
  

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINÁRIA 

 

 

 

INDICADORES MICROBIOLÓGICOS E COMPARTIMENTOS DA 

MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE 

MANEJO NO CERRADO 

 

 

 

FABIANA FONSECA DO CARMO 

 

 

 

ORIENTADOR: MARIA GEROSA LUCRECIA RAMOS 

CO-ORENTADOR: CÍCERO CÉLIO DE FIGUEIREDO 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO EM AGRONOMIA 

 

 

 

PUBLICAÇÃO: 27/2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ii 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINÁRIA 

 

 

 

INDICADORES MICROBIOLÓGICOS E COMPARTIMENTOS DA MATÉRIA 

ORGÂNICA DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NO 

CERRADO 

 

 

 

 

FABIANA FONSECA DO CARMO  

 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE PÓS-

GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS 

NECESSÁRIOS À OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE/DOUTOR EM 

AGRONOMIA NA ÁREA DE CONCENTRAÇÃO DE PRODUÇÃO SUSTENTÁVEL. 

 

 

APROVADA POR: 

 

 

 

MARIA LUCRECIA GEROSA RAMOS, PhD, Professora Associada 

(Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária - Universidade de Brasília – FAV) 

(ORIENTADORA) CPF: 002.094.438-12.  E-mail: lucrecia@unb.br 

 

 

  

EIYTI KATO, Doutor, Professor Adjunto  

(Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária - Universidade de Brasília – FAV) 

(EXAMINADOR INTERNO) CPF: 143.483.571-53.  E-mail: kato@unb.br 

 

 

 

IÊDA DE CARVALHO MENDES, PhD  

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, Centro de Pesquisa Agropecuária dos 

Cerrados)  

(EXAMINADOR EXTERNO) CPF: 393.403.761-53.  E-mail: 

mendesi@cpac.embrapa.br 

 

 

Brasília/DF, 31 de Março de 2011 

mailto:lucrecia@unb.br
mailto:mendesi@cpac.embrapa.br


 
 

iii 

FICHA CATALOGRÁFICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICA 

 

 Carmo do, F. F. Indicadores microbiológicos e compartimentos da matéria orgânica do 

solo sob diferentes sistemas de manejo no Cerrado. Faculdade de Agronomia e Medicina 

Veterinária, Universidade de Brasília-Brasília, 2011; 89 p. (Dissertação de Mestrado em 

Agronomia). 

 

 

CESSÃO DE DIREITOS 

 

NOME DO AUTOR: Fabiana Fonseca do Carmo 

 

TÍTULO DA DISSERTAÇÃO DE MESTRADO: Indicadores microbiológicos e 

compartimentos da matéria orgânica do solo sob diferentes sistemas de manejo no Cerrado. 

 

GRAU: Mestre       ANO: 2011 

 

 

É concedido à Universidade de Brasília permissão para reproduzir cópias desta dissertação de 

mestrado e para emprestar ou vender tais cópias somente para propósitos acadêmicos e 

científicos. O autor reserva os outros direitos de publicação e nenhuma parte desta dissertação 

de mestrado pode ser reproduzida sem a autorização por escrito do autor. 

 

 

 

Fabiana Fonseca do Carmo 

CPF: 723.467.871-91 

(61) 92461062   E-mail: biagrounb@hotmail.com  

 

 

DO CARMO, Fabiana Fonseca 

 

Indicadores microbiológicos e compartimentos da matéria orgânica do solo 

sob diferentes sistemas de manejo no Cerrado. / Fabiana Fonseca do 

Carmo; Orientação: Maria Lucrecia Gerosa Ramos; Co-orientação: Cícero 

Célio de Figueiredo – Brasília, 2011. 89 p. 

Dissertação de mestrado (M) – Universidade de Brasília / Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária, 2011. 

 

1. Qualidade do solo. 2.Consorciação de culturas. 3.Indicadores 

micorbiológicos. 4. Matéria Orgânica 

 

I. Ramos, M. L. G. II. Ph.D. 
 

mailto:biagrounb@hotmail.com


  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltará ao seu tamanho original.” 

Albert Einstein 

 



 
 

ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico a Deus, aos meus amados pais, irmã, mestres e amigos do coração. 



 
 

iii 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus e a nossa Senhora com todo meu coração pelo consolo, proteção e por 

conceder a chance de ser aquilo que escolhi, por ter confiado a mim o dom de “cuidar da 

terra” e por todas as coisas maravilhas que têm feito em minha vida. 

Aos meus Pais, minhas pérolas, queridos e amados, Marlene e Petronílio, por terem 

acreditado em mim, me apoiado, incentivado a cada momento desta jornada e por muitas 

vezes terem se sacrificado para me dar tudo o que precisei sendo o instrumento para 

concretizar o precioso dom que recebi de Deus: “a vida”. 

À minha linda e querida irmã, Adriana pelo carinho, amizade, companhia.  

A minha orientadora, Lucrecia, pelo apoio, paciência e incentivo, que tornaram 

possível a conclusão deste trabalho. 

Ao meu co-orientador e amigo, Cícero, pela orientação amizade, apoio, e ensinamentos 

valiosos na minha vida profissional. 

Aos meus amigos queridos que Deus colocou em meu caminho ao longo desta jornada 

de curso: Ana Paula Reis, Bruno Tarchetti, Cecília Rodrigues, Cristina Gravina, Edivânio 

Araújo, Emanuelle Cardoso, Guilherme Leão, Larissa Sampaio, Marcelo Cobodevila, Marina 

Bilich, Wendel Lago, em especial a rainha do trigo: Ana Paula Boschinni, a rainha dos 

maracujás e tomates Carolina Coimbra, a rainha do remo, Flávia Nóbrega e a rainha das 

macaúbas Lidia Tarchetti, companheiras impares e amigas do meu coração. 

Ao apoio técnico dos funcionários da fazenda Água Limpa e dos laboratórios de física 

do solo e bioquímica do solo.  

A todos meus professores em especial, ao Sebastião Oliveira e ao Wenceslau Goedert, 

pelos grandes ensinamentos. 

Ao REUNI- UnB, FAP-DF pela concessão da bolsa de estudo e financiamento do 

projeto e ao CNPq pelo finan ciamento do projeto.. 

A todos que de alguma forma, com palavras ou ações, contribuíram para realização 

desse trabalho, sou grata de coração! 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

iv 

ÍNDICE 

 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL ................................................................................................... 1 

2.REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................................ 2 

2.1 Sistema de plantio direto .............................................................................................. 2 

2.2 Consorciação de forragens com culturas anuais ........................................................... 4 

2.2.1 Forrageiras ............................................................................................................. 7 

2.3 Matéria orgânica ........................................................................................................... 9 

2.3.1. Fracionamento da matéria orgânica .................................................................... 12 

2.4 Indicadores do solo ..................................................................................................... 14 

2.4.1. Indicadores biológicos ........................................................................................ 15 

3. JUSTIFICATIVA ............................................................................................................. 18 

4. OBJETIVOS ..................................................................................................................... 19 

4.1. Objetivos gerais ......................................................................................................... 19 

4.2. Objetivos específicos ................................................................................................. 19 

5. HIPÓTESE ....................................................................................................................... 19 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................. 20 

CAPÍTULO 1 
 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 38 

2. MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................. 39 

2.1 Localização e caracterização da área experimental .................................................... 39 

2.2 Coleta das amostras de solo ........................................................................................ 42 

2.3 Delineamento experimental ........................................................................................ 42 

2.4 Análises dos indicadores bioquímicos ........................................................................ 43 

2.4.1 Respiração basal ................................................................................................... 43 

2.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM) ............................................................ 44 

2.4.3 Nitrogênio da Biomassa Microbiana (NBM) ....................................................... 45 

2.4.4 Carbono orgânico total ......................................................................................... 46 



 
 

v 

2.4.5 Nitrogênio total .................................................................................................... 46 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................................... 47 

2.1 Análises bioquímicas do solo ..................................................................................... 47 

2.1.1 Respiração Basal .................................................................................................. 47 

3.1.2 Carbono da Biomassa Microbiana ....................................................................... 49 

3.1.3 Carbono Orgânico ................................................................................................ 51 

3.1.4 Nitrogênio da Biomassa ....................................................................................... 52 

3.1.5 Nitrogênio Total ................................................................................................... 54 

3.1.6. Nbm:Ntotal ......................................................................................................... 55 

3.1.7.  Cmic:Corg .......................................................................................................... 56 

4. CONCLUSÕES ................................................................................................................ 58 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................. 59 

CAPÍTULO 2 
 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 71 

2. MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................. 72 

2.1 Localização e caracterização da área experimental .................................................... 72 

2.2 Amostragem do solo ................................................................................................... 74 

2.3. Procedimentos analíticos ........................................................................................... 74 

2.3.1 Fracionamento físico da matéria orgânica ........................................................... 74 

2.4 Análise estatística ....................................................................................................... 74 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................................... 75 

3.1 Efeitos dos tratamentos ............................................................................................... 75 

3.1.1 Carbono orgânico total (COt) .............................................................................. 76 

3.1.2 Carbono orgânico particulado (COp) ................................................................... 78 

3.1.3 Carbono orgânico associado aos minerais (Coam) .............................................. 79 

3.2 Relação dos teores de carbono entre sistemas de manejo e Cerrado nativo (∆C) ...... 81 

4. CONCLUSÕES ................................................................................................................ 83 



 
 

vi 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................. 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vii 

ÍNDICE DE TABELAS 

 

 

Tabela 1.01 Análise química e granulométrica do solo antes da instalação do 

experimento, no ano de 2007. 

40 

Tabela 1.02 Valores de F da análise de variância para Respiração Basal (R.basal), 

carbono da biomassa microbiana (Cmic), carbono orgânico (Corg), 

nitrogênio da biomassa microbiana (Nmic), nitrogênio total (Ntotal), 

relação Nmic:Ntotal e relação Cmic:Corg, relacionado aos cinco 

tratamentos, quatro profundidades, três épocas e a interação entre eles. 

 

47 

Tabela 1.03 Respiração basal em solo do Cerrado, contendo os seguintes tratamentos: 

milho; Brachiaria humidicola; Panicum Maximum cv aruana; milho + 

Panicum Maximum cv Aruana e milho+Brachiaria humidicola. Os 

dados representam as médias das três épocas de amostragem em duas 

profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

48 

Tabela 1.04 Carbono da biomassa microbiana em solo do Cerrado, contendo os 

seguintes tratamentos: milho; Brachiaria humidicola; Panicum Maximum 

cv aruana; milho + Panicum Maximum cv Aruana e milho+Brachiaria 

humidicola. Os dados representam as médias das três épocas de 

amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

50 

Tabela 1.05 Carbono orgânico em solo do Cerrado, contendo os seguintes 

tratamentos: milho; Brachiaria humidicola; Panicum Maximum cv aruana; 

milho + Panicum Maximum cv Aruana e milho+Brachiaria humidicola. 

Os dados representam as médias das três épocas de amostragem em duas 

profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

52 

Tabela 1.06 Nitrogênio da biomassa microbiana em solo do Cerrado, contendo os 

seguintes tratamentos: milho; Brachiaria humidicola; Panicum Maximum 

cv aruana; milho + Panicum Maximum cv Aruana e milho+Brachiaria 

humidicola. Os dados representam as médias das três épocas de 

amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

53 

Tabela 1.07 Nitrogênio total em solo do Cerrado, contendo os seguintes tratamentos: 

milho; Brachiaria humidicola; Panicum Maximum cv aruana; milho + 

Panicum Maximum cv Aruana e milho+Brachiaria humidicola. Os 

dados representam as médias das três épocas de amostragem em duas 

profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

54 

Tabela 1.08 Relação Nmic:Ntotal em solo do Cerrado, contendo os seguintes 

tratamentos: milho; Brachiaria humidicola; Panicum Maximum cv aruana; 

milho + Panicum Maximum cv Aruana e milho+Brachiaria humidicola. 

Os dados representam as médias das três épocas de amostragem em duas 

profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

56 

Tabela 1.09 Relação Cmicrobiano sobre o Corganico em solo do Cerrado, contendo 

os seguintes tratamentos: milho; Brachiaria humidicola; Panicum 

Maximum cv aruana; milho + Panicum Maximum cv Aruana e 

milho+Brachiaria humidicola. Os dados representam as médias das três 

épocas de amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

57 

Tabela 2.01 Caracterização química e física do solo no ano referente às análises, ano 

de 2008. 73 

 



 
 

viii 

Tabela 2.02 Valores de F da análise de variância para carbono orgânico total (COt), 

carbono orgânico particulado (COp), carbono orgânico associado aos 

minerais (Coam), relacionado aos cinco tratamentos e quatro 

profundidades e a interação entre eles. 

76 

Tabela 2.03 Teores de carbono orgânico Total – Cot nos sistemas com consorciação 

e cultura anual. 

77 

Tabela 2.04 Teores de carbono orgânico particulado (Cop) em sistemas com 

consorciação e cultura anual. 
78 

Tabela 205 Teores de Carbono orgânico associado aos minerais (Coam) nos 

sistemas com consorciação e cultura anual. 
80 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ix 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

 

 

Figura 1 Registro fotográfico da área experimental com consorciação de milho 

e Panicum maximum cv. Aruana. 
5 

Figura 2 Representação de pastagem de Brachiaria humidicola. 8 

 

Figura 3 Representação da pastagem e inflorescência do Panicum maximum cv. 

Aruana. 
9 

Figura 4 Localização geográfica da área experimental dentro do contexto 

estadual e nacional. 
39 

Figura 5 Precipitação média mensal nos anos de 2008 e 2010 coletados da 

Estação metereológica automática da fazenda Água Limpa – 

Universidade de Brasília, referentes às épocas de coleta de solo para 

as determinações referentes ao estudo. 

 

40 

Figura 6 Desenho experimental. Parcelas contendo os tratamentos e repetições: 

1) milho (híbrido BR 20 20); 2) Brachiaria humidicola; 3) Panicum 

maximum cv Aruana; 4) milho consorciado com capim Panicum 

maximum cv Aruana e; 5) milho consorciado com Brachiaria 

humidicola. 

41 

 

Figura 7 a) Representação do Trado holandês, utilizado na coleta das amostras 

de solo; b) amostragem de solo; c) homogeinização das subamostras 

para formação de uma amostra de solo e d) amostras de solos 

acondicionadas em sacos plásticos para posterior armazenamento em 

câmara fria. 

42 

Figura 8 Registro fotográfico de parte da metodologia utilizada na análise da 

respiração basal do solo. 
44 

Figura 9 Registro fotográfico de parte da metodologia utilizada na análise do 

carbono da biomassa do solo. 
45 

Figura 10 Acréscimo e decréscimo de carbono nas diferentes frações da matéria 

orgânica sob sistemas de cultivo em relação ao Cerrado nativo. 
82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

x 

INDICADORES MICROBIOLÓGICOS E COMPARTIMENTOS DA MATÉRIA 

ORGÂNICA DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NO 

CERRADO 

 

Resumo Geral 

Estudos relacionados com a sustentabilidade de sistemas de produção agrícola têm 

enfatizado a importância das práticas de manejo do solo nas propriedades biológicas e 

bioquímicas do mesmo. Neste sentido, o teor e a dinâmica da matéria orgânica constituem-se 

indicadores que representam a qualidade do solo, podendo ser então alterados com as práticas 

de manejo adotadas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes 

sistemas de manejo nos indicadores bioquímicos e nas frações da matéria orgânica do solo. O 

experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Água Limpa, da Universidade de 

Brasília. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com três repetições e 

cinco tratamentos (sistemas de cultivos). Os tratamentos foram os seguintes: Milho solteiro; 

Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; Milho + Brachiaria humidicula e 

Milho + Panicum maximum cv Aruana. Os indicadores microbiológicos (respiração basal, o 

carbono e nitrogênio da biomassa, nitrogênio total, carbono orgânico, relação Nmic:Ntotal e 

relação Cmicrobiano e o Corgânico (Cmic: Corg)) do solo foram analisados ao longo de um 

período de três anos, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Os teores de carbono orgânico 

total, carbono orgânico particulado e carbono orgânico associado aos minerais do solo foram 

determinados nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, apenas em um período e os 

acréscimos e reduções desses teores comparando os resultados obtidos com uma área de 

Cerrado Nativo. Verificou-se que as frações da matéria orgânica nos sistemas com 

consorciação de culturas e forragens ocasionaram efeitos nos diferentes compartimentos da 

matéria orgânica. O C da matéria orgânica particulada mostrou-se mais sensível em detectar 

as mudanças nos sistemas de manejo utilizados. Verificou-se também que o carbono da 

biomassa microbiana do solo e a respiração basal foram maiores nos consórcios milho e 

forrageiras. Houve aumento da atividade microbiana do solo nos sistemas de consorciação e 

na primeira profundidade. A relação Cmic: Corg apresentou maior valor nos sistemas em 

consórcio e mostrou que no sistema em consorciação a qualidade da matéria orgânica foi 

melhor. 

