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RESUMO 

Conhecer a influência da adubação nitrogenada mineral em sistemas agrossilvipastoris e os 
seus efeitos sobre os atributos do solo e produção de forragem, assim como seu papel no 
processo de ciclagem de nutrientes é essencial para promover o uso eficiente dos nutrientes 
nesse sistema de produção. Desse modo, objetivou-se avaliar os efeitos da adubação 
nitrogenada mineral e do componente florestal na produção de forragem, nos atributos físicos 
e frações de carbono orgânico do solo, na decomposição e composição química de 
serrapilheira de Urochloa brizantha cv Marandu e excreta bovina, em sistema 
agrossilvipastoril, no trópico úmido maranhense. O experimento foi conduzido em 2019 e 
2020, na Unidade de Referência Tecnológica - URT em ILPF da EMBRAPA Cocais em 
Pindaré Mirim – MA. Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados, com quatro 
tratamentos de adubação nitrogenada (0, 100, 200 e 400 kg de N ha-1 ano-1) e três repetições 
em uma área total de 3 ha divididos em doze parcelas iguais, sendo as parcelas mantidas sob 
lotação contínua com dois animais “testes”, e com taxa de lotação variável com animais de 
“ajuste”, novilhos anelorados com peso médio de ±180 kg. Para efeito de avaliação da 
produção de forragem e atributos do solo, as amostragens foram feitas por meio de transectos 
perpendiculares as fileiras duplas de eucalipto em cada parcela experimental. Este foi dividido 
em cinco pontos: P1 (0 m), P2 (1,75 m), P3 (5,25 m), P4 (8,75 m) e P5 (12,25 m), que 
corresponderam às distâncias do renque de eucalipto. Para cada uma das referidas distâncias, 
foi coletada a forragem para avaliar a produção de matéria seca de forragem verde e seca e em 
seguida foram abertas as minitrincheiras de 30 x 30 x 30 cm para coleta de amostras 
indeformadas, nas profundidades de: 0 – 10, 10 – 20, 20 – 30 cm, para determinação dos 
atributos físicos (densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total). Para os 
atributos químicos do solo (frações de carbono orgânico), coletaram-se amostras deformadas 
nas mesmas profundidades no sentido perpendicular as minitrincheiras. Para a avaliação da 
decomposição da serrapilheira do capim Marandu e da excreta bovina, foram utilizadas 
amostras de folhas senescentes e fezes, que foram incubadas em sacos de náilon, em áreas de 
exclusão, em 2019 e 2020. Foram determinados a composição química Matéria Seca (MS), 
Matéria Orgânica (MO), Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra em Detergente Ácido 
(FDA), N, C, e relação C:N. Os resultados de produção de massa de forragem nas frações 
verde e seca do capim marandu não diferiram (P > 0,05) em função da adubação nitrogenada, 
contudo a massa de forragem verde foi influenciada pela distância da fileira dupla de 
eucalipto, com menor produção de 1733 kg MS ha-1, 49% da massa total, mais próximo das 
árvores. As frações de carbono orgânico variaram entre 10,32 g kg-1 e 7,56 g kg-1 para 
carbono orgânico total (COt) nas doses estimadas de 17,14 e 411,43 kg de N ha-1 ano-1, 
respectivamente. Os teores de carbono orgânico particulado (COp) variaram de 1,94 e 4,13 g 
kg-1entre 200 e 400 kg de N ha-1 ano-1 respectivamente, com maior incremento de COp para a 
dose estimada de 203 kg de N ha-1 ano-1. Houve decréscimo de carbono orgânico associado 
aos minerais (COam) com doses até 278 kg de N ha-1 ano-1. O componente arbóreo 
influenciou a macro e microporosidade do solo, contudo sem efeito para as frações de carbono 
orgânico e densidade do solo. Em profundidade, as frações de carbono orgânico decrescem 
com diferença significativa entre as camadas 0-10 cm e as duas camadas subjacentes, com 
valores entre 11,24 e 8,07 g kg-1 para COt, 3,85 e 2,39 g kg-1 para COp e 6,92 a 5,67 g kg-1 
para COam nas profundidades 0-10 e 20-30 cm. O mesmo acontece com os atributos físicos, 
com exceção da microporosidade. Os valores dos atributos variaram de 0,54 a 0,56 m3 m-3 
para porosidade total, de 0,12 a 0,15 m3 m-3 para macroporosidade e de 1,45 a 1,49 g cm-3 
para densidade do solo nas profundidades 0-10 e 20-30 cm. A produção de forragem verde foi 
reduzida assim como a microporosidade do solo, e o inverso acontece com a macroporosidade 
do solo próximo da fileira dupla de árvores em sistema agrossilvipastoril. O uso da adubação 



   

 

   

 

nitrogenada em sistema agrossilvipastoril modifica as frações físicas de carbono orgânico do 
solo, reduzindo seus teores em profundidade mesmo durante um período relativamente curto 
de implementação do sistema. O sistema agrossilvipastoril, no período avaliado, contribuiu 
para melhorar a qualidade física do solo, em profundidade e ao longo do distanciamento das 
fileiras duplas de árvores, porém, é dependente do tipo de manejo empregado na área. A 
decomposição de serrapilheira entre os anos, 2019 e 2020, foi influenciada pela adubação 
nitrogenada, com efeito triplo (P<0,0001) entre os níveis de adubação x tempo x ano. A 
velocidade média de decomposição foi menor no segundo ano, com k = 0,00589925 g g-1dia-1 

contra k = 0,00798675 g g-1 dia-1 no primeiro ano. A mineralização média de N na 
serrapilheira foi 74% e nas fezes 17% que proporcionaram um aporte anual de 146 kg N ha-1 
ano-1 e 5 kg N ha-1 ano-1, respectivamente. Não foram observadas diferenças na decomposição 
e composição química da excreta (P > 0,05) entre as doses e o tempo de incubação para as 
variáveis analisadas. Ambos os materiais, serrapilheira e excreta apresentaram alta relação 
C:N, acima de 30:1, revelando a maior dificuldade de degradação do material. Os níveis de 
nitrogênio aplicados não influenciaram a decomposição da serapilheira e excretas. A 
contribuição dos nutrientes via decomposição da serrapilheira foi mais rápida que no 
componente excreta, devido a maior concentração de nutrientes e taxa de decomposição. O 
tempo de incubação de 128 dias não foi suficiente para expressar o comportamento real da 
decomposição na serrapilheira. Assim se torna necessário cada vez mais experimentos a longo 
prazo que avaliem a decomposição de nutrientes em pastagens tropicais fertilizadas com N. 
 
 
Palavras-chave: Decomposição, Matéria orgânica, Nitrogênio, Sistema integrado. 

  



   

 

   

 

ABSTRACT 

Knowing the influence of mineral nitrogen fertilization on agroforestry systems and its effects 
on soil attributes and forage production, as well as its role in the nutrient cycling process, is 
essential to promote the efficient use of nutrients in this ecosystem.Thus, the objective was to 
evaluate the effects of mineral nitrogen fertilization and forestry component on forage 
production, physical attributes and soil organic carbon fractions, on decomposition and 
chemical composition of Marandu grass litter and bovine excreta, in an agrosilvopastoral 
system , in the humid tropics of Maranhão.The experiment was conducted in 2019 and 2020, 
at the Technological Reference Unit - TRU in ICLF of EMBRAPA Cocais in Pindaré Mirim - 
MA. A randomized block design was used, with four nitrogen fertilization treatments (0, 100, 
200 and 400 kg of N ha-1 year-1) and three replications in a total area of 3 ha divided into 
twelve equal plots kept under continuous stocking with two “tersters” animals, and with a 
variable stocking rate with “adjustment” animals, annealed steers with an average body 
weight of 150 to ±180 kg. For the purpose of evaluating forage production and soil attributes, 
samples were taken through transects perpendicular to the double rows of eucalyptus in each 
experimental plot.This was divided into five points: P1 (0 m), P2 (1.75 m), P3 (5.25 m), P4 
(8.75 m) and P5 (12.25 m), which corresponded to the distances of the eucalyptus row. For 
each of these distances, the forage was collected to evaluate the production of dry matter of 
green forage and dry and then the mini trenches of 30 x 30 x 30 cm were opened to collect 
undeformed samples in the depths: 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30 cm, to determine physical attributes 
(density, macroporosity, microporosity and total porosity).For the chemical attributes of the 
soil (organic carbon fractions), deformed samples were collected at the same depths 
perpendicular to the mini-trenches. To evaluate the decomposition of Marandu grass litter and 
bovine excreta, samples of senescent leaves and feces were used, which were incubated in 
nylon bags, in exclusion areas, in 2019 and 2020. The chemical composition of Dry Matter 
(DM), Organic Matter (OM), Fiber in Neutral Detergent (NDF), Fiber in Acid Detergent 
(ADF), N, C, and C:N ratio were determined. The results of forage mass production in the 
green and dry fractions of the marandu grass did not differ (P> 0.05) due to nitrogen 
fertilization, however the green forage mass was influenced by the distance of the double row 
of eucalyptus, with less production of 1733 kg DM ha-1, 49% of the total mass, closer to the 
trees. The organic carbon fractions ranged between 10.32 g kg-1 and 7.56 g kg-1 for total 
organic carbon (TOC) at the estimated doses of 17.14 and 411.43 kg of N ha-1 year-1, 
respectively. The particulate organic carbon (POC) contents ranged from 1.94 and 4.13 g kg-1 
between 200 and 400 kg of N ha-1 yr-1 respectively, with a greater increase in POC for the 
estimated dose of 203 kg of N ha-1 yr- 1. There was a decrease in organic carbon associated 
with minerals (OCAM) at doses up to 278 kg of N ha-1 yr-1. The arboreal component 
influenced the macro and microporosity of the soil, however without effect for the fractions of 
organic carbon and density of the soil. In depth, the organic carbon fractions decrease with a 
significant difference between the 0-10 cm layers and the two underlying layers, with values 
between 11.24 and 8.07 g kg-1 for TOC, 3.85 and 2.39 g kg-1 for POC and 6.92 to 5.67 g kg-1 
for OCAM at depths 0-10 and 20-30 cm. The same happens with the physical attributes, with 
the exception of microporosity. The attribute values ranged from 0.54 to 0.56 m3 m-3 for total 
porosity, from 0.12 to 0.15 m3 m-3 for macroporosity and from 1.45 to 1.49 g cm-3 for density 



   

 

   

 

of the soil at depths 0-10 and 20-30 cm. The production of green forage was reduced as well 
as the soil microporosity, and the opposite happens with the soil macroporosity close to the 
double row of trees in an agrosilvopastoral system. The use of nitrogen fertilization in 
agrosilvopastoral system modifies the physical fractions of organic carbon in the soil, 
reducing its levels in depth even during a relatively short period of system implementation. 
The agrosilvopastoral system, in the period evaluated, contributed to improve the physical 
quality of the soil, in depth and along the distance from the double rows of trees, however, it 
depends on the type of management used in the area. Litter decomposition between the years 
2019 and 2020 was influenced by nitrogen fertilization, with a triple effect (P<0.0001) 
between the levels of fertilization x time x year. The average speed of decomposition was 
lower in the second year, with k = 0.00589925 g g-1day-1 against k = 0.00798675 g g-1day-1 in 
the first year. The average N mineralization in litter was 74% and 17% in feces, which 
provided an annual input of 146 kg N ha-1 yr-1 and 5 kg N ha-1 yr-1, respectively. There were 
no differences in the decomposition and chemical composition of excreta (P>0.05) between 
doses and incubation time for the analyzed variables. Both materials, litter and excreta, 
presented a high C:N ratio, above 30:1, revealing the greater difficulty of degradation of the 
material. The nitrogen levels applied did not influence litter and excreta decomposition. The 
contribution of nutrients via litter decomposition was faster than in the excreta component, 
due to higher nutrient concentration and decomposition rate. The incubation time of 128 days 
was not enough to express the real behavior of the litter decomposition. Thus, there is an 
increasing need for long-term experiments to assess nutrient decomposition in N-fertilized 
tropical pastures. 
 
 
Keywords: Decomposition, Organic matter, Nitrogen, Integrated system 
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INTRODUÇÃO 

A região do trópico úmido possui características de clima e solo peculiares que 

constituem uma barreira para a inserção de sistemas agrícolas sustentáveis. A região apresenta 

altos índices pluviométricos e altas temperaturas, e os solos são em grande parte de baixa 

fertilidade natural, em torno de 60% derivados de rochas sedimentares clásticas (Aguiar et al. 

2010). O solo é classificado como franco-arenoso com altas percentagens de areia fina, teores 

de silte entre 15 e 20%, argila entre 10 e 15%, altamente intemperizados, com baixa 

capacidade de retenção de cátions e pouca disponibilidade dos principais nutrientes vegetais 

(Moura et al. 2008).  

Nessas condições, a baixa reposição de nutrientes em áreas de pastagens, o clima 

tropical e os solos arenosos podem dificultar a disponibilidade de N em quantidades 

satisfatórias. A exploração racional de pastagens requer cuidados, principalmente, quanto ao 

fornecimento de nutrientes em quantidades adequadas às plantas, entre eles o nitrogênio que é 

um dos grandes responsáveis pela produtividade e valor nutritivo da forrageira. No Brasil, a 

espécie Urochloa brizantha cv. Marandu ocupa grande parte das áreas de pastagens 

cultivadas, devido a sua adaptação as mais variadas condições de solo e clima, com vantagens 

sobre outras gramíneas (Valle et al. 2010).  

 Uma estratégia para incrementar a eficiência do uso de nutrientes em solos arenosos do 

trópico úmido pode ser através da melhoria do ambiente edáfico, com deposição natural de 

serrapilheira ou por meio da adição de leguminosas. Uma proposta viável a essa estratégia, é o 

sistema agrossilvipastoril, que consorcia espécies de árvores ou arbustos em pastagens com a 

presença de animais, diversificando a exploração de diversos serviços ecossistêmicos e a fonte 

de renda (Pinheiro et al. 2018). Esses sistemas podem ser adotados e eficaz em regiões 

tropicais, onde os solos podem armazenar mais C e N do que em outros ecossistemas devido 

às temperaturas mais altas e maior atividade microbiana após períodos de chuva (Cárdenas et 

al. 2019). 

 A diversidade de componentes nesse sistema propicia ainda, uma ciclagem de 

nutrientes, que é proveniente da decomposição do material vegetal e/ou animal depositado 

sobre o solo. O pleno conhecimento da ciclagem é importante para o uso eficiente dos 

nutrientes do solo, dos resíduos e dos fertilizantes (Anghinoni et al. 2011). Sabendo que a 

fertilização com nitrogênio é frequentemente usada para aumentar a produção de forragem, 

vale ressaltar que pode promover efeitos secundários na dinâmica dos nutrientes da pastagem, 

como alteração da taxa de deposição de serrapilheira (Dubeux et al. 2006), onde o N elevado 
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pode alterar as composições da comunidade de microrganismos do solo, reduzir a 

biodiversidade microbiana (Allison et al. 2007), e inibir a atividade da fauna do solo, 

suprimindo a decomposição da serrapilheira e a liberação de nutrientes. 

 Assim como a serrapilheira, a excreta animal é responsável pelo retorno de 

aproximadamente 70 a 95% dos nutrientes ingeridos pelos animais, tanto na forma de urina 

quanto de fezes (Balbinot Jr et al. 2009), cuja decomposição se constitui como uma das 

principais formas de retorno de nutrientes para o ambiente da pastagem. Desta forma, 

compreender os fluxos de nutrientes sob esses sistemas pode viabilizar a manutenção da 

fertilidade do solo, conhecimento especialmente importante em solos tropicais, nos quais o 

alto grau de intemperismo frequentemente resulta em solos lixiviados e de baixa fertilidade 

(Pinho et al. 2012).  

 O componente florestal pode influenciar a maioria das características da pastagem no 

sistema agrossilvipastoril, de acordo com sua distância da fileira da árvore (Paciullo et al. 

2011), apresentando diferenças significativas na qualidade e quantidade de radiação solar no 

sub-bosque neste sistema devido ao arranjo espacial e densidade das árvores (Rodrigues et al. 

2014) assim como influenciar os atributos do solo, que a longo prazo, causam uma 

desuniformidade na fertilidade e física do solo, alterando a exploração dos nutrientes e 

deposição de matérias dentro do sistema e estruturação do solo (Borges et al. 2018). 

