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RESUMO 

 

O uso intensivo da terra tem acelerado a perda da qualidade do solo, processo que pode 

ser evitado pela adoção de sistemas conservacionistas de produção, como o sistema de 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta – ILPF. Ressalta-se que no Sudoeste do Estado do 

Maranhão grande parte dos solos das propriedades rurais encontra-se degradados e em 

diferentes estádios de erosão, uma vez que têm sido explorados por décadas com pastagens 

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

degradação e baixa produtividade. Objetivou-se com este trabalho salientar sobre a importância 

das alterações físicas e químicas no solo, em pastagens em integração lavoura-pecuária-floresta, 

na Amazônia maranhense. Foi realizada um levantamento bibliográfico com consulta a livros, 

dissertações e artigos científicos selecionados através de busca nos seguintes bases de dados: 

Google Acadêmico; Scielo e Portal de Periódicos Capes. Diante das condições de degradação 

das pastagens maranhenses e da ampla distribuição das matas de babaçu no estado do 

Maranhão, o uso de tecnologia poderia ser capaz de recuperar essas pastagens, abrangendo uma 

pecuária que seja economicamente produtiva e ecologicamente sustentável. Porém, pesquisas 

com esse tema se fazem necessárias para enfatizar sobre a eficiência dos benefícios para as 

propriedades físicas e químicas do solo nessa região.  

 

Palavras-Chave: Matéria orgânica. Sistemas Integrados. Fertilidade do solo.  
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ABSTRACT 

 

The intensive use of land has accelerated the loss of soil quality, a process that can be 

avoided by adopting conservationist production systems, such as the Integrated Crop-

Livestock-Forest – ILPF system. It is noteworthy that in the Southwest of the State of Maranhão 

most of the soils of rural properties are degraded and in different stages of erosion, since they 

have been exploited for decades with pastures implanted without the use of conservation 

measures, which led to the current picture of degradation and low productivity. The objective 

of this work was to emphasize the importance of physical and chemical changes in the soil, in 

pastures in crop-livestock-forest integration, in the Amazon of Maranhão. A bibliographic 

survey was carried out with consultation of books, dissertations and scientific articles selected 

through a search in the following databases: Google Scholar; Scielo and Capes Periodicals 

Portal. Given the degradation conditions of pastures in Maranhão and the wide distribution of 

babassu forests in the state of Maranhão, the use of technology could be able to recover these 

pastures, covering livestock that is economically productive and ecologically sustainable. 

However, research on this topic is necessary to emphasize the efficiency of the benefits for the 

physical and chemical properties of the soil in this region. 

 

Keywords: Organic matter. Integrated systems. Soil fertility. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os sistemas de Integração Lavoura-Pecuária- Floresta (ILPF) ou agrossilvipastoris são 

um conjunto de estratégias de produção que integram atividades agrícolas, pecuárias e 

florestais, nas modalidades de consórcio, sucessão ou rotação que, em sinergia, contemplam a 

conservação ambiental, a valorização do homem e a viabilidade econômica da atividade 

agropecuária (BALBINO et al., 2011).  

Em sistemas ILPF, fatores de produção como solo, água, trabalho humano, insumos e 

outros são altamente intensificados e utilizados em máxima potencialidade sem que haja 

prejuízo ao ambiente (TOWNSEND et al., 2009). Quando implantado em uma propriedade, 

esse sistema é capaz de promover a recuperação de áreas degradadas oriundas principalmente 

do manejo inadequado dos recursos pós-produção agrícola ou pecuária, além de recuperar ou 

reduzir as causas da degradação física e química do solo, resultantes do uso irregular (COSTA 

et al., 2011).   

Dentre as vantagens, sistemas ILPF geram renda e boa produtividade para o produtor, 

melhoram o uso dos insumos, de maquinário e de mão-de-obra, além de diversificarem a 

produção e, assim, proporcionarem maior fluxo de receitas, que conferem flexibilidade frente 

ao risco agrícola e maior estabilidade ao sistema. Além disso, as forragens plantadas melhoram 

a ciclagem de nutrientes, auxiliam na conservação do solo e da água, e proporcionam maior 

eficiência no uso dos recursos ambientais (CORDEIRO et al., 2015). O componente florestal 

gera renda na forma de madeira ou energia, a pastagem se mantém verde por mais tempo e as 

árvores proporcionam uma maior ambiência no bem-estar animal (TRECENTI et al., 2008).  

