tem potencial para ser usada como atributo símbolo 

da QS, uma vez que além de satisfazer o requisito básico de ser sensível a modificações pelo 

manejo do solo, é ainda fonte primária de nutrientes às plantas, influenciando na estrutura do 

solo, com consequência na compactação do solo, infiltração, retenção de água e 

susceptibilidade à erosão.  

A tendência de maior teor de MOS nas camadas superficiais para ambos os usos da terra, 

IPF e FS é devido à presença do componente arbóreo, que promove maior acumulo de 

serapilheira em superfície do solo pela deposição de resíduos vegetais. Vários autores na 

literatura relatam que a decomposição da serapilheira promove a ciclagem de nutrientes, com 
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reflexos na fertilidade das florestas (DIDHAM 1998; CALDEIRA et al., 2008; HOOSBEEK et 

al., 2018). 

O acúmulo de material vegetal em superfície na área de IPF ainda é favorecido pelo 

material vegetal da pastagem, que foi replantada na ocasião da implantação do sistema e, 

consequentemente, teve aumento na quantidade de biomassa superficial e subsuperficial, além 

dos excrementos bovinos depositados em superfície e da intensidade de pastejo ser moderada. 

Souza et al. (2009) relataram que a intensidade de pastejo apresenta influencia na adição de C 

e N em sistemas de integração, uma vez que há relação direta entre a altura do pasto e a massa 

de forragem da parte aérea da gramínea. 

Os resultados obtidos corroboram com Loss et al. (2009), Souza et al. (2009), Silva et 

al. (2011) e Gazolla et al. (2015), que também verificaram aumento nos teores de matéria 

orgânica na camada superficial do solo em sistemas integrados de produção agropecuária. Para 

eles, a elevada produção de biomassa e o baixo revolvimento do solo nesses sistemas de 

produção são fundamentais para a manutenção de valores significativos de MOS sobre o solo. 

Em sistemas conservacionistas, a ausência de revolvimento do solo, aliado à 

permanência do material orgânico, favorecem a maior atividade de organismos responsáveis 

pela transformação do tecido vegetal em compostos orgânicos, dentre outros elementos 

fundamentais para o funcionamento do agroecossistema (BARTZ et al., 2014). A manutenção 

da matéria orgânica do solo em sistemas integrados de produção é fundamental para a 

conservação do solo, pois a palhada acumulada pelas plantas de cobertura e os restos culturais 

proporcionam um ambiente favorável à recuperação e manutenção dos atributos físicos e 

químicos do solo (COSTA et al., 2015). 

Segundo Suzuki et al. (2007), a matéria orgânica do solo possui papel fundamental na 

liberação de nutrientes para as plantas. As alterações provocadas na comunidade de 

microrganismos do solo, através da introdução dos sistemas integrados e da condução de 

culturas em consórcio, interferem na decomposição da matéria orgânica e liberação de 

nutrientes, favorecendo a ciclagem de nutrientes no solo (ASSIS et al., 2019). 

Os teores de MOS diminuíram em profundidade nas áreas de IPF e FS nos dois períodos 

avaliados. Contudo, para a área de PC este padrão não se repetiu, pois na camada abaixo de 10 

cm, a área manejada com pastagem apresentou o maior teor de MOS comparado aos outros 

usos da terra (Tabela 1).  

Tabela 1. Valores médios dos atributos químicos MOS, pH (H2O), P, K, Ca, Mg, Al, H+Al em 
áreas de pastagem convencional (PC), integração pecuária-floresta (IPF) e floresta secundária 
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(FS), em amostras de solo coletadas nas camadas de 0-5 cm,  5-10 cm e 10-20 cm de 
profundidade, em fevereiro (período chuvoso) e agosto (período seco) de 2019. 

PERÍODO CHUVOSO 

  MOS (g kg-1) pH (H2O) P (mg dm-3) 

Prof. 
(cm) 

Uso da terra Uso da Terra Uso da terra 

PC IPF FS PC IPF FS PC IPF FS 

0-5 11,84 bC 20,20 aA 20,06 aB 4,34 aC 5,10 aA 4,66 aB 2,92 aB 13,74 aA 3,12 aB 

5-10 12,92 abC 17,54 bA 14,54 bB 4,16 bC 5,02 aA 4,50 bB 2,36 bB 6,16 bA 2,68 abB 