 Nesse contexto este trabalho baseou-se na hipótese que a adubação nitrogenada 

mineral e o componente florestal, sob as condições de trópico úmido, influenciam a 

produtividade de forragem, os atributos do solo e a decomposição de serrapilheira e excreta 

animal em sistema agrossilvipastoril. 

 Diante disso, com este trabalho objetivou-se avaliar os efeitos da adubação 

nitrogenada mineral e do componente florestal na produção de forragem, nos atributos físicos 

e frações de carbono orgânico do solo e na decomposição e composição química de 

serrapilheira do capim Marandu e excreta bovina, em sistema agrossilvipastoril, no trópico 

úmido maranhense. 
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CAPÍTULO 1. REFERENCIAL TEÓRICO 
 

1. Sistema Agrossilvipastoril 

O sistema agrossilvipastoril ou Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF) é uma 

estratégia de produção sustentável que integra atividades agrícolas, pecuárias e florestais, 

realizados na mesma área, em cultivo consorciado, em sucessão ou rotação, buscando efeitos 

sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, contemplando a adequação ambiental, a 

valorização do homem e a viabilidade econômica (Balbino et al. 2011). Conforme Balbino et 

al. (2011) são inúmeras as possibilidades de combinação espaço-temporal entre os 

componentes agrícola, pecuário e florestal, nas diferentes modalidades: sistema agropastoril 

(ILP); sistema silvipastoril (IPF); sistema silviagrícola e sistema agrossilvipastoril (ILPF), que 

se caracterizam pelo alto potencial produtivo e por proporcionarem melhorias na qualidade 

ambiental. 

Os sistemas agrossilvipastoris são uma forma de uso do solo e de diversificação do 

sistema agrícola que podem aumentar a produtividade agrícola, melhorar a fertilidade do solo, 

controlar a erosão, conservar a biodiversidade e diversificar a renda para famílias e 

comunidades (Jose 2009). Constituem uma estrutura funcional para otimizar os benefícios nas 

interações biofísicas entre solo, água, nutrientes, biologia e microclima (Udawatta et al. 

2017). Esse sistema fornece serviços ambientais como a incorporação de nutrientes pela 

decomposição de resíduos como a excreta e serrapilheira, conservação do solo coma 

exploração em profundidade do sistema radicular de diferentes espécies, sequestro de 

carbono, preservação da biodiversidade e aumento da qualidade da água (Nair 2011). 

Pesquisas demonstram que os benefícios dos sistemas agrossilvipastoris melhoram a 

qualidade física do solo (Assis et al. 2015), aumentam os estoques de carbono (Sales et al. 

2018), apresentam melhor estrutura do solo, melhor retenção de água e menor perda de solo 

(Broom et al. 2013) e proporcionam incremento dos teores de matéria orgânica e maior 

quantidade de C orgânico e N (Loss et al. 2011). Além disso, este sistema pode tornar a 

pecuária economicamente, socialmente e ambientalmente mais sustentável (Vranken e 

Berckmans 2017). 

O sistema agrossilvipastoril merece destaque como sistema de produção sustentável 

(Bonaudo et al. 2014), por evitar o desmatamento, respeitar a segurança alimentar e a 

agricultura sustentável, e levar em consideração um cenário de crescente demanda por 

alimento e energia, frente a uma disponibilidade cada vez menor de recursos naturais 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000901156&script=sci_arttext&tlng=pt#B4
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(Lemaire et al. 2014) e têm por objetivo a diminuição dos impactos ambientais negativos, 

próprios dos sistemas tradicionais de criação de gado (Radomski e Ribaski 2012). 

O potencial produtivo dos sistemas agrossilvipastoris em condições naturais de solo 

deve ser bem compreendido, assim como seu potencial com fertilizantes, principalmente o 

nitrogênio. Bernardino et al. (2011) relataram que a deficiência de nitrogênio em sistema 

agrossilvipastoril pode restringir a produtividade de forragem uma vez que esses sistemas 

também têm alta demanda por esse nutriente. Com isso é importante o conhecimento acerca 

de técnicas que maximizem a produtividade das pastagens com baixo impacto ambiental. 

Esses sistemas podem trazer grandes benefícios ambientais, econômicos e a 

capacidade de recuperar áreas degradadas, com uso racional dos recursos naturais. Entretanto, 

ainda existem lacunas de conhecimento para o aprimoramento e o desenvolvimento desses 

sistemas de produção, para torná-los mais eficientes no uso dos recursos naturais. 

Neste sentido, as práticas agrícolas atuais causam grande estresse no solo, na água e na 

biodiversidade. Esses estresses não são sustentáveis e assim, sistemas agrícolas altamente 

produtivos que tenham um impacto ambiental menor são urgentemente necessários (Ponisio 

et al. 2015). 

 

2.Nitrogênio na interface Solo – Planta – Animal 
 

2.1 Solo 
Um dos fatores que reduz a baixa eficiência de uso de nutrientes nos solos da 

Amazônia maranhense seria a alta remoção de bases do perfil, uma vez que esses solos têm 

uma baixa capacidade de retenção de cátions e estão situados em uma região de alta 

pluviosidade (Aguiar et al. 2010). O N é um nutriente que possui uma complexa dinâmica no 

solo, devido a sua grande mobilidade, sofre inúmeras transformações, transformando-se em 

formas gasosas e, com isso, há muitas perdas por volatilização.  

O potencial de resposta do N é dependente de alguns fatores, como: sistema de 

preparo do solo, rotação de culturas, intensidade de chuvas, nível de radiação solar e teor de 

matéria orgânica do solo (Sousa e Lobato 2004). O uso da adubação nitrogenada em solos 

arenosos, com baixo teor de argila e baixa matéria orgânica, produz maiores perdas de N por 

lixiviação, uma vez que o N não consegue interagir com os agregados do solo. 

A lixiviação e a desnitrificação são os principais processos envolvidos na perda de N 

proporcionando, a perda de N na forma de nitrato (NO3) decorrente da predominância de 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000901156&script=sci_arttext&tlng=pt#B11
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cargas negativas na camada superficial do solo e da baixa interação química do NO3
- com os 

minerais do solo. Entretanto, na forma de amônio (N-NH4
+) a lixiviação é reduzida pela 

adsorção deste cátion no complexo de cargas negativas do solo. Alguns fatores influenciam a 

lixiviação do N, sendo estes relacionados ao manejo inadequado do solo, como: fontes e 

forma, classe do solo e precipitação pluvial, determinando o nível da eficiência de N aplicado 

(Xu et al. 2013). 

Outra forma associada à perda do N é a desnitrificação que é o processo pelo qual o 

nitrato (NO3
-) e o nitrito (NO2

-) passam para as formas gasosas como óxido nítrico (NO), 

óxido nitroso (N2O) ou nitrogênio atmosférico (N2) mediado por bactérias em condições 

anóxicas. No trópico úmido esse processo está presente nos períodos de maior precipitação 

pluvial, principalmente em solos de baixa condutividade hidráulica (Moura et al. 2013). 

A complexa dinâmica do N no sistema solo-planta-atmosfera resulta em uma baixa 

eficiência agronômica em função das perdas ocorridas para o ambiente, com destaque para a 

volatilização de NH3 uma das mais importantes (Rocha et al. 2017). A quantidade de nutriente 

aplicado pode não ser completamente utilizada resultando em baixa eficiência e posterior 

poluição das águas subterrâneas (Samuel e Ebenezer 2014) devido ao grande número de 

fatores que influencia a resposta da adubação nitrogenada.  

Os fertilizantes nitrogenados minerais como a ureia, quando utilizados em quantidades 

excessivas ou em situações desfavoráveis com elevado teor de umidade do solo e alta 

temperatura, podem ser perdidos, convertidos em poluentes ambientais de solos e rios, através 

do nitrato e do amônio, e ainda ser emitido para atmosfera na forma de óxido nitroso 

formando os Gases de Efeito Estufa (Mota et al. 2015). 

Nos trópicos, devido às condições mais altas de temperatura e umidade, os solos são 

altamente intemperizados e contêm menos nutrientes cujas estas condições são propícias para 

a decomposição da matéria orgânica (Udawatta et al. 2017). A utilização de níveis inferiores 

ou de quantidades excessivas de fertilizante nitrogenado pode influenciar na redução de 

produtividade em plantas forrageiras (Santos et al. 2012; Cabral et al. 2016) e degradação de 

solos agrícolas (Delben et al. 2011; Rosado et al. 2014). 

A qualidade do solo pode ser mensurada a partir dos seus atributos físicos. Esses 

parâmetros são utilizados como importantes indicadores no levantamento de impactos 

provenientes de diferentes usos e manejos aplicados ao solo (Stone et al. 2015). Neste sentido, 

faz necessária sua avaliação devido a sua sensibilidade às alterações no manejo do solo. Outro 

importante indicador de qualidade de solo, e um dos mais estudados devido a suas várias 
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funções essenciais no solo, é a matéria orgânica do solo (MOS) que é um dos principais 

indicadores de sustentabilidade e qualidade ambiental em agroecossistemas (Rossi et al. 

2011). A MOS é a fonte primordial de carbono (C) terrestre, portanto, constitui a principal 

fonte de energia e nutrientes para a atividade microbiana (Parron et al. 2015). 

A MOS exerce importante papel na melhoria das propriedades físicas, biológicas e 

químicas do solo, estando a sua permanência relacionada a fatores de manejo, com destaque 

para a adubação nitrogenada em cobertura, que pode aumentar a taxa de decomposição do 

resíduo sobre o solo (Potrich et al. 2014). Enquanto a adição de N via fertilizante é 

comumente descrita para aumentar os estoques de MOS, pelo aumento da taxa de resíduos 

devolvidos ao solo, por outro lado, a aplicação em longo prazo da adubação com N também 

pode causar uma perda de MOS, pela estimulação da mineralização (Nivelle et al. 2016). 

Essa adição de N pode alterar a produção e a taxa de decomposição da matéria 

orgânica, o que torna primordial o conhecimento de seus efeitos nas frações granulométricas 

da MOS (Faccin et al. 2016). Segundo Souza et al. (2009), o aumento da disponibilidade de 

nitrogênio no sistema solo-planta, está ligado a incrementos de carbono no solo, que sob 

sistema de integração lavoura-pecuária esses teores são ainda maiores, conforme avaliado por 

Salton et al. (2011), ao estudar o teor e a dinâmica do carbono no solo, encontraram maiores 

teores nas camadas superficiais do solo, que decresceram com a profundidade. 

Diante da complexidade quanto ao manejo da adubação nitrogenada, devem-se buscar 

métodos ou técnicas que viabilizem o uso eficiente do N nas culturas, levando em conta as 

modificações ocorridas no uso da terra. Essas modificações são capazes de afetar a fertilidade 

do solo e a eficiência de uso do nitrogênio, por meio da alteração de uma série de 

propriedades físicas (densidade, porosidade e enraizabilidade), químicas (bases trocáveis, pH 

e saturação por bases) e biológicas (biota do solo, microbiota do solo, matéria orgânica) 

(Quinkenstein et al. 2012). 

Desta forma, há a necessidade de aprimorar estudos pertinentes à relação da aplicação 

de N em solos arenosos e a sua contribuição no maior aporte de resíduos e alterações da 

matéria orgânica do solo assim como na qualidade física do solo, que é essencial para a 

disseminação de práticas agrícolas que aumentem os estoques de C orgânico no solo, em 

sistemas agrícolas, especialmente no trópico maranhense. 
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2.2 Planta 
O uso de adubação nitrogenada nas pastagens melhora as propriedades edáficas do 

solo, pela maior quantidade de biomassa remanescente e produção de raízes, que aumentam 

os teores de carbono e melhora significativamente as condições de aeração e capacidade de 

infiltração de água (Loss et al. 2012). Nesse contexto, pastagens bem manejadas sob sistemas 

ILPF, configuram para aumentar o balanço do C e os seus estoques no solo, devido à maior 

produção de biomassa associada aos sistemas radiculares e ao aumento da proteção física da 

MOS contra a mineralização (Conceição et al. 2017). 

O nitrogênio é um dos nutrientes mais limitantes no crescimento e renovação de 

tecidos das plantas (Bourscheidt et al. 2019), constitui os aminoácidos, proteínas, ácido 

nucléicos, nucleotídeos e coenzimas (Taiz e Zeiger 2002). A introdução do nitrogênio ao 

sistema de pastagem pode ocorrer de diversas maneiras, como pela adubação nitrogenada, 

deposição atmosférica (raios ou chuvas), fixação biológica por simbiose entre bactéria-

leguminosa, e decomposição da serrapilheira ou excreta animal por meio da ciclagem de 

nutrientes (Dubeux et al. 2013; Bourscheidt et al. 2019). 

De modo geral, a adubação nitrogenada em pastos tropicais é a forma mais prática e 

rápida de fornecer o nutriente ao sistema (Bourscheidt et al. 2019), trazendo diversos 

benefícios ao pasto, como aumento na taxa de aparecimento foliar, taxa de alongamento 

foliar, índice de área foliar e a densidade de perfilhos, o que resulta em maiores taxas de 

acúmulo de forragem (Fagundes et al. 2006; Pereira et al. 2015; Yasuoka et al. 2017; Sales et 

al. 2019). Melhorias nos aspectos nutricionais da planta também são observadas, como 

aumento no teor de proteína bruta e digestibilidade (Sollenberger et al. 2009; Silva et al. 2016; 

Delevatti et al. 2019). 

A adubação nitrogenada nas pastagens, além de contribuir para elevar a produção de 

massa, aumenta a decomposição do resíduo orgânico que recobre o solo (De Sá et al. 2000), 

alterando a concentração e desempenho da biomassa microbiana (Delbem et al. 2011) 

influenciando a ciclagem de nutrientes pela serrapilheira. Neste sentido, práticas de manejo de 

pastagens, que favoreçam a qualidade e a quantidade de serrapilheira depositada, se tornam 

fundamentais para o retorno de nutrientes ao solo-planta (Krishna e Mohan 2017). 

No que diz respeito à serrapilheira, a sua qualidade é determinada pela quantidade de 

compostos orgânicos e inorgânicos (frações solúveis, nutrientes, lignina, celulose, compostos 

fenólicos, carbono, substâncias estimulantes ou alelopáticas), que exercem grande influência 

sobre as interações da fauna do solo e, consequentemente na decomposição (Pinto et al. 

2020). 
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A serrapilheira fornece nutrientes para o solo, os quais serão reabsorvidos pelas 

plantas, contribuindo para a manutenção dos ecossistemas terrestres (Silva et al. 2007), 

incluindo as pastagens. A deposição de serrapilheira a partir da folhagem das árvores é um 

dos principais caminhos para a reciclagem de nutrientes em um sistema silvipastoril 

(Apolinário 2016). A queda de serrapilheira nesses sistemas pode reciclar nutrientes e reduzir 

a erosão do solo (Bonanomi et al. 2010). 

A decomposição da serrapilheira promove o crescimento da mesofauna e dos 

microrganismos e aumenta a biodiversidade. Esse processo é regulado principalmente pela 

relação C:N como um determinante da decomposição facilitada pelos microrganismos 

(Apolinário et al. 2014) que também é influenciada por outros fatores ambientais, como 

fertilidade do solo e adubação, atividade e diversidade de microrganismos e taxa de lotação 

animal (Dubeux et al. 2006). 

 

2.3 Animal 
A presença do animal interfere na relação entre MOS e agregação do solo (Souza et al. 

2010), proporcionando aumento no tamanho médio do agregado à medida que os níveis de 

carbono orgânico aumentam. Também favorece uma troca mais rápida de nutrientes via 

excretas (Wesp et al. 2016) cuja decomposição é a principal rota de retorno de nutrientes ao 

ecossistema (Souza et al. 2018). Contudo, essa velocidade de decomposição pode ser 

potencializada com uso de fertilizantes ou outras práticas agronômicas (Lira et al. 2006; 

Teixeira et al. 2012) . 

O custo crescente do fertilizante N inorgânico limita seu uso em sistemas de 

pastagem-pecuária, e isso torna difícil manter o N do solo adequado para dar suporte ao 

crescimento das plantas e sustentar a produção animal (Braz et al. 2013). Contudo, a 

reposição de nutrientes deve ser realizada buscando a persistência do pasto, principalmente 

com nitrogênio, que melhora o valor nutricional e a produtividade e tem como principais 

resultados aumento da produção em kg de matéria seca, refletindo diretamente na capacidade 

de suporte do sistema, permitindo o uso de maiores taxas de lotação (Paciullo et al. 2017). 

