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RESUMO 

 

A agricultura e a pecuária vêm sofrendo grande desgaste devido ao manejo inadequado, 

decorrentes de práticas inadequadas no uso de fertilizantes, defensivos, monocultivo 

intensificado, além da degradação das pastagens decorrentes do manejo inadequado de 

animal. Assim, novas técnicas de manejo com melhor uso da terra, como os sistemas 

integrados de produção, são opções mais sustentáveis.  Este trabalho teve por objetivo avaliar 

os atributos microbiológicos nos sistemas de produção integrados. Foram estudadas áreas de 

integração lavoura-pecuária-floresta (agrosilvipastoril), integração lavoura-pecuária 

(agropastoril), agricultura convencional e mata nativa como padrão de equilíbrio. Para as 

análises microbiológicas foram determinados o carbono da biomassa microbiana, a respiração 

basal e os quocientes metabólicos e microbianos, além dos grupos funcionais de 

microrganismos e porcentagem de micorrização. Foram realizadas as avaliações agronômicas 

como, número de inflorescência e peso seco de plantas. Os resultados obtidos foram 

submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os 

resultados obtidos nas áreas sob sistema integrado apresentaram, em quase todos os 

parâmetros analisados, maior comunidade microbiana, maior teor de matéria orgânica, menor 

estresse, melhor eficiência na disponibilização de nutriente e maior massa seca das plantas 

quando comparado ao sistema convencional. No sistema agrosilvipastoril nos renques há 

competição por água entre a silvicultura e a cultura da soja, fato que prejudicou o 

desenvolvimento das plantas e a comunidade microbiana. Na área agrosilvipastoril entre-

renques e agropastoril apresentaram melhores condições ambientais e edáficos. 

 

Palavras-chaves: Sistemas de Integração Lavoura-Pecuária e Floresta, comunidade 

microbiana, soja e micorriza.  
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production systems. 2016. Dissertação de Mestrado em Agronomia - Universidade Estadual 
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ABSTRACT 

 

Agriculture and livestock are suffering wear and tear due to inadequate management arising 

from inappropriate practices in the use of fertilizers, pesticides, monoculture intensified, 

beyond the pasture degradation resulting from inadequate management of animal. Thus, new 

management techniques with better land use, such as integrated production systems, are more 

sustainable options. This study aimed to evaluate the chemical and microbiological attributes 

in integrated production systems. Integration areas were studied crop-livestock-forest, 

integration crop-livestock, conventional agriculture and native forest as a balancing standard. 

Microbiological analysis were determined the microbial biomass carbon, basal respiration and 

metabolic and microbial quotients, in addition to the functional groups of microorganisms and 

percentage of mycorrhizal infection. Agronomic evaluations as, number of inflorescence and 

dry weight of plants were performed. The results were submitted to analysis of variance and 

means were compared by Tukey test (p <0.05). The results obtained in the areas under 

integrated system presented in almost all parameters, higher microbial community, and higher 

organic matter content, less stress, better efficiency in providing nutrient and greater dry mass 

of plants when compared to the conventional system. In integration, crop livestock forest 

system in the rows there is competition for water between forestry and soybean, a fact that 

undermines the development of plants and the microbial community. In integration crop 

livestock forest system area among rows and integration crop livestock system showed better 

environmental and soil conditions for cropping. 

 

Key words: Integration crop livestock forest system, microbial community, soy and 

mycorrhizal  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Atualmente na agricultura e na pecuária mundial tem se mostrado sinais de desgastes 

ambientais, sociais e econômico, decorrentes de práticas inadequadas no uso de fertilizantes, 

maquinários, defensivos agrícolas, monocultivo, degradação das pastagens decorrentes de 

manejo animal inadequado entre outros fatores. 

Com isso, o solo sendo considerada a base essencial de todo o sistema, que abriga 

toda a biodiversidade tem sofrido grande desgaste, ocasionando na perda da produtividade, 

aparecimento de pragas e doenças além da degradação do mesmo. 

Assim, o emprego de novas técnicas de produção se faz necessário, otimizando o uso 

da terra de forma sustentável e agregando formas diversificadas de renda para o produtor e 

renovando as condições edáficas deste solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes de maneira 

natural, e evitando o uso indiscriminado de defensivos agrícolas, além  de incentivar a rotação 

da atividade agrícola, pecuária e floresta através de sistemas de produção integrada como o 

sistema de integração lavoura-pecuária floresta (ILPF). 

Mensurar os benefícios da integração na qualidade deste ecossistema “solo”, um 

microbioma dinâmico, de grande diversidade de organismos do micro, meso e macrofauna 

são complexos. Análises químicas e físicas tradicionais não são capazes refletir a verdadeira 

“saúde” do solo 

O uso de indicadores de qualidade do solo se faz necessário para avaliação dos 

sistemas, e o emprego de parâmetros químicos, físicos e microbiológicos é de suma 

importância, que em conjunto podem refletir a realidade deste sistema que influenciam na 

qualidade do solo. Assim, a partir de analises completas a partir destes atributos, pode-se geral 

informações que possibilitarão melhor tomada de decisões sob o manejo adequado do solo. 

Com isso, este trabalho teve por objetivo, avaliar os atributos químicos e 

microbiológicos nos sistemas de produção integrados, como agrosilvipastoril e agropastoril 

em comparação com agricultura convencional (sem integração). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 SETOR AGROPECUÁRIO BRASILEIRO 

 

O setor agropecuário no Brasil atualmente tem sofrido forte transformação, baseado 

no crescimento da produtividade e eficiência alocativa dos recursos. Assim, gerando a 

modernização de diversos setores, os quais incorporaram as mudanças tecnológicas ao longo 

do tempo (VIEIRA FILHO et al., 2011). 

As práticas convencionais agrícolas e pecuárias apresentam sinais de “desgaste” 

econômica, sociais e/ou ambientais. Na agricultura os padrões de monocultivo intensificados 

e o uso indiscriminado de defensivos, fertilizantes e maquinários agrícolas empregados para 

garantir a lucratividade, acarretaram graves consequências para a sociedade e para o meio 

ambiente, dando origem e discussões acerca do desenvolvimento de padrões sustentáveis para 

a produção de alimentos, fibras, bioenergia e produtos madeireiros e não madeireiros 

(BALBINO et al., 2011). No entanto, tais práticas têm levado a perda de produtividade, 

acarretando no aparecimento de pragas e doenças, e degradação do solo. (MACEDO, 2009).  

Na pecuária, esse cenário se repete, devido à degradação das pastagens e do solo, 

com elevada taxa de erosão (HERNANI et al., 2002), relacionados ao manejo animal 

inadequado, à baixa reposição de nutrientes no solo e ao baixo investimento tecnológico 

(AIDAR; KLUTHCOUSKI, 2003). Tais restrições trazem consequências negativas para a 

sustentabilidade da pecuária, tais como: baixa oferta de forragens, baixos índices zootécnicos 

e baixa produtividade de carne e leite por hectare, além de reduzido retorno econômico e 

ineficiência do sistema pecuária (BALBINO et al., 2011). 

De acordo com CEPEA/DEAS/USP, (Centro de Estudos Avançados em Economia 

Aplicada do Departamento de Economia, Administração e Sociologia da Universidade de São 

Paulo) e a CNA (Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil), o agronegócio em 2015 

foi responsável por 23% do produto interno bruto (PIB) brasileiro, com estimativa de 

crescimento de 2,4% em 2016. A agricultura representa 70,5% e a pecuária 29,5% do PIB do 

agronegócio brasileiro (BRASIL, 2015).  

Segundo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento) até 2020 a 

produção nacional de carnes representará 44,5% do mercado mundial. Com essa expectativa o 

Brasil se manterá como maior exportador de carne bovina (BRASIL, 2016).  
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Com isso, o uso intensificado da terra e as graves intervenções humanas têm 

acarretado em alterações na qualidade do solo. Sendo a qualidade do solo definida como a 

capacidade deste para funcionar dentro do ecossistema, permitindo sustentabilidade biológica, 

e contribuindo para a manutenção e crescimento de plantas, animais e do homem (BARETTA 

et al., 2010). 

O equilíbrio dos ecossistemas depende das inter-relações entre seus componentes 

bióticos e abióticos. O solo é um recurso natural indispensável ao funcionamento dos 

ecossistemas terrestres, por ter funções como armazenamento de água, ciclagem de matéria, 

habitat para espécies, substrato para produção agrícola e meio físico para moradia e atividades 

humanas (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007).  

Os organismos encontrados na camada superficial do solo possuem um papel 

determinante em processos de transformações, tais como: ciclagem de nutrientes, 

decomposição da matéria orgânica e melhoria dos atributos biológicos, químico e físicos, 

como a agregação, a porosidade e água infiltração (HUERTA; WAL, 2012). 

Portanto, atributos físicos, químicos e microbiológicos podem ser usados como 

variáveis ambientais que explicam o funcionamento do solo, e avaliar a sua influência sobre a 

diversidade edáfica (VASCONCELLOS et al., 2013). 

 

2.2 SISTEMA DE PRODUÇÃO INTEGRADA 

 

Os sistemas agrossilvipastoris, que integram atividades agrícolas, pecuárias e 

florestais, são considerados atualmente, inovadores no Brasil, embora vários tipos de plantios 

associados entre culturas anuais e culturas perenes ou entre frutíferas e árvores madeireiras 

sejam conhecidos na Europa desde a antiguidade (BALBINO, 2011). 

Este sistema tem sido utilizado como alternativa vantajosa principalmente para 

pequenos e médios produtores, uma vez que apresenta potencial de benefícios aos animais, ao 

meio ambiente e ao pasto, aliados ao fornecimento de madeira e outros produtos, que servirão 

de renda ao produtor (SANTOS et al., 2008). 

Os baixos rendimentos médios na região do cerrado, tem sido debitados à uma série 

de fatores, destacando-se a baixa eficiência na transferência de tecnologia; utilização intensiva 

da monocultura, principalmente a soja; subutilização de insumos agrícolas; degradação do 

solo ocasionada pelo uso inadequado de equipamentos e maquinas; erosão; perda da matéria 

orgânica do solo e época inadequada de semeadura pela ocorrência de veranicos na região 

(AIDAR; KLUTHCOUSKI, 2003). 
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Os sistemas agroflorestais vêm recebendo destaque devido a sua capacidade de 

melhorar a entrada de nutrientes no sistema, reduzir a perda de nutrientes e melhorar as 

propriedades físicas do solo, acarretando em uma melhoria nas características dos solos 

degradados. Esse tipo de sistema surge como uma opção interessante para assegurar a 

expansão da agropecuária, com baixa pressão sobre o avanço da fronteira agrícola, e estão de 

acordo com a estratégia de Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC) (GOUVELLO, 

2010; HERRERO et al., 2010). 

A sustentabilidade do sistema agrosilvipastoril está diretamente relacionada com a 

evolução do Sistema de Produção Florestal, do Sistema de Plantio Direto e a Integração 

Agricultura Pecuária. O sistema de Plantio Direto, devido as suas prerrogativas básicas, é de 

grande importância para as regiões tropicais, graças a efeitos na proteção do solo, rotação de 

culturas, economia em máquinas, equipamentos e mão-de-obra (FANCELLI; FAVARIN, 

1989). No Brasil vem se consolidando a adoção desse sistema de plantio direto, pois na safra 

de 2015 estima-se que foram cultivados 57 milhões de hectares, representando 

aproximadamente cerca de 48% do total das áreas de agricultura (FEBRAPDP, 2015). 

Os benefícios do sistema de produção integrada podem ser resumidos em benefícios 

agronômicos, zootécnicos, ecológicos, econômicos e sociais. No âmbito agronômico, 

recuperando e mantendo as características produtivas do solo; benefícios zootécnicos, 

possibilitando o estabelecimento de pasto com boa produtividade e valor nutritivo, resultando 

no melhor desempenho dos animais. O benefício ecológico pelo aumento da biodiversidade 

microbiana e a redução da biota nociva às espécies cultivadas e consequentemente a redução 

de defensivos agrícolas e da erosão; no econômico através da diversificação de produtos 

agrícolas com melhor custo benefício; os benefícios sociais com a melhor distribuição de 

renda, gerando tributos, geração de empregos diretos e indiretos, e ocasionando a 

possibilidade da fixação do homem no campo. (SANTOS et al., 2008). 

Assim, a diversificação das atividades agropecuárias tem grande potencial para o 

aumento na fonte de renda do produtor e com isso a diminuição dos riscos operacionais 

associados aos sistemas de produção (LAZZAROTTO et al., 2010). 

Nos sistemas agrossilvipastoris, o estabelecimento de forrageiras vem crescendo nos 

últimos anos em todo o território brasileiro. Esse fato ocasionado, principalmente, aos 

benefícios gerados, tais como pasto formado após colheita da cultura agronômica (SANTOS 

et al., 2008). 

Apesar dos benefícios, esse tipo de sistemas de consorciação ainda é relativamente 

pequeno no Brasil, com cerca de 1,5 milhão de hectares, neste sistema de integração, o 
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equivalente a 0,66% do total da áreas cultivadas no país (BALBINO et al., 2011). Fato este 

pela resistência a mudanças e a falta de capacidade gerencial, equipes especializadas. 

(VILELA et al., 2011). 

Além disso, há receio por parte dos produtores em relação à adoção do sistema de 

integração, o fato dos animais no pisoteio intenso em solos úmidos nas áreas de lavoura 

podem ocasionar compactação do solo, pela redução na macroporosidade, aumento da 

densidade do solo e redução da infiltração de água nas camadas mais superficiais (BERTOL 

et al., 2000). 