10-20 13,70 aA 12,50 cB 10,00 cC 4,08 bB 4,88 bA 4,08 cB 2,12 bB 4,96 cA 2,48 bB 

CV (%) 5,1 1,97 6,93 

  K Ca Mg 

0-5 0,14 aB 0,30 aA 0,09 aC 0,51 aC 3,32 aA 1,22 aB 0,41 aC 1,28 aA 0,90 aB 

5-10 0,09 bB 0,19 bA 0,06 bC 0,40 aC 1,94 bA 1,18 aB 0,34 aB 0,87 bA 0,75 aA 

10-20 0,06 cA 0,08 cA 0,03 cB 0,29 aC 1,67 bA 0,57 bB 0,22 aB 0,47 cA 0,37 bAB 

CV (%) 14,24 21,08 24,82 

  Al  H+Al m 

0-5 0,22 aA 0,00 bC 0,17 bB 
2,01 
abA 

1,33 bB 2,25 aA 19,93 cA 0,00 cC 8,89 bB 

5-10 0,22 aA 0,15 aC 0,19 bB 2,29 aA 1,68 aB 2,09 aA 27,40 bA 6,94 bC 10,38 bB 

10-20 0,22 aA 0,14 aB 0,22 aA 1,91 bA 1,47 abB 1,68 bAB 35,92 aA 9,89 aC 23,95 aB 

CV (%) 10,03 11,44 10,08 

PERÍODO SECO 

  MOS (g kg-1) pH (H2O) P (mg dm-3) 

Prof. 
(cm) 

Uso da terra Uso da terra Uso da terra 

PC IPF FS PC IPF FS PC IPF FS 

0-5 12,50 bB 21,64 aA 20,78 aA 4,28 aC 5,06 aA 4,54 aB 2,64 aB 13,24 aA 2,50 aB 

5-10 14,44 aC 18,14 bA 15,43 bB 4,10 bC 4,80 bA 4,50 aB 2,30 abB 5,48 bA 2,30 abB 

10-20 14,42 aA 13,40 cB 11,00 cC 4,10 bB 4,80 bA 3,94 bC 1,98 bB 4,52 cA 2,06 bB 

CV (%) 3,7 1,69 5,56 

 K Ca Mg 

0-5 0,10 aB 0,25 aA 0,07 aC 0,48 aC 2,61 aA 1,21 aB 0,39 aC 1,00 aA 0,76 aB 

5-10 0,06 bB 0,13 bA 0,05 bC 0,31 bC 1,54 bA 1,16 aB 0,29 bB 0,64 bA 0,65 bA 

10-20 0,04 cB 0,09 cA 0,02 cC 0,23 cC 1,16 cA 0,49 bB 0,16 cB 0,35 cA 0,29 cA 

CV (%) 11,23 4,46 10,34 

  Al  H+Al m 

0-5 0,24 aA 0,00 bC 0,20 bB 2,45 aA 1,37 aB 2,43 aA 17,05 cA 0,00 bC 7,21 bB 

5-10 0,25 aA 0,17 aC 0,22 bB 
2,25 
abA 

1,63 bB 2,08 bA 21,11 bA 4,86 aC 8,86 bB 

10-20 0,24 aA 0,17 aB 0,25 aA 2,43 bA 1,55 abB 1,70 cB 28,48 aA 6,21 aC 18,88 aB 

CV (%) 6,93 8,43 14,56 

*Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e letras maiúsculas iguais na linha não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tanto na área de IPF como na PC, a presença da braquiária pode ter contribuído de 

forma significativa no volume de biomassa subterrânea, devido ao sistema radicular abundante. 
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Essa contribuição foi maior na área de PC, pois essa não foi submetida a nenhuma operação 

mecânica (subsolagem, aração, gradagem), como ocorreu na área de IPF para preparo da área 

e implantação do sistema. As operações agrícolas podem ter acelerado a oxidação da biomassa 

subterrânea das pastagens anteriormente presentes naquela área. 

Segundo Silva et al. (1994), quando o solo é submetido ao preparo mecânico com 

intenso revolvimento, o estoque de MOS apresenta declínio. Esta perda de MOS se reflete de 

na CTC do solo (MENDONÇA et al., 1995; CIOTTA et al., 2003). 

Em áreas com rotação de culturas em sistema IPF faz-se um aporte importante de 

fitomassa vegetal ao solo, principalmente quando se faz uso de plantas de cobertura como as 

braquiárias, para aumentar o crescimento radicular, assim como alimento para o animais 

bovinos (LOSS et al., 2011). 

O solo da área com o sistema IPF apresentou maiores valores de pH comparados aos 

outros usos da terra. Na ocasião da instalação do sistema de integração foi aplicado calcário 

dolomítico, o qual foi incorporado na camada de 20 cm, promovendo a elevação do pH para 

5,00 e 4,90, nos períodos chuvoso e seco, respectivamente (média das três profundidades 

avaliadas). Para a área de FS os valores médios de pH foram 4,41 e 4,33 e na PC os valores 

médios foram 4,19 e 4,16, para ambas as estações (Tabela 1). 