Assim, aumentar a eficiência da ciclagem de nutrientes é premissa para perenidade a 

persistência das pastagens. 

Na pastagem, a uniformidade da distribuição da excreta é o principal fator que afeta o 

equilíbrio entre as entradas e saídas desse agroecossistema e consequentemente, as 

recomendações para reposição de nutrientes por meio da fertilização (Carnevalli et al. 2019). 

Essa heterogeneidade da fertilidade do solo, assim como a irregularidade da produção de 
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forragem, nesses ambientes é desenvolvida e mantida pelo pastejo seletivo imposto pelo 

animal. 

Em pastagens convencionais, o padrão de distribuição em que os nutrientes são 

devolvidos à pastagem na forma de fezes e urina não é uniforme (Ferreira et al. 2011). No 

entanto, nos sistemas agrossilvipastoris, a ciclagem da matéria orgânica ganha sinergia: as 

árvores retiram os nutrientes das camadas mais profundas e os depositam no solo na forma de 

serrapilheira; o gado então deposita suas excreções em um padrão de distribuição mais 

homogêneo (Kruschewsky 2012). 

Além dos fatores relacionados ao ambiente, o tipo de alimento consumido pelo animal 

(gramíneas, leguminosas ou concentrados) e a quantidade de água ingerida podem afetar na 

quantidade de N excretado (Hristov et al. 2013; Burchill et al. 2017), influenciando assim na 

volatilização de amônia (NH3). Nas fezes, o N pode ser excretado na forma de proteínas 

indigestíveis, proteína endógena, proteína microbiana indigestível e nitrogênio amoniacal 

(Prados et al. 2016) e na urina ocorre entre 43 a 70% na forma de ureia (Cardoso et al. 2019). 

 

3. Componente florestal – Produção de forragem e atributos do solo 

Os sistemas agrossilvipastoris têm sido propostos como meio de intensificar sistemas 

de produção de carne por associação de árvores, pastagens plantadas e animais (Paciullo et al. 

2017). Nestes sistemas, a melhoria ambiental ocorre de várias maneiras, incluindo melhorias 

nas condições físicas e químicas do solo (Lemaire et al.2014), bem como melhorando o bem-

estar dos animais que pastejam (Tarazona Morales et al. 2017). 

Esses sistemas agrossilvipastoris têm sido utilizados em pastagens com bons 

resultados para a produção de forragem, bem-estar animal e fertilidade do solo, além de 

aumentos no armazenamento lábil de C e N e vários outros benefícios para a comunidade 

microbiana e para a MOS (Jhariya et al. 2018). A escolha de espécies arbóreas para compor 

esses sistemas passa por critérios de seleção dentre eles, a ausência de efeitos negativos no 

desenvolvimento de outras culturas (Damásio et al. 2015). 

Para tanto, os efeitos do componente florestal podem ser contrastantes. Por um lado, o 

sombreamento pode oferecer um maior conforto aos animais (Karvatte et al. 2016) e, por 

outro lado, pode dificultar o desenvolvimento do pasto (Crestani et al. 2017), como exemplo, 

as gramíneas forrageiras tropicais, que geralmente são mais eficientes e melhor adaptadas ao 

sol pleno (Santos et al. 2017). 
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O componente florestal sob sistema de integração exerce papel de fonte e dreno na 

dinâmica de nutrientes para o solo (Foliet al. 2014) e isso está relacionado ao seu maior 

crescimento, que em contrapartida, tem potencial para competir com outras culturas devido ao 

sombreamento de suas copas (Resende et al. 2017). A altura das árvores, o espaçamento e 

orientação entre linhas estão entre os importantes determinantes das condições 

microclimáticas, que, juntamente com as características do solo, influenciam o crescimento da 

forragem em um sistema agrossilvipastoril (Pezzopane et al. 2018), assim como mudanças nas 

propriedades do solo, que devem ocorrer a distâncias próximas das árvores (Moreira et al. 

2018). 

Espécies do gênero Urochloa são tolerantes ao sombreamento moderado, devido aos 

seus ajustes morfofisiológicos, tais como aumento da área foliar específica e taxa de 

alongamento foliar, e mesmo em condições adversas de sombreamento, nota-se pouca 

redução ou manutenção da produtividade (Paciullo et al. 2007). A Urochloa brizantha cv 

Marandu é uma das espécies com melhores resultados quando cultivada na condição de 

sombreamento moderado com a redução de 25 a 35% da luminosidade, sendo a produção de 

massa de forragem semelhante ou maior que a pleno sol (Soares et al. 2009). 

Em estudo feito por Pezzopane et al. (2018) observaram que as árvores reduziram a 

luminosidade disponível para as plantas que crescem próximas ao seu dossel e também 

influenciaram os aspectos nutritivos e morfológicos das plantas. Avaliações das características 

morfogênicas, estruturais e de produção, são realizadas nas pastagens a fim de evidenciar a 

persistência da planta neste tipo de sistema de produção (Araújo et al. 2015). 

No entanto, em sistemas agrossilvipastoris, poucos estudos buscam compreender a 

influência das árvores sobre a produção de forragem e atributos do solo e os efeitos da 

distância do componente arbóreo nas áreas adjacentes às fileiras das árvores. Esse efeito 

difere de acordo com a distância das árvores devido à alguns fatores como a deposição de 

serrapilheira, sombreamento, face de exposição à radiação solar, modo de pastejo dos 

animais, dentre outros. Assim, vale ressaltar a importância de se avaliar as mudanças que 

ocorrem na cultura em consórcio e a variação dos atributos do solo em função de diferentes 

distâncias das fileiras de plantio das árvores. 
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CAPITULO 2. INFLUÊNCIA DA ADUBAÇÃO NITROGENADA E DO 
COMPONENTE FLORESTAL NA PRODUÇÃO DE FORRAGEM E ATRIBUTOS 
DO SOLO EM SISTEMA AGROSSILVIPASTORIL 
 
RESUMO: Poucas informações estão disponíveis sobre a produtividade das forrageiras e os 
atributos do solo em sistemas agrossilvipastoris tropicais, em especial, quando se utiliza altas 
doses de fertilizante nitrogenado. Objetivou-se avaliar a influência da adubação nitrogenada e 
do componente florestal na produção de forragem, nas frações de carbono orgânico e atributos 
físicos do solo em sistema agrossilvipastoril. O experimento foi conduzido em 2019, na 
Unidade de Referência Tecnológica - URT em ILPF da EMBRAPA Cocais em Pindaré 
Mirim – MA. O delineamento foi em blocos casualizados, com quatro tratamentos e três 
repetições, cujas parcelas corresponderam aos níveis de adubação nitrogenada (0, 100, 200 e 
400 kg de N ha-1 ano-1) e as subparcelas, as distâncias do componente florestal (0; 3,5; 7,0; 
10,5 e 14,0 m) em uma área total de 3 ha divididos em doze parcelas iguais, mantidas sob 
lotação contínua com dois animais “testes”, e com taxa de lotação variável com animais de 
“ajuste”, novilhos anelorados com peso vivo médio de ±180 kg. Para avaliar a produção de 
forragem e atributos do solo, a amostragem foi feita, por meio de transectos em diferentes 
distâncias da fileira de eucalipto. Foi coletada a forragem para avaliar a produção (forragem 
verde e seca), em seguida foram abertas as minitrincheiras de 30x30x30 cm para coleta de 
amostras indeformadas de solo, nas profundidades de: 0 – 10, 10 – 20, 20 – 30 cm, para 
determinação de atributos físicos (densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade 
total). Para as frações de carbono orgânico do solo (COt, COp e COam) coletaram-se 
amostras deformadas nas mesmas profundidades no sentido perpendicular as minitrincheiras. 
A produção de forragem verde foi influenciada pela distancia da fileira dupla de eucalipto, 
com menor produção de 1733 kg MS ha-1, 49% da massa total, mais próximo das árvores. As 
frações de carbono orgânico variaram entre 10,32 g kg-1 e 7,56 g kg-1 para carbono orgânico 
total (COt) nas doses estimadas de 17,14 e 411,43 kg de N ha-1 ano-1, respectivamente. Os 
teores de carbono orgânico particulado (COp) variaram de 1,94 e 4,13 g kg-1 entre 200 e 400 
kg de N ha-1 ano-1 respectivamente, com maior incremento de COp para a dose estimada de 
203 kg de N ha-1 ano-1, e decréscimo de carbono orgânico associado aos minerais (COam) 
com doses até 278 kg de N ha-1 ano-1. Em profundidade, as frações de carbono orgânico 
decrescem com diferença significativa entre as camadas 0-10 cm e as duas camadas 
subjacentes, com valores entre 11,24 e 8,07 g kg-1 para COt, 3,85 e 2,39 g kg-1 para COp e 
6,92 a 5,67 g kg-1 para COam nas profundidades 0-10 e 20-30 cm. O mesmo acontece com os 
atributos físicos, com exceção da microporosidade, com valores de 0,54 a 0,56 m3 m-3 para 
porosidade total, de 0,12 a 0,15 m3 m-3 para macroporosidade e de 1,45 a 1,49 g cm-3 para 
densidade do solo nas profundidades 0-10 e 20-30 cm. A produção de forragem verde foi 
reduzida assim como a microporosidade do solo, e o inverso acontece com a macroporosidade 
do solo próximo da fileira dupla de árvores em sistema agrossilvipastoril. O uso da adubação 
nitrogenada em sistema agrossilvipastoril modifica as frações físicas de carbono orgânico do 
solo, reduzindo seus teores em profundidade mesmo durante um período relativamente curto 
de implementação do sistema. O sistema agrossilvipatoril, no período avaliado, contribuiu 
para melhorar a qualidade física do solo, em profundidade e ao longo do distanciamento das 
fileiras duplas de árvores, porém, é dependente do tipo de manejo empregado na área. 

 
 
Palavras-chave: Nitrogênio, Matéria Orgânica,Urochloa brizantha.  
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CHAPTER 1. INFLUENCE OF NITROGEN FERTILIZATION AND FORESTRY ON 
FORAGE PRODUCTION AND SOIL ATTRIBUTES IN AGROSSILVIPASTORIL 
SYSTEM 
 
ABSTRACT: Little information is available on forage productivity and soil attributes in 
tropical agroforestry systems, especially when using high doses of nitrogen fertilizer. The 
objective was to evaluate the influence of the forestry component on forage production, 
organic carbon fractions and physical attributes of the soil in an agrosilvopastoral system with 
nitrogen fertilization. The experiment was conducted in 2019, at the Technological Reference 
Unit - TRU in ICLF of EMBRAPA Cocais in Pindaré Mirim - MA. The design was in 
randomized blocks, with four treatments and three replications, whose plots corresponded to 
the levels of nitrogen fertilization (0, 100, 200 and 400 kg of N ha-1 year-1) and the subplots, 
the distances of the forest component ( 0; 3.5; 7.0; 10.5 and 14.0 m) in a total area of 3 ha 
divided into twelve equal plots, kept under continuous stocking with two "test" animals, and 
with variable stocking rate with “adjustment” animals, ringed steers with an average live 
weight of ±180 kg. To evaluate forage production and soil attributes, sampling was carried 
out through transects at different distances from the eucalyptus row. Forage was collected to 
evaluate production (green and dry forage), then 30x30x30 cm mini trenches were opened to 
collect undisturbed soil samples, at depths of: 0 – 10, 10 – 20, 20 – 30 cm, to determination of 
physical attributes (density, macroporosity, microporosity and total porosity). For the 
fractions of organic carbon in the soil (TOC, POC and OCAM), deformed samples were 
collected at the same depths perpendicular to the mini-trenches. The production of green 
forage was influenced by the distance from the double row of eucalyptus, with a lower 
production of 1733 kg DM ha-1, 49% of the total mass, closer to the trees. The organic carbon 
fractions ranged between 10.32 g kg-1 and 7.56 g kg-1 for total organic carbon (TOC) at 
estimated doses of 17.14 and 411.43 kg of N ha-1 year-1, respectively. The particulate organic 
carbon (POC) contents ranged from 1.94 and 4.13 g kg-1 between 200 and 400 kg of N ha-1 yr-

1 respectively, with a greater increase in POC for the estimated dose of 203 kg of N ha-1 yr-1, 
and decrease of organic carbon associated with minerals (OCAM) with doses up to 278 kg of 
N ha-1 yr-1. In depth, the organic carbon fractions decrease with a significant difference 
between the 0-10 cm layers and the two underlying layers, with values between 11.24 and 
8.07 g kg-1 for TOC, 3.85 and 2.39 g kg-1 for POC and 6.92 to 5.67 g kg-1 for OCAM at 
depths 0-10 and 20-30 cm. The same happens with the physical attributes, with the exception 
of microporosity, with values from 0.54 to 0.56 m3 m-3 for total porosity, from 0.12 to 0.15 m3 
m-3 for macroporosity and 1.45 at 1.49 g cm-3 for soil density at depths 0-10 and 20-30 cm. 
The production of green forage was reduced as well as the soil microporosity, and the 
opposite happens with the soil macroporosity close to the double row of trees in an 
agrosilvopastoral system. The use of nitrogen fertilization in agrosilvopastoral system 
modifies the physical fractions of organic carbon in the soil, reducing its levels in depth even 
during a relatively short period of system implementation. The agrosilvopastoral system, in 
the period evaluated, contributed to improve the physical quality of the soil, in depth and 
along the distance from the double rows of trees, however, it depends on the type of 
management used in the area. 
  
 
Keywords: Nitrogen, Organic Matter, Urochloa brizantha 
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1. Introdução 

No Brasil, o uso dos sistemas agrossilvipastoris tem aumentado na última década 

(Balbino et al. 2011), principalmente como uma opção para recuperar pastagens degradadas 

ou intensificar a produção pecuária (Salton et al. 2014). Nesses sistemas com lavoura-

pecuária e lavoura-pecuária-floresta, o potencial de produção das pastagens é afetado pelas 

interações entre seus componentes, as árvores são integradas às pastagens, com contribuições 

significativas para a sustentabilidade da pecuária em regiões tropicais (Broom et al. 2013). No 

entanto, o sombreamento reduz a radiação fotossinteticamente ativa para o pasto, muitas 

vezes diminuindo a fotossíntese do dossel (Nascimento et al. 2019) e acúmulo de forragem, 

enquanto aumenta potencialmente o valor nutritivo (Lima et al. 2019). 

Embora exista uma série de pesquisas sobre a produtividade das forrageirasem 

sistema agrossilvipastoril, poucas informações estão disponíveis sobre o efeito do uso de 

fertilizantesnitrogenados nesse sistema (Paciullo et al. 2011), em especial, quando considera a 

adubação residual das pastagens como umas das principais características da sucessão de 

culturas com grãos. A fertilização com nitrogênio é um fator que pode modificar o 

crescimento da planta, promovendo maior produção de biomassa e assimilação de nutrientes 

(Lee et al. 2017), além de aumentar o armazenamento de C no solo. 

Os sistemas integrados têm efeitos sinérgicos positivos nas propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo, que ajudam a diminuir a degradação em comparação com 

estratégias únicas de uso da terra (Lemaire et al. 2014). Efeitos positivos são perceptíveis na 

melhoria da qualidade física do solo, uma vez que a inclusão de forrageiras na rotação de 

culturas aumenta rapidamente a estabilidade dos agregados do solo, a macroporosidade e a 

condutividade hidráulica, o que é importante principalmente em solos extremamente frágeis, 

como os solos arenosos (Borges et al. 2018). 

Lorenz e Lal (2014) relatam que a inclusão de árvores em sistemas integrados de 

produção pode favorecer o armazenamento de C orgânico do solo, no entanto, as copas das 

árvores são conhecidas por impactar tanto a qualidade quanto a quantidade de luz recebida 

abaixo delas (Jose et al. 2017), alterando a produção e o valor nutritivo das espécies 

forrageiras (Ford et al. 2017). Além disso, quando o componente arbóreo é distribuído em 

fileiras e há animais pastejando no sistema lavoura-pecuária-floresta, alterações nas 

propriedades físicas e químicas do solo podem não ser uniformes devido à concentração de 

animais na área (Assis et al. 2015).  
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Os dados de literatura com avaliação da influência da adubação nitrogenada e do 

componente arbóreo sobre a pastagem e atributos do solo em sistema agrossilvipastoril são 

escassos. Com isso objetivou-se avaliar os efeitos do componente florestal e da adubação 

nitrogenada mineral na produção de forragem, nas frações de carbono orgânico e atributos 

físicos do soloem sistema agrossilvipastoril. 

