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1. Introdução 
 

Os sistemas de produção agrícola envolvem diferentes manejos do solo, com alternância ou 

não de culturas ao longo do tempo, o que influencia diretamente a qualidade do solo. Componentes 

como tipo de cultura, quantidade e qualidade do material residual aportado pelas culturas, sistema 

de preparo de solo, temperatura, umidade, aeração e disponibilidade de nutrientes, entre outros, 

variam entre os sistemas de produção. 

As interações entre estes componentes do sistema de produção irão resultar em variações 

nos atributos químicos, físicos e biológicos. Os atributos biológicos, em geral, são os mais sensíveis 

às alterações causadas pelo manejo. Dentre eles, a biomassa microbiana do solo (BMS) e a 

atividade da BMS representam a microbiota do solo e são utilizados como indicadores biológicos 

(bioindicadores) da qualidade do solo (Balota et al., 1998; Franchini et al., 2007). 

A microbiota do solo representa a fração viva da matéria orgânica, atua na ciclagem de 

energia e nutrientes, regulando as transformações da matéria orgânica e atuando na manutenção 

da estrutura do solo. Desta forma, podem fornecer informações úteis sobre a dinâmica do 

reservatório lábil da matéria orgânica do solo, bem como indicar alterações decorrentes de 

diferentes práticas agrícolas, como o manejo dos solos e das culturas (Franchini et al., 2007).  

Em situações de baixa entrada de resíduos orgânicos há uma redução na BMS, devido à 

pouca disponibilidade de alimento para crescimento populacional dos microrganismos. O 

revolvimento do solo pode contribuir para um aumento da BMS por curto período de tempo, 

acelerando a taxa de decomposição dos resíduos, devido a incorporação dos mesmos e exposição 

do material orgânico protegido em agregados, contribuindo também para redução da BMS ao longo 

do tempo. 

Por outro lado, em situações com maior deposição de resíduos orgânicos no solo e com 

grande quantidade de raízes, há estímulo da biomassa microbiana, o que acarreta seu aumento 

populacional e sua atividade (Bonetti et al., 2018). Em sistemas de integração lavoura-pecuária, o 

benefício mútuo da lavoura para pastagem e vice-versa, em geral, aumentam a produção das 

culturas e o aporte de biomassa residual na área. Na pastagem, logo após a lavoura, há uma maior 

produção, tanto da parte aérea como das raízes, estimulando o crescimento da população de BMS 

(Souza et al., 2010). Além disso, excreções dos animais, na forma de esterco e de urina, irão 

influenciar a dinâmica do C orgânico no solo, disponibilizando compostos orgânicos lábeis, bem 

como ciclagem de nutrientes para as pastagens (Haynes; Williams, 1999). 

Dentre os atributos físicos, a estrutura do solo reflete a interação entre diferentes 

componentes do sistema de produção. Quanto menor revolvimento, melhor será a estrutura do solo, 
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devido a maior quantidade de material aportado, via restos culturais, sobre o solo e raízes, entre 

outros (Bonetti et al., 2018). 

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos sistemas de produção agrícola 

sobre a biomassa microbiana, respiração basal, quociente metabólico e estruturação do solo em 

um Latossolo Vermelho distroférrico típico, na região de Ponta Porã, Mato Grosso do Sul (MS).  

 

2. Materiais e Métodos 

 

Descrição da área 

O estudo foi conduzido numa área experimental da Embrapa Agropecuária Oeste, localizada 

no Município de Ponta Porã, MS (22°32'56"S; 55°38'56"W; 680 m de altitude). De acordo com a 

classificação de Köppen, as condições atmosféricas da região enquadram-se no tipo climático Cfa, 

mesotérmico com verões quentes. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico, 

de textura média. O experimento foi implantado em 2009, com diferentes sistemas de manejo, 

dispostos em um modelo experimental físico, em faixas. As avaliações foram realizadas em abril de 

2018 nos tratamentos: área de lavoura em plantio convencional (PC) de preparo do solo com 

monocultivo de soja no verão e milho no outono/inverno; área de lavoura em plantio direto (PD) com 

a sucessão de culturas: soja no verão e milho consorciado com Brachiaria ruziziensis no 

outono/inverno; área de integração lavoura-pecuária-pastagem (ILP-past), com sistema rotacionado 

a cada dois anos, utilizando-se Brachiaria brizantha para pastagem; e sucessão soja/milho + 

braquiária para lavoura (ILP-lav). As amostragens de solo foram coletadas na camada de 0 a 10 cm 

de profundidade e em pontos demarcados ao longo de um transecto, utilizando-se seis repetições 

(amostras), compostas por oito subamostras cada.  