À luz de que atributos químicos e físicos são os principais reflexos da qualidade do solo, 

estudos que busquem esclarecer relações desses atributos com os componentes produtivos da 

cultura são de fundamental importância no momento da tomada de decisão das práticas de 

manejo do solo (MONTANARI et al., 2015), considerada, por muitos pesquisadores, a forma 

mais adequada de medir e monitorar o grau de conservação ou qualquer processo de degradação 

em curso (HAVLICEK, 2012; CARNEIRO et al., 2009) e, por isso, amplamente estudados em 

sistemas ILPF. 

Neste sentido, o presente trabalho objetivou enfatizar sobre a importância das alterações 

físicas e químicas no solo, em pastagens em integração lavoura-pecuária-floresta, na Amazônia 

maranhense e os benefícios desse sistema para o solo. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Salientar sobre a importância das alterações físicas e químicas no solo, em pastagens 

em integração lavoura-pecuária-floresta, na Amazônia maranhense. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Estudar as alterações exercidas sobre os componentes físicos e químicos (fertilidade) do 

solo, em sistema ILPF; 

• Enfatizar sobre as características físicas do solo em sistemas integrados. 

• Ressaltar as qualidades químicas do solo em sistema de ILPF e a importância do carbono 

no solo. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

  

Foi realizada uma revisão de literatura, sobre alterações físicas e químicas no solo, em 

pastagens em integração lavoura-pecuária-floresta, na Amazônia maranhense. Segundo 

Lakatos e Marconi (2010), a finalidade da pesquisa bibliográfica é colocar o pesquisador em 

contato direto com tudo o que foi já estudado, escrito e publicado sobre um tema específico. A 

revisão é um método amplo que descreve e busca discutir o desenvolvimento de um 

determinado assunto sob um ponto de vista teórico ou contextual.  

Como critério de inclusão, foram considerados artigos científicos disponíveis online no 

periódico Capes, Google Acadêmico, revistas no idioma português, espanhol, inglês. Além 

disso, os estudos escolhidos deveriam apresentar as seguintes condições:  

Abordagem sobre o histórico de desmatamento da Amazonia maranhense;  

Apresentar informações ao leitor sobre a degradação de pastagem em sistema ILPF;  

Abordar sobre a dinâmica do carbono no solo; 

Enfatizar sobre os atributos físicos e químicos do solo e alterações por sistemas 

integrados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Amazônia Maranhense 

 

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

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

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

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

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

bioma Amazônico desempenha inúmeros serviços ambientais que, em conjunto, têm papel vital 

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

(PERES et al., 2010).  

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

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

escala pelo o aumento significativo do desmatamento na Amazônia legal, um fenômeno de 

natureza bastante complexa, que não pode ser atribuído a um único fator (ALENCAR et al., 

2004). O estado do Maranhão encontra-se na transição entre o Nordeste e a região amazônica, 

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

maranhense (Figura 1) é dada como a região localizada na parte ocidental do Maranhão, entre 

as coordenadas: 0º47’33” e 05º37’02” de latitude Sul e 43º37’54 e 48º53’05” de longitude Oeste 

(MARTINS e OLIVEIRA, 2011). 

 

 
Figura 2. Mapa com a distribuição dos biomas localizados no território maranhense. Fonte: IBGE 

(2017). 
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Há anos, a Amazônia maranhense sofre desmatamentos, retirada ilegal de madeira, 

mineração, produção de carvão, caça excessiva e, principalmente, a criação de gado. Segundo 

a estimativa do desmatamento para o ano de 2019, publicada pelo Projeto de Monitoramento 

do Desmatamento na Amazônia Legal por Satélite (PRODES), do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), as taxas de cortes rasos na Amazônia brasileira aumentaram na 

ordem de 29,54% em comparação a 2018, que foi de 7.536 Km2 (INPE, 2020).  

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

infraestrutura são as causas diretas do desmatamento na Amazônia (GEIST e LAMBIN, 2002). 

Dados do Projeto Terra Class (INPE; EMBRAPA, 2020) indicam que cerca de 62% da área 

desmatada da Amazônia brasileira no ano de 2014 foi utilizada como pastagens plantadas. 