 

2. Material e Métodos 
 

2.1 Histórico da área 

A área com o sistema agrossilvipastoril foi implantada em fevereiro de 2016, na 

Unidade de Referência Tecnológica - URT em ILPF da EMBRAPA Cocais em Pindaré 

Mirim – MA, BR, localizada entre as coordenadas geográficas 3° 46‟ 9.12‟‟ S de latitude, 45° 

30‟ 1.44‟‟ W de longitude e 33m ao nível do mar.  

Segundo a classificação de Koppen (1948), o clima local é do tipo Aw (quente e 

úmido) caracterizado por apresentar um clima tropical chuvoso com nítida estação seca e com 

uma média de precipitação de 2.100 mm ano-1 (Figura 1). Com temperatura mínima de 23ºC, 

máxima de 37ºC e temperatura média de aproximadamente 27ºC (INMET 2021). 

 

 

Figura 1 - Precipitação mensal (mm) do período experimental (2019 a 2020) + precipitação 
média (2016 a 2021) do período de coleta de forragem e solos no município de Pindaré-
Mirim, MA. 

O solo do local é classificado como Plintossolo Argilúvico Distrófico típico (Garcia 

2015), com variações no relevo de suave-ondulado a ondulado, sendo recoberto originalmente 

por vegetação de Floresta Ombrófila Aberta de Terras Baixas (Rocha et al. 2020). O sistema 
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foi implantado em três hectares e meio, em consórcio e sucessão de milho, eucalipto e pasto. 

O solo foi corrigido aos 90 dias antes do plantio do milho, em novembro de 2015, pelo 

método de saturação por bases, com uma dose de 1,0 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 

80%).  

A incorporação do calcário foi em área total com aração, gradagem e nivelamento, 

até 20 cm de profundidade. Foi utilizado o sistema Santa Fé (Cobucci et al. 2007) para 

implantação do capim Urochloa brizantha cv. Marandu consorciado com o milho híbrido 

KWS 9304. A semeadura foi realizada de forma simultânea, em plantadeira de plantio direto, 

com 20 e 10 kg ha-1 de sementes de milho e de capim, respectivamente, utilizando-se 

espaçamento de 0,6m x 0,3m para o milho e o pasto na entrelinha utilizando-se a terceira 

caixa da plantadeira.  

Aos 70 dias após o plantio do milho, foi realizado o transplantio das mudas de 

eucalipto, no espaçamento de 3m x 2m e 28m entre fileiras duplas, distribuídas em renques. 

Foram utilizados dois clones de eucalipto (MA-2000 e MA-2001), distribuídos de forma 

aleatória nas fileiras e provenientes da polinização controlada entre as espécies Eucalyptus 

urophylla x Eucalyptus tereticornis.  

Em 2017 não houve aplicação de calcário no solo, e o cultivo do milho e capim foi 

realizado na forma de plantio direto em sulco sobre a palhada de 2016, com a mesma 

quantidade de sementes e o mesmo espaçamento do ano anterior. As adubações de 2016 e 

2017 para as culturas do milho ocorreram da seguinte maneira: adubação de plantio = 400 kg 

ha-1 da fórmula (04 - 30 - 10 + Zn); 1ª adubação de cobertura = 200 kg ha-1 da fórmula (36 - 

00 - 30), com quatro folhas totalmente desenvolvidas; e a 2ª adubação de cobertura = 200 kg 

ha-1 da fórmula (36 - 00 - 30), com oito folhas totalmente desenvolvidas. 

No ano de 2018, a área se manteve em pousio até o mês de novembro do mesmo ano, 

quando iniciaram-se os ciclos de pastejo contínuo, com a entrada do primeiro lote de animais 

com dez garrotes anelorados, peso vivo médio de ±250 kg e taxa de lotação de 3 UA ha-1ano-

1, que permaneceram até abril de 2019. Nesse ano, não houve adubação com NPK no capim, 

assim como aplicação de calcário na área. 

2.2 Início do experimento 

O experimento foi iniciado em maio de 2019, em 3,0 ha, cuja área com pasto foi 

dividida com cerca elétrica, em doze piquetes deaproximadamente 2.250 m2 cada. Durante o 

período de avaliação, as árvores de eucalipto estavam com altura média de 20,15 m e 

densidade de 323 árvores ha-1. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em 
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esquema de parcela subdividida, com quatro tratamentos e três repetições. As parcelas 

corresponderam aostratamentos com níveis de adubação nitrogenada: (I) Controle, sem 

adubação nitrogenada; (II) aplicação de 100 kg N ha-1 ano-1, (III) aplicação de 200 kg N ha-1 

ano-1; (IV) aplicação de 400 kg N ha-1 ano-1; e as subparcelas, as distâncias do componente 

florestal: 0; 3,5; 7,0; 10,5 e 14,0 m. 

Antes da instalação do experimento, em maio de 2019, foi realizado coleta de solos 

na camada de 0-20 cm, que foi analisada quanto as características químicas e composição 

granulométrica seguindo a metodologia proposta pela Embrapa (2017), apresentando os 

seguintes resultados: MO = 4,0 g kg-1; pH (CaCl) = 4,8; P = 10,7 mg dm-3; K+= 0,54 cmolc 

dm-3; Na+ = 0,94 cmolc dm-3; Ca+2 = 2,13 cmolc dm-3; Mg2+ = 2,07 cmolc dm-3; Al+3 = 0,0 

cmolc dm-3; H+ = 2,07 cmolc dm-3, CTC = 7,7 cmolc dm-3 e V= 73% e textura franco arenosa 

(areia = 53,3%, silte = 31,3% e argila = 15,3%). 

As adubações com ureia foram parceladas em quatro doses iguais durante o período 

chuvoso, nos meses de maio, julho, agosto e setembro de 2019 distribuído manualmente a 

lanço, um dia após a saída dos animais de cada piquete e de acordo com o ciclo apresentado 

pela gramínea.  

O método de pastejo foi lotação contínua, com carga variável, conforme metodologia 

proposta por Mott e Lucas (1952), onde o ajuste dos animais nas parcelas foi adaptado 

conforme recomendação de Sollenberger et al. (2005), por meio da oferta de forragem, 

objetivando-se nesse experimento, uma oferta de forragem em torno de 1 kg de MS por kg 

peso corporal. Os novilhos utilizados possuíam peso vivo médio de ±180 kg, sendo dois 

animais “testes” que permaneceram fixos nas parcelas, e um número variável de animais de 

“ajuste” de acordo com a oferta de forragem que era realizada a cada 28 dias, juntamente com 

a pesagem dos animais. 

Houve a entrada de 24 animais distribuídos nas parcelas em maio de 2019, que 

permaneceram até setembro do mesmo ano, recebendo água e sal mineral “ad libitum”. As 

parcelas ficaram sem pastejo de outubro de 2019 a janeiro de 2020, período de baixa oferta de 

forragem. Os animais voltaram as parcelas em janeiro de 2020 permanecendo ate o mês de 

setembro do mesmo ano.  

 

2.3 Coleta e análise de forragem e solo 

A coleta de forragem e dos atributos do solo foi realizada em outubro de 2019, emum 

transecto perpendicular as fileiras duplas de eucalipto na direção sul, com 14 m de 
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comprimento,dividido em cinco pontos equidistantesentre si em uma faixa amostral (0; 3,5; 7; 

10,5 e 14 m) da fileira dupla de eucalipto para o centro da parcela, cujas posições foram 

amostradas no esquema “meio-dos-meios”: P1 (0 m), P2 (1,75 m), P3 (5,25 m), P4 (8,75 m) e 

P5 (12,25 m) conforme Figura 2, adaptado da metodologia (Pezzopane et al. 2019). O ponto 1 

(P1) refere-se a amostragem feita a 0,5 m da base da planta, no sentido da linha de plantio do 

eucalipto, com ausência de capim. 

 

 

Figura 2 - Representação da amostragem de forragem e atributos do solo em relação as 
distâncias 0; 3,5; 7; 10,5 e 14 m da fileira dupla de eucalipto no transecto em um sistema 
agrossilvipastoril. 
  

Para as avaliações de forragem, foi utilizado o método de dupla amostragem 

adaptada (Haydock e Shaw 1975) coletando-se a forragem em cada um das distâncias de 

amostragem no transecto (Figura 2). Mediu-se a altura das touceiras nesses pontos e 

procedeu-se com o corte das touceiras rente ao solo. Após a coleta, as amostras foram pesadas 

(peso fresco total) e em seguida, separadas em forragem verde (FV) e seca (FS), pesadas e 

levadas a estufa a 65°C até peso constante. As amostras retiradas da estufa foram pesadas 

novamente para obtenção do peso seco. 

Em cada um dos pontos no transecto, após retirada da forragem, foram abertas 

minitrincheiras de 30 x 30 x 30 cm para coleta das amostras inderformadas de solo, nas 

profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, utilizando anéis volumétricos de aço inox com 100 

cm3. Foram amostradas, em cada profundidade, uma parede da trincheira. Essas amostras 
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foram utilizadas para a determinação dos atributos físicos do solo, no Laboratório de Física do 

Solo da Universidade Estadual do Maranhão. 

A densidade do solo foi determinada por meio do método do anel volumétrico. A 

macroporosidade e a microporosidade foram obtidas pelo método da mesa de tensão com 

coluna d'água de 0,60 m e a porosidade total foi calculada divisão da densidade do solo e 

densidade de partículas (Teixeira et al. 2017). Nesse trabalho considerou-se a densidade de 

partículas para solos com textura média igual à 2,65 g cm-3 (Reichardt 1987). 

Para a coleta das amostras de solo deformadas, foi utilizado trado holandês graduado, 

coletando-se o solo no sentido perpendicular a cada minitrincheira com a retirada de seis 

amostras simples, três para cada lado da minitrincheira, com distância de 1 m entre cada ponto 

amostral, que foram reunidos, para formar uma amostra composta para cada distância e 

profundidade de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. 

Depois de coletadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, e passadas 

em peneira de 2 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) na qual foram 

analisadas as frações de carbono orgânico do solo. As análises das frações do carbono 

orgânico do solo foram realizadas no Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas da 

Universidade Estadual do Maranhão. 

Os teores de carbono orgânico total (COt) foram determinados por digestão úmida 

com a mistura de dicromato de potássio e ácido sulfúrico, sob aquecimento externo, adaptado 

de Yeomans e Bremner (1988). 

O fracionamento físico granulométrico do carbono orgânico do solo foi realizado 

segundo Cambardella e Elliott (1992). Foram pesadas 10 g de TFSA que foram submetidas à 

agitação horizontal por 15 horas na presença de 40 mL de solução de hexametafosfato de 

sódio na concentração de 5 g L-1. Logo após, a suspensão passou em peneira de 53 µm com o 

auxílio de jato de água. O material retido na peneira, que consiste no carbono orgânico 

particulado (COp) associado à fração areia, foi seco em estufa a 60ºC, quantificado em 

relação a sua massa, moído em gral de porcelana e analisado em relação ao teor de carbono 

orgânico, conforme descrito para o COt. O material que passou pela peneira de 53 µm, que 

consiste no carbono orgânico associado aos minerais (COam) das frações silte e argila, foi 

obtido por diferença entre o COt e COp.  

Para todos os dados, foram testadas as premissas para a análise de variância, sendo 

normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variância dos erros (teste de 

Bartlett). Posteriormente, foram realizadas análises de variância, utilizando o procedimento 
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ProcMixed do SAS (software SAS University Edition), para as variáveis, utilizando-se o teste 

de Tukey, quando o teste F foi significativo (P<0,05). Foram considerados como fatores fixos 

os tratamentos e distâncias e, como fator aleatório, os blocos. 

 

3. Resultados e Discussão 
 

3.1 Produtividade do capim Marandu 

Os resultados de produção de massa de forragem nas frações verde e seca do capim 

marandu não diferiram (P>0,05) nas doses de N avaliadas apresentando produção total entre 

3761 e 4094 kg MS ha-1 (Tabela 1). A baixa eficiência do uso da ureia pelas condições 

ambientais e forma de aplicação, a pouca precipitação, e possivelmente efeito do 

sombreamento sobre o pasto podem ter contribuído com esses resultados (Tabela 1).  

Se considerar a forma da utilização da adubação nitrogenada, associados a adubação 

mineral ou associado a matéria orgânica, as perdas para o ambiente podem ser maiores, 

segundo Cereta (1997) o aumento da volatilização de amônia é favorecido pela presença de 

cobertura vegetal superficial, reduzindo o contato do fertilizante com o solo, e que associado 

ao modo de aplicação, em superfície, contribui para aumentar as perdas por lixiviação do 

adubo nitrogenado. 

 

Tabela 1 - Massa de forragem verde e massa de forragem seca sob diferentes doses de N (kg 
ha-1 ano-1 ) em sistema agrossilvipastoril. 

Doses de N  
(kg ha-1 ano-1 ) 

kg MS ha-1 

Massa Verde Massa Seca 
0 2351 A 2118 A 

100 2012 A 1749 A 
200 2737 A 1974 A 
400 2680 A 2224 A 

EPM 364,1 278,8 
Valor P 0,5293 0,6535 
EPM: erro padrão da média. Letras iguais na coluna não diferem significativamente (P>0,05). 

Para a variável massa de forragem verde houve diferença (P<0,05) entre as distâncias 

avaliadas no transecto a partir do componente arbóreo (Tabela 2) variando de 1733 a 3514,95 

kg MS ha-1 ano-1 nas distâncias 3,5 m e 14 m, respectivamente, variando de 49% a 59% da 

massa de forragem total, já para fração seca da massa de forragem não ocorreu diferença entre 

as distâncias. O sombreamento diminui ao se afastar das árvores, consequente a fração verde 

sobressai e a seca é reduzida. Provavelmente a menor taxa de perfilhamento, diminui a taxa de 

senescência por folha para maximizar o aproveitamento de área foliar presente e diminuir o 
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investimento em produção de novos tecidos. Comportamento semelhante relatado por  

Paciullo et al.(2007). 

Sob sombreamento moderado entre 35% e 45% (Paciullo et al. 2008) as gramíneas 

podem continuar a crescer em níveis satisfatórios, com aumento da biomassa aérea e 

radicular, área foliar específica, alongamento das folhas, porém com redução da taxa de 

perfilhamento, mas aumento do peso dos perfilhos, segundo  Abraham et al. (2014). Condição 

esta que pode justificar a não diferença para a massa de forragem verde e seca (Tabela 1). 

O sombreamento das árvores sobre a gramínea limita o crescimento da planta, 

mesmo com disponibilidade adequada de nutrientes, principalmente acima de 60% de 

sombreamento tendo em vista que para as árvores não influenciarem de forma negativa o 

desempenho da gramínea no  sistema integrado, devem ser manejadas para manter o 

sombreamento entre 20 e 40% (Paciullo et al. 2014). 

 

Tabela 2 - Massa de forragem verde e massa de forragem seca kg MS ha-1, em diferentes 
distâncias do componente arbóreo no transecto em sistema agrossilvipastoril. 

Distâncias (m) 
kg MS ha-1 

Massa Verde Massa Seca 
3,5 1733 B 1801 A 
7 2472 AB 1882 A 

10,5 2060 AB 1887 A 
14 3514 A 2494 A 

EPM 386,2 262,83 
Valor P 0,0116 0,2457 
EPM: erro padrão da média. Letras iguais na coluna não diferem significativamente (P>0,05). 
 

A maior massa de forragem verde, 3514 kg MS ha-1 distante 14m das árvores, 

situava-se em pleno sol, consequentemente recebendo maior incidência de luz em quantidade 

e qualidade o que favorece o processo fotossintético constante. As condições de luminosidade 

e temperatura adequadas ao processo fotossintético das plantas promove respostas produtivas 

positivas com a exposição do dossel das forrageiras a radiação direta de luz (Santos et al. 

2017). 

A menor produção de forragem próximo da fileira dupla das árvores, 1733 kg MS ha-

1, evidencia que o sombreamento influencia na produção da gramínea pela diminuição da luz. 

Por outro lado, pode ter relação com a competição por nutrientes e possível alelopatia do 

eucalipto com a forrageira. Segundo Rodrigues et al. (2014) a aproximação das linhas de 

árvores pode limitar o crescimento da forrageira em razão da menor intensidade luminosa, e 

menor disponibilidade de radiação fotossinteticamente ativa.  
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Observações in loco percebeu-se ao longo do dia a projeção de uma faixa de 

sombreamento sobre a gramínea de aproximadamente 8 m, da fileira dupla de plantio para o 

centro da parcela, reduzindo a luminosidade incidente no dossel forrageiro e sua produção 

mais próximo da fileira do eucalipto, possivelmente em função da distância entre as fileiras 

duplas e da altura das plantas, que neste estudo apresentaram altura média de 20,15 m.  