 

Palavras-chave: consorciação de culturas, frações da matéria orgânica, indicadores 

bioquímicos, qualidade do solo. 
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MICROBIOLOGICAL INDICATORS AND SOIL ORGANIC MATTER FRACTIONS 

ON DIFFERENT SOIL MANAGEMENT IN CERRADO  

 

General Abstract 

 

 

Studies related to the sustainability in systems agricultural production have 

emphasized the importance of management practices on soil properties. In this sense, the 

content and dynamics of  soil organic matter are indicators that represent the soil quality, 

which may be changed with management practices adopted. This study aimed to evaluate the 

effect of different management systems in microbiological indicators and soil organic matter 

fractions. The experiment was conducted at the Experimental Farm Água Limpa, University 

of Brasilia. The experiment was conducted in randomized blocks with three replications and 

five treatments (cropping systems). The treatments were: maize; Brachiaria 

humidicula; Panicum maximum cv Aruana; maize + Brachiaria humidicula, maize and 

Panicum maximum cv. Aruana. Several soil microbiological indicator were studied for a 

periodo of three years (basal respiration, carbon and nitrogen biomass, total nitrogen, organic 

carbon, compared Nmic:NT and the relation Cmicrobiano Corgan (Cmic: OC)) . Soil samples 

were collected at 0-10 and 10-20 cm. The levels of total organic carbon, particulate organic 

carbon and organic carbon associated with soil minerals were determined at 0-5, 5-10, 0-20 

and 20-30 cm, in only one period and the increases and reductions of these levels were 

compare to results of a a Native Cerrado area. Soil microbial biomass and soil basal 

respiration were higher in the intercropping maize and forages. There was an increase of 

microbial activity in soil and in intercropping systems in the first depth. The Cmic: CO 

showed to be higher in intercropping systems and showed also that in the intercropping 

system the organic matter quality was higher. It was found that the fractions of organic matter 

in intercropping systems with others maize resulted in different effects of organic matter 

pools. The C organic particulate was more sensitive in detecting changes in management 

systems.  

 

 

Key words: intercropping, organic matter fractions, biochemical indicators, soil quality. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Práticas agrícolas que visam menor degradação do solo e maior sustentabilidade na 

agricultura têm recebido atenção crescente, tanto por parte dos pesquisadores como dos 

agricultores. 

O monocultivo e práticas culturais inadequadas têm causado perda de produtividade, 

degradação do solo e dos recursos naturais. Sistemas contínuos com monocultivos aumentam 

a ocorrência de pragas e doenças, e perdas do solo, causando inúmeros prejuízos. 

A diversificação de culturas e a introdução de plantas com alto teor de massa vegetal 

favorecem o incremento de carbono adicionado ao solo. No sistema de rotação e, 

consorciação de culturas as variadas espécies podem ter efeitos diferenciados no acúmulo de 

carbono, pela ação diferenciada do sistema radicular, pela quantidade de resíduos deixados no 

solo ou pela velocidade de decomposição desses resíduos.  

A matéria orgânica do solo engloba os resíduos vegetais em estágios variados de 

decomposição, a biomassa microbiana, as raízes e a fração mais estável, denominada húmus, 

as quais influenciam nas características químicas, físicas e biológicas do solo (Bragagnolo & 

Mielniczuk, 1990). E entre as características inerentes ao solo, afetadas pela matéria orgânica, 

destacam-se a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a CTC e a complexação de 

elementos tóxicos e micronutrientes, agregação de partículas do solo, entre outros (Fageria & 

Baligar, 2008).  

Em áreas de clima tropical, como no Cerrado, as altas temperaturas e alta umidade 

durante o período chuvoso favorecem a rápida mineralização da matéria orgânica. Já o 

período de longa estiagem, que vai de maio a setembro desfavorece a produção de matéria 

seca pelas espécies utilizadas como cobertura do solo. Desta forma, se faz necessário 

desenvolver e implantar sistemas de consorciação de culturas no intuito de aumentar a adição 

de C ao solo com o mínimo revolvimento possível para reduzir a taxa de mineralização da 

matéria orgânica. 

Os microrganismos podem ser utilizados como sensíveis bioindicadores da qualidade do 

solo. Segundo Doran e Parkin (1994), bioindicadores são propriedades ou processos 

biológicos dentro do solo que indicam o estado deste ecossistema, podendo ser utilizados no 

biomonitoramento da qualidade do solo. Biomonitoramento é a medida da resposta de 

organismos vivos a mudanças no seu ambiente (Wittig, 1993).  

Os microrganismos decompõem a matéria orgânica, liberam nutrientes em formas 

disponíveis às plantas e degradam substâncias tóxicas (Kennedy e Doran, 2002). E ainda, 



 
 

2 

alterações na população e na atividade microbiana podem preceder mudanças nas 

propriedades químicas e físicas, refletindo sinal na melhoria ou na degradação do solo. 

D’Andrea et al. (2002) observaram alterações em alguns indicadores biológicos do solo 

pela adoção de diferentes sistemas de manejo na redução nos teores de carbono microbiano 

com a adoção de pastagem e plantio convencional, comparado com o sistema plantio direto e 

a mata nativa. O mesmo comportamento foi observado por Santos et al (2004) que 

verificaram que o sistema plantio direto, comparado ao plantio convencional, proporcionou 

aumentos na atividade e biomassa microbiana do solo. 

O preparo de solo e o manejo de culturas afetam as taxas metabólicas dos 

microrganismos nos processos de decomposição dos resíduos vegetais e da matéria orgânica 

no solo (MOS), as quais também são influenciadas pela temperatura e umidade do solo (La 

Scala Jr. et al., 2006).  

A matéria orgânica do solo (MOS) é um bom indicador de qualidade do solo.  

Mielniczuk (1999) considera a MOS como o atributo que melhor representa a qualidade do 

solo, devido a sua sensibilidade às práticas de manejo. O declínio dos estoques de MOS ao 

longo do tempo, está intimamente ligado a um manejo inadequado.  

A avaliação de compartimentos da MOS, como a particulada, pode ser uma alternativa 

de incremento da sensibilidade (Freixo, 2000; Bayer et al., 2002). Esta fração desempenha 

importante função na ciclagem de nutrientes, podendo ser considerada uma fração lábil no 

solo.  

Desta forma, a biomassa microbiana do solo, a matéria orgânica mineralizável, o 

carbono orgânico particulado, são frações lábeis da matéria orgânica do solo e com maior 

sensibilidade quanto à detecção do efeito de manejo na qualidade do solo (Ladd et al., 1993). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes sistemas de manejo nos 

indicadores bioquímicos e nas frações da matéria orgânica do solo. 

 

2.REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Sistema de plantio direto 

 

Uma das principais metas no estudo e na pesquisa em manejos de solos é desenvolver 

sistemas de manejos adaptados às condições edafoclimáticas, sociais e culturais regionais 

buscando práticas voltadas à sustentabilidade, contribuindo para a manutenção ou melhoria da 
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qualidade do solo e do ambiente e também obtenção da produtividade das culturas em longo 

prazo.  

O sistema de plantio direto é considerado uma prática agrícola capaz de acumular 

carbono e aumentar a sustentabilidade dos agroecossistemas em regiões temperadas e 

tropicais (Bayer et al., 2006; Metay et al.,  2007). 

O Brasil possui a segunda maior área plantada sob sistema de plantio direto no mundo. 

Segundo dados da FEBRPDP (2009), o sistema de plantio direto ocupou uma área de 25 

milhões de hectares em 2006, tornando-se o sistema mais difundido entre os sistemas 

conservacionistas. E segundo dados da CONAB (2009), este sistema ocupou 32 milhões de 

hectares em todo território nacional, ou 70% das lavouras de grãos em novembro de 2009. 

Uma das características marcantes deste sistema é o aumento no teor de matéria 

orgânica na camada superficial do solo, com o decorrer do tempo de implantação. Este fato é 

conseqüência da taxa de decomposição de palha mantida na superfície do solo ser menor do 

que se fosse incorporada ao solo, com conseqüente aumento no estoque do MOS, dependente 

de fatores como: quantidade de palha, tipo de rotação ou consorciação de cultura adotada, 

grau de revolvimento do solo, clima da região.  

No sistema de plantio direto o não revolvimento do solo, e a manutenção dos resíduos 

vegetais como cobertura do solo, contribui no estímulo da biomassa microbiana do solo 

favorecendo a decomposição dos resíduos, gerando um fluxo continuo de carbono e 

nitrogênio alterando os compartimentos da matéria orgânica do solo, tendo como um dos seus 

manejos a prática de consorciação de culturas. Desta forma, para adoção desta prática 

conservacionista é de grande importância a escolha adequada da cobertura vegetal sobre a 

superfície do solo antes da implantação da cultura (Alvarenga et al., 2001).  

Para a recuperação de solos degradados, indicam-se a rotação de culturas que consiste 

em alternar, anualmente, espécies vegetais, numa mesma área agrícola. A utilização de 

lavouras de grãos e pastagens anuais, em um sistema de integração, tem sido durante muito 

tempo uma prática cultural no processo de recuperação ou renovação de pastagens cultivadas. 

O sistema, conhecido como Integração Lavoura-Pecuária (ILP), tem sido recomendado pela 

pesquisa aos agricultores que buscam diversificar os sistemas de produção e superar os 

problemas advindos de cultivos anuais sucessivos, como plantas invasoras doenças, e perda 

da qualidade do solo. (Zanine, 2006). 

Para Trecenti (2008) os principais objetivos da integração Lavoura Pecuária são 

citados as seguir relacionadas ao solo são: 

  - Recuperação ou reforma de pastagens degradadas: 
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 Este é o principal objetivo da integração. Nesse sistema, as lavouras são utilizadas a fim de 

que a produção de grãos pague, pelo menos em parte, os custos da recuperação ou da reforma 

das pastagens. Na área da pastagem degradas cultiva-se grãos por um, dois ou mais anos e, 

depois, volta-se com a pastagem, que vai aproveitar os nutrientes residuais das lavouras na 

produção de forragem.  

- Melhorar as condições físicas e biológicas do solo com a pastagem na área de 

lavoura: As pastagens deixam quantidades apreciáveis de palha sobre o solo e de raízes no 

perfil do solo. Isso tende a aumentar a matéria orgânica, que é fundamental na melhoria da 

estrutura física do solo. Ela também é fonte de carbono para os microrganismos do solo. Além 

disso, a decomposição das raízes cria uma rede de canalículos no solo de importância nas 

trocas gasosas e uma movimentação descendente de água. Esse novo ambiente, criado no solo 

pela ILP, é fundamental para impactar positivamente tanto a sua sustentabilidade quanto a 

produtividade do sistema agropecuário. 

 - Recuperar a fertilidade do solo com a lavoura na área de pastagens degradadas: 

 A correção química do solo e a adubação para cultivo de lavouras recuperam a fertilidade do 

solo, aumentando a oferta de nutrientes para o pasto e, por conseguinte, o seu potencial de 

produção (Alvarenga, 2001). 

  - Produzir pasto, forragem conservada e grãos para alimentação animal na estação 

seca: Além da produção de silagem e de grãos, a ILP possibilita que a pastagem produzida no 

consórcio seja utilizada durante a estação seca. A correção do perfil de solo proporciona 

melhor desenvolvimento do sistema radicular da forrageira que, assim, aprofunda-se no perfil 

e absorvem água a maiores profundidades, conferindo ao solo maior persistência durante a 

estação seca.  

 

2.2 Consorciação de forragens com culturas anuais 

 

O monocultivo e práticas culturais inadequadas têm causado perda de produtividade, 

degradação do solo e dos recursos naturais.  

Dos 204,7 milhões de hectares da região do Cerrado, (Sano et al., 2008) estimaram que 

aproximadamente 54.006.770 milhões são ocupados por pastagens cultivadas. Atualmente, 

estima–se que entre 70 e 80% das pastagens cultivadas são consideradas de baixa 

produtividade e encontra–se em algum estágio de degradação (Corazza, 2002). 

A consorciação de culturas consiste em cultivar, espécies vegetais numa mesma área 

agrícola. Para a recuperação de solos degradados, indicam-se espécies que produzam grande 
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quantidade de massa verde e tenham abundante sistema radicular (EMBRAPA, 2009) (Figura 

1).  

Busca-se promover com a introdução de plantas de cobertura juntamente com as 

culturas de lavouras a proteção para o solo contra a erosão, através da manutenção dos 

resíduos culturais sobre o solo (Weber & Mielniczuk, 2009); ciclagem de nutrientes, em 

especial o nitrogênio diminuindo as perdas por lixiviação (Kramberger et al., 2009); melhoria 

dos atributos relacionados a física do solo, aumentando a macroporosidade, diminuindo a 

resistência do solo a penetração e aumentando a infiltração de água (Nicoloso et al., 2008), 

aumento na atividade microbiana do solo (Silva et al., 2006) entre outros benefícios que 

interagem promovendo a melhoria na qualidade do solo.  

 

 

Figura 1. Registro fotográfico da área experimental com consorciação de milho e Panicum 

maximum cv. Aruana (Do Carmo, F. F). 

 

A consorciação com lavouras é uma alternativa viável na melhoria dos solos degradados 

cultivados com pastagem. Este manejo aumenta a produção de massa vegetal e correção das 

deficiências químicas do solo. Machado et al. (1999) observaram em experimentos 

conduzidos em Mato Grosso do Sul, aumentos expressivos na produtividade das pastagens 

com brachiaria quando em consorciação com soja, com ciclos de dois anos.  

Fabrício & Salton (1999) observaram aumento na MOS de 30 para 40 g Kg ha
-1

 na 

camada superficial do solo (0-5cm) no período de 2 anos de pastagem e 1 ano de lavoura.  

Esse sistema de cultivo é eficiente no aumento do teor de matéria orgânica do solo, na 

proteção que as espécies promovem contra a erosão, proporcionando maior retenção de água e 

menor variabilidade térmica do solo (Nascimento et al., 2003). 
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Argenton et al. (2005) observaram que a introdução de plantas de cobertura intercalar 

ao milho, provocou aumento na  macroporosidade, porosidade total, e condutibilidade 

hidráulica além de reduzir a densidade do solo, demonstrando assim, esta prática ser benéfica 

às propriedades relacionadas com a estruturação do solo.  

Williams & Weil (2004) demonstraram que o uso de centeio comparado a outras plantas 

de cobertura foi mais eficiente em manter a umidade do solo na cultura da soja em cultivo 

subsequente, evitando a evapotranspiração, devido à maior quantidade de palhada produzida 

sobre o solo. Além de relatarem que o uso do consórcio de nabo forrageiro e centeio 

proporcionou maior produtividade a cultura da soja devido à menor resistência a penetração 

das raízes proporcionada pelos canais deixados pela cultura do nabo.  

Lovato et al. (2004) verificaram, após treze anos cultivando diferentes plantas de 

cobertura no inverno e milho no verão, que os resíduos deixados pelo milho foram os grandes 

responsáveis pela adição de C ao solo.  

Alguns princípios são adotados no planejamento de consorciação de culturas: cultivos 

de espécies de plantas com habilidade diferenciada para absorver nutrientes do solo, com 

sistemas radiculares alcançando profundidades diferentes; cultivos de espécies de plantas 

suscetíveis a pragas e doenças com aquelas resistentes; alternar o uso de cultivos que tendem 

a contribuir para o esgotamento do solo com aqueles que contribuem para o aumento da 

fertilidade (Derpsch, 1998). 

A combinação de pastagens perenes com culturas anuais para a produção de grãos 

apresenta uma eficiência na manutenção da estrutura físico-química do solo, favorecendo o 

desenvolvimento das plantas, pois as espécies com sistemas radiculares densos e diferentes 

morfologias promovem maior ciclagem de nutrientes e favorecem a supressão de doenças. 

Além disso, em consórcio com as leguminosas, estas fixam nitrogênio do ar favorecendo as 

gramíneas (Santos et al., 2001). 

Jantalia et al. (2006) verificaram que há maior acúmulo de carbono no solo nos sistemas 

em consorciação de culturas utilizando leguminosas ao longo dos anos e a maior 

produtividade da cultura se dá pelo maior aporte de N no solo como resultado da 

decomposição dos resíduos e pela fixação biológica de N
2
 atmosférico.  

As leguminosas quando utilizadas no sistema de consorciação apresentam uma 

importante característica, a baixa relação C/N que juntamente com a presença de compostos 

solúveis favorece a decomposição e mineralização por microrganismos do solo e a ciclagem 

de nutrientes. Estas constituem como importante fonte de N ao solo, por se associarem 
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simbionticamente com bactérias que fazem a transformação do N2 atmosférico em NH3
+
 no 

processo de fixação biológica de nitrogênio (Silva et al., 2006).  

Dybzinski et al. (2008) observaram aumento na fertilidade de solos com maior 

diversidade de espécies. E os autores atribuíram essa resposta a uma combinação de efeitos 

aditivos e interações entre diferentes grupos funcionais, levando à maior disponibilidade e 

retenção de nitrogênio.  

Kaschuk et al. (2009) comentaram que não é clara a relação entre consorciação de 

culturas no Brasil e melhoria nos atributos biológicos do solo, que seriam detectados apenas 

em estudos de longo-prazo. Por outro lado, esses autores comentam que há fortes evidências 

de mudanças qualitativas nas comunidades microbiológicas, com efeitos globais positivos na 

produtividade agrícola.  

 

2.2.1 Forrageiras  

 

As forrageiras tropicais reciclam os nutrientes do subsolo, repõem a matéria orgânica 

graças à abundância e agressividade de seus sistemas radiculares e da atividade biológica 

decorrente. Além disso, as gramíneas forrageiras são altamente resistentes à maior parte das 

pragas e doenças e, por isto, podem quebrar os ciclos dos agentes bióticos e abióticos nocivos 

às plantas cultivadas (Kluthcouskiet al., 2003). 

Na região do Cerrado, há acelerada decomposição da palhada devido a elevadas 

temperaturas e alto índice pluviométrico (Alvarenga et al., 2001). Desta forma uma alternativa 

é a utilização de plantas de cobertura com elevada produção de resíduos tendo assim menor 

velocidade de decomposição, mantendo os resíduos vegetais sobre o solo por mais tempo 

(Ceretta et al., 2002).  