Em sistemas integrados onde há a utilização de plantio direto, proporciona ao solo 

um acúmulo de matéria orgânica, tornando este solo estruturado e coberto com plantas vivas 

ou com palhas, uma peça chave para que o solo suporte a ação mecânica do pisoteio de 

animais, sem que haja compactação. A palha dissipa parte da energia do impacto mecânico do 

pisoteio e este o solo estruturado possui maior resistência à deformação decorrente da 

aplicação de cargas sobre a superfície (BRAIDA et al., 2006). 

Estudos têm mostrados que quando a carga animal é feita de maneira adequada, as 

alterações nos atributos físicos são pequenas, com isso não acarretando dano à cultura em 

sucessão ao pastejo em safras sem a ocorrência de períodos de estiagem (CASSOL, 2003). 

A degradação das pastagens é um processo ocasionado pela perda de vigor, da 

produtividade e da recuperação natural das pastagens para manter economicamente os níveis 

de produção e de qualidade exigidas pelos animais, e suplantar os efeitos nocivos das pragas, 

doenças e plantas daninhas, associadas com o processo de degradação avançada dos recursos 

naturais ocasionadas por manejos inadequados (MACEDO, 2001). 

Dos cerca de 173 milhões de hectares de pastagens no Brasil, 117 milhões de 

hectares são de pastagens cultivadas, com uma lotação média de 1,0 unidade animal ha
-1

. 

Estima-se que mais de 70% das pastagens cultivadas encontra-se em algum estádio de 

degradação, sendo que destas uma grande parte em estágios avançados de degradação. A 

proporção de pastagens em condições ótimas ou adequadas não deve ser superior a 20%. Das 

pastagens cultivadas mais de 70% são do gênero Brachiaria, o que permite inferir que no 

Brasil são cultivados mais de 80 milhões de hectares com pastagens dessa espécie. Dentre 

estas, 90% da área é ocupada por duas espécies: B. brizantha e B. decumbens. Para B. 

brizantha a predominância é de cultivar Marandu, e mais recentemente aparecem as cultivares 

Xaraés e Piatã. Na espécie B. decumbens a predominância é da cultivar Basilisk. (ZIMMER et 

al., 2011). 
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A utilização da Brachiaria ruzizienses tem sido muito utilizada em sistemas 

agrossilvipastoris, por estar associada a uma boa produção de sementes e fácil 

estabelecimento, e além de não formar touceiras grandes com difícil destruição desta. A B. 

ruzizienses não presenta fator toxico para o animal, além de ser palatável. Pode ser utilizados 

em diversos tipos de solo por sua fácil adaptação (VILELA, 2016). 

Na grande parte das áreas de pastagem, ainda se faz em monocultivo, em solos de 

baixa fertilidade e com manejo inadequado, trazendo grande risco para nossa pecuária 

nacional, principalmente com o acelerado processo de degradação dessas pastagens. Este é o 

fator de maior importância, pois compromete a sustentabilidade da produção animal, e pode 

ser explicada como um processo dinâmico de degeneração ou de perda significante da 

produtividade (MACEDO, 2001). 

O sistemas de produção com integração lavoura e pecuária manejado sob sistema 

plantio direto (SPD) têm mostrado maior rentabilidade por área, maior diversificação de 

atividades, menor risco econômico e menor custo de produção (BALBINOT Jr. et al., 2009; 

MACEDO, 2009). Porém, para serem viáveis, devem ser identificados regionalmente 

sistemas de produção de média e longa duração, que integrem a produção de grãos com a de 

pastagens perenes que predominam localmente. Assim, pode-se atingir a sustentabilidade e 

podem-se obter melhores resultados econômicos. 

Em solos com SPD, ocorre o acumulo de matéria orgânica, P (fósforo) e de K 

(potássio), nas camadas superficiais. Com o aumento da matéria orgânica nestes solos não 

revolvido, ocorre a diminuição da taxa de decomposição desta matéria pela microbiota, pelo 

fato da diminuição da temperatura e aeração, com isso aumentando a cobertura deste solo e a 

incorporação dos resíduos vegetais (POSTES et al., 2010). 

A cobertura morta na superfície do solo é o principal componente de sucesso no 

sistema de plantio direto, pois este atua como regulador de temperatura e água no solo, no 

enriquecimento da matéria orgânica, na prevenção da erosão, entre outros (BRAZ et al., 

2010). 

Este aumento da matéria orgânica pode amenizar possíveis efeitos negativos da 

acidificação em solos sob sistemas de plantio direto (SPD) pela complexação de Al pelo 

carbono dissolvido na solução do solo (SPERA, 2009). Várias pesquisas que foram feitas 

constatam de que sistemas especializados de produção de grãos estão associados à 

deterioração da qualidade física do solo (AYARZA et al., 1999), com maiores perdas de solo 

e água maior incidência de pragas, doenças e invasoras (KLUTHCOUSKY et al., 2003) e com 

alterações desfavoráveis na população de fungos micorrízicos (MIRANDA et al., 2005). 
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O sistema de plantio direto, quando comparado à outras formas de manejo, observa-

se uma potencialização no equilíbrio dinâmico do ecossistema, melhorando a entrada e saída 

de energia da matéria, conservando o potencial, ocasionado pela deposição da palhada nesse 

sistema. A qualidade e a quantidade de palhada depositada nessa cobertura dependera de qual 

sistema de rotação adotado (DENARDIN, 2016).  

A inclusão de plantas leguminosas em sistemas de produção é uma estratégia que 

deve ser avaliada em relação ao efeito nos estoques de carbono do solo. O aumento do 

rendimento de grãos das culturas comerciais em sucessão as plantas leguminosas também 

ocasionam um incremento da adição de resíduos vegetais não colhidos ao solo, favorecendo o 

acumulo de MO e, consequentemente, de carbono (BODDEY et al., 2010).  

Para que possa ocorrer a ciclagem de nutrientes é necessário que ocorra a 

decomposição do material vegetativo depositado sobre o solo. Quanto maior as taxas de 

decomposição favorecem a liberação mais rápida de nutrientes e o seu melhor 

reaproveitamento por parte da vegetação do sistema (ARATO et al., 2003). A taxa de 

decomposição da serapilheira é influenciada por vários fatores, entre eles pela relação C/N do 

material que a compõe. Quando a relação C/N é baixa favorece a decomposição da 

serapilheira, porque a quantidade de N nela influencia a velocidade da sua decomposição, ou 

seja, resíduos com alta relação C/N demoram mais para serem decompostos (MARQUES et 

al., 2000). 

Nesse sentido, a presença de leguminosas arbóreas com potencial para fixação 

biológica de nitrogênio nos Sistemas Agrossilvipastoris é favorável porque elas podem 

diminuir a relação C/N da serapilheira, favorecer o processo de decomposição (GARCIA et 

al., 2010), melhorar a fertilidade do solo e contribuir para a manutenção e elevação da 

produtividade das pastagens (POWER et al., 2003). Além disso, o aproveitamento do solo no 

consórcio de uma leguminosa arbórea com outras espécies pode ser mais eficiente devido às 

diferenças no sistema radicular e nas exigências nutricionais (KLEINPAUL et al., 2010). 

Assim, o sistema de integração lavoura-pecuária surge como alternativa a obtenção 

de renda no período de entressafra e a diversificação de atividades na propriedade agrícola o 

que é fundamental para uma agricultura eficiente produtiva e estável (MORAES et al., 2002; 

CASSOL, 2003). 

 

2.3 MICRORGANISMOS DO SOLO 
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Sendo possuidor de particularidades, o solo em relação aos outros tipos de habitats 

terrestre apresenta uma complexa dinâmica e heterogeneidade (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2002). Entretanto, apesar do grande volume de informações já acumulada nosso real 

conhecimento sobre a dimensão, diversidade e o papel da microbiota do solo ainda requerem 

estudos (MOREIRA et al, 2008). 

O solo possui seis funções principais sendo três ecológicas e três ligadas à atividade 

humana. Sendo as funções ecológicas a produção de biomassa (alimentos, fibras e energia); a 

filtração, tamponamento e transformação da matéria para proteger o ambiente; e o habitat 

biológico e reserva genética de plantas, animais e organismos. As funções ligadas à atividade 

humana, o meio físico que serve de base para estruturas industriais e atividades 

socioeconômicas, habitação, sistema de transportes e disposição de resíduos; as fontes de 

material particulado (areia, argila e minerais); e a parte da herança cultural, paleontológica e 

arqueológica, importante para preservação da história da humanidade (BLUM; 

SANTELISES, 1994). 

Diversos tipos de atividades antropogênicas, podem afetar na diversidade 

microbiana, tanto acima quanto abaixo do solo, tais como o desenvolvimento urbano a 

agricultura, uso de pesticidas, e a poluição (KIRK et al, 2004). 

 

2.4 IMPORTÂNCIA DOS MICRORGANISMOS NA CICLAGEM DE NUTRIENTES 

 

As bactérias e os fungos apresentam um papel fundamental nos ciclos 

biogeoquímicos (KIRK et al, 2004). A ciclagem dos nutrientes depende intensamente da 

atividade dos microrganismos edáficos, porém, qualquer alteração no ambiente pela atividade 

antrópica pode alterar a diversidade e funcionalidade dos microrganismos. Nesse contexto, 

organismos edáficos têm sido estudados e usados como indicadores biológicos no 

monitoramento das alterações ambientais decorrentes do uso de práticas agrícolas (SILVA et 

al., 2013). 

Um ecossistema sustentável, tanto agrícola ou natural, depende do fluxo de 

nutrientes através dos níveis tróficos, sendo os microrganismos responsáveis pela ciclagem de 

nutrientes. Porém, quando esse ecossistema é alterado, como é o caso da agricultura, um novo 

equilíbrio é estabelecido (COSTA et al., 2015). 

Em se tratando das funções dos microrganismos no solo, eles desempenham funções 

especificas, onde os mesmos são classificados de acordo com sua função no solo. Estes 

grupos funcionais participam do ciclo biogeoquímico do carbono, nitrogênio, enxofre, fósforo 
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e outros. Os microrganismos estão localizados na rizosfera, onde realizam transformações 

bioquímicas da matéria orgânica, promovendo ou inibindo o crescimento das plantas 

(ANDRADE et al, 1998). 

 

2.4.1 Grupos funcionais 

 

2.4.1.1 Bactérias 

 

As bactérias são o grupo de microrganismos de ocorrência mais abundante no solo 

(ALEXANDER, 1977). São organismos procariontes e heterotróficos, que constituem cerca 

de 25 a 30% da biomassa microbiana total dos solos agrícolas. Estão envolvidas em processo 

importantes, como a fixação biológica de N2, nitrificação, desnitrificação, decomposição da 

matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e produção de substâncias promotoras de 

crescimento (PAUL; CLARK, 1989). 

 

2.4.1.2 Actinobactérias 

 

Os actinobactérias representam um grupo bastante heterogêneo de microrganismos, 

com características mistas de fungos e bactérias. No solo, eles se apresentam em forma 

filamentosa, com hifas finas (0,5-1,2mm de diâmetro). A presença de actinobactérias no solo 

pode ser detectada pela produção de substâncias voláteis, com cheiro rançoso característico, 

denominadas “geosmin”, que emanam de solos recém-arados. São mais abundantes em solos 

secos e quentes, e raramente em solos turfosos e encharcados (SIQUEIRA, 1988). 

O solo é considerado um habitat favorável à proliferação de microrganismos que 

formam colônias nas partículas. Esse número de bactérias oscila entre 10
6 

e 10
9
células/grama 

de solo seco (BOWEN, 1980). Os microrganismos do solo em relação a outras populações 

bacterianas são numericamente inferiores, sendo, entretanto, mais numerosos que as 

populações de fungos. Normalmente, 10 a 50% da comunidade microbiana do solo são 

constituída por populações destes microrganismos (ALEXANDER, 1977). 

As actinobactérias participam de processos importantes como a degradação de 

substâncias que normalmente não são decompostas por fungos e bactérias. Sendo uma das 

características importante a produção de enzimas extracelulares que degradam 

macromoléculas complexas que são encontradas no solo, como por exemplo, caseína, amido, 

quitina, húmus celulose (MOREIRA et al, 2008). 
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2.4.1.3 Fungos 

 

Os fungos são organismos eucariotos (podem ser unicelulares, como as leveduras, ou 

pluricelulares, ditos fungos filamentosos). As principais funções desempenhadas pela 

população fúngica no solo são a sua atividade heterotrófica sobre o material orgânico, o que 

torna os fungos agentes de controle biológico de outros fungos e nematóides fitopatogênicos, 

além de realizarem relações simbióticas mutualísticas (micorrizas) e parasíticas (doenças) 

importantes com as raízes da maioria das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). 

Considerando-se que os microrganismos constituem excelente indicador das 

condições biológicas do solo, além de seu efeito sobre a produtividade agrícola, torna-se 

importante o conhecimento do manejo do solo e da cobertura vegetal sobre a população 

microbiana (RUEGGER; TAUK-TORNISIELO, 2004). 

Há também, fungos micorrizos arbusculares (FMA) e sua associação com as plantas, 

embora os efeitos sejam menos pronunciados quando à rotação de culturas e à adubação, 

principalmente com fósforo. As arações de baixa profundidade e as adubações mais leves 

favorecem as micorrizas, enquanto as adubações pesadas, a monocultura com espécies anuais 

e o uso indiscriminado de agrotóxicos prejudicam o seu desenvolvimento (SIQUEIRA; 

FRANCO,1988). 

 

2.4.1.4 Celulolíticos  

 

A celulose é uma das únicas fontes renováveis de carbono, além de ser disponível em 

grandes quantidades em resíduos celulósicos, representando mais de 60% dos resíduos 

agrícolas. Em média, a produção anual de celulose pode atingir a casa dos 100 bilhões de 

toneladas. Esta celulose é hidrolisada enzimaticamente pela celulase, associada à outras 

enzimas como as endoglucanases e exoglucanases que são sintetizadas por microrganismos 

(VALENZUELA et al., 2001).  