 

3.2 Atributos do solo 

Não houve efeito das interações entre os fatores fixos adubação, distância e 

profundidade, para nenhuma das variáveis do solo. Houve efeito das doses de nitrogênio para 

as frações de carbono orgânico (P<0,0001) (Figura 3).  

Os teores de carbono orgânico total (COt) apresentaram comportamento linear 

decrescente, variando entre 10,32 g kg-1 e 7,56 g kg-1 para as doses estimadas de 17,14 e 

411,43 kg de N ha-1 ano-1, respectivamente. Esse resultado obtido explica-se devido aos 

baixos níveis de nitrogênio do solo, onde a adição externa desse nutriente tende a colaborar 

para a diminuição da relação C:N e acaba por mineralizar a matéria orgânica, assim, os teores 

de COt reduzem à medida que aumenta o nitrogênio aplicado. A aplicação de N diminui a 

relação C:N da palhada de gramíneas, o que pode ativar o processo microbiano de 

decomposição (Smith 1994) decorrente de maior atividade de microrganismos 

decompositores sobre a matéria orgânica, acarretando na redução do carbono orgânico do solo 

(D‟Andréa et al. 2006). 
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Figura 3 - Valores médios das frações de carbono orgânico do solo em função das doses de 
adubação nitrogenada (0, 100, 200, 400 kg N ha-1 ano-1) avaliados em sistema 
agrossilvipastoril em Pindaré-Mirim, estado do Maranhão, Brasil. 

 

As diferentes doses de adubação nitrogenada, baseado no modelo matemático 

linear,explicam 88,20% do comportamentoda variação dos valores de carbono orgânico total, 

inferindo que houve pouco efeito do acaso na obtenção dos resultados para essa variável.  

O modelo matemático quadrático foi o que melhor se ajustou aos teores de COp 

(r2=0,9495) e COam (r2=0,6026). O  valores de COp variaram de 1,94 e 4,13 g kg-1 com 

maior incremento de COp para dose estimada de 203 kg de N ha-1 ano-1. O COp é a fração do 

carbono que está associada aos resíduos orgânicos presentes no solo, menos estável e alterado 

pelo manejo,estando os seus teores relacionado a deposição de material vegetal e sua 

consequente decomposição. Segundo Loss et al. (2011) o COp é formado por 

partículasderivadas de resíduos de plantas, cujo sistema de manejo que proporcionam maior 

aporte de C e resíduos na superfície do solo aumentam os teores de COp. Desta forma, o 

incremento de carbono é favorecidopela disponibilidade de nitrogênio que associado ao 

manejo permitea rápida degradação dos resíduos e elevação dos seus teores no solo. Segundo 

Souza et al. (2009), incrementos de carbono no solo estão ligados ao aumento na 

disponibilidade de nitrogênio no sistema solo-planta. 

Em contrapartida, as doses até 278 kg de N ha-1 ano-1 causam decréscimo nos valores 

do carbono orgânico-mineral (COam). Este resultado pode ter relação com a qualidade dos 
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resíduos orgânicos que são depositados na superfície do solo, uma vez que estes podem conter 

alta relação C:N e maiores teores de lignina e celulose que implica em lenta decomposição, 

menor mineralização e consequente menor acúmulo desta fração nos agregados do solo. A 

relação C:N é tida como um índice geral dessa qualidade do material, uma vez que sua relação 

é associada à taxa de decomposição e taxa de mineralização que diminuem conforme há 

aumento da relação C:N (Seneviratne 2000). Por outro lado, quando maiores doses desse 

nutriente foram adicionadas, houve leve incremento nos teores de COam que pode ser 

explicado pela maior produção de biomassa da forrageira e consequente decomposição da 

fração orgânica particulada (Figura 3). 

A distância do componente arbóreo influenciou a macroporosidade e 

microporosidade do solo, contudo não houve efeito desse fator para as frações de carbono 

orgânico e a densidade do solo (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Valores médios das frações de carbono orgânico e atributos físicos do solo em 
função das distâncias do componente arbóreo no transecto avaliado em sistema 
agrossilvipastoril em Pindaré-Mirim, estado do Maranhão, Brasil. 
Distância 
(m) 

COt COp COam Pt Mac Mic Ds 
g kg-1 m3 m-3 g cm-3 

0 9,72 a 3,49 a 6,24 a 0,55 a 0,15 a 0,40 b 1,47 a 
3,5 8,73 a 3,02 a 5,28 a 0,55 a 0,14 ab 0,40 b 1,47 a 
7 8,94 a 2,36 a 5,99 a 0,55 a 0,13 bc 0,42 ab 1,47 a 
10,5 8,59 a 2,84 a 6,04 a 0,55 a 0,14 b 0,41 ab 1,48 a 
14 9,76 a 3,15 a 6,45 a 0,56 a 0,12 c 0,44 a 1,48 a 
Erro padrão 1,18 0,66 0,59 0,01 0,01 0,01 0,02 
Valor-P 0,2869 0,0704 0,4816 0,7284 <0,0001 0,0192 0,8782 
COt: carbono orgânico total; COp: carbono orgânico particulado; COam: carbono orgânico associado aos 
minerais; Pt: porosidade total; Mac: macroporosidade; Mic: microporosidade; Ds: densidade do solo. 
Letras iguais na coluna, não diferem significativamente (P> 0,05) pelo teste de Tukey. 
 

Quanto menor o distanciamento do ponto de amostragem em relação ao componente 

arbóreo, maior a macroporosidade, variando de 0,15 a 0,12 m3 m-3 e menor a 

microporosidade, variando de 0,40 a 0,44 m3 m-3. Este comportamento acontece pela relação 

inversamente proporcional que ocorre entre esses atributos. Esse resultado da 

macroporosidade pode ser explicado pela maior concentração de raízes finas do eucalipto 

próximo da árvore assim como pela deposição de serrapilheira proveniente do eucalipto e 

capim Marandu que elevam os teores de matéria orgânica presente no solo propiciando 

melhor estruturação e formação dos macroagregados do solo. 
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Spera et al. (2009) observaram em diferentes sistemas de plantio direto, que a 

matéria orgânica exerce influência no aumento do volume de macroporos e restruturação dos 

macroagregados do solo. Martins et al. (2004), observaram que háuma maior concentração de 

raízes finas do eucalipto na camada mais superficial do solo em eucaliptos com 3 anos de 

idade, próximo ao observado na pesquisa, com 4 anos. 

Por outro lado, o aumento da quantidade de microporos pode ter relação com a maior 

capilaridade de raízes da gramínea forrageira, uma vez que apresentam sistema radicular  

volumoso, assim como pelo aumento do conteúdo de matéria orgânica que proporcionam 

arranjamento dos agregados do solo, evidenciando os benefícios dos sistemas 

agrossilvipastoris na estruturação do solo.O sistema radicular agressivo e volumoso das 

culturas forrageiras tem contribuído para melhorar as propriedades físicas do solo, 

principalmente quando o pasto não é degradado (Loss et al. 2011).  

A profundidade influenciou as frações orgânicas de carbono e atributos físicos do 

solo, exceto a microporosidade (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Valores médios das frações de carbono orgânico e atributos físicos do solo em 
função das profundidades de coleta do solo avaliados em sistema agrossilvipastoril em 
Pindaré-Mirim, estado do Maranhão, Brasil. 

Profundidade 
(cm) 

COt COp COam Pt Mac Mic Ds 
g kg-1 m3 m-3 g cm-3 

0-10 11,24 a 3,85 a 6,92 a 0,54 b 0,12 b 0,42 a 1,45 b 
10-20 8,14 b 2,67 b 5,41 b 0,56 a 0,14 a 0,42 a 1,49 a 
20-30 8,07 b 2,39 b 5,67 b 0,56 a 0,15 a 0,41 a 1,49 a 
Erro padrão 1,13 0,64 0,50 0,01 0,01 0,01 0,01 
Valor-P <0,0001 <0,0001 0,0092 0,0058 <0,0001 0,7562 0,0114 
COt: carbono orgânico total; COp: carbono orgânico particulado; COam: carbono orgânico associado aos 
minerais; Pt: porosidade total; Mac: macroporosidade; Mic: microporosidade; Ds: densidade do solo. 
Letras iguais na coluna, não diferem significativamente (P> 0,05) pelo teste de Tukey. 

 

As frações de carbono orgânico decrescem em profundidade com diferença 

significativa entre as camadas 0-10 cm e as duas camadas subjacentes. Os valores das frações 

de carbono orgânico variaram de 11,24 a 8,07 g kg-1 para COt, 3,85 a 2, 39 g kg-1 para COp e 

6,92 a 5,41 g kg-1 para COam (Tabela 4). 

Os atributos físicos do solo aumentam em profundidade, com diferença significativa 

entre as camadas 0-10 cm e as duas camadas subjacentes, com exceção da microporosidade. 

Os valores dos atributos variaram de 0,54 a 0,56 m3 m-3 para porosidade total, de 0,12 a 0,15 

m3 m-3 para macroporosidade e de 1,45 a 1,49g cm-3 para densidade do solo (Tabela 4). 
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O COt apresentou maior valor na camada 0-10 cm com 11,24 g kg-1 pelo maior 

aporte de resíduos vegetais na superfície do solo, em função da vegetação presente na área, 

tanto pela gramínea forrageira como do componente arbóreo, demonstrando a importância e 

forte influência do tipo de manejo na deposição de resíduos vegetais provenientes das culturas 

agrícolas para o acúmulo de COS. Gazolla et al. (2015) concluíram que o conteúdo de 

carbono orgânico do solo é maior próximo da superfície, devido aos aportes de matéria 

orgânica ocorridos via cobertura vegetal. 

O maior aporte de COt em sistema consorciado com U. brizantha Marandu se deve 

ao fato de culturas com sistema radicular abundante e agressivo, como as gramíneas 

forrageiras, alocarem maior fração do C fotossintetizado para as raízes do que culturas anuais 

(Nouvellon et al. 2012), o que as torna mais eficientes em aumentar os teores de COt no solo. 

Segundo Franzluebbers e Stuedemann (2008) na ILP, as gramíneas possibilitam um 

incremento nos teores de carbono em função do alto desenvolvimento vegetal, tanto na parte 

aérea como nas raízes. Vale ressaltar que o gênero Urochloa spp. apresenta volumoso sistema 

radicular associado à capacidade de renovação das raízes de forma contínua e com elevado 

efeito de sua rizosfera (D‟Andréa et al. 2004), o que contribui para o incremento de COt em 

sistemas de consórcio. 

O COp apresentou maior valor na camada de 0-10 cm com 3,85 g kg-1, cujos maiores 

valores de COp estão relacionados à adição de resíduos vegetais ao solo; neste caso, a matéria 

orgânica é oriunda da gramínea forrageira, composta por maiores relações C:N e lignina:N 

total, o que infere na menor velocidade de decomposição e consequente acúmulo no solo 

(Costa et al. 2015). No sistema plantio direto, como há maior adição e acúmulo de resíduos 

vegetais na superfície do solo, também é de se esperar maiores aportes de COp na camada 

superficial do solo (Ensinas et al. 2016). Os teores de COp nas camadas mais profundas (10-

20 e 20-30 cm) apresentaram menores teores 2,67 g kg-1 e 2,39 g kg-1respectivamente. Essa 

estratificação demonstra a grande influência dos resíduos que são depositados nesses 

sistemas, na formação de COp pela matéria orgânica introduzida na superfície do solo. 

Resultado semelhante foi observado por Carmo et al. (2012), avaliando essas frações em 

sistema de plantio direto com gramíneas. 

O COam apresentou maior valor 6,92 g kg-1na camada 0-10 cm, não diferindo nas 

camadas subjacentes. A formação de COam é resultado da decomposição de COp (Chan et al. 

2001) o que explica esse maior teor nesta camada. Esse resultado, pode ter relação com o 

sistema radicular abundante das gramíneas forrageiras uma vez que estão em constante 
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renovação e sua decomposição permite formação do COam. O sistema radicular das 

gramíneas forrageiras pode ter liberado mais material orgânico, por rizodeposição, nesta 

camada, com consequente formação de COam (Carmo et al. 2012). 

Contudo em subsuperfície, a tendência é que ocorra acumulação desta fração devido 

a sua associação com a superfície dos minerais de argilas pela maior estabilidade de 

agregados no solo em profundidade, demonstrando a capacidade dos sistemas 

agrossilvipastoris em propiciar maior produção, acúmulo e estabilização de carbono no solo. 

Essa associação de argilominerais no solo promove a proteção contra a decomposição da 

MOS por microrganismos, o que pode levar à maior estabilidade do COam e à sua 

permanência no solo (Hartman et al. 2014). 

A porosidade total foi menor na camada 0-10 cm, com 0,54 m3 m-3 (Tabela 4), 

apresentando valor inferior em relação as demais profundidades 10-20 cm e 20-30 cm, sendo 

crescente nessas profundidades. O aumento da porosidade total em profundidade ocorreu, 

provavelmente, pelo não revolvimento contínuo do solo, assim como em função do sistema 

radicular agressivo e volumoso das forrageiras e de invertebrados edáficos, que podem ter 

contribuído para melhoria da sua estruturação física. Segundo Borges et al. (2018) a ação das 

raízes finas do eucalipto na estrutura do solo em profundidade (0,20-0,40 m) é demonstrada 

pelo aumento da porosidade do solo, principalmente na microporosidade, muito importante 

em solos com textura de areia com sérias limitações na retenção de água.  

Assim como a porosidade total, a macroporosidade foi menor na camada 0-10 cm, e 

crescente em profundidade, com valores que variaram de 0,12 a 0,15 m3 m-3, respectivamente. 

Por se tratar de uma área com pastejo animal contínuo, essa redução dos poros na camada 

mais superficial pode ter relação coma pressão mecânica exercida pelo pisoteio animal, 

porém, este não afetou negativamente este atributo ao ponto de reduzir a um nível crítico, uma 

vez que os resultados estão acima de 0,14 m3 m-3 nas camadas 10-20 e 20-30 cm, considerado 

adequado para as trocas gasosas e líquidas entre o ambiente externo e o solo (Reichert et al. 

2007). O mesmo foi observado em estudos realizados por Bortolini et al. (2016) sobre as 

propriedades físicas do solo em sistema de integração lavoura-pecuária, constataram que o 

pisoteio animal não interferiu de forma negativa na macroporosidade do solo. 

A Densidade apresentou menor valor com 1,45 g cm-3 na camada mais superficial do 

solo, 0-10 cm, sendo crescente com o aumento da profundidade  (Tabela 4). Este resultado 

está relacionado com a presença da matéria orgânica resultante da deposição de resíduos 

provenientes do eucalipto e capim Marandu assim como da ação das raízes,cuja palhada serve 
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como camada de proteção, que por se tratar de uma área sob pastejo contínuo de animais, essa 

estrutura amortece o pisoteio e dissipa a força exercida pelos cascos dos animais sobre o solo. 

A matéria orgânica auxilia na melhoria da qualidade física do solo com efeitos positivos sobre 

a estabilidade de agregados, porosidade e densidade do solo (Spera et al. 2010). 

Os valores de densidade encontrados neste estudo estão abaixo dos valores críticos 

para desenvolvimento das culturas que segundo Reinert e Reichert (2006) situam-se em torno 

de 1,65g cm-3 para solos arenosos e 1,45 g cm-3 para solos argilosos, o solo em estudo é de 

textura média, apresentando valores médios entre 1,45 g cm-3, 1,49 g cm-3 e 1,49 g cm-3, nas 

profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente (Tabela 4). 

Em profundidade observou-se aumento da densidade, ocasionado pela tendência 

natural do adensamento provocado pelo peso das camadas sobrejacentes assim como o não 

revolvimento do solo pelo tempo de implantação do sistema ILPF e menor contribuição da 

matéria orgânica em profundidade. Costa et al. (2003) atribuíram esse comportamento à 

menor contribuição da matéria orgânica na agregação do solo em camadas mais profundas, ao 

peso das camadas sobrejacentes, à menor penetração de raízes e à diminuição da porosidade 

total devido a eluviação de argila. 