Na produção de pastagem, as braquiárias, em geral, têm se mostrado como plantas de 

elevado potencial de produção de matéria seca (15 t/ha/ano). Também apresentam alta 

capacidade de produção de raízes, proporcionando uma área de maior absorção de nutrientes 

em solos de baixa fertilidade ou submetidos a estresses hídricos (Valle et al., 2001). 

A espécie Brachiaria humidicola, pertencente à Família Poaceae, é originária da África 

Equatorial apresenta como características: alta capacidade de adaptação a vários tipos de 

solos, especialmente, os solos de baixa fertilidade e alto grau de erodibilidade (Wenzl et al., 

2002) e alto nível de umidade. As folhas são verde-pálidas e fortemente denticuladas nas 

margens. São plantas perenes, de 40-80 cm de altura podendo atingir 1 metro. Promovem 
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rápida cobertura do solo, pela sua rápida habilidade de enraizamento por apresentarem 

estolões finos e fortes. É conhecida com os seguintes nomes comuns: capim agulha, 

espetudinha, grama do Pará, braquiárinha, quicuio da Amazônia (Lorenzi, 2000) (Figura 2). 

 

 

Figura 2.  Representação de pastagem de Brachiaria humidicola. 

 

A brachiaria mostra-se eficiente no acumulo de C no solo comparado a áreas de cerrado 

nativo, devido seu sistema radicular abundante e volumoso, com continua renovação e 

expressivo efeito rizosférico (D’Andrea et al.,  2004).  

O capim Aruana (Panicum maximum cv.IZ-5) é um cultivar do colonião que foi 

introduzido no Brasil através de sementes provenientes da África.  Apresenta como 

características: alta produtividade de forragem, com 35 a 40% da produção anual ocorrendo 

no "inverno" (período seco do ano),  porte médio (adequado ao ovino), atingindo 

aproximadamente 80 cm de altura, grande capacidade e rapidez de perfilhamento, com um 

bom número de gemas basais rebrotando após cada ciclo de pastejo, boa capacidade de 

ocupação da área de pasto, não deixando áreas de solo descoberto, evitando o praguejamento 

e auxiliando no controle da erosão, consorcia-se bem com as leguminosas soja-perene, 

estilosantes e possui excelente aceitabilidade pelos animais – bovinos, eqüinos e ovinos.  
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Figura 3. Representação da pastagem e inflorescência do Panicum maximum cv. Aruana. 

 

Ghisi et al. (1989) constataram, entre seis cultivares de Panicum maximum estudados 

que o cultivar Aruana apresenta melhor distribuição anual de produção de massa seca. E 

estudos realizados por Cunha et al. (1999), demonstraram que o capim Aruana tem produzido 

aproximadamente 15 Mg MS ha
-1

 aos 50 dias de vegetação, elevada resistência ao pisoteio, e 

ótima produção de sementes, em media 200 Kg ha
-1

. 

 

2.3 Matéria orgânica 

 

A matéria orgânica é a fração do solo composta por qualquer material orgânico, resto de 

plantas, animais e organismos, apresentando-se em todos os estágios de decomposição (Vilela 

et al., 2004), e é formada principalmente por carbono (C) , oxigênio (O), hidrogênio (H), 

fósforo (P) e enxofre (S). Além de promover a estruturação do solo, aumenta a capacidade de 

acúmulo de água, fornece nutrientes para as plantas, e evita a perda de fertilizantes pelo 

processo de lixiviação. 

A maior parte da matéria orgânica do solo (MOS), independentemente do sistema de 

cultivo, está ligada a fração mineral do solo, 78 a 96% de C, e as maiores concentrações, 60 a 

95%, são encontradas na fração silte e argila, que fazem a proteção da MOS . Este processo 

de proteção da MOS apresenta dois mecanismos: a interação da matéria orgânica e a 

superfície das partículas de argila, através de pontes de cátions, ligações de hidrogênio, 

interações eletrostáticas e de van de Waals, e o segundo mecanismo é a oclusão da MOS nos 

agregados do solo (Bayer et al., 2002). 

Para o incremento dos estoques de carbono no solo, a proteção física pela fração 

mineral é fundamental. O material orgânico protegido pela fração mineral e microrganismos, 
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formam os agregados. A matéria orgânica no interior dos agregados torna-se mais 

recalcitrante, formando complexos orgâno-minerais ( Wiseman & Puttmann, 2006).  

Segundo Silva et al. (2006) a MOS é dividida em diferentes compartimentos: Fração 

leve, composta por resíduos de plantas em vários estágios de decomposição e localizados no 

interior do solo; Biomassa Microbiana, que é a matéria orgânica presente no solo como tecido 

microbiano vivo; Substâncias não húmicas, formadas por compostos orgânicos que estão 

presentes no solo, pertencentes a classe de componentes como carboidratos, aminoácidos, 

gorduras, resinas e ácidos orgânicos de baixo peso molecular.  

A matéria orgânica apresenta-se como um importante indicador da qualidade da 

condição do solo. Está envolvida e relacionada com várias propriedades químicas, físicas e 

biológicas do solo, sendo necessário o seu conhecimento multifuncional a cerca da qualidade 

do solo (Carter, 2002). Além de, responder a forma de manejo e preparo do solo. 

O acúmulo de MOS favorece o aumento da CTC, além de melhorar a estabilidade dos 

agregados, diminuindo dessa forma os agentes nocivos do processo erosivo. Atua sobre outros 

atributos, tais como: ciclagem de nutrientes, complexação de elementos tóxicos e estruturação 

do solo (Santos et al., 2004; Conceição et al., 2005).  

Mielniczuk (1999) aponta que o acúmulo e armazenamento da MOS como um dos 

principais atributos relacionados a qualidade do solo. É utilizada como um indicador por ser 

altamente sensível ao sistema de manejo adotado e correlacionar-se com a maioria dos 

atributos relacionados a qualidade do solo.  

Segundo Franzluebbers (2002), os sistemas de manejos do solo e dos resíduos culturais 

influenciam os teores de matéria orgânica, e nos sistemas onde há revolvimento mínimo do 

solo, há maior teor de matéria orgânica e maior concentração na superfície. 

A utilização do sistema de plantio convencional, resulta na diminuição dos teores de 

MOS, devido o seu grande revolvimento do solo com arações, gradagens e escarificações que 

estimulam a oxidação da MOS por parte da biomassa microbiana do solo  (Paustian et al., 

2000; Lal, 2002). 

Corrêa (2002) observou em Latossolo Vermelho que houve redução de 43% nos teores 

de MOS (0-15 cm) sob sistema de plantio convencional em relação ao solo sob cerrado nativo 

após 5 anos de uso. 

Oliveira et al. (2004)a em Latossolo Vermelho do Distrito Federal e em vegetação 

natural sob Cerrado, verificaram maior acúmulo de matéria orgânica quando foi utilizado 

plantio direto por 20 anos com soja , milho e arroz, comparado a um sistema convencional e 
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preparo do solo. Os autores observaram teores de C superiores nas camadas de 0-5 e 5-10 cm 

do solo para o sistema de plantio direto. 

Metay et al. (2007), avaliando diferentes sistemas de manejo em Latossolo do Cerrado, 

verificaram maior estoque de carbono no solo (0-20 cm)  sob sistema de plantio direto em 

relação ao sistema de plantio convencional, com 11 e 24 anos de implantação 

respectivamente, e o acúmulo anual de carbono no sistema de plantio direto (SPD) foi de 0,35 

Mg C ha
-1

.  

Bayer et al. (2006) também relatou, estudando o acúmulo de C em Latossolo Vermelho 

do Cerrado, maior estoque de C (0-20 cm) em SPD com 5 anos de implantação (57,3 Mg C 

ha
-1

) em relação ao solo sob vegetação nativa (54,0 Mg C ha
-1

) e sob sistema de plantio 

convencional (54,3 Mg C ha
-1

).  

Áreas sob pastagens quando bem manejadas, promovem benefícios ao solo. As 

gramíneas do gênero braquiaria são as principais espécies cultivadas na região Centro-Oeste 

devido a sua adaptabilidade as condições climáticas e grande produção de fitomassa 

(Klutcoust et al., 2003). 

Roscoe et al. (2001) em solo de Cerrado, não observaram diferenças significativas no 

estoque de MOS comparando vegetação natural e pastagem de Brachiaria spp. em Latossolo 

muito Argilosso de Minas Gerais. Os autores atribuíram estes resultados a elevada produção 

de compostos orgânicos pelas pastagens e a proteção da MOS proporcionada pelo elevado 

teor de argila.  

Silva et al. (2004) estudando o armazenamento de C em Latossolos Argilossos, 

encontraram após período de 4 a 8 anos na profundidade de 1m variação no estoque de C na 

faixa de 97,1 a 113,0 Mg ha
-1

 e maior acúmulo foram obtidos nas espécies de Panicum 

maximum, B. brizantha e Paspalum atratum.  

Lilienfi et al. (2003), comparando pastagens de Braquiaria decumbens, verificaram que 

os teores de carbono no solo (0-15cm) foram maiores em pastagens de alta em relação as de 

baixa produtividade, com 27 e 22 g Kg
-1

, respectivamente. Desta forma, observa-se que o 

acumulo de C no solo através de pastagens pode ocorrer em baixa intensidade quando 

ocorrem limitações a produtividade das plantas, em áreas de pastagens degradadas, sendo o 

acumulo de C no solo prejudicado. 

Lal (2002) atribui a capacidade de armazenamento de MOS ao sistema radicular das 

pastagens, que pode ser potencializada com a utilização de adubação como demonstrado em 

Shunke (2000) que verificou aumento da massa seca em pastagem de B. decumbens no Mato 

Grosso do Sul, utilizando fósforo e potássio na adubação, o que promoveu um incremento de 
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0,9 Mg ha
-1

. Nos cerrados a adubação das pastagens é de grande importância sendo uma 

medida para aumentar a produtividade vegetal (Macedo, 2005).  

A dinâmica da MOS nos agroecossistemas, está associada a proteção física no interior 

dos agregados do solo, resultado da interação entre  as frações minerais e orgânicas do solo  

que conjuntamente promovem o acúmulo da MOS (Six et al., 2002). 

A adição de matéria orgânica ao solo apresenta efeitos condicionadores e efeitos sobre 

os nutrientes como: elevação da capacidade de troca catiônica; maior agregação das partículas 

do solo, como conseqüência diminuição nos processos de erosão; aumento da capacidade de 

retenção de água; redução da plasticidade e coesão do solo favorecendo desta forma as 

operações de preparo e aumento na disponibilidade de nutrientes através da mineralização 

(Comissão de Fertilidade do Solo de Minas Gerais, 1999). 

A partir da grande relevância da matéria orgânica para solos tropicais, sua manutenção 

ou incremento é de fundamental importância para a produtividade agrícola desses solos. 

 

2.3.1. Fracionamento da matéria orgânica 

 

A MOS pode ser encontrada em partículas individuais de materiais parcialmente 

decompostos de plantas e animais e não associadas aos minerais do solo, ou adsorvidas aos 

agregados do solo. 

Segundo Wander (2004) as frações da matéria orgânica podem ser classificadas como:  

             - MOS lábil ou ativa: Apresenta em sua composição material fresco e 

organismos vivos, com altos teores de nutrientes e energia e, portanto, tem meia vida de dias 

ou ate poucos anos. Esta fração não está protegida fisicamente, e está presente na formação de 

macroagregados na superfície do solo (biomassa microbiana, compostos como polissacarídeos 

e carboidratos). São chamadas de substâncias não húmicas, correspondente aos compostos 

mais facilmente degradados por microrganismos. 

            - MOS intermediária ou pouco transformada: É composta por resíduos 

parcialmente decompostos, compostos amínicos, glicoproteínas, e alguns compostos húmicos 

solúveis em ácido/base. Apresenta período de meia vida de poucos anos até décadas.  

             - MOS recalcitrante, estável ou inerte: Formada por macromoléculas alifáticas, 

ligninas, sustâncias húmicas de alto peso molecular como a humina. Por estar 

bioquimicamente estável fortemente adsorvida á superfície dos minerais do solo, apresenta 

meia vida de décadas e até séculos. São substâncias húmicas com estruturas muito complexas 

ou macromoléculas.  
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As substâncias húmicas são formadas via processo de humificação, que são 

transformações de reservas macromorfologiamente identificáveis em compostos húmicos 

amorfos. Este processo é caracterizado por alterações nas estruturas químicas dos resíduos 

orgânicos e controlados pela temperatura, umidade, pH  e disponibilidade de nutrientes. 

Durante estas transformações, há aumento de carbono carboxílico (principalmente grupos 

fenólicos) e decréscimo na concentração de C-Oalquil (provenientes de açúcares e 

polissacarídeos), aumentando desta à resistência da matéria orgânica a biodegradação (Zech et 

al., 1997). 

Em solos cultivados, devido à grande perturbação da estrutura do solo, há a ruptura dos 

agregados, favorecendo a acessibilidade dos substratos orgânicos pelos microrganismos, 

quando comparados a solos não cultivados. Entretanto práticas conservacionistas protegem o 

solo através dos resíduos culturais e a maior concentração de matéria orgânica na superfície 

promove menores taxas de ruptura dos macroagregados (Balesdent et al., 2000). 

Em situações de histórico de curto período de manejo, as variações nos conteúdos de 

carbono e nitrogênio do solo, não são suficientes para que se possam diferenciar os tipos de 

manejos aplicados ao solo. Desta forma o fracionamento da matéria orgânica em seus 

compartimentos apresenta-se como alternativa para incremento de sensibilidade (Conceição et 

al., 2005).  

De acordo com Cheng e Kimble (2001), diversas técnicas de fracionamento físico e 

químico têm sido desenvolvidas com a finalidade de separar e isolar frações de carbono 

orgânico total do solo (COT).  

Quanto à fração química do solo, as substâncias húmicas tem sido objeto de estudos 

devido sua relação com as propriedades físico-química dos solos e interação com metais e 

compostos orgânicos. 

Diversos métodos para a extração química das substâncias húmicas do solo tem sido 

propostos (Santos & Camargo, 1999), sendo o método proposto pela Sociedade Internacional 

de Substâncias húmicas (IHSS), o mais utilizado. Este método se baseia na extração da 

matéria orgânica com pirofosfato de sódio e hidróxido de sódio. A base forte é utilizada para 

promover a solubilização do húmus do solo e o pirofosfato atua como agente quelante dos 

metais presentes, aumentando a eficiência das extrações. Neste método, a extração inicial com 

H3PO4 2 mol L
-1

 tem a função de separar o material não humificado do material humificado 

através de diferenças na densidade específica e, promover um ataque inicial do material, 

livrando-o principalmente dos metais retidos eletrostaticamente. 
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Segundo Stevenson (1994) o método de extração ideal deve: remover quantitativamente 

todas as substâncias húmicas do solo sem alterar suas propriedades físicas e químicas; as 

substâncias húmicas extraídas devem ser livres de contaminantes inorgânicos como argilas e 

cátions polivalentes; o método de extração deve ser universalmente aplicado a todos os solos; 

a extração deve assegurar que todas as frações de pesos moleculares diferentes sejam 

representadas e os extratores não devem ser tóxicos.  

 

2.4 Indicadores do solo 

 

A preocupação com a degradação do solo, bem como a necessidade de adoção de um 

manejo adequado para a produção agrícola sustentável, tem gerado a busca na obtenção de 

indicadores de qualidade do solo, e quanto melhor o seu entendimento torna-se possível o 

planejamento do conjunto de práticas agrícolas sustentáveis para o uso e bom funcionamento 

do solo. 

No ano de 1990, o termo qualidade do solo passou a adquirir grande importância e 

diversos conceitos: 

Para Warketing (1995), a qualidade do solo é considerada um elemento chave para a 

sustentabilidade agrícola. 

Santana & Bahia Filho (1999) definem a qualidade do solo como “capacidade ou 

especificidade do solo de exercer várias funções, dentro dos limites do uso da terra e do 

ecossistema, para sustentar a produtividade biológica, manter ou melhorar a qualidade 

ambiental e contribuir para a saúde das plantas, dos animas e para a saúde humana.”  

Doran & Parkin (1994) propuseram que a qualidade do solo é “a capacidade de um tipo 

específico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema manejado ou natural, como 

sustento para o desenvolvimento de plantas e de animais, de manter ou aumentar a qualidade 

da água e do ar e promover a saúde humana.” 

Segundo o Departamento Americano de Agricultura (USDA, 2004), Qualidade do solo é 

a capacidade de um determinado solo em exercer suas funções, manejado ou em um 

ecossistema natural, sustentando a produtividade animal e vegetal, mantendo ou melhorando a 

qualidade da água e do ar e ainda a habitação e saúde humana. 

A qualidade do solo pode ser estimada pela observação ou medição de diferentes 

propriedade ou processos que ocorrem no solo, dependendo para qual função este está sendo 

avaliado (Schmitz, 2003). Estas propriedades são denominadas como indicadores de 

qualidade do solo e incluem atributos químicos, físicos e biológicos do solo que reproduzem o 
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status ambiental ou a condição de sustentabilidade que um solo se encontra (Araújo & 

Monteiro, 2007).  

De acordo com Zilli et al. (2003) um indicador de qualidade do solo deve apresentar 

como características: capacidade de responder de forma rápida e acurada a um distúrbio  no 

solo; possuir processo de avaliação; refletir os aspectos do funcionamento do sistema e ainda 

ser economicamente viável.  

Para Doran & Parkin (1994) um bom indicador deve integrar propriedades químicas, 

físicas e biológicas do solo, ser acessível aos diferentes usuários e ainda aplicável em diversas 

condições de campo, ser sensível às variações de manejo e clima e de baixo custo. 