Apesar da grande variedade de microrganismos que sintetizam a celulase, no entanto, 

somente algumas são capazes de degradar a celulose. Os microrganismos são estimulados por 

exsudatos e tecidos radiculares destacados, sendo este efeito mais pronunciado para as 

bactérias, podendo a população bacteriana na zona rizosférica atingir valores superiores a cem 

vezes ao encontrado em zonas não-rizosféricas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). 
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O efeito rizosférico varia com a espécie vegetal, sendo o das leguminosas, 

geralmente, mais pronunciado por unidade de superfície de raiz. Esse fato deve estar 

relacionado à menor relação C/N das excreções das plantas dessa família, o que facilita sua 

utilização pelos microrganismos. No entanto, as gramíneas, apesar das excreções com relação 

a C/N maiores, possuem um sistema radicular mais denso e de renovação mais intensa, que o 

das leguminosas (KOLB; MARTIN, 1988). Esse efeito é maior em pastagens perenes do que 

em culturas anuais. 

Os microrganismos sendo um excelente indicador de qualidade do solo, ligado 

diretamente na produtividade agrícola, torna-se importante o conhecimento do solo e da 

cobertura vegetal sobre a população microbiana. Os solos submetidos ao plantio direto ou 

preparo reduzido apresentam um acúmulo superficial de resíduos orgânicos e nutrientes 

minerais, possibilitando a formação de uma camada de alguns centímetros muito favorável ao 

desenvolvimento microbiano. Com aumento da profundidade, as condições tornam-se 

adversas e a população diminui.  (COÊLHO, 2008). 

 

2.4.1.5 Proteolíticos 

 

As bactérias constituem o principal grupo de decompositores, sendo responsáveis 

pela ciclagem do carbono devido a sua capacidade de degradar compostos complexos e 

macromoléculas. Os microrganismos são bons produtores de proteases, visto que, possuem 

grande diversidade bioquímica e fácil manipulação genética (KASANA et al., 2011).  

Além de desempenhar importantes funções nos ciclos biogeoquímicos e no 

funcionamento de ecossistemas, os microrganismos também possuem elevado potencial 

biotecnológico. As proteases são enzimas que degradam proteínas e são amplamente 

distribuídas em todos os seres vivos, desempenhando funções importantes para a manutenção 

da vida (SILVA, 2009).  

 

2.4.1.6 Amilolíticos 

 

Enzimas são proteínas com estruturas químicas e finalidades biológicas específicas, 

podendo ser tanto encontradas em procariotos quanto em eucariotos elas são compostas por 

polímeros de aminoácidos, que atuam como catalisadores no metabolismo dos seres vivos 

(NELSON et al., 2003). As Enzimas são, em geral, denominadas de acordo com o substrato 

que atuam, portanto, a ação enzimática sobre o amido, que contém dois polissacarídeos 
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amilose (25%) e amilopectina (75%) ocorre pela amilase que é capaz de hidrolisam moléculas 

de amido liberando dextrinas e pequenos polímeros compostos de unidades de glicose 

(PANDEY et al., 2005).  

O amido pode ser degradado por enzimas amilolíticas de vários microrganismos. 

Dentre esses devido às vantagens que oferecem, como menor tempo de produção, as amilases 

microbianas têm a preferência do mercado de enzimas. Sendo que as espécies do gênero 

Bacillus são consideradas as maiores produtoras de amilases (PANDEY et al., 2000).  

2.4.1.7 Fixadores biológicos de nitrogênio 

 

O nitrogênio está presente nos aminoácidos, proteínas, DNA, RNA e em outras 

estruturas celulares. Apesar de ser o mais abundante dos elementos do ar atmosférico - 

aproximadamente 78% do ar é composto por nitrogênio - os animais e as plantas não são 

capazes de metabolizá-lo na forma gasosa e retirá-lo diretamente do ar.  

A função de transformar o nitrogênio existente no ar atmosférico em formas 

assimiláveis para plantas e animais. A fixação biológica de nitrogênio (NFB) é realizada por 

bactérias fixadoras de nitrogênio e algumas algas azuis (cianobactérias), utilizando a enzima 

nitrogenase para realizar essa função (CABALLERO, 2016). 

Antes de ser absorvido, o nitrogênio é retirado do ar e transformado em amônia 

solúvel em água, que é utilizado diretamente pela planta, quando ocorre o processo de NFB. 

O nitrogênio fixado pode, ainda, ser transformada no solo em nitrato, forma que também é 

disponível para as plantas (BALDANI et al., 2000). 

 

2.4.1.8 Pseudomonas fluorescens 

 

Dentre as espécies bacterianas, o grupo das Pseudomonas é as mais estudadas, 

devido à sua ampla distribuição no ambiente sendo essa encontrada tanto na água, solo e 

plantas e por sua facilidade de cultivo (AAGOT et al., 2001).  

As Pseudomonas no ambiente possuem diversos tipos de funções, que incluem a 

biodegradação de compostos naturais e xenobióticos, promotores de crescimento de plantas e 

patógenos de plantas. Pseudomonas é ainda um gênero de grande importância em processos 

industriais envolvendo biotransformações (HAAS, 2005).  

 

2.4.2 Fungos Micorrízicos Arbusculares 
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Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) apresentam baixa especificidade em 

relação aos seus hospedeiros, ou seja, são capazes de colonizar diferentes espécies de plantas 

podendo influenciar em sua diversidade e sua produtividade, principalmente pelo aumento da 

absorção de nutrientes do solo, especialmente em ambiente sob estresse de natureza biótica e 

abiótica (CARDOSO et al., 2010). 

Em áreas de cultivo agrícola onde há pouco revolvimento do solo, ocorre maior 

facilidade de absorção de nutrientes do solo pelas plantas colonizadas por FMA. Isto se deve à 

capacidade da planta associada aos FMA em explorar um volume maior de solo associadas ao 

sistema radicular da planta, aumentando a absorção de nutrientes, além do incremento de 

sítios de absorção, principalmente para o P, um elemento bastante crítico em solos de 

ecossistemas florestais tropicais e limitante para as plantas (CARDOSO et al., 2010),  além da  

melhoria de sua propriedade física, uma vez que o micélio extra radicular promove a 

agregação de partículas do solo (CARDOSO; KUYPER, 2006). 

A síntese e a exsudação de glicoproteínas hidrofóbicas (glomalinas) envolvidas na 

cimentação dessas partículas (RILLIG, 2004; RILLIG et al., 2010), aumento do estoque de 

carbono (alta estabilidade) e, consequentemente, melhoria da qualidade do solo e 

produtividade biológica ocasionadas pela associação dos fungos micorrízicos arbusculares 

(PURIN; RILLIG, 2007). 

Nessa associação, os FMA são capazes de propiciar à planta hospedeira diversos 

benefícios tais como: favorecimento na absorção de água e nutrientes (principalmente os 

pouco móveis no solo) proteção contra patógenos de solo, efeito sobre a diversidade e 

composição de plantas (CARDOSO et al., 2010). Além disso, as hifas extra-radiculares 

promovem a agregação de partículas de solo pelo contato físico e pela síntese e exsudação de 

proteínas específicas que atuam na cimentação das mesmas (RILLIG et al., 2010). 

Dependendo da abundância e composição da comunidade de FMA pode sofrer 

influência da variação dos fatores edafoclimáticos nos ecossistemas naturais e dos impactos 

antrópicos tais como: preparo do solo, tipo de cultivo, aplicação de fertilizante, poluição do 

solo, entre outros (JANSA et al., 2009) 

 

2.5 BIOMASSA MICROBIANA 

 

A biomassa microbiana do solo (BMS) é um dos componentes que controla a 

decomposição e o acúmulo de matéria orgânica e as transformações relacionadas com 
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nutrientes minerais. É constituída por diversos grupos de organismos, que atuam em 

processos de manutenção do ecossistema (LOPES et al., 2012).  

A BMS representa importante indicador ecológico, pois é responsável pela 

decomposição e mineralização dos resíduos vegetais e animais do solo. Além de ser o 

reservatório de nutrientes e energia, os quais passam a ser disponíveis às plantas por mais 

tempo, pois não sofrem lixiviação, volatilização e imobilização na mesma intensidade de 

nutrientes livres. (JENKINSON; LADD, 1981). Assim sendo, maior conteúdo de biomassa 

microbiana, maior será a capacidade de estocagem e ciclagem de nutrientes (BERTHRONG 

et al., 2013). 

A dinâmica da biomassa microbiana está estreitamente correlacionada à dinâmica da 

matéria orgânica do solo. A maioria dos sistemas naturais é fortemente limitada por 

nutrientes, o que faz com que os microrganismos tenham crescimento lento, até mesmo 

diminuindo sua atividade metabólica (GOTTSCHAL, 1990). 

 

2.6 RESPIRAÇÃO MICROBIANA DO SOLO 

 

A determinação da biomassa microbiana do solo é feita através da quantificação do 

carbono (CBMS), e funciona como indicador de quantidade de microrganismos presente no 

solo, sem estar associada à vida e a função destes no ambiente, assim sendo, o uso de outros 

parâmetros, como a respiração basal do solo (RBS), medida através da emissão de dióxido de 

carbono pela população microbiana do solo, fornece dados referentes à atividade metabólica 

da comunidade. (DE-POLLI; GUERRA, 2008). 

A relação entre o carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) e as taxas 

liberadas de CO2 via respiração basal do solo (RBS), através da atividade metabólica, são 

capazes de gerar dados mostrando a tendências de estresses causados por distúrbios, estes 

níveis gerados através do quociente metabólico (qCO2) (ANDERSON; DOMSCH, 1989). 

A decomposição dos resíduos orgânicos no solo de ecossistemas florestais, realizada 

por microrganismos heterotróficos aeróbios e anaeróbios, pode ser medida por meio da 

quantificação do C-CO2 liberado durante o processo respiratório, o qual também é conhecido 

como carbono mais prontamente metabolizável do solo e reflete a atividade da microbiota do 

solo (ALVAREZ et al., 1995; BASTIDA et al., 2008). 

O emprego do qCO2 como bioindicador fundamenta-se na teoria da respiração da 

comunidade, onde o aumento da respiração pode ser um dos primeiros sinais de estresse, já a 

remediação de danos gerados por distúrbios no solo ocasiona um desvio energético do 
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crescimento e da reprodução para a manutenção celular (ODUM,1985). Dessa forma, 

quocientes metabólicos mais altos representam condições mais estressantes à comunidade 

microbiana, visto maior desequilíbrio do solo. 

A determinação do C-CO2 é um indicador muito utilizado no entendimento do 

processo de mineralização e fluxo de energia em solo de ecossistemas naturais e agrícolas 

(BARETTA et al., 2010). 

O conhecimento da dinâmica da BMS pode auxiliar os estudos que visam à 

conservação da matéria orgânica do solo e ao melhor aproveitamento do material orgânico 

adicionado ao sistema (DE-POLLI; GUERRA, 2008). 

 

2.7 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO E QUOCIENTE MICROBIANO 

 

A atuação da matéria orgânica no fornecimento de carbono e energia aos 

microrganismos determina o acúmulo ou perda de material orgânico, o qual é representado 

pela relação entre carbono microbiano e carbono orgânico total (CBMS/COT), denominado 

de quociente microbiano (qMIC), resumindo a quantidade de carbono vivo do solo, sendo que 

o aumento de tal relação resulta de melhor qualidade da matéria orgânica presente no solo, 

quando comparados diferentes tipos de fonte (GARCIA; COUTO, 1997). 

O método da fumigação-extração apresenta como princípio básico a extração do C 

microbiano após a morte dos microrganismos e quebra (“lise”) celular pelo ataque do 

clorofórmio e liberação dos constituintes celulares, os quais são degradados por autólises 

enzimáticas e transformados em componentes extraíveis (JOERGENSEN, 1995). 

 

2.8 PARÂMETROS QUÍMICOS DO SOLO 

 

Dentre os indicadores químicos do solo destacam-se o pH, matéria orgânica, 

capacidade de troca de cátions (CTC), teor de P, saturação de alumínio e por bases e teor de 

potássio (K), entre outros (SCHOENHOLTZ et al., 2000). 

A avaliação da fertilidade do solo é necessária para definir as medidas necessárias 

para a correção e o manejo da fertilidade do solo (EMBRAPA, 1999). 

A qualidade do solo pode ser definida como sua capacidade de sustentar a 

produtividade biológica e manter a qualidade ambiental.  
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3 OBJETIVO GERAL 

 

 

Este estudo teve por objetivo avaliar as variações nas características químicas e 

microbiológicas do solo nos sistemas integrados, em comparação com diferentes sistemas de 

cultivo. 

 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Analisar os parâmetros microbiológicos de todas as áreas, Agrosilvipastoril, 

Silvipastoril, Agropastoril, Agricultura convencional e Mata Nativa. 

Avaliar os grupos funcionais de microrganismos em todos os sistemas. 

Determinar correlações entre os atributos químicos e microbiológicos nas diferentes 

áreas monitoradas. Além de verificar a influência no crescimento da planta (parâmetro 

fitométrico). 

Analisar a influência do eucalipto (ASP e SP) na produção agrícola e na comunidade 

microbiana.  

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 DELINEAMENTO DAS ÁREAS AMOSTRADAS 

 

O trabalho de monitoramento foi realizado na região noroeste do Estado do Paraná, 

conhecido como arenito Caiuá de solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

distrófico típico. A amostragem foi realizada em momento de pré-plantio da soja 
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(setembro/2014) e na fase fenológica V12 e R1-2 da soja. A descrição das áreas apresentada 

abaixo tabela 1 e suas localizações na figura 1: 

 

 
FIGURA 1. Visualização espacial do Estado do Paraná, em destaque Arenito Caiuá, na 

região Noroeste do Estado, onde foram realizadas as coletas de solo (Iporã, Perobal, 

Umuarama e Tapejara). 
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TABELA 1 - Descrição das áreas amostradas. 