 

Análises microbiológicas do solo 

As amostras de solo foram passadas por peneira de 2,0 mm de malha, a fim de retirar as 

raízes e resíduos visíveis de plantas e pequenos organismos, e posteriormente armazenadas em 

sacos de plásticos em ambiente refrigerado.  

As análises do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foram realizadas pelo 

método da fumigação-extração (Vance et al., 1987). Metade das amostras foram fumigadas (F) por 

48 horas, em um dessecador contendo uma placa de Petri com 25 mL de clorofórmio livre de álcool, 

enquanto as amostras não fumigadas (NF) foram mantidas em temperatura ambiente. Após a 

fumigação, foi feita a extração do C nas amostras fumigadas e não fumigadas, adicionando-se 50 

mL de K2SO4 0,5 mol L-1 nas amostras de solo, que foram posteriormente submetidas à agitação 

horizontal (150 rpm) por 30 minutos. Em seguida, o sobrenadante foi filtrado e o teor de carbono 

(C) determinado via espectrofotometria (Silva et al., 2013), e o carbono da biomassa microbiana do 

solo (C-BMS) determinada utilizado a fórmula:  

𝐶 − 𝐵𝑀𝑆 =
𝑚𝑔𝐶 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑓𝑢𝑚𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜 − 𝑚𝑔𝐶 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑛ã𝑜 𝑓𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜

𝐾𝑒𝑐
 

O Kec representou a quantidade de carbono proveniente da biomassa microbiana, que é 

extraída com K2SO4 após a fumigação. 

Para a determinação da respiração basal do solo ou atividade microbiana (C-CO2), as 

amostras de solo foram incubadas por sete dias, em frasco hermeticamente fechado, o CO2 emitido, 

capturado por uma solução de NaOH 1 M, e mantidas em local isento de luminosidade, com 

temperatura em torno de 25 a 28 ºC. 

Após o processo de incubação, foi adicionado 2 mL de BaCl2 10% em frasco contendo 



 

 

NaOH, para a completa precipitação do CO2. Posteriormente, foram adicionadas 2 gotas de 

fenolftaleína 1% e titulado com solução 0,5 M de ácido clorídrico padronizada. O cálculo do C 

emitido na forma de CO2 foi determinado pela equação: 

𝐶 − 𝐶𝑂2: (𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐶 − 𝐶𝑂2 𝑘𝑔−1𝑠𝑜𝑙𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎−1) = (
(𝑉𝑏 − 𝑉𝑎). 𝑀. 6.1000

𝑃𝑠
)/𝑇 

Onde RBS = carbono oriundo da respiração basal do solo; Vb (mL) = volume de ácido 

clorídrico gasto na titulação da solução controle; Va (mL) = volume gasto na titulação da amostra; M 

= molaridade exata do HCL; Ps (g) = massa de solo seco e T= tempo de incubação da amostra em 

horas. 

O quociente metabólico (qCO2) foi determinado pela razão do fluxo de C-CO2 do solo pelo 

conteúdo de C-BMS (Anderson; Domsch,1993).  

 

Índice de Qualidade da Estrutura do Solo (IQEs)  

Em cada repetição de campo, foi retirado um bloco indeformado de 0-25 cm, para avaliação 

visual da estrutura do solo, pelo método Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES), de acordo 

Ralisch et al. (2017). A nota atribuída variou de 1 a 6, sendo 6 a melhor condição de estrutura. 

Foram observados tamanho e forma dos agregados e torrões, presença ou não de feições de 

compactação ou outra modalidade de degradação do solo, forma e orientação das fissuras, 

rugosidade das faces de ruptura, resistência à ruptura, distribuição e aspecto do sistema 

radicular e de evidências de atividade biológica.  A média geral das notas dos pontos amostrados 

compôs o índice de qualidade da estrutura do solo (IQEs). 