Em virtude da correção da acidez do solo na área de IPF, consequentemente, os teores 

de Ca e Mg também foram, significativamente, superiores, enquanto os teores de Al e H+Al 

foram menores, comparados aos demais usos da terra (Tabela 1). Este resultado se repetiu para 

todas as profundidades. Para o Mg, a área de IPF e a FS apresentaram valores similares abaixo 

da camada de 0-5 cm de profundidade. 

Quaggio (2000) afirma que em condições de acidez, a calagem promove a neutralização 

do Al, a elevação do pH e o fornecimento de Ca e Mg, possibilitando a proliferação de raízes, 

com reflexos positivos no crescimento da parte aérea das plantas.  

Para Santos et al. (2013), a maior concentração de bases nas camadas superficiais do 

solo, como Ca e Mg, é atribuída a ciclagem de nutrientes, devido ao maior acumulo de matéria 

orgânica em superfície, além do efeito do manejo do solo com correção e adubação. 

Santos et al. (2011), Bonini et al. (2016) e Silva et al. (2019) avaliaram a produção de 

forragem e os atributos físicos e químicos do solo sob sistemas de integração. Os autores 

verificaram que o sistema, após dois anos de instalação, promoveu o aumentou os teores de Ca 

e Mg no solo. De acordo com Costa et al. (2015), as alterações químicas do solo em sistemas 
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integrados resultam do elevado acúmulo de resíduos vegetais na superfície do solo que, após a 

decomposição, proporcionam aporte de nutrientes ao sistema e estimulam a atividade biológica. 

Os teores de alumínio trocável (Al) foram significativamente menores na área de IPF 

comparado à PC e FS. Como relatado anteriormente, a calagem realizada no sistema de 

integração promoveu a precipitação do elemento, que na camada entre 0-5 cm de profundidade 

apresentou valor zero, no período chuvoso e seco.   

Para Sobral et al. (2015), os teores de Al iguais ou superiores a 0,50 cmolc dm-3 podem 

inibir o crescimento radicular e influenciar na disponibilidade de outros nutrientes para as 

plantas, especialmente o P, além de comprometer o processo de mineralização da matéria 

orgânica, com reflexos na redução da taxa de absorção (STEINER et al., 2012). 

Para nenhum dos usos da terra os teores de Al ultrapassaram este limite. Nas áreas de 

PC e FS, que não tem histórico de calagem, os valores médios variaram entre 0,17 e 0,25 cmolc 

dm-3, nos dois períodos do ano avaliados (Tabela 1).  

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que até 10 cm de profundidade, a FS 

apresentou menores teores de Al trocável em relação à PC. Segundo Zamboni et al. (2007), uma 

das vantagens dos sistemas integrados, e áreas de floresta em relação aos sistemas 

convencionais de produção, é o acúmulo de MOS proveniente da elevada produção de 

biomassa, pois esse fato favorece a complexação de cátions, especialmente o Al. 

Na área com o sistema IPF constatam-se os maiores valores de P em relação aos demais 

usos da terra, em todas as profundidades e estações, variando entre 13,74 mg dm-3 (0-5 cm) e 

4,52 unidade (10-20 cm), enquanto para PC e FS os valores não ultrapassaram 3,12 mg dm-3 

nas três profundidades avaliadas (Tabela 1). Os maiores valores de P na área de IPF podem ser 

explicados pela fertilização com aplicação do fosfato natural reativo, realizada na implantação 

do sistema.  

Não houve diferença significativa entre a área de PC e FS para os teores de P disponível 

no solo, que foram estatisticamente semelhantes para todas as profundidades e período de 

avaliação.  

Para todos os usos da terra, os valores de P foram maiores na camada superficial, o que 

pode ser atribuído à deposição de material vegetal sobre o solo. Como na FS, na área de IPF 

tem a presença do componente arbóreo, além da pastagem. O material vegetal proveniente do 

componente arbóreo e da pastagem se decompõe, mineraliza e libera o P, que devido a sua 

pouca mobilidade no solo, acumula-se na camada superficial (0-5 cm). 
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Os valores de K foram estatisticamente maiores na área de IPF para todas as camadas e 

estações analisadas, diferindo das áreas de PC e FS. A área de IPF apresentou o maior teor de 

K disponível, variando entre 0,08 mg dm3 na camada de 10-20 cm e 0,30 mg dm3 na camada 

de 0-5 cm. 

A introdução do IPF seguiu o mesmo padrão para os teores de K disponível no solo, que 

foram maiores neste sistema, devido à fertilização mineral em função da implantação em 2016. 

Para todas as áreas avaliadas, os teores de K foram maiores até 5 cm, com valores que variaram 

entre 0.30 e 0,25 cmolc dm-3 na área de IPF, 0,14 e 0,10 cmolc dm-3 na área de PC e 0,09 e 0,07 

cmolc dm-3 na área de FS, no período chuvoso e seco, respectivamente (Tabela 1). Para todos 

os usos da terra, o K diminui em profundidade.   