Historicamente, o aumento das áreas com pastagens cultivadas na Amazônia pode ser explicado 

pela expansão da pecuária de corte desenvolvida rapidamente a partir de meados da década de 

1960, com a abertura de rodovias, dentre as quais a Belém – Brasília (BR 010), e políticas 

públicas de incentivos fiscais para a produção de alimentos, que tornaram a região amazônica 

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

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

no Maranhão, pela abertura de clareiras por práticas de corte, derrubada e queima da vegetação, 

conhecida na região como “coivara” ou “agricultura de corte e queima”, realizada 

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

preparado por uma gradagem de discos, incorporando-se calcário em quantidade suficiente para 

elevar a saturação de bases a 50% na camada de 0-20 cm e em seguida é usada uma grade leve 

(CARVALHO et al., 2009). Nesse modelo de sucessão, o fogo desempenha papel fundamental, 

a curto prazo, no aumento expressivos das quantidades de potássio, cálcio e magnésio, em razão 

da adição de cinzas ao solo (ARAÚJO et al., 2011). 

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

pela emissão de GEE no Brasil. Davidson et al. (2008) comparando as emissões de gases de 

efeito estufa pelo solo entre sistemas tradicionais de corte e queima e roças sem queima 

(mulching), na Amazônia, concluiu que as emissões totais de gases de efeito estufa são, pelo 

menos, cinco vezes menores na roça sem queima. O processo de conversão da terra nos trópicos 

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

diversidade de espécies e funcionalidade dos microrganismos do solo quanto na 

sustentabilidade da produção agrícola (FAO, 2020). 
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4.2 Degradação das Pastagens e Sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 

 

Na pecuária brasileira, o sistema produtivo foi inserido de forma extrativista e 

exploratória, ou seja, inicialmente, a atividade buscava a expansão horizontal da produção. Para 

Borghi et al. (2018), devido à crescente necessidade de competitividade e de sustentabilidade 

do setor, muitos pecuaristas optaram por substituir esse modelo de expansão por uma estratégia 

direcionada ao melhoramento genético, através de cruzamentos entre raças europeias e 

zebuínas, mas isso nem sempre resultava em ganhos aceitáveis, uma vez que o planejamento 

alimentar do rebanho era ineficaz. 

Desde então, a degradação das pastagens é o principal problema da cadeia produtiva 

de bovinos de corte e leite, ocupando 90% da área total das pastagens do nordeste brasileiro 

(DIAS-FILHO, 2014) e contribuindo para o aumento das emissões de gases do efeito estufa 

(GEEs), como metano, óxido nitroso e dióxido de carbono. As perdas anuais com a exploração 

pecuária em pastagens degradadas podem superar US$ 1 bilhão (BORGHI et al., 2018). 

A degradação de pastagens é um processo caracterizado pelo declínio do vigor, da 

produção, da capacidade de retorno econômico e da qualidade das pastagens, assim como, pela 

dificuldade de superar a competição com pragas, doenças e invasoras, culminando com a 

degradação avançada dos recursos naturais, em razão de manejos inadequados do solo e das 

pastagens (MACEDO; ARAÚJO, 2019). As principais causas da degradação são espécie ou 

local inadequados, má formação inicial, ausência ou mal uso de práticas de conservação do 

solo, correção da acidez e adubação inadequada, práticas culturais inadequadas com uso de fogo 

com rotina, ausência de adubação de manutenção, ocorrência de pragas, doenças e plantas 

invasoras, excesso de lotação e sistemas inadequado de pastejo (MACEDO; ZIMMER 2015). 

Na Amazônia, Dias-Filho e Andrade (2006) estimam que metade das áreas cultivadas 

com pastagem estejam em algum nível de degradação ou abandonadas. As causas da 

degradação das pastagens são o uso sistemático de taxas de lotação que excedem a capacidade 

do pasto de se recuperar do pastejo e do pisoteio, a ausência de adubações periódicas, as falhas 

no estabelecimento da pastagem e os problemas bióticos, como o ataque de insetos-praga e, 

mais recentemente, a síndrome da morte do capim Marandu (DIAS-FILHO, 2011). Como 

consequência, Balbino et al. (2012) alertam para a baixa oferta de forragens, os baixos índices 

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

econômico e ineficiência do sistema. 