10 LOCALIZAÇÃO IMPLANTAÇÃO ÁREA TOTAL CULTURAS ADUBAÇÃO 
PERÍODO DO 

PLANTIO 

Agrosilvipastoril (ASP) e 

Silvipastoril (SP) 

Município de Iporã 

(23°59'57.6"S e 

53°45'00.6"W) 

2009 50 ha 

- Eucalyptus – em fileira dupla, 

alternados nas fileiras com 

espaçamento de 1,5 m entre 

plantas e distância de 30 a 34 

metros entre renques 

-Verão – soja 

-Inverno–pastagem temporária 

(Urochloa brizantha cv. Piatã) 

- Safra 2014/2015 

- adubação de base de 

600 kg alq
-1

 (NPK) 

6–24–12 e cobertura 

de 150 kg ha
-1

de KCl 

- semente Potência de 

ciclo semiprecoce. 

. 

Plantio realizado na 

primeira semana de 

outubro 

Agropastoril (AP) 

Município de 

Perobal 

(23°53'45"S e 

53°24'36"W) 

 

2010 120 ha 

Sistema subdividido em três 

talhões. 

Verão-Integração realizada 

com plantio de soja (semente 

Potência de ciclo semiprecoce) 

 

Inverno-pastagem temporária 

(U. brizantha cv. Piatã) no 

inverno. 

-Safra 2014/2015, 

-adubação de base de 

680 kg alq
-1

 (NPK) 

6–30–6 e cobertura 

de 280 kg ha
-1

 KCl. 

Plantio realizado na 

primeira semana de 

outubro. 

Sistema Não Integrado 

ou Agricultura 

Convencional (AC) 

Município de 

Umuarama 

(23°49'10.8"S e 

53°19'37.3"W) 

+ de 12 anos 60 ha 

- sistema de produção por 

sucessão 

-soja (semente NA 5909 de 

ciclo superprecoce) no verão 

- milho safrinha no inverno. 

 

- Safra2014/12015 

-plantio foi realizada 

a adubação de base 

de 580 kg alq
-1

 (NPK) 

8–37–6 e cobertura 

de 250 kg ha
-1 

KCl. 

Plantio realizado na 

segunda semana de 

outubro. 

 

Mata Nativa (MT) 

Município de 

Tapejara. 

(23°43'27.0"S e 

52°53'22.6"W) 

 

- - 

Como sistema em equilíbrio 

um fragmento de floresta 

nativa preservada, sem impacto 

das atividades antrópicas, 

referida neste estudo como a 

Mata Nativa (MT), 

- - 
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4.2 AMOSTRAGEM DO SOLO 

 

As amostras de solo foram coletadas em delineamento inteiramente casualizado. 

Foram coletadas de 10 a 15 amostras simples da profundidade de 0 a 10 cm onde foram 

homogeneizadas para constituírem uma amostra composta, totalizando cinco repetições por 

área. O material foi acondicionado em sacos plásticos e transportado para o laboratório, onde 

foram peneiradas em malha de 2 mm e mantidas em geladeira até serem analisadas. Na 

primeira coleta, em setembro, totalizaram 35 amostras e na segunda coleta em dezembro 

foram 20 amostras. 

As coletas de solos foram realizadas em setembro e dezembro de 2014, períodos 

correspondentes ao pré-plantio e final do estádio vegetativo V12/R1-2 da cultura de soja, 

respectivamente. Na primeira amostragem, foram analisadas as áreas ASP, nos renques (ASP-

R) e entre-renques (ASP-ER), AP, AC e MT. Apenas as áreas com soja foram analisadas na 

segunda coleta, sendo ASP-R, ASP-ER, AP e A.   

 

4.3 DETERMINAÇÃO DA UMIDADE DO SOLO  

 

Sendo a umidade do solo  é definida como a massa da água    contida em 

uma amostra de solo dividido pela massa de solo seco , sendo expressa em quilogramas 

de água por quilogramas de solo, ou, multiplicando-se por 100, tem-se em percentagem. 

Para determinação do peso seco e da massa de água, o método tradicional é a 

secagem em estufa, na qual a amostra é mantida com temperatura entre 105 °C e 110 °C, até 

que apresente peso constante (EMBRAPA, 1999). 

O peso da água é determinado pela diferença entre o peso da amostra  e o peso 

seco . 

Desta forma temos  

 

4.4 DETERMINAÇÃO DE CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO 

 

O parâmetro microbiológico do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi 

determinado pelo método proposto por Vance et al. (1987), pela fumigação das amostras de 

solo com adição de clorofórmio. 

As amostras de solo de cada uma das áreas foram separadas e pesadas (20 g) em 

duplicatas, sendo uma para fumigação e outra para não fumigação.  
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Para fazer a lise da membrana dos microrganismos e a liberação do conteúdo celular 

ao meio, as amostras foram fumigadas em dessecador contendo béquers com 50 mL de 

clorofórmio livre de etanol (CHCl3). O dessecador foi internamente recoberto com papel 

toalha umedecido e tampado, sendo, posteriormente submetido a vácuo por 4 minutos e 

incubado por 24 horas em ambiente escuro. (VANCE et. al., 1987).  

Após o período de incubação, o dessecador foi aberto para possibilitar aeração e, em 

seguida, novamente submetido a vácuo por 4 minutos, sendo esse procedimento repetido de 5 

a 6 vezes para a eliminação do clorofórmio presente no ambiente.  

Para a extração do CBM-S foi adicionado 50 mL de solução de sulfato de potássio 

(K2SO4) 0,5 M nas amostras sob agitação a 175 rpm por período de 50 minutos e filtrado em 

papel quantitativo para obtenção do extrato. 

A determinação do teor de CBM-S foi realizada por titulometria (WALKLEY; 

BLACK, 1934, modificado por TEDESCO et. al., 1995). Foram transferidos 8 mL dos 

extratos filtrados para erlenmeyers de 250 mL, adicionando 2 mL de solução de dicromato de 

potássio (K2Cr2O7) 0,066 M e 10 mL de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) P.A.  

Após resfriamento foram acrescentados às amostras, 70 mL de água deionizada, 5 

mL de ácido fosfórico concentrado (H2PO4) P.A. e 4 gotas de difenilamina ((C6H5)2NH) 1% 

(m/v) em H2SO4 P.A., seguido de titulação com sulfato ferroso amoniacal 

[(NH4)2Fe(SO4)2.6H2O] 0,033 M.  

Por este método, ocorre a oxidação do C orgânico a CO2 e H2O por íon de dicromato 

de potássio (K2Cr2O7) 0,066 M em meio forte ácido. Com a reação descrita, é considerado 

que o dicromato consumido é equivalente ao C presente na amostra e o excedente titulado 

com solução padronizada de sulfato ferroso amoniacal. 

A determinação do carbono dos extratos fumigados e não fumigados foi calculado de 

acordo com a equação 1: 

 

 

Em que: 

C - carbono extraído do solo;  

Vb - volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulação da solução controle 

(branco) (mL); 

Va– volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulação da amostra (mL); 

M – molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal;  
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V1 – volume do extrator (K2SO4) utilizado (mL);  

V2 – alíquota pipetada do extrato para a titulação (mL); 

0,003 - miliequivalente do carbono;  

Ps– massa de solo seco (g). 

 

Por meio da subtração entre os teores de carbono do solo fumigado e não fumigado, 

pode-se obter o carbono da biomassa microbiana, sendo calculado conforme a equação 2: 

 

 

Em que: 

CBMS – carbono da biomassa microbiana do solo (mg de C kg
-1

 de solo);  

FC – fluxo obtido da diferença entre a quantidade de C (mg kg
-1

 solo) da Equação 1, 

recuperada no extrato da amostra fumigada e a recuperada na amostra não fumigada; 

kc – fator de correção (0,33), preconizado por Sparling; West (1988). 

 

4.5 DETERMINAÇÃO DA RESPIRAÇÃO BASAL E QUOCIENTE METABÓLICO DO 

SOLO 

 

A atividade respiratória da biomassa microbiana, ou respiração basal do solo (RBS) 

foi avaliada pela quantificação do CO2 liberado durante a incubação do solo em sistema 

fechado, onde o CO2 (dióxido de carbono) é capturado em solução de NaOH (Hidróxido de 

sódio) a 0,05 mol L
-1

 e posteriormente titulado com HCl (ácido clorídrico) (ISERMEYER, 

1952).  

Foram pesados 50 g de cada uma das amostras em frascos snap-caps, sendo que para 

cada amostra foram separados 10 mL de NaOH 1 M utilizado como solução receptora. Em 

seguida as amostras de solo e receptor, foram transferidas para potes de 2 L fechados 

hermeticamente, os quais foram armazenados pelo período de 7 dias em local escuro e em 

temperatura entre 25-28°C.   

Após o período de incubação, foi retirada a solução NaOH e adicionados 2 mL de 

solução de BaCl2 10% (m/v) e 2 gotas de fenolftaleína 1% (m/v). A sobra de NaOH foi 

titulada com solução de ácido clorídrico (HCl) 0,5 M.  

O cálculo para quantificação da respiração basal do solo foi executado conforme a 

equação 3: 
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Em que: 

RBS – carbono proveniente da respiração basal do solo;  

Vb – volume de solução de HCl consumido na titulação da solução controle (branco) (mL); 

Va – volume de solução de HCl consumido na titulação da amostra (mL);  

M – molaridade exata da solução de HCl;  

Ps– massa de solo seco (g); 

T – tempo de incubação da amostra (horas). 

 

Após a determinação dos valores de CBMS e RBS determinou-se o quociente 

metabólico do solo, por meio da equação 4: 

 

 

 

Em que: 

qCO2 – quociente metabólico do solo;  

RBS – respiração basal do solo;  

C-BMS – carbono da biomassa microbiana do solo. 

 

 

4.6 DETERMINAÇÃO DO CARBONO ORGÂNICO TOTAL (COT) E QUOCIENTE 

MICROBIANO DO SOLO (qMIC) 

 

A determinação do COT foi feita em combustão da matéria orgânica via úmida, com 

uso de 0,5g de amostra, segundo Walkley; Black (1934), modificado por Tedesco et. al. 

(1995), sem aquecimento externo em chapa. 

O quociente microbiano (qMIC) foi determinado pela razão CBMS/COT. A partir da 

relação entre o CBM e o conteúdo de matéria orgânica foi determinado o quociente 

microbiano (qMIC). A transformação dos valores de matéria orgânica para carbono orgânico 

foi feita pela relação M.O. = 1,724 x C.O. (SILVA, 2009).  
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4.7 GRUPOS FUNCIONAIS DE MICRORGANISMOS 

 

Os grupos funcionais de microrganismos que participam do ciclo biogeoquímico do 

carbono (população de celulolíticos [CEL], amilolíticos [AMI] e proteolíticos [PRO]); do 

ciclo do Nitrogênio (população de fixadores de nitrogênio de vida livre [NFB); população de 

actinomicetos [ACT] e a população de Pseudomonas fluorescens [PSF] foram analisados a 

partir da pesagem de 1 grama de solo de cada amostra, realizando a diluição seriada (10
-6

) e 

100 μL das diluições foram inoculadas em placas de Petri com respectivos meios de cultura 

específico e seletivo (Tabela 2) e incubadas por 5 dias a 28° C. Após esse período a 

população microbiana foi contada e determinada como log10 da Unidade Formadora de 

Colônia (Log UFC) por grama de solo seco. 

 

TABELA 2. Meios de cultura utilizados para análise da comunidade microbiana. 

MEIOS DE CULTURA COMPOSIÇÃO DOS MEIOS DE CULTURAS (g.L
-1

) 

MEIO CASEÍNA PARA 

PROTEOLÍTICOS 

(PONTECORVO et al., 1953 

modificado) 

 

Glicose 10,0 g; Caseína 5,0 g; KH2PO4; 1,5 g; MgSO4.7H2O 0,5 g; NaCl 2,0 

g; FeSO4 0,01 g; ZnSO4 0,01 g; Ágar 15,0 g; 1000 mL H2O; pH para 6,8 – 

7,0. Identificação das colônias: A contagem de colônias se faz pela 

formação de halos de degradação da caseína. 

 

MEIO MÍNIMO PARA 

AMILOLÍTICOS 

(PONTECORVO ET AL., 

1953, modificado 1980) 

Amido solúvel 10,0 g; caseína 10,0 g; glicose 1,0 g; MgSO4 7H2O 0,1 g; 

Na2HPO4 3,0 g; Ágar 20,0 g; 1000 mL de H2O destilada; pH 6,5-7,0; 

Revelação: cobrir placa de Petri com lugol por 15 minutos. A identificação 

se dá pela formação de halos de degradação do amido. 

 

MEIO PARA CELULOLÍTICO 

(WOOD, 1980) 

Carboximetil celulose 5,0 g; NH4NO3 1,0 g; 50 mL de solução salina 

0,85%; 15,0 g de ágar e 950 mL de H2O destilada, pH 7,0. Identificação das 

colônias: Adição de solução de vermelho congo 0,1% por 20 minutos sobre 

o meio, enxaguar com solução salina 0,1 M e identificar as colônias com 

formação de halos de degradação da celulose. 

 

MEIO KING B (MISAGHI et 

al, 1982) 

Peptona 20,0 g; glicerol 10,0 mL; K2HPO4 1,5 g; MgSO4 7H2O   1,5 g; Ágar 

20,0 g; H2O destilada 1000 mL. A identificação se faz por observação em 

luz UV. 