 

Análises estatística 

Para as análises estatísticas foi utilizado o programa estatístico R Studio Versão 3.5.2, 

pacote ExpDes.pt versão 1.2.0. Os dados foram submetidos a análise de variância; quando 

identificadas diferenças significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

3. Resultados e Discussão 

 

Os maiores teores de C-BMS foram encontrados nas áreas com integração lavoura-

pecuária. A ILP na fase pastagem (ILP-past) apresentou os maiores valores, diferindo 

estatisticamente das áreas de lavoura em PD e PC. Já a área de ILP na fase lavoura (ILP-lav) 

apresentou valores iguais estatisticamente, às outras áreas com lavoura. Não houve diferença nos 

teores de biomassa no SPD e PC. Esses resultados sugerem que a quantidade e qualidade dos 

resíduos orgânicos sob os sistemas integrados são mais variados, quando comparados aos outros 

sistemas analisados, gerando uma fonte maior de nutrientes para os microrganismos, ocasionando 

o aumento da C-BMS, podendo aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Souza et 

al., 2010; Kleina, 2017). 

A respiração basal do solo, também foi afetada pelos sistemas de produção. O valor mais 

elevado ocorreu nos sistemas ILP-past, seguido do ILP-lav, SPD e PC. A quantidade de C-CO2 

liberada do solo está associada à quantidade de microorganismos, que estão constantemente 

decompondo os materiais orgânicos disponíveis no solo. Uma 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). No caso da área com ILP, o aporte 

constante de resíduos de resíduos e exsudados radiculares podem garantir uma elevada população 

microbiana ativada sem prejuízos para o carbono da biomassa microbiana do solo (Kuzyakov, 2010) 



 

 

Por outro lado, uma elevada taxa de liberação de C-CO2 poderia ocorrer após operações 

mecanizadas, representando um estresse à biomassa microbiana (Matias et al., 2009). No caso 

deste experimento, como a coleta foi realizada no final do cultivo da soja, provavelmente o CO2 

proveniente da decomposição dos resíduos incorporados, após mecanização, já havia sido liberado. 

 

Tabela 1. Médias carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiração basal do solo (C-

CO2), quociente metabólico (qCO2) e Índice de qualidade estrutural do solo (IQEs) em sistemas de 

plantio convencional (PC), plantio direto (SPD), sistema de integração lavoura-pecuária nas fases 

pecuária (ILP- past) e lavoura (ILP-lav, sob um Latossolo Vermelho distroférrico, na profundidade 

de 0-10 cm, em Ponta Porã, MS. 

 

O quociente metabólico (C-CO2) não diferiu entre os sistemas de produção analisados. 

O IQEs seguiu o comportamento da C-BMS, sendo os sistemas ILP-past e ILP-lav, 

respectivamente, com maior biomassa e melhor estrutura do solo. Ambos atributos apresentaram 

uma correlação positiva, com r = 0,81 (C-BMS = 60,36 IQEs – 21,63). Os microrganismos têm papel 

essencial na estruturação do solo, na união de partículas e pequenos agregados, formando 

agregados maiores. No entanto, as raízes são as responsáveis pela formação de agregados 

maiores e mais resistentes, com aspecto grumoso e presença de poros, classificados no DRES com 

notas altas (Ralisch et al., 2017). A presença da braquiária no sistema ILP sob pastejo, contribui 

para aumento no diâmetro e estabilidade dos agregados (Salton et al., 2008). 

De forma geral, os atributos da biomassa microbiana e a estrutura do solo foram 

influenciados pelos sistemas de manejo do solo, sendo que os sistemas mais complexos ILP-past 

e ILP-lav apresentaram os maiores índices, o que pode estar relacionado com maior variedade e 

qualidade de material orgânico no solo, podendo ser considerada com uma opção viável de 

produção, para atingir maior nível de sustentabilidade ambiental e das atividades agrícolas. 

 

4. Conclusões 

 

A fase pastagem na ILP é importante para reestabelecimento da BMS. O solo cultivado 

com lavoura após rotação com pastagens (ILP-lav) apresenta maior agregação em relação ao PC; 

o mesmo não ocorre quando há apenas lavoura na rotação, como é o caso do SPD. 
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