A partir da década de 1980, com o início do processo de degradação das pastagens 

estabelecidas nas décadas anteriores, a Embrapa e outras instituições de pesquisa iniciaram e 
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intensificaram o desenvolvimento de soluções e a transferência de tecnologias para recuperação 

dessas pastagens com os Sistemas de Integração Lavoura-Pecuária (ILP), como o Sistema 

Barreirão (KLUTHCOUSKI et al., 1991) e o Sistema Santa Fé (KLUTHCOUSKI et al., 2000), 

que ficaram mais complexos, com a introdução do componente florestal, surgindo assim os 

chamados Sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta – ILPF (MACEDO, 2010; 

ALMEIDA, 2010). Os sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) ou 

agrossilvipastoris são um conjunto de estratégias de produção que integram atividades 

agrícolas, pecuárias e florestais, em modalidades de consórcio, sucessão ou rotação, que em 

sinergia contemplam a conservação ambiental, a valorização do homem e a viabilidade 

econômica da atividade agropecuária (BALBINO et al., 2011a).  

Nesse contexto, entende-se que os Sistemas ILPF foram desenvolvidos no Brasil, 

inicialmente, com o objetivo de recuperar ou renovar as pastagens em níveis de degradação 

acentuada, por meio da utilização mais eficiente de equipamentos, insumos e técnicas agrícolas 

em áreas onde a pecuária extensiva era predominante. Na agricultura, Macedo (2009) alega que 

a diversificação de sistemas produtivos se constituiu em uma alternativa às práticas culturais 

inadequadas na produção intensiva de monoculturas de pastagens e lavouras, que têm causado 

perdas de produtividade, surtos de pragas e doenças e a degradação dos solos e dos recursos 

naturais.   

Portanto, as diferentes modalidades dos sistemas integrados podem contribuir 

significativamente para o estabelecimento de uma agropecuária dentro dos preceitos da 

sustentabilidade, pois contornam e corrigem os desequilíbrios impostos pelos sistemas 

simplificados de produção, cujo manejo dos solos e culturas não prioriza adequadamente o 

conservacionismo (BALBINO et al., 2011). Esses autores separam os sistemas integrados em 

quatro modalidades: 1) Integração Lavoura-Pecuária (ILP) ou Agropastoril, aquele que integra 

os componentes agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área e no 

mesmo ano agrícola ou por múltiplos anos; b) Integração Pecuária-Floresta (IPF) ou 

Silvipastoril, aquele que integra os componentes pecuário (pastagem e animal) e florestal, em 

consórcio; c) Integração Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagrícola, aquele que integra os 

componentes florestal e agrícola pela consórcio de espécies arbóreas com cultivos agrícolas 

(anuais ou perenes) e; d) Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril, 

sistema de produção que integra os componentes agrícola, pecuário e florestal em rotação, 

consórcio ou sucessão, na mesma área. 
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Figura 2. Tipos de Sistemas Integrados. Fonte: AGROPLANNING (2018). 

 

Diversos benefícios ambientais, em escala global e local, têm sido atribuídos a estes 

sistemas, como a conservação do solo e dos recursos hídricos, a promoção do sequestro de 

carbono, a flexibilidade do fluxo de caixa ao longo do ano e o aumento da biodiversidade. 

Almeida (2010) divide os benefícios do sistema ILPF em quatro aspectos: técnicos, 

econômicos, ambientais e sociais. Esse autor afirma que as lavouras anuais com ou sem 

forrageiras em consórcio, contribuem na amortização dos custos com a implantação do sistema 

e proporcionam o tempo necessário ao desenvolvimento das árvores, antes da entrada dos 

animais em pastejo, além disso, o efeito residual da adubação das lavouras beneficia o 

componente florestal e o forrageiro; o componente florestal, por sua vez, promove melhorias 

no bem-estar animal, na conservação da água e do solo, na reciclagem de nutrientes, no valor 

nutritivo da forragem e no suprimento de madeira; o componente pecuário se beneficia da 

melhor qualidade do ambiente da pastagem arborizada e tende a produzir mais por unidade 

animal; e a interação dos componentes propicia maior eficiência de uso dos recursos naturais, 

de insumos, de maquinário e de mão-de-obra, além da diversificação de produtos e maior fluxo 

de receitas que conferem flexibilidade frente ao risco agrícola e maior estabilidade ao sistema. 