As plantas são importantes na ciclagem de K, pois este nutriente ocorre na forma livre, 

podendo ser facilmente removido pela água após a senescência do tecido vegetal (Mielniczuk, 

2005), acumulando-se nas cargas negativas, sejam da fração argila ou da MOS, presentes nos 

primeiros cm do solo. 

Esse resultado corrobora com os resultados obtidos por Ferreira et al. (2009), que 

avaliaram a concentração de potássio do solo em sistema de integração lavoura-pecuária-

floresta no estado do Rio Grande do Sul. De acordo com os autores, o pastejo com baixa lotação 

animal nos sistemas de integração, apesar de propiciarem menor ciclagem de K, resultam em 

maiores teores do nutriente no solo, já que em áreas intensamente pastejadas, com alta lotação 

o elemento é perdido através do consumo excessivo da pastagem pelo animal e do processo de 

degradação ocasionado pelo pisoteio. A exportação de K, via carcaça dos animais, é pequena 

e, como salientado por Wilkinson e Lowrey (1973), uma alta fração (90 %) de K ingerido é 

excretada na urina. 

Os menores teores de K disponível no solo foram verificados na área de FS. O K pode 

estar sendo absorvido pelo sistema radicular das árvores, as quais estão distribuídas em toda a 

área, e se acumulando na biomassa destas (TORNQUIST et al., 1999).  

Meneses et al. (2015) afirmam que um solo Luvissolo Crômico Órtico típico, sob 

sistema IPF, apresentou valores superiores ao sistema tradicional para P, K, pH e saturação por 

bases, corroborando os resultados encontrados. 

Os atributos da fertilidade do solo, SB, CTCef, CTCpH7 e V nos três usos da terra 

avaliados são consequência da disponibilidade dos teores de MOS, cátions básicos do solo e 

Al.  Nos resultados de CTC pH 7,0 e CTCef observa-se que, em geral, os maiores valores 
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médios foram encontrados nas camadas superficiais (0-5 cm), o maior deles na área sob IPF 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores médios de soma de bases (SB), capacidade de troca 
catiônica a pH 7,0 (CTCpH 7,0), capacidade de troca catiônica efetiva 
(CTCef), saturação por bases (V) e saturação por alumínio (m) em áreas 
de pastagem convencional (PC), integração pecuária-floresta (IPF) e 
floresta secundária (FS), em amostras de solo coletadas nas camadas de 
0-5 cm,  5-10 cm e 10-20 cm de profundidade, no período chuvoso 
(fevereiro) e seco (agosto) de 2019. 

PERÍODO CHUVOSO 

  SB V 

Prof. (cm) 
Uso da terra Uso da terra 

PC IPF FS PC IPF FS 

0-5 1,06 aC 4,90 aA 2,22 aB 34,89 aC 78,33 aA 49,52 aB 

5-10 0,83 aC 3,00 bA 1,99 aB 26,77 bC 64,17 bA 48,87 aB 

10-20 0,57 aB 2,23 cA 0,97 bB 22,96 bC 59,99 bA 36,55 bB 

CV (%) 16,94 7,56 

  CTCpH7 CTCef 

0-5 3,07 abC 6,23 aA 4,47 aB 1,28 aC 4,90 aA 2,39 aB 

5-10 3,12 aB 4,68 bA 4,08 aA 1,05 aC 3,15 bA 2,19 aB 

10-20 2,48 bB 3,70 cA 2,64 bB 0,79 aB 2,37 cA 1,19 bB 

CV (%) 10,52 15,7 

PERÍODO SECO 

  SB V 

Prof. (cm) 
Uso da terra Uso da terra 

PC IPF FS PC IPF FS 

0-5 0,97 aC 3,87 aA 2,05 aB 28,55 aC 73,82 aA 45,70 aB 

5-10 0,66 bC 2,31 bA 1,86 bB 22,64 bC 58,60 bA 47,20 aB 

10-20 0,43 cC 1,59 cA 0,81 cB 17,44 cC 50,52 cA 32,14 bB 

CV (%) 4,39 3,25 

  CTCpH7 CTCef 

0-5 3,44 aC 5,24 aA 4,48 aB 1,21 aC 3,87 aA 2,25 aB 

5-10 2,91 bB 3,94 bA 3,94 bA 0,91 bC 2,48 bA 2,09 bB 

10-20 2,46 cB 3,14 cA 2,51 cB 0,67 cC 1,76 cA 1,06 cB 

CV (%) 5,99 4,05 

*Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e letras maiúsculas iguais na 
linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os valores de CTC observados estão relacionados aos teores de MOS, no qual pode-se 

observar os maiores valores para CTC na área de IPF e FS respectivamente, em comparação 

com a área de PC. 
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A MOS é de extrema importância para a sua capacidade produtiva, pois está relacionada 

tanto à física, como à biologia e à química do solo, sendo a principal responsável pela CTC de 

solos tropicais e subtropicais (TESTA, 1989; BURLE et al., 1997) 

De acordo com Paul (2016), solos tropicais intensamente intemperizados apresentam, 

como uma das suas principais características químicas, a baixa capacidade de troca de cátions 

(CTC). Nesses solos, o teor de MOS possui importância preponderante na CTC efetiva.  