O uso dos indicadores que avaliam a qualidade do solo explica a distância em que os 

sistemas manejados encontram-se da sustentabilidade, e com isso traz a importância do 

conhecimento dos processos que ocorrem no solo para a manutenção das suas funções. 

A avaliação e monitoramento dos indicadores ou atributos de propriedades físicas, 

químicas e biológicas tornam possível o monitoramento de mudanças no estado de qualidade 

do solo visando desta forma separar a condição sustentável da não sustentável (Goedert, 

2005).  

Para cada região agro-climática é necessário determinar os atributos que são mais 

sensíveis ao manejo, pois estes são os mais desejáveis como indicadores e para observações 

na qualidade do solo (Arshad & Martin, 2002). E, dependendo do tipo de manejo adotado, os 

atributos apresentarão valores diferenciados. 

A escolha dos indicadores deve considerar a facilidade de medição, a sensibilidade a 

mudanças e as condições de sustentabilidade ou não (Goedert, 2005). 

 

2.4.1. Indicadores biológicos  

 

Os indicadores biológicos refletem a atividade dos organismos vivos do solo e segundo 

Mendes & Reis Junior (2004) os microrganismos do solo são considerados bons indicadores 

da qualidade do solo devido à capacidade de detectar alterações, a mudanças antrópicas, em 

um curto período de tempo, comparado com os parâmetros físicos e químicos. 

A análise da resposta de microrganismos a diferentes práticas de manejo é fundamental, 

pois estes respondem as variações ambientais as quais são expostas, sendo, portanto, bons 

bioindicadores de qualidade do solo (Avidano et al., 2005). 
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As avaliações das características microbiológicas do solo normalmente se ajustam a 

maioria dos critérios de seleção de um indicador de qualidade do solo (Doran & Zeiss, 2000). 

Segundo Moreira & Siqueira (2006) a atividade biológica pode ser definida como toda 

reação bioquímica catalizada pelos microrganismos do solo, podendo também resultar em 

atividade física como na agregação do solo pela excreção de polissacarídeos por 

microrganismos específicos do solo. 

Análises envolvendo a respiração basal dos microrganismos presentes no solo, atividade 

enzimática, mineralização da  MOS entre outros, sob condições controladas de laboratório 

representam estimativas as funções metabólicas da biomassa microbiana, refletindo sua 

fisiologia como comunidade total presente no solo (Ananyeva et al., 2008). E vários autores 

relatam que estas propriedades podem diferenciar as práticas de manejo e propriedades 

envolvidas na qualidade do solo (Marinari et al., 2006). 

Trabalho realizado por Xavier et al. (2006), observou-se que o manejo de áreas sob 

cultivo orgânico com acerola e pastagem contribuiu para a manutenção e recuperação dos 

conteúdos de C e N da biomassa microbiana e da matéria orgânica leve, constituindo 

estratégias de manejo importantes a serem consideradas para a conservação e, ou, aumento da 

matéria orgânica e, conseqüentemente, para a melhoria da qualidade do solo e para a 

implementação do seqüestro de Carbono. 

Respiração basal é a respiração sem adição de substratos orgânicos ao solo podendo ser 

avaliada através da produção de CO
2 ou consumo de O

2
 (Alef & Nannipierre., 1995). 

Entretanto, existe uma distinção entre respiração do solo e respiração microbiana onde a 

primeira indica a atividade biológica da biota total do solo, incluindo microrganismos e a 

fauna do solo, e raízes de plantas e a respiração microbiana é proveniente da atividade 

metabólica dos microrganismos do solo. 

Altos valores na respiração microbiana indicam solos com microbiota mais ativa e, 

portanto, maior liberação de nutrientes para as plantas. Entretanto esses valores em longo 

prazo podem indicar perda de matéria orgânica no solo (Parkin et al., 1996). 

Segundo Carvalho (2005) a respiração basal é influenciada por vários fatores do solo 

tais como umidade, temperatura, estrutura do solo e disponibilidade de nutrientes. 

A quantificação do potencial de nutrientes, principalmente nitrogênio e carbono 

imobilizados é estimada pela respiração microbiana, ou seja, liberação de CO2 e consumo de 

O2, pelos microorganismos presentes no solo. Atualmente este processo é utilizado como um 

importante indicador de qualidade de solo, visto que a biomasa microbiana do solo (BMS) é 

extremamente sensível a diferentes sistemas de manejo. 



 
 

17 

A biomassa microbiana do solo corresponde à fração viva e ativa da matéria orgânica 

do solo composta por microrganismos menores que 5.10-3 μm3 (bactérias, actinomicetos, 

fungos, protozoários, algas e microfauna) (Moreira & Siqueira, 2006). 

O carbono da biomassa microbiana do solo representa a quantidade de carbono 

imobilizado pela microbiota do solo. Vários fatores influenciam na assimilação do carbono 

pela biomassa microbiana como: pH,  disponibilidade de carbono e nitrogênio, entre outros. 

Segundo Mendes & Vivaldi (2001) a biomassa microbiana é responsável pela formação 

e manutenção da estrutura do solo, bem como pela biorremediação de poluentes e metais 

pesados. E para Santos et al. (2004) podem fornecer índices que permitem avaliar a dinâmica 

da matéria orgânica no solo. 

Segundo Barros et al. (2007) a avaliação da biomassa microbiana é relativamente rápida 

quando comparada a avaliação direta da produtividade vegetal, podendo desta forma ter 

ampla aplicação na avaliação da qualidade do solo. 

A avaliação da biomassa microbiana é uma análise clássica da microbiologia do solo, e 

a primeira metodologia foi proposta por Jenkinson (1966) e apresentada por sua forma mais 

reconhecida por Jenkinson e Powlson (1976). Esta análise tem como princípio a fumigação do 

solo, com o objetivo de eliminar a microbiota da amostra para que esta sirva como substrato 

no qual os microrganismos do solo, quando reinoculados a utilizem como fonte de carbono 

juntamente com a MOS, emitindo CO2 no processo respiratório. A amostra fumigada é 

comparada com a amostra não fumigada, e a diferença entre as mesmas é proporcional ao 

carbono da comunidade microbiana do solo. 

A biomassa microbiana do solo geralmente está relacionada com a quantidade de 

carbono orgânico para ser utilizada como fonte de energia pelos microrganismos. O balanço 

entre imobilização de mineralização de nutrientes pela biomassa microbiana define tanto o 

sincronismo no processo de liberação dos elementos para as plantas, como também atua 

regulando os processos de perdas destes elementos no solo (Roscoe et al., 2006). 

Roscoe et al. (2006) relatam que o carbono da biomassa representa o reservatório mais 

disponível da MOS, sugerindo que o mesmo teria grande influência na dinâmica de nutrientes 

para as culturas anuais. 

Segundo estudos em D’Andréa et al. (2002), a instalação de pastagens e sistemas de 

manejo agrícola em área de cerrado nativo reduz os teores de carbono da biomassa 

microbiana na camada superficial do solo, sendo que  essa redução é menor em pastagem e 

maior no sistema agrícola convencional. 
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Segundo Schmitz (2003) a diversidade dos vegetais sobre o solo, consequentemente 

maiores espaços do solo são ocupados pelos sistemas radiculares, influenciando em 

diversidade de exsudatos liberados e tecidos vegetais, aumentando a diversidade da biota do 

solo.  

Rangel e Silva (2007) observaram, utilizando sistema de pastagem nativa como 

referencial, que os sistemas que utilizavam sistemas de revolvimento do solo obtiveram 

menores valores de biomassa microbiana (BM). E de forma semelhante, Roldán et al. (2003) 

avaliando sistemas de preparo do solo, juntamente com diferentes níveis de cobertura do solo, 

relatam que os resultados da BM foram maiores em sistemas que não utilizavam revolvimento 

intensivo do solo.  

Adeboye et al. (2006) relataram que pela rotação de culturas, consequentemente maior 

diversidade de qualidade de resíduos vegetais, houve influência positiva no incremento de  

MOS e BM, indicando uma tendência no aumento da qualidade do solo.  

Segundo D’Andréa et al. (2002), o estabelecimento de pastagens em sistemas e áreas 

agrícolas de Cerrado nativo, diminui os teores de carbono da biomassa microbiana na camada 

superficial do solo. 

 

 

3. JUSTIFICATIVA 

 

A utilização atual do solo do Cerrado para fins produtivos tem introduzido culturas 

anuais isoladamente ou pastagens, diminuindo a fertilidade do solo, e conseqüentemente a 

redução da produtividade e relação custo/benefício insatisfatória. 

Para manter os solos do Cerrado produtivos de forma sustentável é necessário 

desenvolver e utilizar sistemas agrícolas que mantenham ou melhorem as propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo. E, como possibilidade de recuperação e renovação das 

pastagens é o consórcio destas com culturas anuais. 

A integração Agricultura-Pecuária é um sistema que integrada às duas atividades 

maximizando o uso racional e sustentável da terra. Otimiza o uso do solo, e melhora a 

produtividade das pastagens, possibilitando maior ciclagem de nutrientes e o incremento da 

matéria orgânica do solo. A sustentabilidade da integração lavoura-pecuária é dependente da 

interação entre as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, juntamente com as 

plantas das culturas. (Zanine, 2006). 
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Os sistemas de integração entre lavoura e pecuária têm o potencial para aumentar a 

produtividade de grãos e carne/leite e reduzir os riscos de degradação: as forrageiras tropicais 

reciclam os nutrientes do solo, repõem a matéria orgânica, pela abundância de seus sistemas 

radiculares, e da atividade biológica decorrente. Já o cultivo das lavouras aumenta a oferta de 

nutrientes às pastagens aumentando seu potencial de produção e recuperam a fertilidade do 

solo pela correção química e adubação para o cultivo. 

 

 

4. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivos gerais 

 

Avaliar o efeito de diferentes sistemas de manejo nos indicadores microbiológicos e nas 

frações da matéria orgânica do solo. 

 

4.2. Objetivos específicos  

 

a) Avaliar o efeito do sistema de cultivo em consorciação de milho com forrageiras, 

na atividade biológica do solo, no carbono e nitrogênio da biomassa microbiana. 

b) Determinar os teores de carbono orgânico total, carbono orgânico particulado e 

carbono orgânico associado aos minerais do solo. 

 

 

5. HIPÓTESE 
 

A utilização de um sistema de manejo de consorciação de forrageiras com culturas 

adaptadas às condições de solo de cerrado promove a melhoria e manutenção da matéria 

orgânica e nos indicadores microbiológicos do solo e desta forma aumenta a qualidade do 

solo. 
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CAPÍTULO 1 

 

Trabalho a ser encaminhado para a revista Bragantia 
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Dinâmica dos indicadores microbiológicos de qualidade do solo, em área cultivada com 

milho em monocultivo e em consórcio com forrageiras 

 

Resumo 

 

Parâmetros biológicos e bioquímicos do solo são capazes de refletir os impactos 

resultantes da utilização de práticas agrícolas, tendo em vista que a microbiota do solo 

participa de processos importantes, principalmente na dinâmica da matéria orgânica do solo. 

O objetivo do presente trabalho foi estudar a influência de diferentes sistemas de manejo 

agrícola sobre os indicadores microbiológico do solo O experimento foi instalado em área 

com histórico de cultivo de capim Andropogon gayanus por 6 anos e posteriormente 

implantação do experimento que consistiu dos tratamentos: 1) milho (cultivar BR 20 20); 2) 

milho consorciado com Brachiaria humidicola; 3) milho consorciado com capim Panicum 

maximum cv Aruana; 4) Brachiaria humidicola e; 5) capim Panicum maximum cv Aruana. O 

delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 3 repetições e 5 tratamentos (sistemas 

de cultivos), com medidas no espaço e no tempo por um período de 3 anos. Os indicadores 

microbiológicos (respiração basal, o carbono e nitrogênio da biomassa, nitrogênio total, 

carbono orgânico, relação Nmic:Ntotal e relação Cmicrobiano e o Corgânico (Cmic: Corg)) 

do solo foram analisados em três amostragens de solo, nas camadas de 0-10 e 10 -20 cm. O 

carbono da biomassa microbiana do solo e a respiração basal foram maiores nos consórcios 

milho e forrageiras. Observou-se aumento da atividade microbiana do solo com os sistemas 

de consorciação e profundidades analisadas. A relação Cmic: Corg com maiores valores nos 

sistemas em consorcio mostrou que este manejo disponibiliza maior teor de matéria orgânica 

aos microrganismos do solo. 

 

 

Palavras-chave: biomassa microbiana, indicadores microbiológicos, consorciação de 

culturas. 
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Dynamic of soil microbiological indicators in an area cultivated with maize in 

monoculture and intercropping with pasture 

 

 

Abstract 

 

Soil microbiological parameters are able to reflect the impacts from agricultural 

practices, because soil microbes has an important participation on soil organico matter 

dinamycis. To elucidate the influence of different agricultural management systems on soil 

microbial biomass, this study evaluated the several  soil microbial indicators in Red-Yellow 

Dystrophic Typical Cerrado from an area under no tillage, intercropping of annual crops and 

pasture. The experiment was installed in an area with a history of cultivation of grass 

Andropogon for 6 years and after implementation of the experiment consisted of 15 plots 

under intercropping system of annual maize and pasture maize (Brachiaria humidicola grass 

Panicum maximum cv Aruana) There were plots with maize and pasture planted separated. 

The experimental design was randomized complete blocks with three replications and five 

treatments (cropping systems), with measurements in space and time for a period of three 

years. Soil samples were collected at three periods at depths of 0-10 and 10-20 cm. In each 

sample were determined basal respiration, biomass carbon and nitrogen, total nitrogen, 

organic carbon, ratio MBN: TN and ratio microbial carbon: organic carbon (MC:OC) IIt was 

observed  an increased of soil microbial activity on intercropping systems and  depths 

analyzed for most of soil microbiological indicators. The ratio MC:OC showed higher values 

in intercropping systems, which could indicate that this soil management provides a higher 

content of  soil organic matter to microorganisms. 

 

 

Key words: microbial biomass, biological activity, microbiological indicators, intercropping. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os solos do Cerrado, em geral, possuem baixa fertilidade, são muito intemperizados, 

profundos e ricos em caulinita e óxidos de Fe e Al, além de apresentam acidez elevada e alta 

capacidade de fixação de P (Goedert, 1983). Estes solos necessitam de práticas 

conservacionistas para manter e melhorar a qualidade de suas propriedades, e a liberação dos 

nutrientes da matéria orgânica tem grande contribuição como fonte de energia para os 

organismos e plantas (Cordeiro, 2006). 

Estudos recentes revelam que a substituição da vegetação nativa por sistemas agrícolas 

cultivados resulta no decréscimo do aporte de C nos diferentes compartimentos da matéria 

orgânica do solo (Marchiori Junior & Melo, 2000; Leite et al., 2003).  

Nesse contexto, os sistemas agrícolas convencionais, caracterizados pelo intenso 

revolvimento do solo e pelo uso de elevadas quantidades de adubos químicos e pesticidas, 

contribuem mais intensamente para as perdas de C orgânico do solo (Rasmussen et al., 1998; 

Mielniczuk et al., 2003). 

Uma alternativa para se manter carbono orgânico no solo é o sistema de plantio direto 

que adota práticas agrícolas, como o consorcio de culturas com pastagens, que reduzem 

custos de produção e melhoram a produtividade das culturas (Bayer et al., 2006). Este sistema 

de manejo influencia a biomassa microbiana do solo e importantes processos a ela 

relacionados como a decomposição da matéria orgânica e a disponibilidade de nutrientes para 

as plantas (Balota et al., 2003).  

O sistema de plantio direto fundamenta-se na consorciação e/ou rotação de culturas, e 

cada cultura apresenta características intrínsecas de morfologia e atividade fisiológica das 

raízes que poderá resultar em efeito diferenciado na biomassa microbiana do solo (Fidelis et 

al., 2003). 

Em diferentes regiões do mundo, existe um consenso de que períodos de utilização com 

pastagens perenes, gramíneas e/ou leguminosas, condicionam melhorias na qualidade do solo 

e na produtividade de lavouras subseqüentes (García-Préchac et al., 2004).  

O sistema de manejo deve contribuir para a manutenção ou melhoria da qualidade do 

solo e do ambiente, bem como para a obtenção de adequadas produtividades das culturas em 

longo prazo. 

Pesquisas sobre o impacto de diferentes sistemas de manejo na biomassa e atividade 

microbiana dos solos de Cerrado são recentes (Mendes & Vivaldi, 2001). 
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É essencial se obter indicadores de sustentabilidade, que quantifiquem e indiquem o 

grau de conservação de um sistema de produção; desta forma a relação entre o manejo e a 

qualidade do solo pode ser avaliada pelo seu efeito nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo (Araújo et al., 2007).  

As propriedades microbiológicas do solo, tais como: a taxa de respiração, a diversidade 

e a biomassa microbiana, C e N da biomassa microbiana, quociente microbiano, são 

indicadores sensíveis que podem ser utilizados no monitoramento de alterações ambientais 

decorrentes do uso agrícola, sendo ferramentas para orientar o planejamento e a avaliação das 

práticas de manejo utilizadas (Doran & Parkin, 1994).  

 Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi estudar a influência de diferentes 

sistemas de manejo agrícola sobre os indicadores microbiológicos do solo. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi implantado no mês de novembro de 2007, e conduzido na Fazenda 

Água Limpa da Universidade de Brasília delimitada pelas coordenadas 186400.952W; 

8235277.217S e 186492.597W; 8235280.043S (UTM, zona 23 sul) e 1080 m de altitude 

(Figura 4). 

 

 

Figura 4. Localização geográfica da área experimental dentro do contexto estadual e 

nacional. 