Alguns estudos comprovam a eficiência econômica do sistema ILPF frente aos sistemas 

solteiros, como Rego et al. (2017), Muniz et al. (2017), Figueredo et al. (2014), entre outros.  

 

4.3 Dinâmica de Carbono no Solo  

 

O carbono possui circulação fechada e interconectada por cinco principais reservatórios: 

oceânico (38.000 Pg), geológico (4.130 Pg), pedológico (2.500 Pg), biótico (560 Pg) e 

atmosférico (760 Pg) (CARVALHO et al., 2010; LAL, 2008). Apesar de representarem os 

maiores reservatórios de C no globo terrestre, o carbono fixado nos oceanos, rochas 
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sedimentares e combustíveis fósseis só retorna à atmosfera na escala de séculos e milênios, por 

meio de vulcanismo, erosão ou extração, conhecido assim como o ciclo lento do carbono 

(SILVA, 2005). Em contrapartida, o fluxo de C entre o solo, biosfera e a atmosfera formam o 

que se chama de ciclo rápido do carbono, responsável pelas mudanças climáticas (SILVA, 

2005), conduzido principalmente por dois processos biológicos: a decomposição de resíduos 

orgânicos e a respiração de organismos e do sistema radicular das plantas (CARVALHO et al., 

2010).  

Estima-se que a quantidade de C estocado no solo até 30 cm de profundidade esteja 

em torno de 800 Pg, distribuídos nos continentes (CERRI et al., 2006), o que equivale a 

quantidade aproximada de C no reservatório atmosférico. Moreira e Siqueira (2006) afirmam 

que a concentração de CO2 contida nos poros do solo é da ordem de 10 a 100 vezes a sua 

concentração na atmosfera, devido em menor parte (20%) à respiração radicular e 80% à 

atividade biológica do solo. 

A incorporação de C atmosférico aos tecidos vegetais ocorre pelo processo de 

fotossíntese.  Parte deste C incorporado é convertido em fonte de energia pelas plantas ou 

posteriormente por animais, e retorna rapidamente à atmosfera. A outra parte pode ser 

depositada ao solo na forma de serrapilheira e gradualmente metabolizada por microrganismos 

(SIGNOR, 2013), formando compostos orgânicos de alta estabilidade que permanecem no solo 

por longo tempo. 

A capacidade de armazenar matéria orgânica no solo varia de acordo com as 

características de cada tipo de solo, dos sistemas de cultura, do sistema de preparo de solo e das 

condições climáticas regionais, que favorecem ou retardam os processos de decomposição dos 

resíduos e de síntese e decomposição da matéria orgânica do solo (SANCHEZ, 1976). De 

acordo com Cerri et al. (2007), uma parte considerável do C orgânico total no solo encontra-se 

na forma de matéria orgânica. Contudo, o material orgânico no solo é facilmente decomposto, 

quando se realizam práticas de manejo com revolvimento de solo, causando agravamento no 

efeito estufa, devido à liberação de GEEs, como CO2, CH4 e N2O.  

Com o acúmulo de matéria orgânica no solo, há ativação de diversos processos que 

atuam na agregação do solo, no aumento da capacidade de retenção de cátions, no estoque de 

nutrientes, na adsorção e complexação de compostos, na ciclagem de elementos químicos, no 

sequestro de carbono atmosférico e na atividade biológica do solo (MIELNICZUK et al., 2003; 

MARTORANO et al, 2009; CARVALHO et al., 2010). Os organismos, por exemplo, com 

destaque aos microrganismos heterotróficos, obtêm energia para o seu desenvolvimento pela 

decomposição de resíduos vegetais e da matéria orgânica do solo, liberando CO2 para 



18 

 

atmosfera, nutrientes e uma gama de compostos orgânicos secundários oriundos do 

metabolismo microbiano, os quais passam a compor a matéria orgânica do solo (VEZZANI, 

2001). Dependendo da magnitude do fluxo de carbono propiciado pelo subsistema vegetal, 

ocorrerá maior ou menor atividade biológica, produção de compostos orgânicos secundários, 

agregação do solo e aparecimento de outras propriedades emergentes do sistema solo. No geral, 

as propriedades emergentes do ciclo do C no solo (teor de matéria orgânica, agregação, 

porosidade, infiltração de água, retenção de água, aeração, CTC, balanço de N, dentre outras) 

melhoram a qualidade do solo (VEZZANI, 2001). 