Araújo et al. (2011) avaliaram um solo Argissolo Vermelho-Amarelo plíntico no Acre, 

e afirmaram que o incremento de MOS no solo favoreceu o aumento da CTC do solo, sendo 

que MOS e CTC estão fortemente correlacionadas e, que os cátions de caráter básicos que são 

liberados pela mineralização da MOS são retidos pela CTC, aumentando assim os índices de 

fertilidade do solo.  

Quanto aos valores médios de V, com exceção da área em IPF em todas as camadas, os 

demais usos da terra podem ser considerados baixos. Para Sobral et al. (2015), quando o solo 

apresenta valores de saturação por bases menor que 50%, indica que o solo tem cargas ocupadas 

por componentes da acidez, destacando-se os elementos H ou Al. 

O V% mais elevado foi verificado na área de IPF na camada de 0-5 cm (Tabela 2), 

provavelmente em função da maior quantidade de bases provenientes da calagem realizada 

antes da implantação do sistema, aliado a fertilização mineral realizada e o aporte de MOS que 

o sistema promove. Ciotta et al. (2004) afirmam que o acúmulo de bases em superfície pode 

estar relacionado à aplicação de fertilizantes e corretivos durante as práticas de manejo, que 

aliadas ao baixo revolvimento do solo permanecem no ambiente por um período de tempo 

maior. 

Para Costa et al. (2015), as alterações dos atributos químicos nos sistemas de integração 

lavoura-pecuária-floresta resultam do elevado acúmulo de resíduos vegetais sobre a sua 

superfície, onde o processo de decomposição vegetal residual, proporcionam aporte de 

nutrientes ao solo, causando estímulo à atividade biológica que resultam em alterações na sua 

fertilidade. 

A introdução do sistema de integração promoveu acúmulo de carbono orgânico, 

alcançando valores de 16,1 e 13,7 Mg C ha-1 para a camada de 0-5 cm de profundidade 13,7 e 

11,6 Mg C ha-1 para a camada de 5-10 cm, na estação seca e chuvosa, respectivamente (Tabela 

3).  
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Tabela 3. Valores médios de estoque de carbono (Mg C ha-1) em área de 
pastagem convencional (PC), integração pecuária-floresta (IPF) e floresta 
secundária (FS), em amostras de solo coletadas nas camadas entre 0-5 e 5-10 
cm de profundidade, em fevereiro (período chuvoso) e agosto (período seco) 
de 2019. 

 
  Período chuvoso Período Seco 

  EC EC 

Profundidades 
(cm) 

Usos da terra Usos da terra 

PC IPF FS PC IPF FS 

0-5 9,8 bC 16,1 aA 13,7 aB 8,2 bB 13,7 aA 13,2 aA 
5-10 11,5 aB 13,7 bA 10,8 bB 9,4 aB 11,6 bA 9,4 bB 

Total 21,3 29,8 24,5 17,6 25,3 22,6 

CV (%) 7,17 8,31 

*Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e letras maiúsculas iguais na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A área de FS alcançou valores médios de 13,7 e 13,2 Mg C ha-1 na camada de 0 - 5 cm 

e 10,8 e 9,4 Mg C ha-1 na camada de 5 - 10 cm, sendo estatisticamente igual aos valores 

observados no sistema IPF, no período seco e chuvoso do ano. 

As áreas de FS e IPF apresentam aporte continuo de material orgânico na superfície, 

devido à presença do componente arbóreo que promove a formação da serapilheira e, na área 

de IPF, existe ainda a presença da gramínea em consórcio com as árvores de eucaliptos e os 

excrementos animais, que contribuem para o acúmulo de carbono orgânico no solo. 

O carbono orgânico é o principal componente da matéria orgânica do solo e o seu 

estoque irá variar em função da sua taxa de perda, dentre elas a erosão e a oxidação, através dos 

microrganismos do solo, e em função da sua taxa de adição por resíduos vegetais e/ou animais. 

Em solos sem ação antrópica, o teor e o estoque de carbono no solo serão afetados pela 

temperatura, pela umidade e pelo tipo de solo, pois esses fatores influenciam nas taxas de adição 

e de perda desse nutriente (BAYER e MIELNICZUK, 1997). 