Com base nos resultados dos atributos físicos avaliados, evidencia-se os benefícios 

do uso de sistemas de integração Lavoura-Pecuária-Floresta na manutenção da qualidade 

física do solo, que propiciam condições mais favoráveis para o estímulo da atividade dos 

microrganismos e eficiência na absorção de nutrientes pelas plantas. 

 

4. Conclusões 

A produção de forragem verde foi reduzida assim como a microporosidade do solo, e 

o inverso acontece com a macroporosidade do solo próximo da fileira dupla de árvores em 

sistema agrossilvipastoril. 

O uso da adubação nitrogenada em sistema agrossilvipastoril modifica as frações 

físicas de carbono orgânico do solo, reduzindo seus teores em profundidade mesmo durante 

um período relativamente curto de implementação do sistema. 

O sistema agrossilvipastoril, no período avaliado, contribuiu para melhorar a 

qualidade física do solo, em profundidade e ao longo do distanciamento das fileiras duplas de 

árvores, porém, é dependente do tipo de manejo empregado na área. 
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CAPITULO 3. DECOMPOSIÇÃO DE SERRAPILHEIRA E EXCRETA EM 
SISTEMA AGROSSILVIPASTORIL COM ADUBAÇÃO NITROGENADA 
 
RESUMO: A decomposição e retorno de nutrientes da serrapilheira e excreta em sistemas 
agrossilvipastoris, é influenciada pela sincronia entre os componentes e ao manejo como o 
uso de adubação nitrogenada que facilita e/ou acelera este processo. Objetivou-se avaliar a 
decomposição e a composição química do capim Marandu e da excreta bovina em sistema 
agrossilvispastoril com adubação nitrogenada.O experimento foi conduzido em 2019 e 2020, 
na Unidade de Referência Tecnológica - URT em ILPF da EMBRAPA Cocais em Pindaré 
Mirim – MA/ Brasil. Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados, com quatro 
tratamentos de adubação nitrogenada (0, 100, 200 e 400 kg de N ha-1ano-1) e três repetições 
em uma área total de 3 ha divididos em doze parcelas iguais. Para avaliação da decomposição 
utilizou-se diferentes tempos de incubaçãopara serrapilheira do capim marandu (0, 4, 8, 16, 
32, 64, 128 e 256 dias) e excreta bovina(0, 2, 4, 8, 16, 64 e 128 dias). O método de pastejo foi 
lotação contínua com dois animais “testes”, e com taxa de lotação variável com animais de 
“ajuste”, novilhos anelorados com peso vivo médio de 180 kg. Para avaliar a composição 
química, foram determinados Matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), cinzas, N, C, fibra 
em detergente ácido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN) na serrapilheira e excreta. 
Foram desenvolvidos modelos exponenciais negativos simples para estimar a constante de 
desaparecimento inicial (B0) e taxa de decomposição (k). Para o ano de 2019, não foram 
observadas diferenças entre as variáveis (P>0,05) na decomposição e composição química da 
serrapilheira, contudo comparando-se a decomposição entre os anos, 2019 e 2020, houve 
efeito triplo (P<0,0001) entre os níveis de adubação x tempo x ano. Comparando-se os dois 
anos de avaliação, a velocidade média de decomposição foi menor no segundo ano, com k = 
0,00589925 g g-1dia-1 contra k = 0,00798675 g g-1dia-1 no primeiro ano. A mineralização 
média de N na serrapilheira foi 74% e nas fezes 17% que proporcionaram um aporte anual de 
146 kg N ha-1 ano-1 e 5 kg N ha-1 ano-1, respectivamente. Não foram observadas diferenças na 
decomposição e composição química da excreta (P > 0,05) entre as doses e o tempo de 
incubação para as variáveis analisadas. Ambos os materiais, serrapilheira e excreta 
apresentaram alta relação C:N, acima de30:1, revelando a maior dificuldade de degradação do 
material, mesmo sob diferentes quantidades de N adicionado. Os níveis de nitrogênio 
aplicados não influenciaram a decomposição da serapilheira e excretas. A contribuição dos 
nutrientes via decomposição da serrapilheira foi mais rápida que no componente excreta, 
devido a maior concentração de nutrientes e taxa de decomposição. O tempo de incubação de 
128 dias não foi suficiente para expressar o comportamento real da decomposição na 
serrapilheira. Assim se torna necessário cada vez mais experimentos a longo prazo que 
avaliem a decomposição de nutrientes em pastagens tropicais fertilizadas com N. 

 
 
Palavras-chave: Ciclagem, Fezes, Folhas, Nutrientes 
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CHAPTER 3. DECOMPOSITION OF LITTER AND EXCRETA IN 
AGROSSILVIPASTORIL SYSTEM WITH NITROGEN FERTILIZATION 
 

ABSTRACT: Litter decomposition and nutrient return and excreta in agroforestry systems is 
influenced by the synchrony between components and management such as the use of 
nitrogen fertilization that facilitates and/or accelerates this process. The objective of this study 
was to evaluate the decomposition and chemical composition of Marandu grass and bovine 
excreta in an agroforestry system with nitrogen fertilization. The experiment was conducted in 
2019 and 2020, at the Technological Reference Unit - TRU in ICLF of EMBRAPA Cocais in 
Pindaré Mirim - MA / Brazil. A randomized block design was used, with four nitrogen 
fertilization treatments (0, 100, 200 and 400 kg of N ha-1 year-1) and three replications in a 
total area of 3 ha divided into twelve equal plots. To evaluate the decomposition, different 
incubation times were used for litter from marandu grass (0, 4, 8, 16, 32, 64, 128 and 256 
days) and bovine excreta (0, 2, 4, 8, 16, 64 and 128 days). The grazing method was 
continuous stocking with two “tersters” and variable stocking rate with “adjustment” animals, 
ringed steers with an average body weight of 180 kg. To assess the chemical composition, dry 
matter (DM), organic matter (MO), ash, N, C, acid detergent fiber (ADF) and neutral 
detergent fiber (NDF) were determined in litter and excreta. Simple negative exponential 
models were developed to estimate the initial disappearance constant (B0) and decomposition 
rate (k). For the year 2019, no differences were observed between the variables (P>0.05) in 
litter decomposition and chemical composition, however comparing the decomposition 
between the years 2019 and 2020, there was a triple effect (P<0, 0001) between fertilization 
levels x time x year. Comparing the two years of evaluation, the mean speed of decomposition 
was lower in the second year, with k = 0.00589925 g g-1day-1 against k = 0.00798675 g g-1day-

1 in the first year. The average N mineralization in litter was 74% and 17% in feces, which 
provided an annual input of 146 kg N ha-1 yr-1 and 5 kg N ha-1 yr-1, respectively. There were 
no differences in decomposition and chemical composition of excreta (P > 0.05) between 
doses and incubation time for the analyzed variables. Both litter and excreta materials showed 
a high C: N ratio, above 30: 1, revealing the greatest difficulty in degrading the material, even 
under different amounts of added N. The nitrogen levels applied did not influence litter and 
excreta decomposition. The contribution of nutrients via litter decomposition was faster than 
in the excreta component, due to higher nutrient concentration and decomposition rate. The 
incubation time of 128 days was not enough to express the real behavior of the litter 
decomposition. Thus, there is an increasing need for long-term experiments to assess nutrient 
decomposition in N-fertilized tropical pastures. 
 
 
Keywords: Cycling, Feces, Leaves, Nutrients 
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1. Introdução 

Os sistemas agrossilvipastoris vão além das vantagens de diversificar a renda do 

produtor e reduzir custos de insumos. Também são caracterizados por promover serviços 

ambientais, como o retorno de nutrientes para o sistema, por meio do processo de ciclagem de 

nutrientes provenientes do compononte arbóreo e/ou agrícola bem como dos animais.A 

disponibilidade limitada de nitrogênio (N) em pastagens de clima quente é um dos principais 

fatores limitantes ao aumento da produtividade (Vendramini et al. 2014), e a adição de N via 

serrapilheira e excreta animal representam um insumo significativo e pode resultar em maior 

produtividade primária do ecossistema. 

Na maioria dos ecossistemas de pastagens brasileiro, onde a adição de fertilizantes é 

relativamente pequena, a serrapilheira e a excreção animal são as fontes mais importantes de 

nutrientes retornados ao solo (Boddey et al. 2004). Nessa linha de benefícios, encontra-se a 

deposição de serrapilheira que promove a existência de ampla variedade de nichos para a 

mesofauna e micro-organismos do solo, além de exercer função de isolante térmico, retentor 

de água, atenuador de efeitos erosivos e influenciador no estabelecimento de plântulas (Boldt 

et al. 2010). 

A melhor compreensão da quantidade de nutrientes acumulados nas plantas é 

importante para determinar os benefícios da ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo 

(Oliveira et al. 2019). A constante deposição de material principalmente do componente 

arbóreo, associado ao extenso sistema radicular, influenciam a ciclagem de nutrientes,uma 

vez que exploram camadas de solo mais profundas, fazendo com que os nutrientes das 

camadas mais inferiores do solo sejam extraídos para a parte aérea das plantas (Assmann et al. 

2014).Além disso, a presença do componente arbóreo pode afetar a velocidade de 

decomposição do resíduo pelo fato de proporcionar alterações microclimáticas no ambiente 

(Karam et al. 2013).  

A disponibilização de nutrientes para as plantas nesses sistemas de produção está 

diretamente ligada à sua disponibilidade no solo e à velocidade de liberação dos seus resíduos 

(vegetais e animais) que se encontram sobre o solo (Ferreira et al. 2011). Hirata et al. (2011) 

relacionaram o retorno de nutrientes ao solo pela excreção com o tempo de decomposição, 

período de permanência dos animais na área e frequência de excreção. 

Bovinos em pastejo depositam esterco e urina a taxas médias equivalentes de 1040 e 

1000 kg N ha−1com estimativa que entre 85 e 95% do total de nitrogênio ingerido por 

bovinos, retorne ao solo através das excretas, cujas taxas excedem as demandas das plantas e 
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podem levar a perdas significativas de N (Haynes e Williams 1993). Essa grande parte de N 

pode ser perdido no processo de ciclagem por meio da volatilização da ureia na forma de 

amônia em poucos dias.  

A decomposição e a liberação de nutrientes dos resíduos orgânicos variam em função 

de diversos fatores: quantidade e qualidade do resíduo orgânico, clima, pH, disponibilidade de 

nutrientes, textura e estrutura do solo, fauna do solo e biomassa microbiana (Moura et al. 

2010).A mineralização, outra forma de liberação de nutrientes, favorece processos benéficos 

no ecossistema da pastagem, incluindo a retenção de umidade do solo, melhor estrutura do 

solo, adesão de nutrientes ao solo e população microbiana do solo (Vendramini et al. 2014). 

Segundo Song, Fan e Song (2010), tanto o C quanto o N são indicadores de 

qualidade da serrapilheira, cuja relação C:N é tida como um índice geral dessa qualidade do 

material (Seneviratne 2000), uma vez que sua relação é associada à taxa de decomposição 

deste material, considerando que as taxas de mineralização diminuem conforme há aumento 

da relação C:N. Essa taxa de liberação depende da quantidade depositada e da qualidade da 

serrapilheira (Freire et al. 2010) e das condições ambientais, principalmente umidade e 

temperatura, favoráveis para a comunidade de microrganismos presentes no solo (Dubeux Jr; 

Sollenberger 2020). O mesmo equivale para a taxa de decomposição das placas de fezes, que 

além disso, inclui os fatores manejo, espécie animal e a dieta a que estão submetidos sendo 

bastante variável e difícil de ser calculado com precisão (Haynes e William 1993). Por 

exemplo, Brady e Weill (2002) citam que os valores de degradação ou desaparecimento 

podem variar de acordo com as condições ambientais, apresentando variações de 30 dias até 

17 meses.  

Os efeitos da adubação nitrogenada na decomposição da biomassa das plantas 

forrageiras e excreta animal e a sua relação com o retorno de nutrientes dentro dos sistemas 

agrossilvipastoris, necessitam cada vez mais ser aprimorados em conhecimentos e técnicas 

que viabilizem o uso eficiente do nitrogênio, em sistemas integrados em particular no trópico 

úmido maranhense. Diante disso, objetivou-se avaliar a decomposição e a composição 

química do capim Marandu e da excreta bovina em sistema agrossilvispastoril com adubação 

nitrogenada. 

 

2. Material e Métodos 
O experimento de decomposição foi realizado na mesma Unidade de Referência 

Tecnológica - URT em ILPF da EMBRAPA Cocais em Pindaré Mirim – MA, o histórico e 

detalhes da área experimental estão descritos no Capítulo 2. 
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O experimento foi iniciado em 2019 em uma área de 3,0 ha dividida com cerca 

elétrica, em doze piquetes de aproximadamente 2.250 m2. O delineamento utilizado foi o de 

blocos casualizados, em esquema de parcela subdividida, com quatro tratamentos e três 

repetições. Foram utilizados quatro níveis de adubação nitrogenada (0, 100, 200 e 400 kg de 

N ha-1 ano-1). Utilizou-se ureia como fonte nitrogenada parceladas em quatro doses iguais 

durante o período chuvoso, nos meses de maio, julho, agosto e setembro de 2019 e abril, 

maio, junho e julho de 2020, distribuído manualmente a lanço.  

Foram construídas áreas de exclusão dentro de cada parcela, com 3 m2, próximo a 

entrada dos piquetes sem acesso dos animais, onde o experimento com serrapilheira e fezes 

foram incubados. Para ambos, utilizou-se o método de sacos de náilon, ou “litterbags”, 

desenvolvido por Bocock e Gilbert (1957), Bruce e Ebersohn (1982) adaptada por Dubeux Jr 

et al. (2006a). As amostras incubadas não foram moídas, objetivando preservar a superfície de 

contato o mais próximo possível do material original. 

 

 

Figura 1 - Precipitação mensal (mm) do período experimental (2019 a 2021) + precipitação 
média (2016 a 2021) e do período de coleta e incubação de serrapilheira e excreta, no 
município de Pindaré-Mirim, MA. 

 

2.1 Decomposição de serrapilheira 

As coletas de serrapilheira foram realizadas em agosto de 2019 e repetidas no mesmo 

mês em 2020 e a incubação ocorreu de setembro de 2019 a junho de 2020 e o segundo ano de 

setembro 2020 a junho de 2021 (Figura 1). Para isso, coletou-se amostras de folhas senescente 
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da gramínea Urochloa brizantha cv. Marandu ainda ligado à planta, em cada parcela 

experimental.  

O material foi seco em estufa de ventilação forçada a 65°C, por 72 horas, e pesado 

uma fração de 11,25g (25 mg MS material cm-2 de saco) e colocados em sacos de náilon com 

dimensõesde 15 x 30 cm (porosidade de 75 µm) previamente numerados, secos em estufa de 

ventilação forçada, a 65°C por 72 horas, e pesados (Dubeux Jr et al. 2006). A composição 

química inicial da serrapilheira está descrita na Tabela 1. Dois sacos de cada material foram 

retirados com 0, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 256 dias após incubação. Sacos vazios também foram 

incubados em todos os períodos objetivando corrigir o peso do saco após o período de 

incubação. Na área de exclusão a altura do pasto foi mantida similar à altura média do pasto, 

cortando-se a forragem e depositando-a sobre o solo, de forma que representasse ao máximo 

as condições do meio. 

 

Tabela 1 -Composição química da serrapilheira de Urochloa brizantha cv. Marandu, antes da 
incubação em 2019, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema 
agrossilvipastoril. 

Variável (g kg-1) 
Tratamentos 

0 100 200 400 

Matéria seca  977,67 976,67 976,00 972,33 

Carbono  362,50 349,00 357,00 342,00 

Nitrogênio  6,78 11,80 10,04 8,45 

Relação C:N  54:1 30:1 36:1 41:1 

FDN 568,80 532,80 720,60 611,20 

FDA 298,90 285,02 279,48 295,90 

 
 

2.2 Decomposição de fezes 

A coleta de excreta foi realizada em janeiro de 2020 e a incubação de março a 

novembro de 2020 (Figura 1). Para a incubação da excreta, coletou-se fezes ainda frescas nas 

parcelas, com o cuidado para não serem apanhadas com porção de solo, evitando 

contaminação. 

O material foi acondicionado desidratado e acondicionado em sacos com 

características mencionadas para serrapilheira. Dois sacos de cada material foram retirados 
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com 0, 2, 4, 8, 16, 64 e 128 dias após incubação. No final de cada tempo de incubação, os 

sacos tanto de serrapilheira quanto de fezes, foram limpos com pincel e secos em estufa, a 65 

ºC, por 72 horas.  