 

MEIO FIXADORES DE 

NITROGÊNIO DE VIDA 

LIVRE 

KH2PO4 0,4 g; K2HPO4 0,1 g; MgSO4 7H2O 0,2 g; NaCl 0,1 g; CaCl2 0,02 

g; FeCl3 0,01 g; MoO4Na.2H2O 0,002 g; maláto sódico 5,0 g; azul de 

bromotimol 0,5%, 5,0 mL, Ágar 15,0 g; H2O destilada 1000 mL; pH 

ajustado com lentilhas de KOH até ficar com o meio verde. pH 6,8. 

 

MEIOCASEÍNA AGAR 

(ACTINOMYCETOS) 

(KUSTER; WILLIANS, 1996) 

Amido solúvel 10 g; caseína 0,3 g; KNO3 2,0 g; NaCl 2,0 g; K2HPO4 2,0 g; 

MgSO4 7H2O 0,05 g; CaCO3 0,02 g; FeSO4 0,01 g; ágar 15,0 g; H2O 

destilada 1000 mL; ajuste de pH 6,5-7,0 

 

 

4.8 FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 
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A colonização pelos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) foi determinado nas 

raízes com diâmetro menor que 2 mm após a clarificação com KOH 10%, acidificação com 

HCl 0,1N e coloração das estruturas dos FMA nas raízes com solução de azul de tripano 

0,05% (PHILLIPS; HAYMAN, 1970). A porcentagem de colonização micorrízica foi 

determinada pelo método de intersecção (McGONIGLE et al., 1990), observado a presença 

das estruturas dos FMA nas raízes (hifas asseptadas, arbúsculos e vesículas). Os dados foram 

submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).  

 

4.9 ANÁLISES AGRONÔMICAS 

 

4.9.1 Avaliações na soja 

 

A avaliação agronômica foi realizada a partir de 10 plantas coletadas aleatoriamente 

por parcela. A coleta das micorrizas somente foram realizadas na segunda coleta em que já 

havia sido realizado o plantio da soja, onde foram avaliados números de flores e vagens por 

planta da fase R1-2, foi avaliado o peso fresco e seco da parte aérea e nódulos por planta. 

Após a pesagem do material fresco, estes foram submetidas a uma secagem a 65ºC 

em estufa de circulação de ar, durante um período de 48 horas, para obtenção de massa seca. 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 ANÁLISES COMPARATIVAS DOS ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS 

 

O CBMS apresenta forte influência da matéria orgânica do solo, fato observado tanto 

na primeira como na segunda coleta, destacando as áreas com menores teores ASP-R e AC, e 

os maiores teores as áreas de MT, ASP-ER e AP (Tabela 3). 
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Tabela 3. Atributos microbiológicos em diferentes áreas de sistema de integração lavoura-

pecuária e floresta. 

Áreas
*
 

M.O. CBMS RBS qCO2 
g kg-1 mg C Kg solo-1 mg C-CO2 Kg-1 h-1 RBS/CBMS 

1 Col.** 2 Col.** 1 Col.** 2 Col.** 1 Col. 2 Col. 1 Col. 2 Col. 

ASP-R 15,2 c 20,66 b 105,2 c 148,3 b   0,75 b 0,62 a 7,21 a 4,28 b 

ASP-ER 16,6 c 29,89 a 210,4 b 265,3 a   0,98 ab 1,09 a 4,68 b 4,68 b 

AP 25,1 b 19,74 b 245,5 b 233,6 a   1,12 a 0,93 a 4,63 b 4,01 b 

AC 14,8 c 11,38 c 199,6 b 144,5 b   0,92 ab 1,03 a 4,68 b 7,17 a 

MT 32,7 a - 339,4 a
 

-   1,03 ab - 3,07 c - 

CV (%) 5,98 15,24 15,03 26,57 12,42 30,24 13,77 45,71 

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si no teste Tukey a 5% de probabilidade. 
(*) [ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema 

Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional; [MT] Mata Nativa. (**)1 Col (Coleta Setembro); 2 Col (Coleta Dezembro); 

[CBMS] Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; [qMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiração Basal; [qCO2]  

quociente metabólico do solo. 

 

Basear-se especificamente em um único fator não é suficiente para representar a real 

qualidade do solo, uma vez que a interação entre eles ocorre de maneira complexa (SYERS et 

al., 1995). Um indicador que se encaixa nas três vertentes da ciência do solo é a matéria 

orgânica, pois seus benefícios e funções não são restritos apenas a um tipo de atributo 

(MIELNICZUK, 2008). A matéria orgânica como fonte de carbono e nutrientes, influencia 

diretamente a população, a atividade e a diversidade da microbiota do solo, com aumento 

nesse parâmetro em solos com maior teor de matéria orgânica. (BAYER; MIELNICZUK, 

2008). 

Alguns trabalhos tem demonstrado que em áreas de plantio direto (PD) e/ou com 

cultivo de leguminosas ou pastagem apresenta o aumento da biomassa microbiana, 

demostrando a importância da utilização de matéria orgânica para a manutenção da atividade 

microbiana (MATSUOKA et al., 2003). 

Os acréscimos da biomassa microbiana em áreas submetidas ao PD, prática adotadas 

em sistemas integrados, são devidos ao fato de tal prática proporcionar condições mais 

favoráveis ao desenvolvimento de microrganismos, como, por exemplo, temperatura, 

umidade, aeração e menor taxa de decomposição de componentes orgânicos, além do PD 

favorecer algumas propriedades químicas do solo, como pH e CTC, e os teores de Ca, Mg, K, 

P (SIDIRAS; PAVAN, 1985). 

Os efeitos benéficos do plantio direto, nas características microbiológicas do solo, 

puderam ser observados nesse estudo, onde as áreas ASP-ER e AP apresentaram valores de 

CBMS significativamente superior aos da área AC (Tabela 3).   
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O comportamento diferencial da RBS foi significativamente menor na primeira 

coleta nas áreas ASP-R em função do menor CBM (Tabela 3), no entanto, temos que destacar 

os maiores valores do qCO2 na ASP-R e AC na primeira e segunda análise respectivamente e 

menor valor na MT por ser uma área apresento índices que indicam equilíbrio (Tabela 3). A 

área ASP-R apresentou maiores resultados em relação à umidade do solo, que pode ter sido 

ocasionado pela presença de eucaliptos na área AC sofreu estresse pelo manejo realizado na 

área de plantio, o que, provavelmente, pode explicar os valores de qCO2  nessas áreas. 

O aumento na RBS entre a 1 C e a 2 C na área ASP-ER demonstra uma grande 

atividade microbiana em comparação aos demais (Tabela 3). Assim, deve-se salientar que a 

alta taxa de respiração pode ser interpretada como uma característica desejável, visto que a 

decomposição dos resíduos orgânicos irá disponibilizar nutrientes para as plantas (ROSCOE 

et al., 2006), como pode se observar na matéria seca e número de vagens que foi 

significativamente maior nesta área em comparação as demais áreas (Tabela 4).  

Na segunda amostragem o CBMS também se mostrou maior no ASP-ER, seguido do 

AP, isto pode se explicar devido a altas quantidades de C liberado por este tipo de sistema. De 

acordo com Bowen; Rovira (1991) a disponibilidade de materiais com C, como ocorre nesses 

dois sistemas, liberado por este tipo de sistema e substratos como açucares, aminoácidos e 

ácidos orgânicos liberados pelas raízes é importante suprimento de energia para a biomassa 

microbiana do solo. 

A eficiência da utilização do carbono pela microbiota edáfica se baseia na 

incorporação de tal elemento a seus tecidos ou pelas perdas na forma de CO2 via respiração 

(MENDES et al., 2009), sendo expressa na forma de qCO2, o qual indica condições 

estressantes quando atinge valores elevados (ANDERSON; DOMSCH, 1989). 

Com isso pode-se observar que áreas bem manejadas de pastagens apresentam alto 

conteúdo de matéria orgânica e densa massa radicular, contribuindo para a biomassa 

microbiana na rizosfera (ALVARENGA et al., 1999). Essa massa aumenta o seu potencial 

qualitativo no processo de mineralização. 

 

5.2 MATÉRIA ORGÂNICA E QUOCIENTE MICROBIANO 

 

A relação entre CBM e Carbono Orgânico Total (COT) denominada de quociente 

microbiano (qMIC) tem sido utilizado para expressar a qualidade da matéria orgânica do solo, 

sendo valores maiores e menores indicativo de acúmulo ou perda de C do solo. Alguns 

autores têm citado como valor de referência 2,2% como nível em equilíbrio (JENKINSON; 



42 
 

LADD, 1981), no entanto, outros autores indicam 1,8% a 2,1% como ponto de equilíbrio em 

áreas de monocultura extensivo (BROOKES et al., 1984). Tais valores podem variar de 

acordo com tipo, manejo e época de coleta (BALOTA et al., 1998). 

Considerando a mata como ecossistema em equilíbrio foi utilizado o índice de 1,8% 

como referencial neste trabalho. Assim sendo, podemos verificar que a área ASP-R 

apresentou perda de C no solo e ASP-ER e AC acúmulo e demais áreas (MT e AP) tiveram 

valor próximo de 1,8%, considerado em equilíbrio (Figura 2). Na segunda coleta a mesma 

tendência foi verificado sendo que as áreas de ASP-R e AC tiveram perda e acúmulo de C do 

solo respectivamente (Figura 3). 

 Nas áreas de longos anos de cultivo extensivo (grãos e pastagem) é frequente a 

perda de matéria orgânica no solo, e consequentemente perda na qualidade química, física e 

biológica do solo. No entanto, o manejo adequado do solo, principalmente com implantação 

de integração (culturas e rotações) tem a capacidade de manter ou aumentar o teor de matéria 

orgânica do solo (MARTIUS et al., 2001). 

Na área ASP o acúmulo de matéria orgânica foi maior em função da cobertura 

vegetal (pastagem), o que contribuiu para a atividade biológica, principalmente na área ASP-

ER, o que não ocorreu na AC. Tal fato está relacionado às vantagens do sistema agroflorestal 

apresentar árvores no sistema que pode melhorar as propriedades do solo através da fixação 

biológica de N2, extenso sistema radicular que libera exsudatos e nutrientes para a biomassa 

microbiana e um microclima mais adequado (ARAÚJO; MELO, 2012). 

Em áreas de sistema florestais, a entrada de matérias orgânica se dá pela deposição e 

decomposição da serapilheira, dependendo da espécie vegetal, do clima, da idade das árvores 

e da densidade do plantio. A sustentabilidade das florestas incluem a manutenção ou 

incrementos nos níveis da matéria orgânica no solo, principalmente por serem a 

decomposição e a mineralização de resíduos os principais processos em que os nutrientes são 

disponibilizados para as plantas nesse ambiente (BARRETO, 2009). 

A implantação de florestas de eucalipto pode levar a mudanças em várias 

características do solo. Entre estas, tem-se dado enfoque a matéria orgânica do solo (MOS) 

devido à sua estreita relação com a qualidade do solo. Os resíduos vegetais aportados são 

gradualmente decompostos pela biota do solo, retornando C e nutrientes ao solo, favorecendo, 

assim, o crescimento das plantas (PAVEI, 2005). Dessa forma, a MOS além de se constituir 

num componente importante do sequestro de C, é tida como principal indicador da 

sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas. 
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Acredita-se que a manutenção da MOS está assegurada dado ao grande aporte de 

resíduos deixado na área por ocasião da colheita. Assim qualidade do resíduo é fundamental, 

não apenas na determinação da sua dinâmica de decomposição, mas também, na sua 

conversão em diferentes componentes da MOS, em especial na fração mais estável 

(humificada). Porém, a manutenção de resíduos mais lábeis como folhas e galhos finos sobre 

o solo pode ser pouco efetiva na estabilização do C no solo, principalmente por este material 

poder exercer efeito “priming” positivo (FONTAINE et al., 2004) que, juntamente com os 

distúrbios gerados pela operação de colheita, pode contribuir para a diminuição no teor da 

MOS dos povoamentos de eucalipto. 
 

 
Figura 2. Quociente Microbiano (qMIC) das áreas analisadas na primeira 

coleta. Dados:
(*)

[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] 

Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC] 

Agricultura Convencional; [MT] Mata. 
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Figura 3. Quociente Microbiano (qMIC) das áreas analisadas na segunda 

coleta. Dados:
(*) 

[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] 

Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC] 

Agricultura Convencional. 
 

5.3 FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES EM SOJA 

 

A porcentagem de colonização micorrízica foi maior na área de longos anos de 

cultivo convencional de grãos (AC) em relação às demais áreas de integração (Figura 4).  No 

sistema integração lavoura-pecuária, as comunidades de FMA, de um modo geral, se mostram 

mais ricas, diversificadas e uniformes que áreas rotação de culturas (SILVA, 2014). Porém, 

em áreas agrícolas o preparo do solo, a adubação e o sistema de cultivo exercem forte 

influência sobre os FMA, selecionando espécies geralmente resistentes, e não 

necessariamente simbioticamente eficientes (KIERS et al., 2011). 

 

 
Figura 4. Porcentagem de colonização micorrízica em áreas de integração e 

sem integração. Dados: [AP] Agropastoril; [ASP-R] Agrosilvipastoril nos 

renques; [ASP-ER] Agrosilvipastoril nos entre renques; [AC] Agricultura 

convencional. Médias seguidas de mesma letra não diferem no teste Tukey a 

5%. 

 

Nos sistemas integrados avaliados no presente estudo, a eficácia da simbiose pode 

estar relacionada a teores de P presente no solo na fase inicial da cultura (1 C) (Tabela 2). A 

colonização micorrízica é diretamente influenciada negativamente pela presença de altos 

teores de P (SMITH; READ, 2008), e conforme observado no presente estudo, a área AC 

apresentou o menor valor de fósforo na primeira amostragem e a maior taxa de micorrização, 

enquanto as demais áreas nesta mesma amostragem (1 C) apresentaram elevados teores de P 

no solo e menores taxa de colonização por FMA. Além disso, as diferenças nos valores de 

colonização micorrízica entre a AC e as demais áreas podem estar relacionadas com a 
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composição das comunidades, em termos de espécies ou de isolados de uma mesma espécie 

(SMITH; READ, 2008). 