 

O clima é do tipo Aw, tropical estacional de savana, de acordo com a classificação de 

Köppen, apresentando um período chuvoso de outubro a março, e um período de seca de abril 
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a setembro. A região apresenta precipitação anual média de 1550 mm, tendo média mensal 

em 2008 de 12,5 mm, e média mensal em 2010 de 112, 6 mm (Figura 5); com umidade 

relativa do ar entre junho e setembro abaixo de 70%, podendo cair para 16% no período mais 

seco do ano. E apresenta temperatura média entre 18 ºC e 28,5 ºC. 

 

    

Figura 5. Precipitação média mensal nos anos de 2008 e 2010 coletados da Estação 

metereológica automática da fazenda Água Limpa – Universidade de Brasília, referentes às 

épocas de coleta de solo para as determinações referentes ao estudo. 

 

Antes da instalação do experimento, a área foi mantida com o cultivo de capim 

Andropogon gayanus, variedade Planaltina, por um período de 6 anos. Em outubro de 2007, a 

área foi preparada com aração e gradagem. A análise do solo, antes da instalação do 

experimento apresenta-se na Tabela 1.01.  

 

Tabela 1.01. Análise química e granulométrica do solo antes da instalação do experimento, 

no ano de 2007.  

Ano pH Ca Mg K Al P MO Areia Silte Argila 

(H2O) cmolcdm-
3
 mg dm

3 
g dm-

3 
g kg

-1
 

2007 5,6 0,9 0,6 0,05 0,2 0,5 32,5 200 275 525 

 

A calagem com calcário dolomítico foi de 2,6 ton/ha, aos trinta dias antes do plantio do 

experimento e, antes da instalação do experimento, foi feita a aração e gradagem.  

Os tratamentos foram: 1) milho (híbrido BR 20 20); 2) Brachiaria humidicula; 3) 

Panicum maximum cv Aruana; 4) milho consorciado com capim Panicum maximum cv 

Formatado: Fonte: 11 pt

Tabela formatada

Formatado: Fonte: 11 pt
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Aruana e; 5) milho consorciado com Brachiaria humidicula (Figura 5). A área de cada 

parcela foi de 80 m
2
. Esses tratamentos foram cultivados anualmente, na área experimental 

durante o verão. A adubação anual nos tratamentos com milho foi 30 kg N ha
-1

 (uréia),
 
70 kg 

ha
-1 

 KCl no plantio e duas aplicações em cobertura com 45  kg N ha
-1

 (uréia)
 
e 43 kg ha

-1 
 

KCl. A primeira aplicação de cobertura foi feita quando a planta de milho apresentava quatro 

folhas e a segunda, vinte dias após a primeira aplicação de cobertura. Na adubação das 

forrageiras, foi utilizado 60 kg N ha 
-1

(uréia), 90 kg ha
-1

 de P2O5 (super simples) e 60 kg ha
-1

 

de K2O (cloreto de potássio). As forrageiras foram semeadas pelo processo manual, a lanço, 

na quantidade de 30 kg ha
-1

 de sementes, considerando o valor cultural, quando plantadas 

solteiras ou em consórcio com o milho. O espaçamento utilizado na cultura do milho foi de 

0,95 m, com densidade de plantas de sete plantas por metro linear.  

 

 

Figura 6. Desenho experimental. Parcelas contendo os tratamentos e repetições: 1) milho 

(híbrido BR 20 20); 2) Brachiaria humidicula; 3) Panicum maximum cv Aruana; 4) milho 

consorciado com capim Panicum maximum cv Aruana e; 5) milho consorciado com 

Brachiaria humidicula. 

 

No segundo ano de plantio, em novembro de 2008, foram realizadas as determinações 

referentes a este estudo em todos os tratamentos. As áreas sob pastagens foram roçadas 
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manualmente, antes do plantio do milho. A adubação das forrageiras e do milho com ou sem 

consórcio foi a mesma realizada no ano anterior. 

Os demais tratos culturais utilizados foram: para conter o ataque da praga, lagarta do 

cartucho (Spodoptera frugiperda) foi realizada a aplicação de inseticida do grupo químico 

Benzoiluréia, de nome comum Lefenurom, na dose de 300 ml ha
-1

 nas parcelas de milho. Foi 

realizada a capina manual para conter as plantas, bem como o controle químico com a 

utilização de glifosato, na dose de 3 litros ha
-1

. 

 

2.2 Coleta das amostras de solo 

Coletaram-se amostras de solo em três épocas: março de 2008 (pós-colheita do milho), 

novembro de 2008 (antes do plantio do milho) e março de 2010 (pós-colheita do milho) e em 

duas profundidades de solo, 0-10 cm e 10-20 cm. Em cada parcela coletaram-se amostras, 

aleatórias, compostas de cinco subamostras nas entrelinhas de plantio. Estas foram 

acondicionadas em sacos plásticos, após homogenização, identificadas e armazenadas em 

câmara fria, com 4º C de temperatura (Figura 7). 

 

 

Figura 7. a) Representação do Trado holandês, utilizado na coleta das amostras de solo; b) 

amostragem de solo; c) homogeinização das subamostras para formação de uma amostra 

composta de solo e d) amostras de solos acondicionadas em sacos plásticos para posterior 

armazenamento em câmara fria. 

 

2.3 Delineamento experimental 

 

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com três repetições. Para a análise 

estatística dos dados foi utilizado o seguinte modelo, conceituado como modelo misto, 

MIXED (Littell et al., 1996):  

a) b) c) d) 
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yijkl = µ+Si+Rj(Si)+Ek+(SE)ik+RjEk(Si)+Pl+(SP)il+(EP)kl+(SEP)ikl+εijkl, onde: Si é o 

efeito do sistema i; Rj(Si) é o efeito da amostra j dentro do sistema i; Ek  é o efeito da época k;  

é o (SE)ik efeito da interação sistema x época; RjEk(Si) é o efeito da interação repetição x 

época dentro do sistema; Pl é o efeito da profundidade l; (SP)il é o efeito da interação sistema 

x profundidade; (EP)kl é o efeito da interação época x profundidade; (SEP)ikl é o efeito da 

interação sistema x época x profundidade e εijkl  é o erro.  

Os resultados foram submetidos à analise de variância utilizando-se o software SAS 

(2008) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey – Kramer ao nível de 5% de 

probabilidade.  

 

2.4 Análises dos indicadores microbiológicos 

Analisaram-se os seguintes indicadores microbiológicos do solo: respiração basal, o 

Carbono (Cmic) e Nitrogênio (Nbm) da biomassa, nitrogênio total, carbono orgânico, relação 

Nbm:Ntotal e relação C microbiano sobre o C organico (Cmic: Corg). 

 

2.4.1 Respiração basal 
 

A respiração basal foi calculada através da metodologia de Alef e Nannipieri (1995), 

sendo calculada pela quantidade de C-CO2 liberado das amostras de solo por em um período 

de sete dias. As amostras foram tamisadas em peneira com abertura de 8 milímetros, 

retirando-se fragmentos de raízes e restos vegetais (Figura 8). 

Os teores de umidade das amostras foram corrigidos para 80% da capacidade de campo 

do solo. As amostras foram divididas em sub-amostras (triplicatas) de 20 g de solo e 

colocadas em frascos herméticos de 500 mL contendo um frasco com 10 mL de KOH a 0,3M. 

As amostras foram incubadas por sete dias. A quantificação do CO2 liberado durante a 

incubação, foi realizada por titulação com HCl a 0,1 N em erlenmeyer de 100 mL, contendo 3 

gotas de fenolftaleína. A quantidade de CO2 liberada foi calculada pelo número de moles de 

KOH inicial, menos o número de moles de KOH que reagiu com o HCl 0,1N.  
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Figura 8. Registro fotográfico de parte da metodologia utilizada na análise da respiração 

basal do solo (Do Carmo, F. F). 

 

2.4.2 Carbono da biomassa microbiana (Cmic) 

 

Para a determinação do carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi utilizado o método 

de CFE- clorofórmio - fumigação-extração (Vance et al., 1987). 

Para cada parcela amostrada foram feitas 6 repetições, sendo três amostras fumigadas e 

3 amostras não fumigadas, cada uma contendo 20 gramas de solo, peso fresco. 

Na fumigação das amostras foram adicionados 25 ml de clorofórmio (CHCL3), sob 

vácuo de aproximadamente 600 mm/hg em dessecador. Após fumigação as amostras foram 

mantidas pelo período de 24 horas acondicionadas no dessecador (Figura 9). 

O Cmic das amostras fumigadas e não fumigadas foi extraído com 70ml de sulfato de 

potássio 0,5M (K2SO4) com pH ajustado para 6,5,sob agitação horizontal (150 rpm)por 30 

minutos e posterior filtragem do extrato em filtro de papel de Whatmann 42. Do filtrado 

foram retiradas com pipetas alíquotas de 8ml. Após este processo, foram adicionados 2ml de 

Dicromato de potássio 66,7 mM (K2Cr2O7) e 15ml da mistura de ácido sulfúrico concentrado 

(H2SO4, 98%) e (H3PO4,88%). A mistura foi então aquecida em bloco aquecedor por um 

período de 30 minutos sob temperatura de 100 ºC para oxidação do carbono presente nas 

amostras de solo. Após resfriamento o K2Cr2O7 residual foi quantificado através da titulação 

com sulfato ferroso amoniacal 33,3 mM , na presença de difenilamina 1%. 

O carbono da biomassa microbiana foi calculado pela seguinte fórmula: 

 

 Cmic = (Cf- Cnf)/ Kec , onde, 
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Cf e CNF: representam carbono extraído das subamostras fumigadas e não fumigadas 

respectivamente. 

Kec: representa a proporção do total do carbono microbiano extraído após a fumigação. 

Os valores de Kec citados na literatura são muito variáveis. Foi utilizado neste estudo o Kec = 

0,38 (Wardle, 1994). 

 

 

Figura 9. Registro fotográfico de parte da metodologia utilizada na análise do carbono da 

biomassa do solo (Do Carmo, F. F.) 

 

2.4.3 Nitrogênio da Biomassa Microbiana (Nbm) 

 

O nitrogênio da biomassa microbiana (Nbm) foi determinado com a mesma solução 

extraída para o Cmic. O nitrogênio contido nos extratos fumigados e não fumigados foi 

determinado por pré-digestão e destilação pelo método de Kjeldahl (Santos & Camargo, 

1999). Em tubos de ensaio foram colocadas alíquotas de 20ml na presença de 3ml de ácido 

sulfúrico concentrado (H2SO4) e 1g de catalisador (mistura de K2SO4:CUSO4 e selênio na 

relação de 1:0,1:0,01) e acondicionadas em bloco digestor com a realização de uma pré 

digestão na temperatura de 80ºC por 12 horas com aumento de temperatura para 150 ºC por 

mais 1 horas e 30 minutos e posterior conclusão da digestão com o aumento da temperatura 

para 300ºC por um período de 3 horas. Nas amostras digeridas foram acrescentos 10ml de 

NaOH (40%) que foram posteriormente destiladas em 5ml de indicador ácido bórico até 

completar um volume aproximado de 35ml procedendo-se a titulação em ácido sulfúrico 

0,025M (H2SO4). 

O Nbm foi calculado pela seguinte fórmula: 
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Nbm ( mg kg 
-1

 solo) = FNt/Kn, onde, 

 

FNt : resultado da diferença entre a quantidade de N mineral recuperado no extrato da 

amostra liberados das amostras de solo fumigadas e não fumigadas. 

Kn: (0,54) é uma constante, expressa que 54% da fração nitrogênio da biomassa 

microbiana foi recuperada pelo extrator, após o processo de fumigação extração (Wardle, 

1994). 

 

2.4.4 Carbono orgânico total 

 

O carbono orgânico total do solo foi determinado pela oxidação via úmida com 

dicromato de potássio (K2Cr2O7) em meio sulfúrico e posterior titulação com sulfato ferroso 

amoniacal, segundo método modificado em Walkley & Black (1934), descrito por Nelson & 

Sommers (1996). Para cada amostra foram pesados 0,5g de terra fina seca ao ar, passada em 

peneira de 0,5mm. Em um erlenmeyer de 500ml foram adicionados 10ml de dicromato de 

potássio e em seguida 20ml de acido sulfúrico e a mistura permaneceu em repouso por 30 

minutos. Após o repouso adicionaram-se 200ml de água destilada, 10ml de ácido fosfórico, e 

1ml do indicador e procedeu-se a titulação com sulfato ferroso amoniacal. 

O teor de matéria orgânica foi calculado pela seguinte formula: 

 

  M.O total(%) = 10  x (1-A/B) x 1,34  onde, 

 

A = Volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da amostra e B = volume 

do sulfato ferroso amonical gasto na titulação do branco. 

 

2.4.5 Nitrogênio total 

 

O nitrogênio total do solo (Ntotal) foi determinado de acordo com Bremmer e Mulvaney 

(1982), através do método da digestão úmida semimicro Kjeldahl procedendo a destilação a 

vapor e posterior titulação para a quantificação do NH3. 

Pesaram-se 0,2 g de terra fina seca ao ar (TFSA), e cada amostra pesada foi colocada em 

tubos de ensaio, e adicionaram-se 0,8 g da mistura catalítica (10 K2SO4 + 1 CuSO4.5H20), 

juntamente com 3 ml de H2SO4 concentrado. As amostras foram agitadas e levadas ao bloco 
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digestor a 335ºC, por 45 minutos. Após, adicionou-se 1 ml de água oxigenada e foram 

acrescentados aos tubos 10 ml de água destilada. Esta mistura foi destilada em erlenmeyer 

contendo 10 ml de ácido bórico a 2%. O destilado foi titulado com acido sulfúrico 0,003 N. O 

nitrogênio foi calculado por meio de uma equação de regressão linear. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 3.1 Análises microbiológicas do solo 

Os valores respiração basal (R.basal), carbono da biomassa microbiana (Cmic), carbono 

orgânico (Corg), nitrogênio da biomassa microbiana (Nmic), nitrogênio total (Ntotal), relação 

Nmic:Ntotal e relação Cmic:Corg foram submetidos à análise de variância, onde foram 

constatados como significantes os efeitos simples (tratamentos e épocas) e os efeitos das 

interações duplas (tratamentos x profundidades e tratamentos x épocas). Não foi observada 

interação significativa entre trabamentos e profundidades. Apenas não foi verificado efeito 

significativo para tratamentos na profundidade (Tabela 1.02). 

 

Tabela 1.02. Valores de F da análise de variância para Respiração Basal (R.basal), carbono 

da biomassa microbiana (Cmic), carbono orgânico (Corg), nitrogênio da biomassa microbiana 

(Nmic), nitrogênio total (Ntotal), relação Nmic:Ntotal e relação Cmic:Corg, relacionado aos 

cinco tratamentos, quatro profundidades, três épocas e a interação entre eles. 

F.V. G.L R. basal Cmic Corg Nmic Ntotal Nmic:Ntotal Cmic:Corg 

Tratamentos 4 72,10* 71,35* 56,95* 7,88* 10,69* 6,16* 25,29* 

Profundidade 1 5,82* 72,88* 67,93* 0,05
 ns

 26,71* 3,45
 ns

 66,76* 

Épocas 2 97,66* 169,21* 49,50* 183,09* 543,54* 154,89* 448,16* 

T x P 4 12,05* 38,82* 4,61* 32,75* 3,81* 26,63* 3,16* 

T x E 8 25,06* 6,68* 47,84* 9,39* 7,06* 9,56* 19,89* 

F.V – Fonte de variação; G.L – Grau de liberdade; T x P – interação Tratamentos e profundidades; T x E – 

interação Tratamentos e épocas; * significativo ao nível de 5% de probabilidade no teste F; 
ns

 – Não 

significativo. 

 
 

3.1.1 Respiração Basal 
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Houve diferença estatística entre os sistemas de produção e as épocas de coleta de solo 

(Tabela 1.03). Observou-se que as médias nas forrageiras em monocultivos foram 

significativamente maiores na terceira época (03/2010). É possível que este resultado esteja 

associado à presença de maior quantidade de substâncias orgânicas lábeis, substratos e 

nutrientes que acarretam incremento na atividade microbiana. (Passos, 2000).  

Houve alteração da respiração basal do solo nos tratamentos em que o milho foi 

consorciado com B. humidicola ou Panicum maximum comparado ao sistema com milho em 

monocultivo. Segundo Follet & Schimel (1989) a maior liberação de CO2 geralmente é 

devido à maior atividade biológica que, por sua vez, está relacionada diretamente com a 

quantidade de carbono lábil existente no solo. Entretanto, elevados valores de respiração nem 

sempre indicam condições desejáveis: uma alta taxa de respiração pode significar, em curto 

prazo, liberação de nutrientes para as plantas e, em longo prazo, perda de carbono orgânico do 

solo para a atmosfera (Parkin et al., 1996). 

 

Tabela 1.03. Respiração basal em solo do Cerrado, contendo os seguintes tratamentos: milho; 

Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + Panicum maximum cv Aruana 

(Milho + P.max) e milho+Brachiaria humidicula (Milho + B.hum). Os dados representam as 

médias das 3 épocas de amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-20cm. 

 

Sistemas 

Épocas 

 

      Profundidade (cm) 

03/2008 11/2008 03/2010  0-10 10-20 

                                                            

                                        -------------------------mg C-CO2/kg solo/dia------------------------- 

 

Milho 5,70 aB 6,99 aC 7,41 aBC  6,11 aC 7,29 aC 

Brachiaria humidicula 7,93 cA 11,35 bA 14,68 aA  10,07 bA 12,58 aA 

Panicum maximum 3,70 bC 8,44 aBC 8,80 aB  7,73 aBC 6,22 bC 

Milho + P.max 8,25 bA 10,98 aA 6,32 cC  8,80 aB 8,23 aB 

Milho + B.hum 7,25 aB 10,32 aAB 9,06 abB  9,06 aA 8,69 aB 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% 

de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o sistema na mesma coluna considerando a 

mesma variável. (Época ou profundidade) Letras minúsculas comparam o sistema na mesma 

linha (comparação entre os sistemas). 