Portanto, a MOS tem sido considerada um indicador importante de qualidade do solo, a 

qual reflete diretamente na produtividade vegetal (ARAÚJO et al., 2008). A MOS também 

desempenha papel importante na qualidade ambiental, já que participa do ciclo do carbono do 

planeta e por esse motivo tem atraído atenções por conta do fenômeno do aquecimento global 

(CERRI e CERRI, 2007). 
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A área PC apresentou 9,8 e 8,2 Mg C ha-1 na camada de 0-5 cm e 11,5 e 9,4 Mg C ha-1 

na camada de 5-10 cm de profundidade. Na primeira camada, a PC apresentou os menores 

valores de EC comparado aos outros usos da terra e, na camada de 5 a 10 cm, o EC aumentou, 

sendo estatisticamente semelhante aos verificados para a área de FS, nas duas estações (Tabela 

3). 

Os resultados obtidos corroboram com Sales et al. (2018) e Costa et al. (2009). O 

primeiro autor relata que encontrou teores e estoques de carbono orgânico na pastagem 

semelhante à floresta secundária. Costa et al. (2009) explicam que solos sob pastagens 

apresentam estoque de carbono iguais ou superiores aos encontrados em ambiente de mata 

nativa, devido ao maior aporte de matéria orgânica proporcionado pelas raízes.  

Rezende et al. (1999) verificaram que as pastagens apresentam um grande potencial para 

transferir o CO2 da atmosfera e enriquecer o solo com MOS. Esses autores também observaram 

que após 10 anos da retirada da vegetação nativa e da instalação das pastagens cultivadas de 

braquiária, o EC foi reposto pela forrageira e apresentou tendência de aumentar, por meio da 

decomposição da biomassa aérea e radicular, acumulando grande quantidade de carbono. 

Pesquisas recentes têm demonstrado acúmulos de C nos primeiros 40 cm no solo, na 

ordem de 22,86 a 94,60 Mg C ha-1 em pastagens, variando conforme o tempo de formação do 

pasto (ROSA et al., 2014; MASCARENHAS, 2017). 

 Os resultados que apontam acúmulo de C em solos cultivados com pastagens ocorrem 

pelo elevado aporte de biomassa no solo pela decomposição do sistema radicular da gramínea 

e a ausência do revolvimento do solo. Em ecossistemas de vegetação rasteira, como as 

pastagens, a morte das raízes representa a principal fonte de C para o solo (MOREIRA, 2006).  

Cerri et al. (2018) identificaram aumento do sequestro de carbono no solo após o 

processo de recuperação e melhoramento de pastagens na Amazônia. Apesar da conversão de 

floresta para pastagem bem manejada resultar em aumentos do estoque de C do solo, é 

importante ressaltar a importância da vegetação nativa no que se refere ao sequestro de C no 

sistema solo-planta-atmosfera (CARVALHO et al., 2010).  

Apesar da contribuição da biomassa subterrânea da braquiária no aumento dos EC, as 

forças aplicadas pelo pisoteio contínuo dos animais bovinos ao longo dos anos na área com a 

PC parecem ter excedido a capacidade de suporte do solo avaliado, que apresentou os maiores 

valores de Ds e RMSP (Tabela 4 e 5). 

Os valores de Ds foram maiores na área de PC (1,42 e 1,58 g cm-3) em comparação à 

área de FS (1,31 e 1,36 g cm-3), para ambas as estações. A conversão de PC para IPF não 
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promoveu efeito significativo na Ds, pois os dois sistemas apresentaram valores similares entre 

si, da mesma forma, a área sob IPF também não diferiu da área sob FS (1,34 e 1,50 g cm-3 

(Tabela 4). 

 

Tabela 4. Valores médios de densidade do solo (g dm-3) em área 
de pastagem convencional (PC), integração pecuária-floresta 
(IPF) e floresta secundária (FS) em diferentes camadas do solo 
(0-5 e 5-10 cm) no período chuvoso (fevereiro) e seco (agosto) de 
2019. 

 

 

 

*Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Segundo Reinerte et al. (2006), os valores críticos de densidade do solo, que são capazes 

de limitar o desenvolvimento radicular, situam-se em torno de 1,65 g cm-3 para solos arenosos 

e 1,45 g cm-3 para solos argilosos.  Na estação seca, a Ds na área de PC atingiu 1,58 ± 0,14 g 

cm-3, sugerindo que a compactação do solo está próxima do limite critico, podendo afetar o 

desenvolvimento radicular e o acesso à água e nutrientes. As médias de Ds para as áreas de FS 

e IPF estão abaixo do valor crítico para solos arenosos, indicando que não há limitações para o 

crescimento radicular sob esses dois usos da terra. 

Os valores de Ds na camada superficial da PC, 0-5 cm,  podem   ser   explicados   pela 

formação  do  “pé  de  vaca”,  que  consiste  na compactação do solo em razão do aumento de 

Ds nas  camadas  superficiais  em  áreas  de  pastagens, devido  ao  impacto  negativo  do  

pisoteio  animal em    condições    de    alta    umidade    e    à    má distribuição espacial (lotação) 

dos animais (UA ha-1) (LINHARES et al., 2016). 