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

22,86 Mg à 94,60 Mg C ha em pastagens bem manejadas, variando conforme o tempo de 

formação do pasto (ROSENDO; ROSA, 2012; MASCARENHAS et al., 2017). Essa eficiência 

das pastagens no acúmulo de C ocorre pela elevada entrada de biomassa no solo e a ausência 

do revolvimento do solo. Em ecossistemas de vegetação rasteira, como as pastagens, a morte 

das raízes representa a principal fonte de C para o solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Cerri 

et al. (2006), analisando diversos estudos da literatura, mostraram que aproximadamente dois 

terços das pastagens analisadas na Amazônia exibiram incremento no estoque de C em solo em 

relação à vegetação nativa. Apesar da conversão de floresta para pastagem bem manejada 

resultar em aumentos do estoque de C do solo, é importante ressaltar a importância da vegetação 

nativa no que se refere ao sequestro de C no sistema solo-planta-atmosfera (CARVALHO et 

al., 2010). Estimativa realizada por Dias-Filho et al. (2001) demonstra que a conversão de 

floresta amazônica em pastagens pode emitir para atmosfera cerca de 100 a 200 Mg ha-1 de C, 

em função do processo de desmatamento e queima da biomassa aérea. 

A manutenção da qualidade do solo é um dos fatores-chave para se atingir a 

sustentabilidade de um sistema de produção, destacando-se o manejo empregado como o 

componente principal para a preservação da matéria orgânica (CAETANO et al., 2013), pois 

uma vez que a qualidade da matéria orgânica muda, a sustentabilidade do solo é afetada (LOSS, 

2010). 

Sistemas mais diversificados são importantes para repor e manter a matéria orgânica 

do solo (MOS) (ASSIS et al., 2015). Nesse sentido, a ILP aumenta as concentrações de carbono 

orgânico no solo, devido ao crescimento contínuo de vegetais na área e diferentes fontes de 

material orgânico, podendo ainda ser utilizada como indicadora da qualidade do solo 

(BALBINOT JR et al., 2009; LOSS et al., 2011; LOSS et al., 2012), pois, a matéria orgânica 

proporciona solos bem estruturados, o que favorece uma maior taxa de infiltração e a penetração 

das raízes no perfil do solo (FALEIRO et al., 2008).  Os resultados também demonstram que o 
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tipo de manejo e o consórcio de culturas com rotação influenciam diretamente na ocorrência de 

comunidades da fauna do solo, em sistemas integrados. indicando os sistemas de manejo com 

ILPF, ILP e o sistema plantio direto (SPD) com as melhores condições para o desenvolvimento 

dos organismos (FERREIRA, 2015; PORTILHO et al., 2013; PORTILHO et al., 2011).  

 

4.4 Atributos Físicos do Solo e Alterações por Sistemas Integrados 

 

O solo é um dos principais suportes da produção agrícola e o seu comportamento é 

regido por um complexo conjunto de fatores físicos, químicos e biológicos, submetidos à ação 

do clima, que interagem e tendem ao equilíbrio (KLEIN et al., 2015). A manutenção da 

qualidade do solo é essencial para a sustentabilidade dos agroecossistemas, uma vez que este 

desempenha um papel de destaque, porque é um parâmetro vital na produção (MOREIRA et al, 

2018).  

É fundamental fazer o monitoramento da qualidade do solo em especial as 

características físicas, que afetam processos importantes no sucesso de todo o sistema. Têm se 

utilizado muitos atributos físicos para quantificar as mudanças provocadas pelos diferentes 

manejos, tipo de cobertura vegetal, resíduos na superfície e teor de matéria orgânica do solo 

(WENDLING et al., 2012), dentre eles citam-se, a densidade e a porosidade total do solo, 

variáveis que possuem associação direta com a produtividade das culturas de modo a obter uma 

produção sustentável (BOTTEGA et al., 2011). 

Existe uma grande variabilidade nos atributos devido à dinâmica causada pelos diversos 

fatores que compõem os sistemas integrados, tais como: máquinas, animais, árvores, entre 

outros que se integram em diferentes escalas espaço-temporais (MORAES et al., 2014). 