 

De modo geral a maior atividade microbiana ocorreu na segunda época (11/2008), 

possivelmente foi devido à deposição dos resíduos das culturas associada a precipitações 

pluviométricas mais freqüentes no verão, influenciou um maior crescimento da biomassa 
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microbiana. (Espíndola et al., 2001) ou devido ao não revolvimento do solo (Vargas & 

Scholles, 2000).  

Jakelaitis et al. (2008), também obtiveram uma tendência com maiores valores (24,17µg 

g
-1

 d
-1

) em área cultivada com milho em plantio direto, (25,13 µg g
-1

 d
-1

) em área de pastagem 

formada pelo consórcio de milho com Brachiaria brizantha , (23,47 µg g
-1

 d
-1

) em área de 

pastagem de Brachiaria brizantha, indicando maiores teores em áreas sob rotação e plantio 

direto que em áreas apenas com gramíneas.  

A respiração basal foi semelhante nas duas profundidades do solo, com exceção dos 

tratamentos com B. humidicula e P. maximum, que apresentaram efeitos opostos no consórcio 

com B. humidicula, que a respiração basal foi maior na profundidade de 10-20 cm. Silva et al. 

(2010) encontraram valores de respiração basal maiores na profundidade 0-10 cm em cultivo 

convencional com milho 104, 3 μg g
-1

 h
-1

 C-CO2 e 80,9μg g
-1

 h
-1

 C-CO2, na profundidade 10-

20 cm e no cultivo de plantio direto do milho 186,6 μg g
-1

 h
-1

 C-CO2 na profundidade 

superficial, em relação à profundidade de 10-20 cm, cujos valores foram 164,1 μg g
-1

 h
-1

 C-

CO2 .  

A maior atividade microbiana do solo pode ser resultante do acúmulo de matéria 

orgânica rica em frações lábeis (carboidratos, compostos nitrogenados e a própria biomassa 

microbiana e seus metabólitos) na superfície do solo, suscetível à decomposição com 

conseqüente liberação de nutrientes para as plantas, como pode ser reflexo de um consumo 

intenso de C oxidável pela população microbiana para a sua manutenção, em circunstâncias 

em que a biomassa microbiana encontre-se sob algum fator de estresse (Tótola; Chaer, 2002). 

 

3.1.2 Carbono da Biomassa Microbiana 

 

Nas três épocas de amostragem, os consórcios de milho + B. humidicula e milho + P. 

maximum apresentaram maior carbono da biomassa microbiana que o sistema em 

monocultivo (Tabela 1.04). 

A comparação entre as épocas de amostragem dentro de cada sistema de produção 

mostrou que houve aumento da primeira época (03/2008) para terceira época (03/2010) em 

todos os sistemas estudados. Não houve diferença estatística no sistema com milho em 

monocultivo. O aumento da biomassa microbiana em sistema de plantio direto ocorre devido 

à adição de resíduos culturais na superfície do solo (Roldán et al., 2003) e à maior diversidade 

vegetal, disponibilidade de substratos orgânicos com composição variada e maior diversidade 
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de compostos orgânicos depositados na rizosfera (Andréa et al., 2000), favorecendo o 

crescimento e atividade microbiana do solo.  

O Cmic foi maior nos consórcios das pastagens com milho do que nas pastagens em 

monocultivo. Resultados diferentes foram obtidos por Silva et al. (2007) que observaram que 

a braquiária consorciada com milho apresentou carbono da biomasa microbiana do solo de 

398 mg de C kg
-1

 de solo e a braquiária em monocultivo, apresentou (401 mg de C kg
-1

 de 

solo).  

 

Tabela 1.04. Carbono da biomassa microbiana em solo do Cerrado, contendo os seguintes 

tratamentos: milho; Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + Panicum 

maximum cv Aruana (Milho + P.max) e milho+Brachiaria humidicula (Milho + B.hum). Os 

dados representam as médias das 3 épocas de amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-

20cm. 

 

Sistemas 

Épocas 

 

      Profundidade (cm) 

03/2008 11/2008 03/2010  0-10 10-20 

                                                  

                     ------------------------ mg C/kg solo ------------------------------------------ 

 

Milho 107,25 aB 151,61 aB 235,91 aBC  176,92 aB 152,92 bD 

Brachiaria humidicula 143,55 bB 144,36 bB 263,79 aA  163,93 bB 203,87 aC 

Panicum maximum 123,32 bB 150,57 bB 209,18 aC  162,48 aB 159,65 aD 

Milho + P.max 221,32 aA 224,05 aA 261,83 aA  220,91 bA 250,91 bB 

Milho + B.hum 221,64 aA 224,02 bA 290,06 aA  207,72 bA 282,77 aA 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o sistema na mesma coluna considerando a mesma 

variável. (Época ou profundidade) Letras minúsculas comparam o sistema na mesma linha 

(comparação entre os sistemas). 

 

O tipo de vegetação e as condições ambientais são fatores que determinam a quantidade 

e a qualidade do material que se deposita no solo, influenciando a heterogeneidade da 

microbiota e a taxa de decomposição (Moreira e Siqueira, 2006).  

Nas profundidades do solo, o carbono da biomassa microbiana foi maior nos 

tratamentos consorciados, comparados ao milho em monocultivo (Tabela 1.04), sugerindo 

que houve incremento de matéria orgânica pelos sistemas consorciados, contribuindo para 

aumento da biomassa microbiana no solo. 

No geral, o Cmic foi maior na profundidade de 10 - 20 cm. Este resultado contraria 

resultados encontrados no estudo de Giacomini et al. (2006), que obtiveram valores superiores 
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deste atributo nas profundidades mais superficiais do solo, mas, no presente trabalho os 

resultados obtidos podem ser explicados em função da diversidade das espécies vegetais e 

consequentemente à maior densidade radicular nos consórcios.  

 

3.1.3 Carbono Orgânico 

 

Na tabela 1.05 encontram-se os resultados de carbono orgânico e, em geral, este 

indicador não se alterou nas épocas de coleta. O maior valor obtido foi 28,88 g/kg solo no 

sistema Panicum m. cv Aruana, e o menor valor foi 19,67 g/kg no sistema com B. humidicula. 

Os resultados deste trabalho são superiores aos encontrados por Leite et al. (2010), que 

observaram valores para plantio direto, em 2 anos na profundidade de 5-10 cm de 21, 7 g/kg, 

e na profundidade de 10-20cm, 15,9 g/kg, e no sistema de plantio direto com 6 anos de 

implantação, na camada de 5-10cm,  o valor foi de 24,4 g/kg e na profundidade de 10-20 foi 

de 21,9 g/kg.  

Em pesquisa realizada por Siqueira Neto et al. (2009) foram encontrados valores 

também inferiores aos obtidos neste trabalho, na profundidade de 5-10cm em sistema de 

sucessões milho/trigo, 11,6  g/kg, e na profundidade de 10-20 cm, o valor de 11,1 g/kg; e em 

manejo de plantio direto com 22 anos, com mesmo sistema de plantio, valores de 20,8 e 19,5 

g/kg nas profundidades de 5-10 e 10-20, respectivamente.  

No plantio direto a adoção de manejo como a ausência de revolvimento do solo, a 

consorciação de culturas e a permanência dos resíduos culturais na superfície (Conceição et 

al., 2005) favorecem a agregação das partículas que protege da mineralização e promove o 

aumento da matéria orgânica do solo (Sá et al., 2001). Entretanto, o acúmulo de C pode variar 

regionalmente devido às condições climáticas (Carvalho et al., 2010), ao tipo de solo (Bayer 

& Mielniczuk, 1999), ao manejo aplicado e, principalmente, em função do tempo de 

implantação do SPD (Carvalho et al., 2009).  

Entre as profundidades de solo, houve comportamento diferenciado entre os sistemas de 

produção; o P. maximum cv. Aruana + milho foi semelhante nas duas profundidades do solo; 

já no sistema milho em monocultivo houve menor Corg na profundidade de 10-20 cm. A B. 

humidicula solteira apresentou Corg semelhante entre as profundidades do solo; já em 

consórcio, o Corg foi menor na profundidade de 10-20 cm (Tabela 1.05).  
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Tabela 1.05. Carbono orgânico em solo do Cerrado, contendo os seguintes tratamentos: 

milho; Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + Panicum maximum cv 

Aruana (Milho + P.max) e milho+Brachiaria humidicula(Milho + B.hum). Os dados 

representam as médias das 3 épocas de amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-20cm. 

 

Sistemas 

Épocas 

 

      Profundidade (cm) 

03/2008 11/2008 03/2010  0-10 10-20 

                                     

                        ------------------------------ g kg-1solo --------------------------------------- 

 

Milho 25,74 aAB 26,86 aAB 27,44 aA  27,98 aA 25,38 bA 

Brachiaria humidicula 23,60 aB 25,83 aB 26,88 aA  21,21 aC 19,67 aB 

Panicum maximum 26,62 aA 28,88 aA 26,93 aA  28,87 aA 26,09 bA 

Milho + P.max 23,37 bB 25,83 aB 26,25 aA  25,21 aB 25,09 aA 

Milho + B.hum 24,16 aB 26,96 aAB 26,16 aA  27,05 aAB 24,47 bA 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o sistema na mesma coluna considerando a mesma 

variável. (Época ou profundidade) Letras minúsculas comparam o sistema na mesma linha 

(comparação entre os sistemas). 

 

A presença de maiores teores de carbono orgânico na profundidade de 0-10 cm está 

relacionada ao maior aporte de fitomassa na superfície e a redução no uso de implementos 

agrícolas para o preparo do solo onde todos os sistemas foram manejados sob sistema de 

plantio direto, aumentando a quantidade de MO e diminuindo a decomposição do material 

orgânico protegido fisicamente nos agregados do solo (Jantalia et al., 2007), levando a 

maiores teores na superfície que nas profundidades inferiores (Sisti et al., 2004). 

 

3.1.4 Nitrogênio da Biomassa 

 

Os maiores valores de nitrogênio da biomassa microbiana foram obtidos na primeira 

época (03/2008) em relação às outras épocas, para a maioria dos sistemas de produção 

(Tabela 1.06). Dentro da primeira época (03/2008) o maior valor foi 32,76 mg N kg
-1

, o 

sistema com milho + P. maximum cv Aruana, e o menor valor foi 20,71 mg N kg
-1

 de solo no 

sistema com capim P. maximum cv Aruana. Na segunda época (11/2008) não houve diferença 

significativa entre as médias dos tratamentos e na terceira época (03/2010) o menor valor 

encontrado foi no sistema em consorciação milho + capim P. maximum cv Aruana (9,56 mg 
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N kg
-1

 de solo) e o maior valor foi no sistema milho + B. humidicula (20,03 mg N kg
-1

 de 

solo). 

 

Tabela 1.06. Nitrogênio da biomassa microbiana em solo do Cerrado, contendo os seguintes 

tratamentos: milho; Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + Panicum 

maximum  cv Aruana (Milho + P.max) e milho+Brachiaria humidicula (Milho + B.hum). Os 

dados representam as médias das 3 épocas de amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-

20cm. 

 

Sistemas 

Épocas 

 

      Profundidade (cm) 

03/2008 11/2008 03/2010  0-10 10-20 

                                      

                      -------------------------- mg N kg
-1

 de solo --------------------------------------- 

 

Milho 23,96 aBC 8,50 bA 17,10 aAB  13,03 bB 20,07 aA 

Brachiaria humidicula 26,92 aABC 12,84 bA 11,88 bBC  15,46 bB 18,96 aAB 

Panicum maximum 20,71 aC 7,64 bA 16,95 aAB  16,09 aB 14,11 aC 

Milho + P. max 32,76 aA 13,65 bA 9,56 bC  21,33 aA 15,98 bBC 

Milho + B.hum 29,38 aAB 13,01 cA 20,03 bA  22,19 aA 19,42 aAB 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% 

de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o sistema na mesma coluna considerando a 

mesma variável. (Época ou profundidade) Letras minúsculas comparam o sistema na mesma 

linha (comparação entre os sistemas). 

 

Em solos sob pastagem e plantio direto, tem-se observado aumento no Nmic somente 

em longo prazo (Hatch et al., 2000), devido ao efeito acumulativo de resíduo vegetal e 

conseqüente aumento de C orgânico no solo (Vargas et al., 2005) e, quanto maior a presença 

de raízes como nos sistemas em consorciação estudados, maior a exsudação de compostos 

orgânicos, que servem como fonte de C e energia à biomassa microbiana do solo. 

Em geral, os maiores valores de Nmic foram obtidos na profundidade de 0-10 cm; os 

sistemas em consorciação apresentaram maiores valores (21,33 mg N kg
-1

 de solo para 

consorciação milho + capim P. maximum cv Aruana e 22,11 mg N kg
-1

 no sistema em 

consorciação milho + B. humidicula).   

Em área sob plantio direto com soja, Perez et al. (2005) encontrou valores entre 10,50 

mg N kg
-1

 na profundidade 30-40 cm e 21,12 mg N kg
-1

 de solo na profundidade de 0-5cm, 

corroborando com o presente estudo.  
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A liberação ou imobilização desses nutrientes depende da dinâmica dos 

microrganismos, da quantidade de resíduos vegetais, do rápido retorno e da eficiência de 

utilização de carbono pela microbiota (Baudoin et al., 2003).  

 

3.1.5 Nitrogênio Total 

 

Não houve diferenças estatísticas no N total entre os tratamentos nas primeiras épocas 

de coleta; já na terceira época, os tratamentos com milho em monocultivo e em consórcio com 

P.maximum cv. Aruana apresentaram os maiores valores de Ntotal.  

 

Tabela 1.07. Nitrogênio total em solo do Cerrado, contendo os seguintes tratamentos: milho; 

Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + Panicum maximum cv Aruana 

(Milho + P.max) e milho+Brachiaria humidicula (Milho + B.hum). Os dados representam as 

médias das 3 épocas de amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-20cm. 

 

Sistemas 

Épocas 

 

      Profundidade (cm) 

03/2008 11/2008 03/2010  0-10 10-20 

                                     

                            ----------------------------- g N/kg-1 solo --------------------------------------- 

 

Milho      1,64 bA 1,43 cA 1,89 aA  1,60 bA 1,70 aA 

Brachiaria humidicula 1,59 bAB 1,46 cA 1,72 aB  1,56 aAB 1,61 aB 

Panicum maximum 1,57 bAB 1,40 cA 1,72 aB  1,54 aB 1,58 aB 

Milho + P.max 1,53 bAB 1,41 cA 1,85 aA  1,60 aA 1,60 aB 

Milho + B.hum 1,55 bAB 1,40 cA 1,80 aAB  1,56 aAB 1,60 aB 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o sistema na mesma coluna considerando a mesma 

variável. (Época ou profundidade) Letras minúsculas comparam o sistema na mesma linha 

(comparação entre os sistemas). 

 

Entre as profundidades do solo, em geral, não houve diferença significativa entre as 

médias. Este fato pode estar relacionado ao tempo de adoção do plantio direto (apenas três 

anos) e aos aportes de plantas cultivadas que não foram suficientes para promover alterações 

positivas nos conteúdos de N total do solo; resultados semelhantes também foram observados 

por D’Andréa et al (2004), em áreas com soja sob plantio direto no Cerrado. 

Embora o plantio direto promova um aumento nos teores de nitrogênio total do solo, 

freqüentemente se observa uma menor absorção de nitrogênio no sistema com milho, em 

comparação com um sistema convencional (Amado et al., 2000). Uma das causas prováveis 
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para a menor disponibilidade de nitrogênio no sistema plantio direto é a imobilização 

microbiana do N. A maior imobilização microbiana ocorre nas camadas superficiais do solo 

sob plantio direto, podendo ser suficientemente elevada para, isoladamente, afetar a absorção 

de nitrogênio pelas plantas (Vargas & Scholles, 1998).  

3.1.6. Nmic:Ntotal 

 

Para a relação Nmic:Ntotal, a primeira época (03/2008) foi superior em todos os 

sistemas, em relação às outras épocas analisadas, com exceção da terceira época (03/2010) 

para o P. maximum cv. Aruana (Tabela 1.08). Na primeira época, os maiores valores foram 

obtidos nos consórcios de milho e forragens. Na segunda época, o sistema em consorciação 

milho + P. maximum cv Aruana representou 1,02% e na época 3, a razão Nmic: Ntotal foi 

maior para o sistema em consorciação com milho + B. humidicula. Isto sugere que, em geral 

os sistemas em consorciação foram os mais eficientes na imobilização do nitrogênio da 

biomassa microbiana, reduzindo dessa forma sua perda no solo. Segundo Sparling (1992), 

quanto maior for esta relação, melhor será a qualidade da matéria orgânica do solo. 

Em geral, os maiores valores de Nmic:Ntotal foram na profundidade superficial 0-10 

cm e os sistemas em consorciação atingiram os maiores valores , representando 1,37% do N 

total do solo. Em contrapartida, o sistema milho em monocultivo, para esta profundidade, 

representou a menor porcentagem com 0,81% do N total do solo. Na profundidade 10-20 não 

houve diferença significativa entre os sistemas milho e B. humidicula, e os sistema P. 

maximum cv Aruana diferiram do sistema cultivado com milho. O sistema milho foi o único a 

apresentar comportamento crescente da profundidade de 0-10 cm para profundidade de 10-20 

cm. 