 

5.4 ASPECTO AGRONÔMICO 

 

Nas áreas de ASP-ER, AP e AC, a massa seca das plantas e o número de vagens 

foram superiores comparados com o sistema ASP-R. Este sistema ASP-R obteve menores 

resultados nos parâmetros umidade, número de vagens e matéria seca da soja (Tabela 4).  

Avaliações realizadas por Almeida e colaboradores (2014), analisando umidade do 

solo em sistema ASP em diferentes horários, obtiveram uma redução na umidade nos renques 

de 50 a 60% comparada aos entre-renques (centro) da cultura. Tal resultado pode ser reflexo 

da existência de plantas eucalipto na área, pois a espécie possui rápido crescimento quando 

comparadas às espécies nativas, e isto faz com que a sua demanda por água seja maior, 

embora a eficiência no aproveitamento da mesma seja melhor. Assim como qualquer espécie 

vegetal, o eucalipto utiliza água para satisfazer suas demandas fisiológicas, promovendo 

assim o seu crescimento (OLERIANO; DIAS, 2007). 

 Isso pode explicar o menor resultado apresentado pela área ASP-R, apresentando 

menor umidade do solo que as demais, o que influenciou também na queda do 

desenvolvimento do número de vagens e matéria seca da soja. No entanto, outros fatores 

podem influenciar na produção das vagens na planta, como a incidência de luz (radiação), 

fator decisivo para a produção do soja (SOARES et al., 2009), que em condições favoráveis, 

sem sombreamento, a taxa fotossintética é aumentada e consequentemente o desenvolvimento 

de estruturas reprodutivas e a produtividade (CÂMARA, 2009). 

 

Tabela 4. Parâmetros fitométricos, matéria orgânica e umidade do solo em diferentes áreas de 

sistema de integração lavoura-pecuária e floresta. 

Áreas
*
 

UMIDADE MASSA SECA N
o
 vagem 

% g pl-1 

ASP-R   8,13 c 23,80 c 34,33 c 

ASP-ER 13,87 a 42,71 a 56,83 a 

AP   9,62 bc 32,65 bc 50,17 ab 

AC 12,61 ab 36,30 ab 38,33 bc 

CV (%) 13,96 10,44 12,95 

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem a 5% de probabilidade no teste Tukey. 
(*) [ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema 

Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional. 
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Tal competição por água entre a planta arbórea e a cultivada, seja cultivo de grãos ou 

pastagem, se evidencia pela análise ANOVA (p<0,003) da comparação entre sistemas de ASP 

e SP nos renques e entre-renques dos atributos microbiológicos do solo. Nos parâmetros CBM 

e qMIC observa-se aumento significativo, e redução no quociente metabólico (qCO2), 

demonstrando atividade microbiana mais equilibrado com menor estresse. Os mesmos 

resultados são observados em comparação aos sistemas ASP e SP, a ação antrópica na área 

agrícola leva a menor biomassa microbiana e aumento no estresse metabólico (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Atributos microbiológicos nas áreas ASP e SP nos renque e entre-renques 

Áreas
*
 

CBMS qMIC RBS qCO2 
mg C Kg solo-1 % mg C-CO2 Kg-1 h-1 RBS/CBMS 

R** ER** R ER R ER R ER 

ASP 105,2 Bb 210,4 Ba 1,19 Ab 2,20 Aa 0,75 Ba 0,98 Aa 7,21 Aa 4,68 Ab 

SP 193,4 Ab 288,6 Aa 1,40 Ab 2,32 Aa 1,10 Aa 0,86 Aa 5,77 Ba 2,95 Bb 

CV (%) 14,73 14,75 18,25 12,11 

Dados: Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem no teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 
(*) [ASP] Sistema Agrosilvipastoril; [SP] Sistema Silvipastoril; (**)[R] Renque; [ER] Entre-renques;  

[CBMS] Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; [qMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiração Basal; [qCO2] 

quociente metabólico do solo. 

 

5.5 GRUPOS FUNCIONAIS 

 

Os grupos funcionais de microrganismos do solo avaliados nas diferentes áreas de 

integração, pleno sol e pasto degradado apresentaram diferença significativa apenas na 

população celulolítica na área de silvipastoril e nos fixadores de N de vida livre na área 

agropastoril em comparação a pasto degradado (Perobal) (Tabela 6). 

Os grupos funcionais no solo concentram-se na rizosfera, atuando em promover ou 

inibir o crescimento da planta (ANDRADE et al., 1998). No entanto, a composição da matéria 

orgânica no solo e as espécies de plantas presentes influenciam na dinâmica da comunidade 

microbiana e na eficiência de reciclar nutrientes. Assim sendo, a área de pastagem degradada 

além da menor matéria orgânica disponível apresenta diferença de exsudação pelas plantas 

(gramínea e leguminosa), afetando a comunidade microbiana principalmente dos fixadores de 

nitrogênio livre. Nas outras áreas esta população e de proteolíticos não apresentaram diferença 

significativa, no entanto, há uma tendência destas populações serem sensível a fatores 

abióticos como temperatura, demonstrando menor população em áreas de pleno sol. 

Segundo Almeida et al. (2014) a umidade do solo nos renques são 50 a 60% menor 

que nos entre renques, comprovando a competição por água entre as espécies consorciadas, 

havendo maior evapotranspiração no solo nos renques, fato este importante para comunidade 
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microbiana, como observado na população de celulolíticos na área silvipastoril. Na área 

agrosilvipastoril não foi observado tal alteração em função da soja estar em estádio 

vegetativo, liberando exsudato para manutenção da comunidade microbiana. 

As populações de proteolíticos e actinomicetos não apresentaram diferença no tempo 

da coleta das amostras (Tabela 6), demonstrando serem comunidades estáveis ao longo do 

período da cultura. No entanto, nas demais podemos verificar aumento das populações na 

segunda coleta (amilolíticos, celulolíticos e P .fluorescens), este fato pode estar relacionada a 

necessidade da manutenção da comunidade microbiana no solo responsáveis pela 

decomposição da matéria orgânica e na supressão ou inibição de patógenos, como é o caso 

das P. fluorescens. Outro fato importante é a população de fixadores de nitrogênio livre que 

caiu na segunda coleta, a planta de soja é dependente de nitrogênio para o seu 

desenvolvimento, explicando o maior número na primeira coleta (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Grupos funcionais de microrganismos em áreas de integração (agrosilvipastoril 

eagropastoril) e agricultura convencional, avaliados em setembro (1C) e dezembro (2C) de 

2014. 

ÁREA* 
AMI** CEL PRO Nfb Psf ACT 

1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 
------------------------------------------------------------------------------- (*) LogUFC g-1 de solo----------------------------------------------------------------------- 

ASP-ER 8,10Aa 8,36Aa 8,26Ab 9,22Aa 7,99Aa 8,01Aa 7,38Aa 6,78Ab 7,90Ab 8,56Aa 7,46Aa 7,63Aa 

ASP- R 8,20Ab 8,80Aa 8,20Ab 9,42Aa 7,88Aa 7,69Ba 7,37Aa 6,85Ab 7,94Aa 7,96Aa 7,33Aa 7,69Aa 

AP 8,42Ab 8,88Aa 8,36Ab 9,33Aa 7,91Aa 7,77Ba 7,61Aa 6,73Ab 7,97Ab 8,53Aa 7,52Aa 7,72Aa 

AC 8,48Aa 8,59Aa 8,69Ab 9,28Aa 7,87Aa 7,99Aa 7,61Aa 6,63Ab 7,94Aa 7,90Aa 7,62Aa 7,66Aa 

CV (%) 2,99 2,21 1,29 2,92 3,11 3,56 

Dados: Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha dentro da população de microrganismo 

não diferem em teste Tukey a 5% (p<0,05). [ASP-ER] Agrosilvipastorilentre-renque; [ASP-R] Agrosilvipastorial renque; 

[AP] Agropastoril;[AC] Agricultura Convencional;**[AMI] População de amilolíticos; [CEL] população de celulolíticos; 

[PRO] população de proteolíticos; [Nfb] População de fixadores de N de vida livre; [Psf] População de Pseudomonas 

fluorescens e [ACT] População de actinomicetos. 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

 

Os resultados obtidos nas áreas sob sistema integrado apresentaram, em quase todos 

os parâmetros analisados melhor avaliação, tal como, maior comunidade microbiana, maior 

teor de matéria orgânica, menor estresse, melhor eficiência na disponibilização de nutriente e 

maior massa seca das plantas quando comparado ao sistema convencional. 

No sistema agrosilvipastoril nos renques há competição por água entre a silvicultura 

e a cultura da soja, fato que prejudica o desenvolvimento das plantas e a comunidade 
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microbiana. Na área agrosilvipastoril entre-renques e agropastoril apresentaram melhores 

condições ambientais e edáficos para cultivo. 
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8 ANEXO 1 

 

 

 

Tabela 7. Análise química do solo em áreas com sistema de integração (ASP [R e ER] e AP) e sem integração (AC e MT) realizada em setembro 

(1ª. Coleta) e dezembro (2ª. Coleta) 

Áreas
*
 

pH P K Ca Mg H+Al CTC 
em CaCl2 mg dm-3 -----------------------------------------------------------------------------cmolcdm-3----------------------------------------------------------------------------- 

1 C 2 C 1 C 2 C 1 C 2 C 1 C 2 C 1 C 2 C 1 C 2 C 1 C 2 C 

ASP-R 5,40 a 5,0 b 34,0 b 20,3 bc 0,27 ab 0,19 ab 1,98 a 1,60 b 1,79 abc 1,20 a 2,67 b 2,60 b 6,70 b 5,50 b 

ASP-ER 5,26 a 5,2 b 35,9 b 31,5 b 0,32 a 0,27 a 2,27 a 1,90ab 1,95 ab 1,30 a 3,42 ab 3,30 a 7,96 a 6,80 a 

AP 5.37 a 5,4 b 49,4 a .  9,7 c 0,25 ab 0,13 b 1,79 a 1,80ab 1,34 c 0,80 a 2,67 b 2,50 b 6,06 b 5,20 b 

AC 5.40 a 6,3 a 6,7 c 53,4 a 0,13 b 0,14 ab 2,04 a 2,40 a 1,56 bc 1,00 a 3,02 ab 2,10 b 6,75 b 5,70ab 

MT 5.57 a – 11,2 c – 0,26 ab – 2,32 a – 2,21 a – 3,04 ab – 7,83 a – 

CV (%) 4,22 5,70 12,07 15,62 23,56 27,04   11,90 14,24 10,36 19,33 12,76 8,72 9,21 8,23 

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem no teste Tukey a 5% de probabilidade. 
(*)[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional; [MT] Mata;  

[P] Fósforo; [K] Potássio; [Ca] Cálcio; [Mg] Magnésio; [H+Al] Hidrogênio + Alumínio; [CTC] Capacidade de Troca Catiônica. 
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9 ARTIGO A - ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS DO SOLO SOB SISTEMAS 

INTEGRADOS DE PRODUÇÃO 

 

 

RESUMO 
 

A agricultura e a pecuária vêm sofrendo grande desgaste devido ao manejo inadequado. 

Assim, novas técnicas de manejo com melhor uso da terra, como os sistemas integrados de 

produção, são opções mais sustentáveis.  Este trabalho teve por objetivo avaliar os atributos 

microbiológicos sob sistemas de produção integrados. Foram estudadas áreas de integração 

lavoura-pecuária-floresta (agrosilvipastoril), integração lavoura-pecuária (agropastoril), 

agricultura convencional e mata nativa como padrão de equilíbrio. Foram determinados o 

carbono da biomassa microbiana, a respiração basal e os quocientes metabólicos, 

microbianos, grupos funcionais e porcentagem de micorrização. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Em 

quase todos os parâmetros analisados, a maior comunidade microbiana, maior teor de matéria 

orgânica, menor estresse metabólico, melhor eficiência na disponibilização de nutrientes 

foram observados nos sistemas integrados, em comparação ao sistema convencional. As áreas 

agrosilvipastoril entre-renques e agropastoril apresentaram melhores condições ambientais e 

edáficos para o cultivo. 
 

Palavras-chaves: integração lavoura-pecuária-floresta, comunidade microbiana, soja, 

micorriza.  

ABSTRACT 

 

Agriculture and livestock are suffering losses due to improper handling. Thus, new 

management techniques with better land use, such as integrated production systems, are more 

sustainable options. This study aimed to evaluate the microbiological attributes in integrated 

production systems. Integration areas studied were crop-livestock-forest (agrosilvopastoral), 

crop-livestock integration (agropastoral), conventional agriculture and native forest as 

standard for equilibrium. It was determined the microbial biomass carbon, basal respiration, 

metabolic quotient, microbial quotient and percentage of mycorrhizal infection. The results 

were submitted to analysis of variance and means were compared by Tukey test (p <0.05). In 

almost all parameters, the largest microbial community, higher organic matter content, lower 

metabolic stress, better efficiency in the provision of nutrients were observed in integrated 

systems, compared to the conventional system. The agrosilvopastoral area between rows and 

agropastoral area showed better environmental and soil conditions for cultivation. 

Key words: crop-livestock-forest integration, microbial community, soybean, mycorrhiza 

 

INTRODUÇÃO 
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O cenário agropecuário brasileiro, tem sofrido forte transformação, baseado no 

crescimento da produtividade e eficiência alocativa dos recursos. Assim, gerando a 

modernização de diversos setores, os quais incorporaram as mudanças tecnológicas ao longo 

do tempo (VIEIRA FILHO et al., 2011). 