Amostras compostas de folhas e excreta de cada tratamento e tempo de cada parcela 

experimental foram moídas (1 mm) em moinho tipo Willey e analisados quanto aos teores de 

matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), cinzas e N, de acordo com metodologia descrita 

por Detman et al. (2012); teor de C, seguindo a metodologia de Bezerra Neto e Barreto 

(2011), fibra em detergente ácido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN) foram analisados 

pelo método de Van Soest et al. (1991), em autoclave, conforme relatado por Pell e Schofiel 

(1993). A composição química inicial da excreta está descrita na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Composição química da excreta bovina em pastejo contínuo de Urochloa 

brizantha cv. Marandu, antes da incubação em 2020, sob diferentes níveis de adubação 
nitrogenada em sistema agrossilvipastoril. 

Variável (g kg-1) 
Tratamentos  

0 100 200 400 

Matéria seca 991,60 981,80 995,30 848,50 

Carbono 311,77 325,55 340,00 411,43 

Nitrogênio 9,07 7,89 8,28 13,17 

Relação C:N 34:1 42:1 43:1 32:1 

FDN 328,30 273,80 333,20 374,05 

FDA 176,60 198,38 303,20 293,90 

 

Os resultados foram expressos com base na matéria seca (MS). A biomassa 

remanescente e liberação de nutrientes nos distintos períodos de incubação foram estimadas 

com base na massa residual após a incubação e respectivas concentrações de nutrientes. Para 

os dois experimentos, a proporção de biomassa remanescente de cada nutriente antes e depois 

da incubação foi determinada pela seguinte formula: Remanescente = (final/inicial) x 100. 

 

2.3 Análises estatísticas 

Os dados foram ajustados em equações utilizando o modelo exponencial negativo 

simples (Wider e Lang 1982) que estimaram a MS, MO, N e C remanescentes e teor de FDN 
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e FDA em relação aos tempos avaliados em cada metodologia. O modelo exponencial 

negativo simples é descrito pela equação: 

X= B0 ×℮-kt, 

Em que: X= corresponde à proporção do material remanescente; B0 = constante de 

desaparecimento inicial da MS, MO, N e C, relação C:N e teor de FDN e FDA; t = tempo em 

dias; e k = taxa relativa de decomposição da MS, MO, N, C, relação C:N e teor de FDN e 

FDA. 

Esses modelos foram aplicados para cada tratamento em cada bloco sendo 

encontrados os parâmetros B0 e k (exponencial simples) por meio do ProcNlin do SAS (SAS 

University Edition). Posteriormente, esses parâmetros foram analisados por meio do Proc 

Mixed do SAS, com teste de Tukey quando o teste F foi significativo (P<0,05), considerando 

como fator fixo níveis de adubação, e como fatores aleatórios o bloco e o efeito bloco 

(tratamento). Em seguida, foi verificado se havia diferença significativa entre os tratamentos e 

tempo de incubação, e ano de avaliação (para serrapilheira) analisando o resultado da 

interação, sendo que efeitos isolados não permitem discriminar a possibilidade de adoção de 

um método em substituição do outro (Wider e Lang 1982). 

 

3. Resultados  e Discussão 
  

3.1 Decomposição e composição química de serrapilheira 

O modelo exponencial negativo simples foi usado para explicar a curva de 

decomposição da biomassa remanescente, C, N, C:N e teores de FDN e FDA ao longo do 

tempo para serrapilheira do capim marandu nos diferentes tratamentos.  

Houve efeito triplo (P<0,0001) na biomassa remanescente entre os níveis de 

adubação x tempo x ano (Figura 2AB), provavelmente em função do período de incubação e 

da diferença da baixa precipitação (Figura 1) nos períodos iniciais da incubação. No segundo 

ano de avaliação da decomposição da serrapilheira (Figura 2B) a  velocidade média de 

decomposição foi menor, com k = 0,00589925 g g-1dia-1 em relação ao primeiro ano com k  = 

0,00798675 g g-1dia-1 em 2019. 

A taxa de decomposição em 2020 foi (k = 0,003747 g g-1dia-1; k = 0,004683 g g-1dia-

1; k= 0,006247 g g-1dia-1e k = 0,008920 g g-1dia-1) nas doses 0, 100, 200, de 400 kg de N ha-1 

ano-1 respectivamente. Já em 2019 não diferiram nos diferentes níveis de N. Aos 128 dias em 
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2020 restaram 31% do material incubado, na dose de 400 kg de N ha-1 ano-1 significando que 

69% do material foi mineralizado para o solo. 

 

 

Figura 2 - Biomassa remanescente através do tempo da serrapilheira de Urochloa brizantha 
cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema agrossilvipastoril 2A 
(2019) e B (2020). 

 

Pode-se explicar essa mudança da decomposição entre os anos avaliados, com base 

na variação sazonal na temperatura e umidade entre os anos (Figura 1) que pode afetar 

diferentemente os estágios (dias de incubação)no processo de decomposição. Assim, as 

mudanças nas taxas de decomposição ligadas ao clima sazonal podem interagir com os efeitos 

da variação na queda da serrapilheira, no suprimento e na qualidade da serrapilheira e na fase 

de decomposição do substrato (Paudel et al. 2015). 

A ausência de efeito direto da adubação nitrogenada na decomposição da 

serrapilheira relaciona-se com outros fatores como a quantidade depositada e qualidade da 

serrapilheira (Freire et al. 2010) pela alta relação C:N e concentrações de lignina (Vendramini 

et al. 2007). Além disso, pelas condições ambientais, principalmente umidade etemperatura  

favoráveis para a comunidade de microrganismos presentes no solo (Dubeux Jr; Sollenberger 

2020). A soma desses fatores interferem diretamente no processo de decomposição podendo 

retardá-lo ou acelerá-lo. 

Para o processo de recuperação e proteção dos solos de áreas degradadas e solos 

arenosos, recomenda-se uso de espécies com velocidade de decomposição mais lenta, para 

servir de barreira protetora. Além de mitigar gases que provocam o efeito estufa (Barcellos et 

al. 2008) são os tipos de matérias que trazem muitos benefícios duradouros para a 

A B 
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sustentabilidade dos sistemas integrados, embora a redução da velocidade de liberação do 

nutriente interfira na eficiência de uso do nutriente nas pastagens. 

Lin et al. (2012) ressaltam que a menor taxa de decomposição proporciona uma 

liberação mais lentamente de CO2, diminuindo o efeito estufa e são as que mais beneficiam a 

sustentabilidade dos sistemas produtivos a médio e longo prazo. Por outro lado, reduz a 

velocidade de ciclagem de nutrientes e consequentemente a eficiência de uso do nutriente nas 

pastagens (Apolinário et al. 2013). 

Contudo, vale destacar que ocorreram duas fases no processo de decomposição para 

a serrapilheira do capim marandu em 2020 (Figura 2B). A primeira fase, correspondeu ao 

período entre 0 e 16 dias cujo comportamento entre as distintas doses foi similar, significa que 

a alta concentração de N inicialmente ficou imobilizado na biomassa microbiana, sem causar 

alterações no material incubado. A segunda fase, correspondeu ao período de incubação de 32 

a 128 dias, que há maior queda (Figura 2B) que reflete a liberação mais rápida de 

constituintes facilmente degradáveis e ao uso mais rápido do N como substrato para os 

microrganismos do solo. 

Possivelmente essas duas fases distintas devem-se a presença de comunidades 

microbianas específicas para duas fases de decomposição, tendo em vista variação da 

composição química e as propriedades físicas da serrapilheira ao longo do processo de 

decomposição (Berg e McClaugherty 2014). 

Para o C remanescente, não foram observadas diferenças nos parâmetros estimados 

(Valor-P, B0 = 0,7331; k = 0,2916), nem através do tempo. Esta ausência de diferenças por 

efeito das doses de nitrogênio (Figura 3) demonstra que possivelmente a degradação 

microbiana deste elemento tem relação com à qualidade inicial do material incubado, 

possivelmente pelos teores de fibras e celulose mais acentuado, e a falta de determinados 

microrganismos no metabolismo do C. Além disso, a falta de precipitação na maior partedo 

período de incubação (Figura 1) dificulta o processo de decomposição dos materiais alinhado 

a concentração de N no solo que é o principal catalisador da taxa de decomposição (Li et al. 

2011). 

A maior mineralização do C remanescente na serrapilheira ocorreu no período de 

maior precipitação (Figura 1) o que reforça a importância do equilíbrio de água e nutrientes 

no processo de mineralização e disponibilidade dos nutrientes. Segundo Bray et al. (2012), a 

variabilidade da população de microrganismos decompositores presentes no solo sofre 

influência da qualidade da serrapilheira, excreta e qualidade da forragem.  
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Foram encontrados teores médiosde C de 362,5; 349; 357 e 342 g kg-1 nas doses de 0, 

100, 200 e 400 kg de N ha-1 ano-1 com mineralização de 93, 95, 96 e 94% respectivamente. 

 

 

Figura 3 - Carbono (C) remanescente através do tempo da serrapilheira de Urochloa 

brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema 
agrossilvipastoril em 2019. 

 

O N remanescente da serrapilheira, atravésdo tempo, não foi influenciado pela 

adubação nitrogenada, nem seus parâmetrosestimados (Valor-P, B0 = 0,1637; k = 0,4269), no 

processo de decomposição (Figura 4). Inicialmente a alta concentração e o gradiente de 

variação no comportamento das doses com a disponibilização de N, indica elementos e fatores 

no ambiente que poderiam estar limitando a liberação deste elemento para o ambiente, 

provavelmente a falta de água, como observada na Figura 1 no momento da incubação no mês 

de setembro, fazendo com que este permaneça imobilizado na biomassa microbiana. 

Segundo Dubeux et al. (2006b), a imobilização de N na biomassa remanescente no 

início da incubação ocorre devido a baixa qualidade do resíduo característico das gramíneas 

de espécie C4. O baixo teor de N e alto teor de C, faz com que a imobilização de N seja 

superior a mineralização. A imobilização de nitrogênio acontece, conforme Apolinário et al. 

(2014) quando os microrganismos do solo convertem um elemento das formas inorgânicas em 

orgânicas. Quando o conjunto de nutrientes minerais do solo é limitado, os micróbios 

absorvem esses nutrientes e os retêm na biomassa microbiana. 
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Figura 4 - Nitrogênio (N) remanescente através do tempo da serrapilheira de Urochloa 

brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema 
agrossilvipastoril em 2019. 

 

A mineralização média de N entre as diferentes doses de N foi de 74 % (Figura 4) no 

final do período de incubação, com 256 dias, pela maior precipitaçãonesse período 

favorecendo liberação de nitrogênio para o sistema. 

Levando em consideração a deposição de  serrapilheira média, 1800 kg MS ha-1 ano-1 

citada por Xavier et al (2014) em sistema integrado com brachiaria, pode-se estimar uma 

contribuição de N em torno de 12,2 kg N mensal que representaria retornos anuais em torno 

de 146,4 kg  N ha-1ano-1 via serrapilheira, considerando o teor médio inicial entre as doses de 

9,2 g kg-1 N (Tabela 1) e mineralização média de 74 % (Figura 4) nos níveis de adubação 0, 

100, 200 e 400 kg de N ha-1ano-1 aos 256 dias. 

Apesar da menor mineralização de N observada no período inicial de incubação, 

indicar maior dificuldade de decomposição e disponibilidade desse nutriente para o meio 

ambiente (Freire et al. 2010), pode significar uma distribuição temporal mais homogênea da 

serrapilheira na superfície do solo, se constituindo com importante via de fornecimento desse 

nutriente em ecossitemas de pastagens. 

Considerando, a cotação de mercado da fonte mineral de N, fornecido por Trading 

companys da região, safra 2020/2021, o valor médio da ureia foi de U$ 480,00 a tonelada, e 
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custo de U$ 1,04 por kg N, com o incremento médio estimado de 146 kg N ha-1ano-1 via 

serrapilheira representaria economia de 152,7 U$ ha-1 ano-1 na aquisição da fonte de N 

mineral para as pastagens. Contudo, deve-se considerar que são valores estimados, não 

levando em consideração as perdas de N na mineralização da serrapilheira e na adição da 

ureia na pastagem. A eficiência do uso de N pela serrapilheira é diferente da fonte mineral, 

pela disponibilização mais lenta e gradual no sistema solo-planta, enquanto que o N via ureia, 

a disponibilização ocorre de forma mais rápida porém com perdas possivelmente maiores, em 

função da características da fonte e condições ambientais no momento da aplicação. 

Vale ressaltar que o objetivo não é a substituição da fonte de N, mas valorar o 

serviço ecossistêmico fornecido pela serrapilheira da pastagem por meio da ciclagem de 

nutrientes, tendo em vista a quantidade de N adicionado no sistema solo-planta, e assim, tê-lo 

como componente dos insumos de produção. Segundo Sollenberg et al. (2019) os sistemas de 

maior entrada favorecem o aumento da entrega de serviço ecossitêmico pois resultam de 

serrapilheira de melhor qualidade, forragem mais digerível e ganho de peso vivo animal mais 

rápido. 

Desta forma, por um lado, o acúmulo de N significa menor quantidade de nutriente 

disponibilizado no ambiente e por outro, a lenta mineralização, disponibiliza os nutrientes de 

forma gradual, com benefíciospara a manutenção da fertilidade do solo e fornecimento de 

nutrientes para as plantas de forma constante, em especial, as pastagens cultivadas sob sistema 

agrossilvipastoril com constante input de resíduos que permitem maior ciclagem de 

nutrientes. 

A relação C:N através do tempo, não foi influenciada pela adubação nitrogenada, 

nem seus parâmetros estimados (Valor-P, B0=0,1068; k=0,3213) (Figura 5) uma vez que os 

valores médios observados na serrapilheira do capim, apresentaram alta relação C:N, de 54:1, 

30:1, 36:1 e 41:1 nas doses 0, 100, 200 e 400 kg de N ha-1 ano-1, respectivamente (Tabela 1) e 

geralmente relação C:N para gramíneas tropicais apresentam altos valores. A partir dos 128 

dias de incubação a relação C:N favoreceu o processo de decomposição com mineralização 

média do material de 90% aos 256 dias, entre as diferentes doses de N. 
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Figura 5 - Relação C:N através do tempo da serrapilheira de Urochloa brizantha cv. 
Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema agrossilvipastoril em 
2019. 
 

A alta relação C:N resulta em maior dificuldade de degradação do material, mesmo 

sob diferentes quantidades de N aplicado. Siqueira e Franco (1988) comentam que quando a 

serrapilheira apresenta relação C:N superior a 30:1, o nitrogênio fica imobilizado, e como 

consequência há redução na disponibilidade de N-NH4
+ (amônio) e N-NO3

- (nitrato) no solo. 

Quando a relação fica entre 20-30:1, os processos de imobilização e mineralização se 

igualam, e abaixo de 20:1, ocorre a mineralização com a maior disponibilidade de compostos 

nitrogenados. 

Apesar destas altas relações C:N levarem a uma imobilização líquida de nutrientes 

que estariam disponíveis para as plantas, Fisher et al. (1994) sugerem que gramíneas 

forrageiras de clima tropical são capazes de aumentar o armazenamento de C no solo, devido 

ao extenso sistema radicular. 

A porcentagem de fibra em detergente neutro (FDN), através do tempo não foi 

influenciada pela adubação nitrogenada, nem seus parâmetros estimados (Valor-P, B0 = 

0,0664; k = 0,1822). Houve um gradiente na variação entre os valores de fibra, no início da 

incubação do material (Figura 6) possivelmente devido a decomposição inicial mais rápida 

dos compostos polifenóis/fenólicos presentes no material e pelo teor médio de FDN que 

foram encontrados de 608,3 g kg-1 entre as doses ao longo da incubação (Tabela 1). Os 
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constituintes do material em decomposição, por serem compostos por compostos insolúveis, 

exigem enzimas dos micro-organismos para se decompor (Allison e Vitousek 2004). 

O maior conteúdo de fibras reduz a degradação do material e consequente liberação 

de nutrientes para o ecossistema da pastagem, e se constitui como importante fator de 

proteção química da matéria orgânica sobre o solo, uma vez que sua permanência resulta em 

barreira física a ação de processos naturais e antrópicos bem como recicla nutrientes de forma 

gradativa promovendo  equilíbrio no ambiente. 