A razão Nmic:Ntotal pode ser alterada pela fertilização nitrogenada (Coser et al., 2007), 

pela queima e manejo do solo e queima dos restos culturais (Barbosa, 2010). 
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Tabela 1.08. Relação Nmic:Ntotal em solo do Cerrado, contendo os seguintes tratamentos: 

milho; Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + Panicum maximum  cv 

Aruana (Milho + P.max) e milho+Brachiaria humidicula (Milho + B.hum). Os dados 

representam as médias das 3 épocas de amostragem em duas profundidades 0-10 e 10-20cm. 

 

Sistemas 

Épocas 

 

      Profundidade (cm) 

03/2008 11/2008 03/2010  0-10 10-20 

                                      

                           ----------------------------------------%-------------------------------------------- 

 

Milho 1,50 aB 0,65 bAB 0,93 bAB  0,81 bB 1,24 aA 

Brachiaria humidicula 1,46 aBC 0,86 bAB 0,67 bAB  0,95 aB 1,04 aAB 

Panicum maximum 1,29 aC 0,55 bB 1,00 aA  1,02 aB 0,88 aB 

Milho + P.max 2,06 aA 1,02 bA 0,50 cB  1,37 aA 1,02 bAB 

Milho + B.hum 1,83 aA 0,84 bAB 1,02 bA  1,37 aA 1,08 bAB 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o sistema na mesma coluna considerando a mesma 

variável. (Época ou profundidade) Letras minúsculas comparam o sistema na mesma linha 

(comparação entre os sistemas). 

 

3.1.7. Cmic:Corg 

 

A relação Cmicrobiano:Corgânico é um indicador da disponibilidade da matéria 

orgânica para os microrganismos (Leite et al., 2004); no presente trabalho, houve diferença 

significativa nas três épocas analisadas (Tabela 1.09). Os maiores valores foram obtidos nos 

sistemas em consorciação nas duas primeiras. Na terceira época (03/2010), o maior valor foi 

no sistema com B. humidicula (2,25%), seguido pelos sistemas em consorciação milho+ B. 

humidicula (1,10%) e milho + P. maximum cv Aruana (0,99%) sugerindo que houve 

incremento de matéria orgânica nos sistemas com maior massa radicular. 

Carneiro (2008), estudando as alterações no carbono orgânico do solo, na biomassa e 

atividade microbiana do solo, em dois tipos de solo de Cerrado, sob diferentes sistemas de 

manejo e uso do solo, obteve valores de 4,3% em sistema de milho com brachiária, 5,6% em 

soja com brachiária e 4% em área de cerrado. 

Sousa et al. (2006), encontrou valores de 0,7% em milheto sob sistema convencional e 

em pastagem valor de 1,1%. 
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Tabela 1.09. Relação Cmicrobiano sobre o Corganico em solo do Cerrado, contendo os 

seguintes tratamentos: milho; Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + 

Panicum maximum  cv Aruana (Milho + P.max) e milho+Brachiaria humidicula (Milho + 

B.hum). Os dados representam as médias das 3 épocas de amostragem em duas profundidades 

0-10 e 10-20cm. 

 

Sistemas 

Épocas 

 

      Profundidade (cm) 

03/2008 11/2008 03/2010  0-10 10-20 

                                                 

                                ---------------------------------------%-------------------------------------------- 

 

Milho 0,40 bB 0,56 bB 0,86 aB  0,63 aBC 0,59 aB 

Brachiaria humidicula 0,60 bAB 0,56 abB 2,25 aA  0,98 bA 1,31 aA 

Panicum maximum 0,46 aB 0,54 aB 0,77 aB  0,57 aC 0,62 aB 

Milho + P.max 0,95 aA 0,87 aA 0,99 aB  0,88 b AB 1,00 aA 

Milho + B.hum 0,92 aA 0,90 aA 1,10 aB  0,79 bB 1,16 aA 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o sistema na mesma coluna considerando a mesma 

variável. (Época ou profundidade) Letras minúsculas comparam o sistema na mesma linha 

(comparação entre os sistemas). 

 

Em geral, a relação Cmic:Corg foi maior na profundidade de 10-20 cm, sugerindo que 

em consórcio Milho + B. humidicula e milho + P. maximum cv Aruana, houve melhoria da 

qualidade da camada orgânica do solo nas camadas mais profundas (10-20cm). Outros autores 

encontraram maior relação Carbono microbiano: C orgânico na profundidade de 10-20 cm, 

em solo sob plantio direto após dois anos de implantação (Leite et al., 2010). 

Apesar dos sistemas de produção estudados no presente trabalho estarem no terceiro 

ano de implantação (segundo ano com plantio direto), pode-se observar que os indicadores 

microbiológicos do solo se alteraram mais rapidamente que o N total do solo. Foi observado 

também que o carbono da biomassa microbiana, em geral, foi maior nos sistemas 

consorciados milho + B. humidicula e milho+ P maximum cv Aruana, favorecido, 

provavelmente, pela maior densidade radicular e por exsudados liberados pelas raízes das 

plantas em consórcio (Tabela 1.09). 
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4. CONCLUSÕES 

 

1. A adoção do sistema de consorciação de culturas mostrou-se eficiente no aumento 

da atividade microbiana e no carbono da biomassa; 

2. O carbono orgânico foi um indicador responsivo à interação dos efeitos dos 

sistemas de manejo das culturas consorciadas em comparação à cultura cultivada sem 

consorciação. 

3. A relação Cmic: Corg apresentou maiores valores nos sistemas em consorcio, 

indicando maior qualidade da matéria orgânica do solo.  
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CAPÍTULO 2 

 

Trabalho a ser encaminhado para a revista Bioscience Journal 
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Frações da matéria orgânica em Latossolo sob plantio direto com consórcio milho e 

forrageiras 

 

Resumo 

A dinâmica da matéria orgânica do solo é controlada pela adição de resíduos orgânicos, 

por uma transformação contínua sob ação de fatores biológicos, químicos, físicos e pode ser 

alterada com maior ou menor intensidade, dependendo do sistema de cultivo utilizado. O 

estudo dos seus compartimentos visa obter informações a cerca da sua estabilidade, 

localização na estrutura do solo, bem como sua quantidade e qualidade. quantificar as frações 

da matéria orgânica em solo sob manejo de plantio direto com consórcio milho e forrageiras. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com três repetições e 5 tratamentos 

(sistemas de cultivos), com medidas repetidas no espaço. Os tratamentos constituíram-se de 

milho em monocultivo; Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; milho + 

Brachiaria humidicula e milho + capim Panicum maximum cv Aruana. Foram determinados 

os teores de carbono orgânico total, carbono orgânico particulado e carbono orgânico 

associado aos minerais do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Foram 

também quantificados os acréscimos e reduções desses teores utilizando-se a área de cerrado 

como referência. Os resultados demonstraram que os sistemas com consorciação de culturas e 

forragens alteraram os diferentes compartimentos da matéria orgânica do solo. Dentre as 

frações avaliadas o C da matéria orgânica particulada mostrou-se o mais sensível em detectar 

os impactos dos sistemas de manejo utilizados.  

Palavras-chave - Sistema de cultivo, matéria orgânica particulada, fracionamento. 
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Fractions of Latossolo organic matter under no-till corn and pasture consortium 

 

Abstract 

Soil organic matter dynamic is controlled by addition of organic residues, by a 

continous transformation under biological, chemical, physical soil properties and can be 

changed with higher or lower intensity, depending on soil management used. The study of its 

compartments aims to obtain information about soil organic matter stability, location in the 

soil structure as well as their quantity and quality. Tthis study aimed to evaluate soil organic 

matter fractions in Cerrado soil under no-tillage management with annual crops and pasture 

intercropping. The experimental design was a randomized block, with three replications and 

five treatments (cropping systems), with repeated measures in space. The treatments were:  

corn; Brachiaria humidicula; Panicum maximum cv Aruana; corn + Brachiaria humidicula, 

corn + Panicum maximum cv Aruana. Total organic carbon, particulate organic carbon and 

organic carbon associated with minerals were analyzed at the following layers: 0-5, 5-10, 10-

20 and 20-30 cm. Increases and reductions of these levels, using the Cerrado as a reference, 

were analyzed. The results showed that treatments with intercropping and fodder caused 

different effects on organic matter pools. Among the fractions studied, particulate organic 

carbon showed to be more sensitive to the impacts caused by management systems. 

 

 

Key words - Cropping system. particulate organic matter. fractionation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A matéria orgânica do solo tem grande importância em regiões de clima quente e 

úmido, como as que predominam no Brasil (tropical e subtropical), pois este compartimento 

representa uma importante reserva de carbono no solo. Nessas regiões, com o intenso 

revolvimento do solo para plantio há rápida mineralização de resíduos vegetais e conseqüente 

diminuição dos estoques de matéria orgânica do solo (MOS). 

Quando há substituição de ecossistemas naturais por sistemas agrícolas, geralmente 

ocorre o declínio do conteúdo de C do solo (Rosa et al., 2003). Entretanto, sistemas 

conservacionistas tendem, com o tempo, a apresentar incremento de matéria orgânica na 

superfície do solo (Canellas et al., 2003; Rangel; Silva, 2007).  

O sistema de consorciação de culturas, componente básico de um sistema de manejo 

conservacionista, pode reduzir as perdas de estoque de carbono orgânico total (COT) do solo, 

pela manutenção dos resíduos vegetais na superfície do solo e proteção física da matéria 

orgânica em agregados de solo (Six et al., 2004; Conceição, 2006).  

Bayer et al (2006) relatam, em estudos com solos agrícolas do sul do Brasil, taxa média 

de retenção de carbono atmosférico de 0,48 Mg ha
-1

 ano
-1

 em solos manejados sob sistema de 

plantio direto. 

As diferentes frações de C orgânico do solo apresentam características químicas, físicas 

e morfológicas diferentes entre si, e a distribuição dessas frações no solo pode indicar a 

qualidade da matéria orgânica. Neste contexto pode-se utilizar como indicador da mudança de 

manejo do solo ou da qualidade ambiental, a distribuição das frações de matéria orgânica 

(Rangel; Silva, 2007; Dias et al., 2007 ). 

O estoque de C do solo compreende frações intimamente associadas aos minerais, até 

frações mais lábeis, pouco ou não associadas à fração mineral, como os resíduos vegetais 

existentes entre e dentro de agregados do solo (Roscoe; Machado, 2002). Essa divisão, 

permite melhor entendimento da dinâmica da MOS. 

O fracionamento granulométrico da MOS consiste na separação de duas frações 

orgânicas: o carbono orgânico particulado (COp) e o carbono orgânico associado aos minerais 

(COam) (Cambardella; Elliott, 1992). O COp é a fração da MOS separada por dispersão e 

peneiramento do solo associada à fração areia (COp > 53µm), sendo caracterizado como 

partículas derivadas de resíduos de plantas e hifas com estrutura celulares reconhecíveis, cuja 

permanência no solo está condicionada à proteção física desempenhada por agregados 

(Golchin et al., 1994). O COam é a fração da MOS associada às frações silte e argila do solo 



 
 

72 

(COam < 53µm), sendo definida como a fração da MOS que interage com a superfície de 

partículas minerais, formando os complexos organominerais, estando protegida pelo 

mecanismo de proteção coloidal (Christensen, 1996). 

Em condições tropicais, estudos sobre usos e manejos que visam à manutenção ou 

recuperação dos estoques de C no solo são muito importantes para contribuir para a 

sustentabilidade da produção e redução de problemas ambientais. Partindo desta afirmativa, 

este trabalho teve como objetivo estudar as frações da matéria orgânica em solo do Cerrado 

numa área sob manejo de plantio direto com consorciação de milho e forrageiras 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi implantado no mês de novembro de 2007, e conduzido na Fazenda 

Água Limpa - FAL, campo experimental da Universidade de Brasília UnB, localizada na 

Vargem Bonita, porção Sul-Sudoeste da região administrativa do Lago Sul, no DF 

(15°55’58’’S e 47° 51’02’’W e altitude de 1080 metros). 

O clima é do tipo Aw, tropical estacional de savana, de acordo com a classificação de 

Köppen, apresentando um período chuvoso de outubro a março, e um período de seca de abril 

a setembro. A região apresenta precipitação anual média de 1550 mm, com umidade relativa 

do ar entre junho e setembro abaixo de 70%, podendo cair para 16% na estação mais seca do 

ano. E apresenta temperatura média entre 18 ºC e 28,5 ºC. 

O solo da área de estudo, é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 

Típico, A moderado, textura argilosa a muito argilosa (Embrapa, 2006), e relevo plano, onde 

os atributos físicos e químicos encontram-se na Tabela 2.01. 

Antes da instalação do experimento a área era mantida com o cultivo de capim 

Andropogon gayanus, variedade Planaltina, por um período de seis anos. Em outubro de 2007 

essa área foi preparada com aração e gradagem. Foi realizada a calagem e em novembro do 

mesmo ano foi instalado o experimento.  

Foram cultivadas as seguintes culturas que se constituíram nos tratamentos do 

experimento: 1) milho em monocultivo (cultivar BR 2020); 2) milho consorciado com 

Brachiaria humidicula; 3) milho consorciado com capim Panicum maximum cv Aruana; 4) 

Brachiaria humidicula e; 5) capim Panicum maximum cv Aruana. Esses tratamentos foram 

cultivados anualmente, na área experimental durante o verão. A adubação anual nos 
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tratamentos com milho foi 30 kg N ha
-1

 (uréia),
 
70 kg ha

-1 
 KCl no plantio e duas aplicações 

em cobertura com 45  kg N ha
-1

 (uréia)
 
e 43 kg ha

-1 
 KCl. A primeira aplicação de cobertura 

foi feita quando a planta de milho apresentava quatro folhas e a segunda, vinte dias após a 

primeira aplicação de cobertura. Na adubação das forrageiras, foi utilizado 60 kg N ha 
-

1
(uréia)

  
, 90 kg ha

-1
 de P2O5 (super simples) e 60 kg ha

-1
 de K2O (cloreto de potássio). As 

pastagens foram semeadas pelo processo manual, a lanço, na quantidade de 20 kg ha
-1

 de 

sementes, considerando o valor cultural, quando plantadas solteiras ou em consórcio com o 

milho. O espaçamento utilizado na cultura do milho foi de 0,95 m, com densidade de plantas 

de sete plantas por metro linear. 
 

 

Tabela 2.01. Caracterização química e física do solo no ano referente as análises, ano de 

2008. 

Característica
1
 Média e desvio-padrão (n=24) 

Argila (g kg
-1

) 580,8 ± 50,5 

Silte (g kg
-1

) 270,1 ± 30,6 

Areia (g kg
-1

) 140,1 ± 50,1 

pH (CaCl2) 5,1 ± 0,2 

P (mg dm
-3

) 0,7 ± 0,6 

K
+
 (mg dm

-3
) 46,1 ± 5,5 

Ca
2+

 (cmolc dm
-3

) 1,4 ± 0,3 

Mg
2+

 (cmolc dm
-3

) 0,8 ± 0,2 

H + Al (cmolc dm
-3

) 3,7 ± 0,6 

Al
3+

 (cmolc dm
-3

) 0,0 ± 0,0 

       1
 Atributos avaliados segundo metodologia preconizada pela Embrapa (1997).  

 

Foram realizados tratos culturais para o controle de pragas com a aplicação de 

inseticidado grupo químico Benzoiluréia, de nome comum Lefenurom, na dose de 300 ml ha
-1

 

nas parcelas de milho. Foi realizada capina manual para conter as plantas daninhas que 

infestavam a área do experimento, bem como o controle químico, para conter o crescimento 

das forrageiras e de outras daninhas presentes na área experimental, com a utilização de 

herbicida pós emergente de nome comum Glyphosate, com dose de 3 litros ha
-1

. 
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2.2 Amostragem do solo 

 

Foram coletadas amostras de solo deformadas dos tratamentos no ano 2009/2010, no 

terceiro ano de instalação do experimento, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm 

após a colheita da cultura do milho, nas entrelinhas de plantio. Foram coletadas três amostras 

por parcela, que se constituíram na amostra composta. Após, foram destorroadas e 

homogeneizadas, as amostras foram secas ao ar e peneiradas na malha de 2,0 mm. 

 

2.3. Procedimentos analíticos 

2.3.1 Fracionamento físico da matéria orgânica  

 

O fracionamento físico da matéria orgânica foi realizado segundo Cambardella e Elliott 

(1992). As amostras, secas ao ar, foram passadas em peneira com malha de 2,0 mm. Destas, 

20 gramas de cada amostra, foram colocadas em frascos plásticos com volume de 250 mL. 

Foram adicionados 70 mL de Hexametafosfato de Sódio na concentração de 5 g L
-1

. Esta 

mistura foi agitada em agitador horizontal, regulado para cento e trinta movimentos por 

minutos, pelo período de 15 horas. 

Após o procedimento de agitação o conteúdo foi transferido para peneira de 53 µm e 

lavado em jato de água destilada. O material retido na peneira, constituído por resíduos 

orgânicos e pela fração areia foi definido como matéria orgânica particulada (> 53 µm). Este 

foi seco em estufa a 50ºC por 72 horas. Após secagem a amostra foi moída em gral de 

porcelana e passada em peneira de 0,149 mm. Posteriormente, alíquotas foram pesadas e 

analisados os teores de carbono orgânico particulado (COp) segundo método por oxidação via 

úmida com dicromato de potássio na presença de ácido sulfúrico(Walkley; Black, 1934). 