 O solo da área de FS, por apresentar deposição de matéria orgânica na superfície do 

solo, formando a serapilheira, aliado a ausência de perturbação antrópica, como o movimento 

de máquinas e a ausência de animais na área, refletiram nos menores valores de DS (Tabela 4) 

e RMSP (Tabela 5). 

 
Densidade do solo (g dm-3) 

Período chuvoso Período seco 

Usos da terra 
PC 1,42±0,10 a 1,58±0,14 a 
IPF 1,34±0,10 ab 1,50±0,13 ab 
FS 1,31±0,09 b 1,36±0,14 b 

Profundidade 
(cm) 

0-5 1,36±0,08 a 1,46±0,18 a 
5-10 1,37±0,11 a 1,50±0,10 a 

CV (%)   10,31 8,09 
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De acordo com Braida et al. (2010), a deposição de matéria orgânica no solo contribui 

para a redução da Ds, pois apresenta baixa densidade em relação a dos sólidos minerais do solo, 

e auxilia positivamente na função estrutural, como foi verificado neste estudo em que a área de 

FS apresentou menor valor para a DS e RMSP que aos demais usos da terra. 

O efeito do pisoteio na alteração da densidade do solo parece ser importante na camada 

superficial do solo, ou seja, nos primeiros 5 centímetros, conforme demonstraram Salton et al. 

(2001). Estes autores, utilizando técnicas de geoprocessamento, avaliaram a densidade do solo 

antes e após o pastejo e mapearam a variabilidade espacial das alterações ocorridas. Os autores 

observaram que nesta camada houve aumento da densidade do solo, em cerca de 60% da área 

sob pastejo. 

Os valores observados para a RMSP foram significativamente maiores na área de PC 

comparado à área de IPF e FS, para todas as profundidades avaliadas e nas duas estações. Na 

estação seca, á áreas de IPF e FS apresentaram valores semelhantes para este indicador em todas 

as profundidades avaliadas (Tabela 5 e Figura 8). Já na estação chuvosa, a área de FS apresentou 

valores significativamente menores comparados aos outros dois usos da terra (Tabela 5 e Figura 

9). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) em área de 
pastagem convencional (PC), integração pecuária-floresta (IPF) e floresta 
secundária (FS) em diferentes camadas do solo, no período chuvoso 
(fevereiro) de 2019. 
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Figura 9. Resistência mecânica do solo a penetração (RMSP) em área 
de pastagem convencional (PC), integração pecuária-floresta (IPF) e 
floresta secundária (FS) em diferentes camadas do solo, no período seco 
(agosto) de 2019.  

 

Embora a área de PC ter apresentado maiores valores para este indicador, estes não são 

considerando restritivos ao crescimento das plantas.   Segundo Pereira e Thomaz (2015), o valor 

de 2,5 MPa tem sido aceito como o limite crítico de resistência mecânica do solo à penetração 

para solos de textura arenosa.  

Segundo Silva et al. (2012), valores acima de 2,5 MPa em situações de baixa 

disponibilidade de água podem restringir, ou mesmo impedir, o crescimento e o 

desenvolvimento das raízes. No entanto, Tavares Filho et al. (2001) ressaltam que mesmo que 

sejam observados valores de resistência à penetração acima dos valores críticos, em situações 

que existam estruturas que permitam as trocas de difusão do oxigênio, condições químicas e 

umidade, o desenvolvimento das raízes poderá ser mantido através de pontos de menor 

resistência, todavia, podem apresentar deformações morfológicas.  

Na área de PC existe um número muito pequeno de árvores, além da fonte de água estar 

localizada distante da fonte de alimentação, o que promovem maior movimentação dos animais 

durante o dia em busca de sombra e água, sendo esses fatores que contribuíram para uma maior 

compressão no solo pelo pisoteio animal. Moreira et al. (2005) afirmam que pastagens mal 

manejadas resultam em aumento na densidade do solo e na resistência à penetração, devido ao 

excesso de carga animal ocasionado por diferentes lotações sobre as pastagens. 
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Tabela 5. Valores médios de resistência mecânica do solo a penetração (MPa) em área 
de pastagem convencional (PC), integração pecuária-floresta (IPF) e floresta secundária 
(FS), em amostras de solo coletadas nas camadas 0-5 e 5-10 cm de profundidade, em 
fevereiro (período chuvoso) e agosto (período seco) de 2019. 

*Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e letras maiúsculas iguais na linha não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Na área com o sistema IPF, apesar do componente animal, os efeitos causados pelo 

pisoteio é amenizado por baixas taxas de lotação, além do maior conforto térmico aos animais 

causados pela sombra promovida pelas árvores e a fontes de água e sal distribuídas na área, 

diminuindo a locomoção animal. Esses fatores aliados ao maior EC e a deposição de 

serapilheira contribuem para o aumento da resiliência do solo no sistema de integração. 

Os maiores valores de RMSP na área de PC podem ser atribuídos também à menor 

umidade do solo (Tabela 6). A área de PC diferiu estatisticamente das demais no teor de 

umidade do solo.  

A maior umidade do solo no sistema IPF e FS indica a importância de sombrear a 

superfície do solo, para conservar maior umidade durante a estação seca no sudoeste do 

Maranhão. A constante cobertura vegetal promovida pela serapilheira no IPF e FS atua como 

isolante térmico para o solo, impedindo ou reduzindo a ação direta dos pingos de chuva, 

evitando o selamento superficial, e mantendo a umidade e a temperatura sem grandes variações 

ao longo do dia, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular, ajudando a criar um 

ambiente favorável à agregação do solo.  

 

 

 

 

 

  Período chuvoso Período Seco 
  RMSP RMSP 

Profundidades 
(cm) 

Usos da terra Usos da terra 
PC IPF FS PC IPF FS 

2-6 0,48 abA 0,42 aB 0,13 aC 0,46 bA 0,15 cB 0,13 bB 
6-10 0,52 abA 0,36 abB 0,13 aC 1,14 aA 0,34 bcB 0,22 abB 
10-14 0,53 aA 0,33 bcB 0,16 aC 1,23 aA 0,52 abB 0,32 abC 
14-16 0,46 bA 0,29 cB 0,19 aC 1,16 aA 0,59 aB 0,41 aB 

CV (%) 18,92 37,49 



48 
 
 
 

 

Tabela 6. Valores médios de umidade gravimétrica (%) dos 
primeiros 20 cm do solo em áreas de pastagem convencional (PC), 
integração pecuária-floresta (IPF) e floresta secundária (FS), no 
período chuvoso (fevereiro) e seco (agosto) de 2019. 

 
 

 

 

 

 

 

*Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A umidade altera a coesão entre as partículas do solo (Beltrame et al., 1981). Assim, 

quando o solo está seco ou apresenta baixo conteúdo de água, suas partículas apresentam-se 

mais próximas e difíceis de serem separadas por qualquer força externa, justificando os valores 

encontrados no sistema PC. No período chuvoso, verificou-se uma pequena redução dos valores 

de RMSP em relação ao período seco, determinada pelo aumento da umidade do solo causado 

pelas chuvas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Umidade Gravimétrica (%) 

Período chuvoso Período seco 

Usos da terra 

PC 12,8±10 b 11,4±4 b 

IPF 14,4±8 a 13,0±3 a 

FS 15,0±7 a 13,5±8 a 

CV (%)   8,36 6,19 
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6. CONCLUSÕES 

 

A introdução do sistema de integração, devido à aplicação de corretivo, fertilizantes e ao 

manejo adequado dos animais bovinos, promoveu melhorias nos atributos químicos em relação 

à área de pastagem convencional, pois para todas as profundidades avaliadas, em ambos os 

períodos, a ACP separou a área com o sistema IPF dos demais usos da terra, em função da 

maior influência do pH, teor de matéria orgânica, P, Ca, Mg e K, com reflexo na SB, CTC (T e 

t) e V. A área de PC apresentou maior influência dos componentes da acidez do solo. 

A área de PC apresentou maior compactação do solo em relação aos outros usos da terra, 

refletindo nos maiores valores de densidade do solo e resistência mecânica do solo à penetração, 

devido aos menores teores de matéria orgânica e estoque de carbono em superfície, bem como 

a maior movimentação de animais dentro da área. 

Foi possível compreender os impactos da adoção do sistema IPF na dinâmica dos atributos 

do solo após três anos da sua implantação, demonstrando que os atributos químicos e físicos do 

solo estão melhorando em relação à área de PC. No entanto, são necessárias mais avaliações a 

longo prazo, para compreender a dinâmica do solo à medida que o sistema evolua. 

Com bases nos resultados obtidos é possível traçar estratégias de manejo para áreas 

cultivadas com pastagens. Em um planejamento para a recuperação da área de PC, a médio 

prazo, deve-se proceder com a correção da acidez, aplicação de fontes de P e K, além do 

aumento nos teores de MOS, a partir de práticas de manejo conservacionistas. 

Portanto, pode-se concluir que a adoção do sistema integrado em um solo arenoso, 

localizado em área de transição entre o Cerrado e Floresta Amazônica, está contribuindo para 

inversão do atual quadro de degradação observado, permitindo uma exploração sustentável para 

os solos de uma região estratégica para o desenvolvimento do Estado. 
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