Algumas alterações nas propriedades físicas do solo devem-se a um conjunto de fatores como 

a textura do solo, altura e intensidade de pastejo, quantidade de resíduo vegetal da forragem e 

umidade do solo, que podem maximizar o efeito do pisoteio animal (MOREIRA et al., 2012). 

Vários atributos devem ser medidos para avaliar como o manejo influencia as características do 

solo, bem como sua relação com a planta (LOSS et al, 2017), cujos indicadores físicos mais 

utilizados são: composição granulométrica, densidade, porosidade, estabilidade de agregados, 

resistência à penetração, infiltração, capacidade de retenção de água e condutividade hidráulica 

(ARAÚJO et al., 2012).  

A utilização de sistemas integrados de produção é vista como uma alternativa que traz 

inúmeros benefícios do ponto de vista da melhoria das condições físicas, químicas e biológicas 

do solo, aumento da ciclagem e da eficiência de utilização dos nutrientes e ainda viabilidade na 

recuperação de áreas com pastagens degradadas (ALVARENGA et al., 2010). Os benefícios 
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para a qualidade do solo fornecidos pelos sistemas integrados estão relacionados com a 

cobertura e o enriquecimento do solo, por meio da deposição de camada densa de material 

orgânico, estabelecida continuamente pela queda das folhas e ramos que alteram a ciclagem de 

nutrientes (BALBINO et al., 2011). Esta qualidade física do solo está associada com a 

capacidade que o mesmo possui em possibilitar o desenvolvimento das plantas sem que ocorra 

a sua degradação (LLANILLO et al., 2013). 

Carvalho et al. (2016) e Sales et al. (2017) afirmam que os sistemas integrados 

melhoram a qualidade física do solo, ao aumentar a macroporosidade, em pastagens, e a 

microporosidade em todas as áreas e profundidades, além de diminuir a densidade do solo na 

camada superficial. Bono et al. (2012) ao avaliarem solo sob sistema ILP e monocultivo de 

lavoura e pastagem, constataram que o manejo integrado apresentou velocidade de infiltração 

básica e acumulada de água no solo mais próximos dos observados na mata nativa. Outros 

resultados de atributos físicos do solo em sistemas integrados também corroboram com esses 

autores (SALES et al.,2017; ASSIS et al., 2015; SILVA et al., 2015). 

Alguns trabalhos têm avaliado a qualidade do solo em sistemas de integração e 

evidenciado os benefícios desses sistemas no uso da terra. Dentre eles destacam-se o trabalho 

feito por Marchão et al (2007), onde o sistema lavoura-pecuária apresentou maiores taxas de 

infiltração devido a três efeitos principais: ausência de preparo durante o ciclo de pastejo, 

presença de um sistema radicular denso e aumento da atividade microbiana e da macrofauna do 

solo.  

Por outro lado, alguns trabalhos demonstram efeito negativo desses sistemas para o solo, 

com destaque principal para o efeito do pisoteio animal que causa a compactação superficial do 

solo e reduz a infiltração. Porém, essa compactação depende do tipo de solo, do seu teor de 

umidade, da taxa de lotação animal, da massa de forragem, da espécie forrageira utilizada no 

sistema (MORAES et al., 2007; MARCHÃO et al., 2007). Foi observado por Marchão et al. 

(2007) que a compactação de solo em sistemas de integração lavoura-pecuária, após 13 anos, 

não atingiu valores limitantes para o desenvolvimento das culturas. O mesmo foi observado por 

Spera et al. (2010), após oito anos de cultivo sob integração lavoura-pecuária em sistema de 

plantio direto, constatou que não houve degradação física do solo que comprometesse o 

desenvolvimento das plantas cultivadas na área estudada. 

Vale destacar, que a observação dos efeitos sobre os atributos físicos do solo em 

sistema de ILPF podem demorar anos, quando comparado ao mesmo solo cultivado em sistema 

convencional (CARVALHO et al., 2016). 
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4.5 Atributos Químicos do Solo e as Alterações por Sistemas Integrados 

 

Os atributos químicos assim como os físicos têm sido amplamente adotados para 

realização de inferências relativas à sustentabilidade de diferentes sistemas de uso e manejo, já 

que tais atributos apresentam potencial na detecção de alterações promovidas na qualidade do 

solo (CARVALHO et al., 2015). As alterações nos indicadores químicos são resultadas do 

desenvolvimento dos sistemas e ocorrem em função do tempo e da condução de cada sistema 

de uso e manejo do solo (MILINDRO et al., 2016). 