Uma alíquota da subamostra passada em peneira de 2 mm foi moída em gral de 

porcelana e passada em peneira de 0,149 mm. Este material foi utilizado para análise de 

carbono orgânico total (COt), segundo método de  Walkley e Black (1934). O Carbono 

Orgânico associado aos Mineirais (COam) foi calculado pela diferença entre os teores de COt 

e COp. 

 

2.4 Análise estatística 
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Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com três repetições. Cada parcela 

apresentou dimensão de 80 m², com 0,5 m entre parcelas. Para análise dos dados foi utilizado 

o seguinte modelo, conceituado como modelo misto MIXED (Littell et al., 1996):  

 

ijkijjkikiijk ebptpty   

 

Onde: 

it  é o efeito do tratamento i 

kp  é o efeito da profundidade k 

kipt  é o efeito da interação tratamento x profundidade  

jb  é o efeito do bloco j 

ije  é o erro experimental  

ijk  é o erro gerado pelas profundidades 

jb  , ije  e ijk  são efeitos aleatórios. 

Os resultados foram submetidos a análise de variância e as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Considerou-se a profundidade como 

medida repetida no espaço. As análises foram realizadas utilizando-se o software SAS, versão 

9.1 (SAS, 2008). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

3.1 Efeitos dos tratamentos 

 

Os valores de carbono orgânico total (COt), carbono orgânico particulado (COp) e 

carbono orgânico associado as minerais (COam) foram submetidos à análise de variância e 

foram obtidos como significantes os efeitos simples (tratamentos e profundidade) e os efeitos 

da interação dupla (tratamentos x profundidades). Apenas não foi verificado efeito 

significativo para tratamentos no COp (Tabela 2.02). 
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Tabela 2.02 - Valores de F da análise de variância para carbono orgânico total (COt), carbono 

orgânico particulado (COp), carbono orgânico associado aos minerais (COam), relacionado 

aos cinco tratamentos e quatro profundidades e a interação entre eles. 

F.V. G.L COt COp COam 

Tratamentos 4 12,62* 2,58
ns

 16,24* 

Profundidades 3 270,67* 541,74* 135,91* 

T x P 12 7,70* 6,19* 4,70* 

F.V – Fonte de variação; G.L – Grau de liberdade; T x P – interação Tratamentos e 

profundidades; * significativo ao nível de 5% de probabilidade no teste F; 
ns

 – Não 

significativo.                                                                         

3.1.1 Carbono orgânico total (COt) 

 

Na tabela 2.03 são apresentados os valores de COt dos sistemas nas diferentes 

profundidades. De maneira geral os teores de COt variaram de 15,1 a 22,6 g C kg
-1

 de solo. 

As maiores diferenças foram encontradas entre as profundidades do solo, com diminuição dos 

teores de COt conforme aumento da profundidade. Estudos realizados em áreas de 

consorciação de culturas apresentam resultados semelhantes. Rossi (2009), avaliando a 

dinâmica da matéria orgânica em área de soja cultivada sobre palhada de braquiária e sorgo 

em Latossolo Vermelho, também verificou que os maiores valores de COt foram encontrados 

nas camadas 0-5 cm nos sistemas estudado. Loss et al. (2009)b ao avaliar o carbono orgânico 

total sob diferentes sistemas de produção orgânica, em Argissolo Vermelho-Amarelo, 

observou uma tendência de valores mais elevados nas profundidades de 0-5 e 0-10 cm, 

constatando assim que este padrão demonstra a maior influência dos resíduos deixados na 

superfície pelos diferentes sistemas de uso do solo analisados. 

Tormena et al. (2004) também observaram maiores valores de carbono orgânico na 

camada superficial do solo, ao estudar a estratificação de carbono orgânico em Latossolo 

Vermelho com sistema de plantio direto com 10 anos de implantação, confirmando desta 

forma que o sistema utilizado proporciona incremento e manutenção nos teores de carbono 

orgânico principalmente nas camadas superficiais do solo.  
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Tabela 2.03 - Teores de carbono orgânico Total – Cot nos sistemas com consorciação e 

cultura anual. 

 Profundidade (cm) 

Sistemas 0-5  5-10  10-20  20-30  

 g-kg
-1

 

Milho 22,1 ABa 22,6 Aa 19,7 Ab 16,6 Ac 

Brachiaria humidicula 20,8 Ba 20,9 Aba 19,3 Aa 16,0 Ab 

Panicum m. cv Aruana 20,6 Ba 19,4 BCa 20,0 Aa 15,1 Ab 

Milho + cv Aruana 22,6 Aa 18,7 Cb 18,5 Ab 15,4 Ac 

Milho + Brac. hum. 21,5 ABa 19,9 BCab 18,8 Ab 16,1 Ac 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O acúmulo de carbono orgânico no solo no sistema de consorciação de culturas em 

plantio direto se dá preferencialmente nas camadas mais superiores do solo, em função da 

decomposição dos resíduos vegetais depositados sobre a superfície. Isto reflete a deposição 

superficial dos resíduos e a maior concentração de raízes nesta camada. 

Entre os sistemas de manejo, verifica-se que ocorreu diferença estatística apenas nas 

camadas superficiais 0-5 cm e 5-10 cm. O sistema consorciado milho + Panicum maximum cv 

Aruana apresentou um dos maiores valores (22,6 g C kg
-1

). Este efeito pode ser atribuído ao 

fato do sistema radicular das gramíneas ser abundante e acrescentar ao solo altos teores de 

matéria orgânica associados ao sistema radicular do milho. Eiza et al. (2005) avaliaram o 

efeito de sete sistemas de cultivo. Dentre eles o sistema de plantio direto e o sistema 

convencional em solos do sudeste de Buenos Aires, Argentina, em um experimento de longo 

prazo, constataram que o COt não respondeu claramente aos efeitos dos sistemas de cultivo.  

Os tratamentos que apresentaram maior variação no teor de COt em profundidade foram 

os sistemas em consorciação corroborando desta forma a hipótese deste estudo, de maior 

incremento de matéria orgânica no solo pela introdução de sistemas com abundante sistema 

radicular tanto em profundidade quanto em espessura. Estima-se que a inclusão de pastagem 

em consorciação com lavouras amplie o potencial de retenção de C atmosférico no solo 

devido ao desenvolvido sistema radicular das forrageiras (D’Andrea et al., 2004).  
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3.1.2 Carbono orgânico particulado (COp) 

 

Os maiores valores de COp foram encontrados nas camadas superficiais do solo, 

decrescendo significativamente em profundidade, o que evidencia a diferença estatística das 

camadas superficiais para as camadas mais profundas (Tabela 2.04). Isto confirma que esta 

fração da matéria orgânica, introduzida diretamente pela matéria seca dos vegetais tem sua 

decomposição realizada nesta camada superficial do solo. 

 

Tabela 2.04 - Teores de carbono orgânico particulado (Cop) em sistemas com consorciação e 

cultura anual. 

Sistemas 

Profundidade (cm) 

0-5  5-10  10-20  20-30  

g-kg
-1

 

Milho   5,4 Ba 5,3 Aab 1,8 Ab 2,0 Ac 

Brachiaria humidicula   6,9 BAa 7,3 Aa 1,6 Ab 1,5 Ab 

Panicum m. cv Aruana 7,3 Aa 6,5 Aa 2,1 Ab 1,6 Ab 

Milho + cv Aruana 8,4 Aa 7,4 Aa 1,9 Ab 1,5 Ac 

Milho + Brac. hum. 7,9 Aa 6,7 Aa 1,6 Ab 1,7 Ac 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Na profundidade de 0 a 5 cm, a introdução de forrageiras no consórcio com o milho 

elevou o incremento de matéria orgânica no solo, sob a forma de COp. O milho consorciado 

com Panicum maximum cv Aruana e Brachiaria humidicula apresentou maiores teores de 

COp do que o milho solteiro. 

Nicoloso (2005), ao estudar a influência do aumento da intensidade de utilização das 

pastagens de inverno e diferentes sistemas de culturas de verão sobre a dinâmica da matéria 

orgânica do solo, em Argissolo Vermelho-Amarelo, em áreas de integração lavoura-pecuária 

sob SPD, constatou que o COp foi mais eficaz na expressão das modificações nos teores de 

carbono orgânico decorrentes do manejo, nos primeiros centímetros do solo: 0,0–2,5 e 2,5–

5,0 cm.  
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Loss et al. (2009)a observaram teores de COp na camada superficial 0-5 cm, 26% 

maiores em sistema de rotação (milho/berinjela) em sistema de plantio direto quando 

comparada ao sistema de sucessão de culturas (feijão/milho) sob sistema convencional. 

De maneira geral, não foram verificadas diferenças nos teores de COp entre as 

profundidades 0-5 e 5-10 cm, nos diferentes sistemas de manejo. Essa constatação demonstra 

o efeito do plantio direto sobre o acúmulo superficial de matéria orgânica. As camadas mais 

profundas (10-20 e 20-30 cm) apresentaram menores teores de COp do que nas camadas 

superficiais.  

Segundo Salton (2005), áreas sob pastagem de Brachiaria sp. podem ser importantes 

sítios de seqüestro de carbono atmosférico devido à grande produção de matéria seca e 

também pela intensa renovação do seu sistema radicular abundante e perene.  

Os resultados obtidos nesse estudo deixam evidente que a fração particulada foi 

eficiente na detecção de alterações induzidas pelos sistemas de manejo do solo, concordando 

com Freixo (2000) e Bayer et al. (2004). Devido à sensibilidade da fração particulada da 

MOS, infere-se que este compartimento possa ser utilizado como indicador da avaliação de 

sistemas de manejo consorciados, nos quais as alterações no COt do solo ainda não tenham 

sido de grande magnitude.  

As maiores variações nos teores de COp nas camadas mais superficiais do solo 

reforçam a dependência desta fração da adição de resíduos vegetais para a manutenção de 

seus valores. Em estudos de Sá et al. (2001), no sistema plantio direto, os teores de COp são 

mais de 75 % dependentes do carbono adicionado ao solo por resíduos vegetais na camada 0 – 

2,5 cm e mais de 50 % na camada 2,5 – 5 cm. 

A proporção de COp nos teores do COt (COp: COt), na camada de 0-5 cm, variou de 

24,4% (sistema milho solteiro) a 37,2% (sistema em consorciação milho + capim Panicum 

Maximum cv aruana ). Nessa mesma profundidade, essa relação variou de 9% em solo 

descoberto a 35% em área sob plantio direto no sul do Brasil (Conceição et al., 2005). 

 

3.1.3 Carbono orgânico associado aos minerais (COam) 

 

Na Tabela 2.05 são apresentados os teores de COam para os sistemas de manejo nas 

diferentes camadas estudadas. Entre sistemas de manejo, foi verificada diferença apenas na 

profundidade de 0-5 cm. Nesta camada o milho em nonocultivo apresentou maior teor de 

COam do que os demais sistemas. A ausência de diferença entre os sistemas nas demais 
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profundidades mostra que essa fração da matéria orgânica apresenta-se altamente estabilizada 

e que pouca alteração sofre entre sistemas de manejo, conforme destacado por Bayer et al. 

(2004). 

 

Tabela 2.05 - Teores de Carbono orgânico associado aos minerais (Coam) nos sistemas com 

consorciação e cultura anual. 

Sistemas 

Profundidade (cm) 

0-5  5-10  10-20  20-30  

g kg
-1

  

Milho 16,7 Aa 17,3 Aab 17,9 Aa 2,0 Ab 

Brachiaria humidicula 13,9 Bb 13,6 ABb 17,7 Aa 1,5 Ab 

Panicum m. cv Aruana 13,3 Bb 12,9 ABb 17,9 Aa 1,6 Ab 

Milho + cv Aruana 14,2 Bb 11,3 ABb 16,6 Aa 1,5 Ab 

Milho + Brac. hum. 13,6 Bb 13,2 ABb 17,2 Aa 1,7 Ab 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O solo analisado apresenta 60% argila, índice que indica elevada associação entre 

fração de matéria orgânica do solo. Solos com maior conteúdo de argila têm maior poder de 

conservação e estabilização da MO (Lepsch et al., 1982).  

Em estudos realizados por Salton et al. (2002), afirmam que ocorrem aportes 

diferenciado de resíduos vegetais em sistemas de integrações sob sistema de plantio direto 

tanto na superfície quanto no perfil do solo pelas raízes, comparado a sistemas de plantio 

puros de grãos.   

Os teores de COam foram semelhantes estatisticamente entre os tratamentos em 

consorciação. A avaliação desta fração da matéria orgânica nem sempre é um bom indicador 

do efeito do manejo nas propriedades do solo, uma vez que alterações no estoque deste 

compartimento da matéria orgânica levam muitos anos para serem detectados. Estudos 

realizados por Blanco-Canqui et al. (2010) em 33 anos de experimento revelaram baixos 

efeitos nos valores de matéria orgânica do solo nesta fração do solo.  

Os estoques de COt são compostos em mais de 80 % pela fração COam. Esta fração 

apresenta pouca sensibilidade ao manejo em curtos períodos pela sua ciclagem mais lenta 

(Bayer et al., 2004), interação com a fração mineral do solo e formação de compostos 
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organominerais, num processo de estabilização química (Christensen, 1996) e recalcitrância 

bioquímica (Bayer, 1996). 

É desejável que o solo apresente uma quantidade adequada de matéria orgânica 

particulada para garantir fluxo de carbono e manutenção da atividade biológica. Entretanto se 

o solo não dispuser de teores de COam em quantidades suficientes para garantir o suprimento 

das suas necessidades, os processos de oxidação da matéria orgânica do solo resultarão em 

diminuição nos estoque de carbono com conseqüente perda e degradação do solo. 

Teores de carbono orgânico sob sistemas conservacionistas maiores que os teores sob 

sistemas convencionais, em Latossolos do Cerrado, são relatados com freqüência em vários 

estudos (Silva et al., 2004 ; Carvalho et al., 2007 ; Metay et al., 2007).  

 

3.2 Relação dos teores de carbono entre sistemas de manejo e Cerrado nativo (∆C) 

 

Na figura 10 são apresentados os valores de ∆C em Mg ha
-1

 para os diferentes sistemas 

estudados, tendo o solo de Cerrado como referência. Observa-se que em todos os sistemas 

estudados houve acréscimo nos teores de COt e COam e redução nos teores de COp para o 

tratamento com Brachiaria humidicula, capim Panicum maximum cv Aruana e milho + capim 

Panicum maximum cv Auana.  

O maior teor de ∆COp no solo foi detectado no sistema sob consorciação milho + 

Brachiaria humidicula com valor de 2,01, enfatizando que os acréscimos de C são mais 

elevadas na profundidade superficial (Costa et al., 2009). 

D’Andrea et al. (2004) verificaram que os sistemas de manejo conservacionistas 

armazenam mais carbono no solo. Maia et al. (2007), também encontraram resultados 

semelhantes com maiores teores no estoque de carbono em sistemas agroflorestais.  

Os teores ∆COt foram maiores para o sistema em consorciação milho+ Brachiaria 

humidicula, o que está relacionado ao maior aporte de fitomassa na superfície e abundante 

sistema radicular formado pela gramínea. Pode se atribuir este fato ao manejo adotado, 

sistema de plantio direto, com menor utilização de implementos agrícolas para o preparo do 

solo, mantendo a quantidade de matéria orgânica com conseqüente diminuição da sua 

decomposição, que fica protegida fisicamente nos agregados do solo (Jantalia et al., 2007).  
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Figura 10 - Acréscimo e decréscimo de carbono nas diferentes frações da matéria orgânica 

sob sistemas de cultivo em relação ao Cerrado nativo. 

 

Os estoques de carbono no solo são determinados pelo balanço das entradas, pelo aporte 

dos resíduos vegetais e pela aplicação de compostos orgânicos, bem como pelas saídas por 

meio da decomposição da matéria orgânica do solo (Leite et al., 2003). Com adoção do 

plantio direto, a ausência de revolvimento do solo, a rotação de culturas juntamente com a 

permanência dos resíduos vegetais na superfície, favorece a agregação que protege da 

mineralização, promovendo o aumento da matéria orgânica do solo (Sá et al., 2001).  

Estudos realizados por Corazza et al (1999), em Latossolo Vermelho na região do 

Distrito Federal, observou taxa de acúmulo de C na camada de 0-20 cm de 47,35 Mg ha
-1

 em 

sistema de plantio direto comparado com 36,51 Mg ha
-1

 em sistema utilizando grade pesada. 

Bayer et al. (2006) observaram valores variando de -0,3 a 8,1 g
-2

 ano
-1

 em áreas sob plantio 

direto na camada de 0-20 cm. Isto indica que o estoque de C no solo pode ser influenciado 

pelo tipo de solo, manejo adotado, regiões, camadas amostradas entre outros fatores. 

Todos os sistemas (em monocultivo ou em consórcio) apresentaram elevação nos teores 

de COam (acréscimos e ∆COam positivos). Esses resultados reforçam que, mesmo com 

elevado aporte de matéria orgânica, o uso agrícola de solos do Cerrado promove 

transformações que resultam em maior decomposição dos resíduos orgânicos do solo sob 

vegetação nativa. 

Vários autores (Sá, 2009; Lal, 2004; Fearnside, 2006) descrevem que os estoques de 

carbono são menores em sistemas conservacionistas jovens, que ainda estão se estabilizando.  
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4. CONCLUSÕES 

 

1. De maneira geral, os sistemas de manejo se diferenciaram quanto aos teores de 

carbono nas diferentes frações da matéria orgânica do solo. 

2. Os maiores valores de COp foram detectados nas camadas superficiais do solo, 

decrescendo significativamente em profundidade. 

3. O COp mostrou-se ser a fração mais sensível em detectar os impactos dos sistemas 

de manejo utilizados.  
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