As práticas convencionais agrícolas e pecuárias apresentam sinais de “desgaste” 

econômica, sociais e/ou ambientais. Na agricultura, os padrões de monocultivo intensificado e 

o uso indiscriminado de defensivos, fertilizantes e maquinários agrícolas acarretaram graves 

consequências para a sociedade e para o meio ambiente, originando discussões acerca do 

desenvolvimento de padrões sustentáveis para a produção agrícola (BALBINO et al., 2011). 

Na pecuária, esse cenário se repete, devido à degradação das pastagens e do solo, 

com elevada taxa de erosão, relacionados ao manejo animal inadequado, à baixa reposição de 

nutrientes no solo e ao baixo investimento tecnológico (AIDAR; KLUTHCOUSKI, 2003). 

Tais restrições trazem consequências negativas para a sustentabilidade da pecuária, como: 

baixa oferta de forragens, baixos índices zootécnicos e baixa produtividade de carne e leite, 

além de reduzido retorno econômico e ineficiência do sistema pecuário (BALBINO et al., 

2011). 

O uso irracional e intensificado da terra provoca redução da qualidade do solo, a qual 

é definida como a capacidade deste de funcionar dentro do ecossistema, permitindo 

sustentabilidade biológica, e contribuindo para a manutenção e crescimento de plantas, 

animais e do homem (BARETTA et al., 2010). 

O equilíbrio dos ecossistemas depende das inter-relações entre seus componentes 

bióticos e abióticos. Dessa forma, o solo é um recurso natural indispensável ao funcionamento 

dos ecossistemas terrestres, por ter funções como armazenamento de água, ciclagem de 

matéria, habitat para espécies, substrato para produção agrícola e meio físico para moradia e 

atividades humanas (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007).  

Os organismos encontrados na camada superficial do solo possuem um papel 

determinante em processos de transformações, como a ciclagem de nutrientes, decomposição 

da matéria orgânica e melhoria dos atributos biológicos, químico e físicos (HUERTA; WAL, 

2012). Portanto, atributos microbiológicos são usados para explicar a dinâmica das funções do 

solo (VASCONCELLOS et al., 2013). 

Os sistemas agroflorestais vêm recebendo destaque devido a sua capacidade de 

melhorar a ciclagem de nutrientes e as características dos solos degradados. Esse tipo de 

sistema surge como uma opção interessante para assegurar a expansão da agropecuária, com 
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baixa pressão sobre o avanço da fronteira agrícola, em concordância com a estratégia de 

Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC) (HERRERO et al., 2010). 

Os benefícios do sistema de produção integrada incluem a recuperação e manutenção 

de características produtivas do solo, redução da erosão, aumento da biodiversidade 

microbiana, o estabelecimento de pasto com boa produtividade e valor nutritivo, melhor 

desempenho dos animais, diversificação de produtos agrícolas e a melhor distribuição de 

renda (SANTOS et al., 2008). 

Sendo possuidor de particularidades, o solo em relação aos outros tipos de habitats 

terrestre apresenta uma complexa dinâmica e heterogeneidade. Entretanto, apesar do grande 

volume de informações já acumulada nosso real conhecimento sobre a dimensão, diversidade 

e o papel da microbiota do solo ainda requerem estudos (MOREIRA et al, 2008). Logo, este 

trabalho teve como objetivo avaliar os atributos microbiológicos sob sistemas de produção 

integrada. 

 

2 Material e Métodos 

 

O trabalho foi realizado na região noroeste do Estado do Paraná, conhecido como 

arenito Caiuá de solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO distrófico típico. A 

descrição das áreas está apresentada abaixo: 

- Sistema agrosilvipastoril (ASP): município de Iporã (23°59'57.6"S e 53°45'00.6"W); 

sistema implantado em 2009; área de 50 ha; Eucalyptus em fileira dupla com distância de 30 a 

34 metros entre renques, onde são cultivadas soja e pastagem temporária (Urochloa brizantha 

cv. Piatã), no verão e inverno, respectivamente. 

- Sistema agropastoril (AP): município de Perobal (23°53'45"S e 53°24'36"W); 

sistema implantado em 2010; área de 120 ha; cultivo de soja e pastagem temporária 

(Urochloa brizantha cv. Piatã), no verão e inverno, respectivamente. 

- Sistema não integrado ou agricultura convencional (AC): município de Umuarama 

(23°49'10.8"S e 53°19'37.3"W); sistema de produção de soja (verão) e milho (inverno) em 

sucessão por mais 12 anos; área total de 60 ha. 

- Mata Nativa (MT): município de Tapejara (23°43'27.0"S e 52°53'22.6"W); 

fragmento de floresta nativa, sem impacto das atividades antrópicas. 

As coletas de solos foram realizadas em setembro e dezembro de 2014, períodos 

correspondentes ao pré-plantio e final do estádio vegetativo V12/R1-2 da cultura de soja, 



62 
 

respectivamente. Na primeira amostragem, foram analisadas as áreas ASP, nos renques (ASP-

R) e entre-renques (ASP-ER), AP, AC e MT. Apenas as áreas com soja foram analisadas na 

segunda coleta, sendo ASP-R, ASP-ER, AP e A. 

As amostras de solo foram coletadas em delineamento inteiramente casualizado. De 10 

a 15 amostras simples da profundidade de 0 a 10 cm foram homogeneizadas para constituírem 

uma amostra composta, totalizando cinco repetições por área. O material foi acondicionado 

em sacos plásticos e transportado para o laboratório, onde foram peneiradas em malha de 2 

mm e mantidas em geladeira até serem analisadas.  

O teor de carbono orgânico total (COT) no solo foi determinado via oxidação úmida 

com dicromato de potássio e ácido sulfúrico (WALKLEY; BLACK, 1934, modificado por 

TEDESCO et al., 1995). O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) foi determinado 

por fumigação-extração (VANCE et al., 1987), expresso em mg de CBMS kg
-1

 de solo. O 

quociente microbiano (qMIC) foi calculado a partir da razão entre CBMS e COT, expresso 

em porcentagem (BARETTA et al., 2010). 

A respiração basal do solo (RBS) foi quantificada por meio da determinação da 

respiração microbiana (C-CO2) segundo método, expressa em mg de C-CO2 kg
-1

 de solo h
-1

. 

A partir dos resultados de RBS e CBMS, foi calculado o quociente metabólico (qCO2), que 

representa a quantidade de C-CO2 liberado em por unidade de biomassa (ANDERSON; 

DOMSCH, 1993).  

A colonização pelos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) foi determinada nas 

raízes com diâmetro menor que 2 mm após a clarificação com KOH 10%, acidificação com 

HCl0,1N e coloração das estruturas dos FMA nas raízes com solução de azul de tripano 

0,05% (PHILLIPS; HAYMAN, 1970). A porcentagem de colonização micorrízica foi 

determinada pelo método de intersecção (McGONIGLE et al., 1990), observado a presença 

das estruturas dos FMA nas raízes (hifas asseptadas, arbúsculos e vesículas).  

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste 

de Tukey (p<0,05).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

O CBMS apresentou forte influência da matéria orgânica do solo, fato observado 

tanto na primeira como na segunda coleta, destacando as áreas com menores teores ASP-R e 

AC, e os maiores teores as áreas de MT, ASP-ER e AP (Tabela 1). 
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Basear-se especificamente em um único fator não é suficiente para representar a real 

qualidade do solo, uma vez que a interação entre eles ocorre de maneira complexa. Um 

indicador que se encaixa nas três vertentes da ciência do solo é a matéria orgânica, pois seus 

benefícios e funções não são restritos apenas a um tipo de atributo (MIELNICZUK, 2008). A 

matéria orgânica como fonte de carbono e nutrientes, influencia diretamente a população, a 

atividade e a diversidade da microbiota do solo, com aumento nesse parâmetro em solos com 

maior teor de matéria orgânica. (BAYER; MIELNICZUK, 2008). 

 

Tabela 1. Atributos microbiológicos em diferentes áreas de sistema de integração lavoura-

pecuária e floresta. 

Áreas
*
 

M.O. CBMS RBS qCO2 
g kg-1 mg C Kg solo-1 mg C-CO2 Kg-1 h-1 RBS/CBMS 

1 Col.** 2 Col.** 1 Col.** 2 Col.** 1 Col. 2 Col. 1 Col. 2 Col. 

ASP-R 15,2 c 20,66 b 105,2 c 148,3 b   0,75 b 0,62 a 7,21 a 4,28 b 

ASP-ER 16,6 c 29,89 a 210,4 b 265,3 a   0,98 ab 1,09 a 4,68 b 4,68 b 

AP 25,1 b 19,74 b 245,5 b 233,6 a   1,12 a 0,93 a 4,63 b 4,01 b 

AC 14,8 c 11,38 c 199,6 b 144,5 b   0,92 ab 1,03 a 4,68 b 7,17 a 

MT 32,7 a - 339,4 a
 

-   1,03 ab - 3,07 c - 

CV (%) 5,98 15,24 15,03 26,57 12,42 30,24 13,77 45,71 

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si no teste Tukey a 5% de probabilidade. 
(*)[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; 

[AC] Agricultura Convencional; [MT] Mata Nativa.(**)1 Col (Coleta Setembro); 2 Col (Coleta Dezembro); [CBMS] Carbono 

da Biomassa Microbiana do Solo; [qMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiração Basal; [qCO2]  quociente metabólico do 

solo. 

 

Alguns trabalhos tem demonstrado que em áreas de plantio direto (PD) e/ou com 

cultivo de leguminosas ou pastagem apresenta o aumento da biomassa microbiana, 

demostrando a importância da utilização de matéria orgânica para a manutenção da atividade 

microbiana (MATSUOKA et al., 2003). 

Os acréscimos da biomassa microbiana em áreas submetidas ao PD, prática adotadas 

em sistemas integrados, são devidos ao fato de tal prática proporcionar condições mais 

favoráveis ao desenvolvimento de microrganismos, como, por exemplo, temperatura, 

umidade, aeração e menor taxa de decomposição de componentes orgânicos, além do PD 

favorecer algumas propriedades químicas do solo, como pH e CTC, e os teores de Ca, Mg, K, 

P (SIDIRAS; PAVAN, 1985). 

Os efeitos benéficos do plantio direto, nas características microbiológicas do solo, 

puderam ser observados nesse estudo, onde as áreas ASP-ER e AP apresentaram valores de 

CBMS significativamente superior aos da área AC (Tabela 1).   
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O comportamento diferencial da RBS foi significativamente menor na primeira 

coleta nas áreas ASP-R em função do menor CBM (Tabela 1), no entanto, temos que destacar 

os maiores valores do qCO2 na ASP-R e AC na primeira e segunda análise respectivamente e 

menor valor na MT por ser uma área apresento índices que indicam equilíbrio (Tabela 1). A 

área ASP-R apresentou maiores resultados em relação à umidade do solo, que pode ter sido 

ocasionado pela presença de eucaliptos na área AC sofreu estresse pelo manejo realizado na 

área de plantio, o que, provavelmente, pode explicar os valores de qCO2  nessas áreas. 

O aumento na RBS entre a 1 C e a 2 C na área ASP-ER demonstra uma grande 

atividade microbiana em comparação aos demais (Tabela 1). Assim, deve-se salientar que a 

alta taxa de respiração pode ser interpretada como uma característica desejável, visto que a 

decomposição dos resíduos orgânicos irá disponibilizar nutrientes para as plantas (ROSCOE 

et al., 2006), como pode se observar na matéria seca e número de vagens que foi 

significativamente maior nesta área em comparação as demais áreas (Tabela 2).  

Na segunda amostragem o CBMS também se mostrou maior no ASP-ER, seguido do 

AP, isto pode se explicar devido a altas quantidades de C liberado por este tipo de sistema. De 

acordo com Bowen; Rovira (1991) a disponibilidade de materiais com C, como ocorre nesses 

dois sistemas, liberado por este tipo de sistema e substratos como açucares, aminoácidos e 

ácidos orgânicos liberados pelas raízes é importante suprimento de energia para a biomassa 

microbiana do solo. 

A eficiência da utilização do carbono pela microbiota edáfica se baseia na 

incorporação de tal elemento a seus tecidos ou pelas perdas na forma de CO2 via respiração 

(MENDES et al., 2009), sendo expressa na forma de qCO2, o qual indica condições 

estressantes quando atinge valores elevados (ANDERSON; DOMSCH, 1989). 

Com isso pode-se observar que áreas bem manejadas de pastagens apresentam alto 

conteúdo de matéria orgânica e densa massa radicular, contribuindo para a biomassa 

microbiana na rizosfera (ALVARENGA et al., 1999). Essa massa aumenta o seu potencial 

qualitativo no processo de mineralização. 

A relação entre CBM e Carbono Orgânico Total (COT) denominada de quociente 

microbiano (qMIC) tem sido utilizado para expressar a qualidade da matéria orgânica do solo, 

sendo valores maiores e menores indicativo de acúmulo ou perda de C do solo. Alguns 

autores têm citado como valor de referência 2,2% como nível em equilíbrio (JENKINSON; 

LADD, 1981), no entanto, outros autores indicam 1,8% a 2,1% como ponto de equilíbrio em 
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áreas de monocultura extensivo. Tais valores podem variar de acordo com tipo, manejo e 

época de coleta (BALOTA et al., 1998). 

Considerando a mata como ecossistema em equilíbrio foi utilizado o índice de 1,8% 

como referencial neste trabalho. Assim sendo, podemos verificar que a área ASP-R 

apresentou perda de C no solo e ASP-ER e AC acúmulo e demais áreas (MT e AP) tiveram 

valor próximo de 1,8%, considerado em equilíbrio (Figura 1). Na segunda coleta a mesma 

tendência foi verificado sendo que as áreas de ASP-R e AC tiveram perda e acúmulo de C do 

solo respectivamente (Figura 2). 