Dentre os indicadores químicos de qualidade do solo estão a matéria orgânica, que se 

destaca por ser altamente sensível à alteração frente às práticas de manejo (REINERT et al., 

2006), o pH, capacidade de troca de cátions, teor de fósforo, potássio e magnésio, saturação de 

alumínio e por bases entre outros (SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2000). 

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

conteúdo da matéria orgânica do solo (MOS), acidez do solo, conteúdo de nutrientes, elementos 

fitotóxicos e determinadas relações como a saturação por base e por alumínio (ARAÚJO et al., 

2012).  Segundo Carvalho et al. (2015), deve-se observar também as condições edafoclimáticas 

e as espécies utilizadas, porque elas influenciam significativamente na dinâmica dos nutrientes, 

sendo encontrados resultados distintos quanto à qualidade do solo sob sistemas integrados. 

Vários estudos demonstram incrementos nos teores de nutrientes em sistemas de 

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

CARVALHO et al., 2015; MAIA et al., 2006; SANTOS et al., 2011b), geralmente, por dois 

motivos: pela rápida ciclagem de nutrientes no solo, disponibilizados na forma mineralizada 

por meio das fezes e urina (BALBINOT JR et al., 2009), e a eficiência no uso de fertilizantes, 

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

de acordo com Costa et al. (2015), a maior deposição de resíduos vegetais na camada superficial 

do solo verificada nesses sistemas e posterior decomposição que favorecem o acúmulo de 

nutrientes no sistema, gerando, também, maior atividade biológica no ambiente. 

Alguns trabalhos têm mostrado o aumento nos teores de P, K e matéria orgânica nos 

primeiros 10 cm de profundidade, e também relataram redução dos valores de pH (FREIRE et 

al., 2012; MACHADO et al., 2011; FREITAS et al., 2010).  Meneses et al (2015) observaram 

que os solos sob sistema ILPF apresentaram valores superiores ao sistema tradicional para 

potássio, pH e saturação por bases, e superior aos demais para variável fósforo.  

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

ILPF promoveu melhorias nos indicadores químicos do solo como aumento do pH, redução da 
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saturação por alumínio, aumento dos teores de nutrientes e maior estabilidade da qualidade 

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

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

se que os sistemas integrados de produção não proporcionaram mudanças acentuadas nos 

atributos químicos do solo. Isso pode ter acontecido devido ao curto período de implantação do 

sistema que neste estudo foi de apenas dois anos. 

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

agricultura sustentável (SALTON et al., 2015) e, a avaliação da sua qualidade possibilita a 

determinação de medidas adequadas de manejo visando à conservação do solo e melhorias nos 

rendimentos das culturas (MARZAIOLI et al., 2010), destacando-se com enorme versatilidade 

a utilização dos sistemas integrados na construção da fertilidade do solo, na ciclagem de 

nutrientes (FERREIRA et al., 2018) e incremento dos estoques de C do solo e mitigação dos 

gases de efeito estufa (SÁ et al., 2017).  
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5 CONCLUSÃO 

 

A matéria orgânica do solo é um dos maiores reservatórios de carbono terrestre, e pode 

ser compreendida como um sistema complexo de substâncias, cuja dinâmica é conduzida pela 

adição de resíduos orgânicos de diversas naturezas e pela transformação contínua sob ação de 

fatores, químicos e físicos. Com desenvolvimento dessa revisão pode-se observar que o sistema 

de ILPF é uma alternativa viável, e que traz valiosos benefícios para a pecuária, como, melhoria 

do bem estar animal, diminuição da emissão de gases causadores do efeito estufa. 

Diante das condições de degradação das pastagens maranhenses e da ampla 

distribuição das matas de babaçu no estado do Maranhão, o uso de tecnologia poderia ser capaz 

de recuperar essas pastagens, abrangendo uma pecuária que seja economicamente produtiva e 

ecologicamente sustentável. Entretanto, pesquisas com esse tema se fazem necessárias para 

enfatizar sobre a eficiência, a curto e longo prazo, da adoção dessa tecnologia no sequestro de 

carbono e na qualidade da matéria orgânica do solo. 
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