 

 

Figura 6 - Fibra em detergente neutro (FDN) através do tempo da serrapilheira de Urochloa 

brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema 
agrossilvipastoril em 2019. 
  

A porcentagem de fibra em detergente ácido (FDA), através do tempo não foi 

influenciada pela adubação nitrogenada, nem seus parâmetros estimados  (Valor-P, B0 = 

0,6822; k = 0,7230). Houve comportamento muito semelhante entre os valores de fibra e as 

doses de N, durante todo período de incubação do material (Figura 7), provavelmente pelo 

teores apresentados no material serem muito semelhantes entre as distintas doses com média 

de 289,8 g kg-1 (Tabela 1). A mineralização média foi de 66 % entre as doses ao final de 256 

dias de incubação, demonstrando o alto conteúdo de compostos de dificil degradação, 

dificultando a ação dos microrganismos decompositores. 
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Figura 7 - Fibra em detergente ácido (FDA) através do tempo da serrapilheira de Urochloa 

brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema 
agrossilvipastoril em 2019. 

 

3.2 Decomposição e composição química da excreta 

 O modelo exponencial negativo simples foi adequado para explicar a curva de 

decomposição para a biomassa remanescente, C, N, C:N, e teores de FDN e FDAao longo do 

tempo para a excreta animal, nos diferentes tratamentos avaliados. Porém, não houve efeito da 

interação (P>0,05) tratamento e tempo de incubação para nenhuma das variáveis analisadas. 

 A biomassa remanescente da excreta apresentou diferença nos valores estimados 

(Valor-P, B0 = 0,0495), entre as dosesde N, logo no início da decomposição (Figura 8), com 

maior desaparecimento na dose 400 kg de N ha-1 ano-1, porém sem diferenças no decorrer do 

processo de decomposição (k = 0,6239). A precipitação (Figura 1) somado a adição de 

nitrogênio, pode ter favorecido o processo de desintegração física das placas, no início da 

decomposição, cujo impacto das gotas de chuva juntamente com a atividade microbiológicaé 

descrito por Haynes e Willians (1993) como principal fator responsável pela desintegração ou 

decomposição das placas de fezes. 
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Figura 8 - Biomassa remanescente através do tempo da excreta de ruminantes em pastejo 
contínuo de Urochloa brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada 
em sistema agrossilvipastoril em 2020. 

 

Possivelmente não houve diferença devido a natureza dos constituintes, apresentando 

decomposição mais lenta que pode resultar em baixa taxa de liberação de nutrientes. Segundo 

Haynes e Willians (1993), essa degradação mais lenta do material fecal pode estar relacionado 

a dois processos como a quebra física, causada pelo impacto das gotas de chuva e o pisoteio 

dos animais; que nesta pesquisa foram simulados pela quebra e fracionamento das placas 

quando incubadas nos sacos, e por processos biológicos advindos da ação de fungos, 

bactérias, minhocas e besouros. 

A taxa de decomposição foi de (k = 0,00375 g g-1dia-1; k = 0,003497 g g-1dia-1
k = 

0,004007 g g-1dia-1 e k = 0,004213 g g-1dia-1) nas doses 0, 100, 200 e 400 kg de N ha-1 ano-1 ao 

longo do período de avaliação, com comportamento muito próximo entre as doses e o tempo 

de incubação do material, demonstrando a lenta decomposição das fezes, com velocidade 

média de decomposição de (k = 0,00386675 g g-1dia-1). Aos 128 dias restaram 38% do 

material incubado, na dose 400 kg de N ha-1 ano-1, e mineralização média entre as doses, de 

45,7 % significando decomposição mais lenta e gradual. Hirata et al. (2009) observaram que, 

em sistema silvipastoril, a decomposição de fezes foi consideravelmente lenta, demostrando 

taxas de 1,37-3,05 g-1 de MS dia-1, com variação de 0,51-1,63 g-1 dia-1 de N. 

O carbono remanescente apresentou diferença nos valores estimados (Valor-P, B0 = 

0,0482) entre as doses de N logo no início da decomposição (Figura 9), com maior 
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desaparecimento, na dosede 400 kg de N ha-1 ano-1, porém sem diferenças no decorrer do 

processo de decomposição (k = 0,0673). Essa diferença inicial pode ser explicado pela 

presença de umidade nas fezes somado a adição de N, que facilitou a degradação inicial das 

frações menos recalcitrantes presentes no material. Porém, a porcentagem de C remanescente 

no material foi elevado, na ausência de N, variando de 85% a 45%, entre 0 e 128 dias após 

incubação. 

 

 

Figura 9 - Carbono (C) remanescente através do tempo da excreta de ruminantes em pastejo 
contínuo de Urochloa brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada 
em sistema agrossilvipastoril em 2020. 
 

A mineralização média entre as doses foi de 65 % que revela a qualidade do material 

em relação aos seus constituintes no processo de decomposição. Isso evidencia que apesar da 

disponibilização de C ocorrer de forma mais lenta, por outro lado, no processo de ciclagem de 

nutrientes as concentrações dos nutrientes serão disponibilizadas de forma mais gradativa 

garantindo fornecimento de nutrientes no sistema de forma constante, destacando-se a 

importância dos animais e o seu potencial em prover serviços ecossitêmicos em pastagens 

tropicais. 

Os teores de C que foram observados nas fezes revela a similaridade entre as doses 

na disponibilização de C, com médias de 311,77; 325,55; 340 e 411,43 g kg-1 ao longo do 

período de incubação do material. As diferenças na composição bioquímica dos materiais 

podem alterar a estrutura da comunidade da biomassa microbiana e afetar a sua eficiência no 
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uso do C, resultando em diferenças na mineralização do C de diferentes fontes orgânicas 

(Silva et al. 2010). 

O N remanescente na excreta, atravésdo tempo, não foi influenciado pela adubação 

nitrogenada, nem seus parâmetrosestimados (Valor-P, B0 = 0,2656; k = 0,4574) no processo 

de decomposição (Figura 10). Pode se concluir que houve perda de N, pela precipitação e 

temperatura durante a aplicação dos tratamentos. Há um gradiente  de variação no 

comportamento entre as doses (Figura 10) em relação aos períodos iniciais da incubação. 

 

 

Figura 10 - Nitrogênio (N) remanescente através do tempo da excreta de ruminantes em 
pastejo contínuo de Urochloa brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação 
nitrogenada em sistema agrossilvipastoril em 2020. 

  

Ocorre relação inversa entre as doses 100 e 200 kg de N ha-1 ano-1 com taxa de 

decomposição entre (k = 0,00080 g g-1dia-1 e 0,001327 g g-1dia-1) do início ao fim do período 

de incubação, e uma semelhança entre a maior dose 400 kg de N ha-1 ano-1 com o tratamento 

controle, 0 kg de N ha-1 ano-1, ao longo de todo período de avaliação, com concentração de N 

no material em decomposição. Com 400 kg de N ha-1 ano-1 observa-se queda na 

decomposição nos primeiros 16 dias, e se manteve constante até o final da incubação 

apresentando taxa de decomposição de k = 0,02173 g g-1dia-1 ao final de 128 dias. Contudo, a 

mineralização de N foi lenta, com média entre as doses de N de 17,1 % aos 128 dias de 

incubação. 
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Considerando uma deposição de excreta média de 2,8 kg animal-1 dia-1 e taxa de 

lotação de 3 UA ha-1, com deposição mensal de 252 kg MS ha-1 citado por Xavier et al (2014) 

em sistema integrado com brachiaria e o teor médio inicial de 9,6 g kg-1 N (Tabela 2) e 

mineralização média de 17 % (Figura 10) nos níveis de adubação 0, 100, 200 e 400 kg de N 

ha-1 ano-1 aos 128 dias, pode-se estimar uma contribuição de N em torno de 0,4 kg N mensal 

que  representaria retornos anuais em torno de 5 kg N ha-1 ano-1 via excreta. 

Considerando a cotação de mercado de U$ 480,00, o incremento médio estimado de 

5 kg N ha-1 ano-1 via fezes representaria economia de 5,2 U$ ha-1 ano-1 na aquisição da fonte 

de N mineral para as pastagens. Vale destacar que não foram considerados as perdas de N na 

mineralização da excreta e na adição da ureia na pastagem. Conforme observado, a excreta 

apresenta liberação mais lenta de N com 100 dias em decomposição, necessitando períodos 

maiores de avaliação para se estimar a maior contribuição de N no sistema via excrementos 

animais.  

Contudo, vale ressaltar a importância da contribuição dos animais no fornecimento 

de nutrientes para o sistema solo-planta pelo serviço ecossitêmico prestado com a ciclagem de 

nutrientes da excreta e urina, destacando que a quantidade de N que é retornada ao solo, é 

influenciada pelo tempo de decomposição, taxa de lotação e período de permanência dos 

animais na área, e frequência de excreção. 

Desta forma, a ciclagem de N via fezes sob pastejo contínuo de animais tende a ser 

menos eficiente considerando a distribuição espacial de fezes que não é homogênea, com 

pontos de concentração próximo a bebedouros e saleiros, além de áreas de pastejo e ócio. Essa 

distribuição não homogênea, altera o hábito de pastejo dos animais aumentando sua 

seletividade pela redução no consumo de forragem. Este comportamento pode levar ao 

aumento da maturidade da gramínea e criar "pontos de pastagem" caracterizados por forragem 

senescente evitado pelos pastejadores (Teixeira et al. 2012), o que resulta em diminuição da 

fertilidade do solo em algumas áreas e aumento da fertilidade do solo em outros. 

Contudo, conforme Dubeux  (2005) avaliando intensidade de pastejo em lotação 

contínua e rotacionada, verificou como estratégia para a distribuição mais homogênea, o 

método de pastejo rotacionado, cujo hábito de pastejo dos animais é alterado, com redução da 

permanência nas áreas de colheita da forragem maximizando o crescimento e utilização da 

forragem e pela alteração dos pontos de acesso a água e saleiros e assim proporcionar melhor 

distribuição dos animais na área e consequente deposição de fezes mais homogênea. 
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De maneira geral, há concentração de nitrogênio na excreta durante todo período de 

incubação, provavelmente a maior parte desse nutriente está imobilizado na biomassa 

microbiana, isso implica na lenta redução da taxa de decomposição e liberação desse nutriente 

para o solo. O N assimilado pelos microrganismos volta a ser mineralizado após a morte dos 

mesmos, podendo ainda ser incorporado pelas células de outros microrganismos e seguir o 

caminho da síntese de compostos nitrogenados mais complexos que, gradualmente, formam a 

MO (Azeez et al. 2010).  

A quantidade de nitrogênio mineralizado das fezes está relacionada com o conteúdo 

total de N, cuja mineralização pode ser mais lenta, em função da alta porcentagem de C que 

foram encontrados nas fezes (Figura 9), bem como pela qualidade e tipo de alimento ingerido 

pelos animais. A mineralização do nitrogênio pode ser mais lenta nas fezes que nos materiais 

das plantas de que foi derivada, não somente devido à relação C:N, uma vez que esta pode ser 

semelhante entre os dois materiais, mas sim à larga proporção do carbono presente nas fezes 

como material fibroso e indigestível (celulose, hemicelulose e lignina) (Haynes e Williams 

1993). Além dos fatores relacionados ao ambiente, o tipo de alimento consumido pelo animal 

(gramíneas, leguminosas ou concentrados) e a quantidade de água ingerida podem afetar na 

quantidade de N excretado (Hristov et al. 2013; Burchill et al. 2017). 

A relação C:N da excreta através do tempo, não foi influenciada pela adubação 

nitrogenada, nem seus parâmetros estimados (Valor-P, B0=0,9285; k=0,6075) (Figura 11) 

apresentando valores médios de 34:1, 42:1, 43:1, 32:1 respectivamente nas doses 0, 100, 200 

e 400 kg de N ha-1 ano-1 (Tabela 2). Essa relação C:N alta resulta em maior dificuldade de 

degradação do material e consequente imobilização de N conforme observado (Figura 10). As 

relações C:N acima de 30 ocorre imobilização de N, entre 20:30 as relações se igualam, 

imobilização e mineralização, e menores que 20, ocorre a mineralização. 

Aos 128 dias de incubação, a relação C:N favorece o processo de decomposição com 

mineralização média de 83,5% entre as diferentes doses de N. 
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Figura 11 - Relação C:N através do tempo da excreta de ruminantes em pastejo contínuo de 
Urochloa brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em sistema 
agrossilvipastoril em 2020. 

  

A porcentagem de fibra em detergente neutro, através do tempo não foi influenciada 

pela adubação nitrogenada, nem seus parâmetros (Valor-P, B0 = 0,6818; k = 0,7658) (Figura 

12). A fibra apresenta em sua composição, compostos mais recalcitrantes e insolúveis que 

exigem enzimas dos micro-organismos para a sua degradação. 

O teor médio de FDN nas fezes foi de 327,3 g kg-1 (Tabela 2) 

apresentandomineralização média, entre as dose de N de 73,8 % aos 128 dias de incubação, 

demonstrando o alto conteúdo de material de dificil degradação, dificultando a ação dos 

microrganismos nas placas de fezes. 
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Figura 12 - Fibra em detergente neutro (FDN) através do tempo da excreta de ruminantes em 
pastejo contínuo de Urochloa brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação 
nitrogenada em sistema agrossilvipastoril em 2020. 
  

A fibra em detergente ácido remanescente apresentou diferença nos valores 

estimados (Valor-P, B0 = 0,0331) entre as doses de N logo no início da decomposição (Figura 

13) com maior desaparecimento na dose 100 kg de N ha-1 ano-1, contudo sem diferença ao 

longo do processo de decomposição (k = 0,0747). O teor médio de FDA encontrado nas fezes 

foi de 289,825g kg-1 com mineralização média entre as doses de 71,5 %, ao final do período 

de incubação, indicando a lenta degradação e dificuldade de ação dos organismos 

decompositores nas placas de fezes. 

 

 
Figura 13 - Fibra em detergente ácido (FDA) através do tempo da excreta de ruminantes em 
pastejo contínuo de Urochloa brizantha cv. Marandu, sob diferentes níveis de adubação 
nitrogenada em sistema agrossilvipastoril em 2020. 
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Observa-se elevação nos teores de fibra ao final do período de incubação do material, 

com valores negativos na taxa de decomposição, em razão dos compostos mais solúveis do 

material serem lixiviados mais rapidamente, nos períodos iniciais de decomposição, 

permanecendo compostos mais recalcitrantes de difícil degradação, como a celulose e lignina 

que elevaram a porcentagem de fibra a medida que avança o tempo de decomposição. 

Esse resultado pode ter relação com a atividade microbiológica nas placas de fezes 

pelos microorganismos (Braz et al. 2002). Resultado divergente ao observado nesta pesquisa 

foi encontrado por Braz et al. (2002), verificando perdas nas quantidades de FDA acima de 

40%, em 7 dias de avaliação, atribuindo a atividade dos microorganismos e liberação de CO2 

pela concentração de cinzas nas placas. 

Apesar da adubação não influenciar diretamente na decomposição da excreta em 

função de alguns fatores como as condições edafoclimáticas, o alimento consumido pelo 

animal, a sua composição química, a consistência das fezes, e a cobertura vegetal da área 

onde foi depositada, infere-se que a ciclagem de nutrientes pela excreta, sob as condições 

avaliadas, é representada pela deposição constante de resíduos (fezes e urina) e do manejo 

empregado na área que permitem equílibrio no fornecimento de nutrientes com a degradação 

do material depositado sobre o solo.  

Desse modo, evidencia-se a necessidade de sincronizar a introdução de outras fontes 

de nutrientes que possam acelerar ou retardar a decomposição, de acordo com os objetivos do 

manejo, de forma que os recursos nutricionais estejam disponíveis quando as forragens 

necessitarem de mais nutrientes para o desenvolvimento ou reprodução, especialmente após o 

pastejo. 

 

4. Conclusões 
Os níveis de nitrogênio aplicados não influenciaram a decomposição da serapilheira 

e excretas.  

A contribuição dos nutrientes via decomposição da serrapilheira foi mais rápida que 

no componente excreta, devido a maior concentração de nutrientes e taxa de decomposição.  

O tempo de incubação de 128 dias não foi suficiente para expressar o comportamento 

real da decomposição na serrapilheira. Assim se torna necessário cada vez mais experimentos 

a longo prazo que avaliem a decomposição de nutrientes em pastagens tropicais fertilizadas 

com N.  
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