Nas áreas de longos anos de cultivo extensivo (grãos e pastagem) é frequente a perda 

de matéria orgânica no solo, e consequentemente perda na qualidade química, física e 

biológica do solo. No entanto, o manejo adequado do solo, principalmente com implantação 

de integração (culturas e rotações) tem a capacidade de manter ou aumentar o teor de matéria 

orgânica do solo (MARTIUS et al., 2001). 

Na área ASP o acúmulo de matéria orgânica foi maior em função da cobertura 

vegetal (pastagem), o que contribuiu para a atividade biológica, principalmente na área ASP-

ER, o que não ocorreu na AC. Tal fato está relacionado às vantagens do sistema agroflorestal 

apresentar árvores no sistema que pode melhorar as propriedades do solo através da fixação 

biológica de N2, extenso sistema radicular que libera exsudatos e nutrientes para a biomassa 

microbiana e um microclima mais adequado (ARAÚJO; MELO, 2012). 

Em áreas de sistema florestais, a entrada de matérias orgânica se dá pela deposição e 

decomposição da serapilheira, dependendo da espécie vegetal, do clima, da idade das árvores 

e da densidade do plantio. A sustentabilidade das florestas incluem a manutenção ou 

incrementos nos níveis da matéria orgânica no solo, principalmente por serem a 

decomposição e a mineralização de resíduos os principais processos em que os nutrientes são 

disponibilizados para as plantas nesse ambiente (ARAUJO, 2014). 

A implantação de florestas de eucalipto pode levar a mudanças em várias 

características do solo. Entre estas, tem-se dado enfoque a matéria orgânica do solo (MOS) 

devido à sua estreita relação com a qualidade do solo. Os resíduos vegetais aportados são 

gradualmente decompostos pela biota do solo, retornando C e nutrientes ao solo, favorecendo, 

assim, o crescimento das plantas (PAVEI, 2005). Dessa forma, a MOS além de se constituir 

num componente importante do sequestro de C, é tida como principal indicador da 

sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas. 
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Acredita-se que a manutenção da MOS está assegurada dado ao grande aporte de 

resíduos deixado na área por ocasião da colheita. Assim qualidade do resíduo é fundamental, 

não apenas na determinação da sua dinâmica de decomposição, mas também, na sua 

conversão em diferentes componentes da MOS, em especial na fração mais estável 

(humificada). Porém, a manutenção de resíduos mais lábeis como folhas e galhos finos sobre 

o solo pode ser pouco efetiva na estabilização do C no solo, principalmente por este material 

poder exercer efeito “priming” positivo (FONTAINE et al., 2004) que, juntamente com os 

distúrbios gerados pela operação de colheita, pode contribuir para a diminuição no teor da 

MOS dos povoamentos de eucalipto. 

 

Figura 1. Quociente Microbiano (qMIC) das áreas analisadas na primeira 

coleta. Dados:
(*)

[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] 

Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC] 

Agricultura Convencional; [MT] Mata. 

 

 

Figura 2. Quociente Microbiano (qMIC) das áreas analisadas na segunda 

coleta. Dados:
(*)

[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] 

Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC] 

Agricultura Convencional. 
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Nas áreas de ASP-ER, AP e AC, a massa seca das plantas e o número de vagens 

foram superiores comparados com o sistema ASP-R. Este sistema ASP-R obteve menores 

resultados nos parâmetros umidade, número de vagens e matéria seca da soja (Tabela 2).  

Avaliações realizadas por Almeida e colaboradores (2014), analisando umidade do 

solo em sistema ASP em diferentes horários, obtiveram uma redução na umidade nos renques 

de 50 a 60% comparada aos entre-renques (centro) da cultura. Tal resultado pode ser reflexo 

da existência de plantas eucalipto na área, pois a espécie possui rápido crescimento quando 

comparadas às espécies nativas, e isto faz com que a sua demanda por água seja maior, 

embora a eficiência no aproveitamento da mesma seja melhor. Assim como qualquer espécie 

vegetal, o eucalipto utiliza água para satisfazer suas demandas fisiológicas, promovendo 

assim o seu crescimento (OLERIANO; DIAS, 2007). 

 Isso pode se explicar o menor resultado apresentado pela área ASP-R, apresentando 

menor umidade do solo que as demais, o que influenciou também na queda do 

desenvolvimento do número de vagens e matéria seca da soja. No entanto, outros fatores 

podem influenciar na produção das vagens na planta, como a incidência de luz (radiação), 

fator decisivo para a produção do soja (SOARES et al., 2009), que em condições favoráveis, 

sem sombreamento, a taxa fotossintética é aumentada e consequentemente o desenvolvimento 

de estruturas reprodutivas e a produtividade (CÂMARA, 2009). 

 

Tabela 2. Parâmetros fitométricos, matéria orgânica e umidade do solo em diferentes áreas de 

sistema de integração lavoura-pecuária e floresta. 

Áreas
*
 

UMIDADE MASSA SECA N
o
 vagem 

% g pl-1 

ASP-R   8,13 c 23,80 c 34,33 c 

ASP-ER 13,87 a 42,71 a 56,83 a 

AP   9,62 bc 32,65 bc 50,17 ab 

AC 12,61 ab 36,30 ab 38,33 bc 

CV (%) 13,96 10,44 12,95 

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem a 5% de probabilidade no teste Tukey. 
(*)[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; 

[AC] Agricultura Convencional. 
 

Tal competição por água entre a planta arbórea e a cultivada, seja cultivo de grãos ou 

pastagem, se evidencia pela análise ANOVA (p<0,003) da comparação entre sistemas de ASP 

e SP nos renques e entre-renques dos atributos microbiológicos do solo. Nos parâmetros CBM 

e qMIC observa-se aumento significativo, e redução no quociente metabólico (qCO2), 

demonstrando atividade microbiana mais equilibrado com menor estresse. Os mesmos 
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resultados são observados em comparação aos sistemas ASP e SP, a ação antrópica na área 

agrícola leva a menor biomassa microbiana e aumento no estresse metabólico (Tabela 3). 

Os grupos funcionais de microrganismos do solo avaliados nas diferentes áreas de 

integração, pleno sol e pasto degradado apresentaram diferença significativa apenas na 

população celulolítica na área de silvipastoril e nos fixadores de N de vida livre na área 

agropastoril em comparação a pasto degradado (Perobal) (Tabela 4). 

Os grupos funcionais no solo concentram-se na rizosfera, atuando em promover ou 

inibir o crescimento da planta (ANDRADE et al., 1998). No entanto, a composição da matéria 

orgânica no solo e as espécies de plantas presentes influenciam na dinâmica da comunidade 

microbiana e na eficiência de reciclar nutrientes. Assim sendo, a área de pastagem degradada 

além da menor matéria orgânica disponível apresenta diferença de exsudação pelas plantas 

(gramínea e leguminosa), afetando a comunidade microbiana principalmente dos fixadores de 

nitrogênio livre. Nas outras áreas esta população e de proteolíticos não apresentaram diferença 

significativa, no entanto, há uma tendência destas populações serem sensível a fatores 

abióticos como temperatura, demonstrando menor população em áreas de pleno sol. 

 

Tabela 3. Atributos microbiológicos nas áreas ASP e SP nos renque e entre-renques 

Áreas
*
 

CBMS qMIC RBS qCO2 
mg C Kg solo-1 % mg C-CO2 Kg-1 h-1 RBS/CBMS 

R** ER** R ER R ER R ER 

ASP 105,2 Bb 210,4 Ba 1,19 Ab 2,20 Aa 0,75 Ba 0,98 Aa 7,21 Aa 4,68 Ab 

SP 193,4 Ab 288,6 Aa 1,40 Ab 2,32 Aa 1,10 Aa 0,86 Aa 5,77 Ba 2,95 Bb 

CV (%) 14,73 14,75 18,25 12,11 

Dados: Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem no teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 
(*)[ASP] Sistema Agrosilvipastoril; [SP] Sistema Silvipastoril; (**)[R] Renque; [ER] Entre-renques;  

[CBMS] Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; [qMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiração Basal; [qCO2] 

quociente metabólico do solo. 

 

Segundo Almeida et al. (2014) a umidade do solo nos renques são 50 a 60% menor 

que nos entre renques, comprovando a competição por água entre as espécies consorciadas, 

havendo maior evapotranspiração no solo nos renques, fato este importante para comunidade 

microbiana, como observado na população de celulolíticos na área silvipastoril. Na área 

agrosilvipastoril não foi observado tal alteração em função da soja estar em estádio 

vegetativo, liberando exsudato para manutenção da comunidade microbiana. 

As populações de proteolíticos e actinomicetos não apresentaram diferença no tempo 

da coleta das amostras (Tabela 4), demonstrando serem comunidades estáveis ao longo do 

período da cultura. No entanto, nas demais podemos verificar aumento das populações na 
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segunda coleta (amilolíticos, celulolíticos e P. fluorescens), este fato pode estar relacionada a 

necessidade da manutenção da comunidade microbiana no solo responsáveis pela 

decomposição da matéria orgânica e na supressão ou inibição de patógenos, como é o caso 

das P. fluorescens. Outro fato importante é a população de fixadores de nitrogênio livre que 

caiu na segunda coleta, a planta de soja é dependente de nitrogênio para o seu 

desenvolvimento, explicando o maior número na primeira coleta (Tabela 4). 

A porcentagem de colonização micorrízica foi maior na área de longos anos de 

cultivo convencional de grãos (AC) em relação às demais áreas de integração (Figura 3).  No 

sistema integração lavoura-pecuária, as comunidades de FMA, de um modo geral, se mostram 

mais ricas, diversificadas e uniformes que áreas rotação de culturas (SILVA, 2014). Porém, 

em áreas agrícolas o preparo do solo, a adubação e o sistema de cultivo exercem forte 

influência sobre os FMA, selecionando espécies geralmente resistentes, e não 

necessariamente simbioticamente eficientes (KIERS et al., 2011). 

 

Tabela 4. Grupos funcionais de microrganismos em áreas de integração (agrosilvipastoril e 

agropastoril) e agricultura convencional, avaliados em setembro (1C) e dezembro (2C) de 

2014. 

ÁREA* 
AMI** CEL PRO Nfb Psf ACT 

1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 
------------------------------------------------------------------------------- (*) LogUFC g-1 de solo----------------------------------------------------------------------- 

ASP-ER 8,10Aa 8,36Aa 8,26Ab 9,22Aa 7,99Aa 8,01Aa 7,38Aa 6,78Ab 7,90Ab 8,56Aa 7,46Aa 7,63Aa 

ASP- R 8,20Ab 8,80Aa 8,20Ab 9,42Aa 7,88Aa 7,69Ba 7,37Aa 6,85Ab 7,94Aa 7,96Aa 7,33Aa 7,69Aa 

AP 8,42Ab 8,88Aa 8,36Ab 9,33Aa 7,91Aa 7,77Ba 7,61Aa 6,73Ab 7,97Ab 8,53Aa 7,52Aa 7,72Aa 

AC 8,48Aa 8,59Aa 8,69Ab 9,28Aa 7,87Aa 7,99Aa 7,61Aa 6,63Ab 7,94Aa 7,90Aa 7,62Aa 7,66Aa 

CV (%) 2,99 2,21 1,29 2,92 3,11 3,56 

Dados: Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha dentro da população de microrganismo 

não diferem em teste Tukey a 5% (p<0,05). [ASP-ER] Agrosilvipastoril entre-renque; [ASP-R] Agrosilvipastoril renque; 

[AP] Agropastoril;[AC] Agricultura Convencional;**[AMI] População de amilolíticos; [CEL] população de celulolíticos; 

[PRO] população de proteolíticos; [Nfb] População de fixadores de N de vida livre; [Psf] População de Pseudomonas 

fluorescens e [ACT] População de actinomicetos. 

 

 
Figura 3. Porcentagem de colonização micorrízica em áreas de integração e 

sem integração. Dados: [AP] Agropastoril; [ASP-R] Agrosilvipastoril nos 
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renques; [ASP-ER] Agrosilvipastoril nos entre renques; [AC] Agricultura 

convencional. Médias seguidas de mesma letra não diferem no teste Tukey a 

5%. 

 

Nos sistemas integrados avaliados no presente estudo, a eficácia da simbiose pode 

estar relacionada a teores de P presente no solo na fase inicial da cultura (1 C). A colonização 

micorrízica é diretamente influenciada negativamente pela presença de altos teores de P 

(SMITH; READ, 2008), e conforme observado no presente estudo, a área AC apresentou o 

menor valor de fósforo na primeira amostragem e a maior taxa de micorrização, enquanto as 

demais áreas nesta mesma amostragem (1 C) apresentaram elevados teores de P no solo e 

menores taxa de colonização por FMA. Além disso, as diferenças nos valores de colonização 

micorrízica entre a AC e as demais áreas podem estar relacionadas com a composição das 

comunidades, em termos de espécies ou de isolados de uma mesma espécie (SMITH; READ, 

2008). 

 

10 CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos nas áreas sob sistema integrado apresentaram, em quase todos 

os parâmetros analisados, maior comunidade microbiana, maior teor de matéria orgânica, 

menor estresse, melhor eficiência na disponibilização de nutriente e maior massa seca das 

plantas quando comparado ao sistema convencional. 

No sistema agrosilvipastoril nos renques há competição por água entre a silvicultura 

e a cultura da soja, fato que prejudica o desenvolvimento das plantas e a comunidade 

microbiana. Na área agrosilvipastoril entre-renques e agropastoril apresentaram melhores 

condições ambientais e edáficos para cultivo. 
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