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Atributos químicos em sistema integração lavoura pecuária com taxa variável de 

suplementação proteica animal 

 

Resumo 

O Brasil tornou-se um dos maiores países produtores e exportadores de carne bovina, sendo 

maior parte de sua produção oriunda das pastagens da região do Cerrado. Sistemas integrados, 

como a integração lavoura-pecuária (ILP) e integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), 

ganham destaque no cenário nacional uma vez que reduzem o risco financeiro e produtivo e 

causam menores danos a natureza. Assim este trabalho teve por objetivo avaliar os atributos 

químicos do solo em uma área de ILP três anos após sua implantação, no qual testou-se taxas 

variadas de suplementação alimentar animal durante o período de pastejo (fornecimento de sal 

mineral, 0,5% do peso vivo em proteinado e 1,5% do peso vivo de proteinado). Coletou-se 

amostras de solo nas camadas de 0,0-0,10m; 0,10-0,20m e 0,20-0,40m de profundidade para 

realização das análises químicas. Nas camadas superficiais do solo, houve um enriquecimento 

de fósforo, cálcio, potássio e magnésio, bem como de matéria orgânica do solo. Quanto ao 

manejo alimentar, maior teor de potássio e cálcio foi observado com o fornecimento de sal 

mineral e 1,5% do PV, remetendo na necessidade de um monitoramento mais frequente das 

alterações químicas que ocorrem no solo nas áreas com estas formas de manejo. 

 Palavras-chave: Nutrientes, Produção de soja, Suplementação alimentar proteinada, Matéria 

Orgânica 

 

Chemical attributes in crop-livestock integration system with variable rate of animal 

protein supplementation 

 

Abstract 

Brazil has become one of the largest beef producing and exporting countries, with most of its 

production coming from pastures in the Cerrado region. Integrated systems, such as crop-

livestock integration (ILP) and crop-livestock-forest integration (ILPF), gain prominence on 

the national scene as they reduce financial and productive risk and cause less damage to nature. 

Thus, this work aimed to evaluate the chemical attributes of the soil in an ILP area three years 

after its implementation, in which varied rates of animal feed supplementation were tested 

during the grazing period (mineral salt supply, 0.5% of live weight in proteinated and 1.5% of 

live weight in proteinated). Soil samples were collected in layers of 0.0-0.10m; 0.10-0.20m and 

0.20-0.40m deep to carry out chemical analyses. In the surface layers of the soil, there was an 
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enrichment of phosphorus, calcium, potassium and magnesium, as well as soil organic matter. 

Regarding food management, a higher potassium and calcium content was observed with the 

supply of mineral salt and 1.5% of PV, highlighting the need for more frequent monitoring of 

the chemical changes that occur in the soil in areas with these forms of management. 

Keywords: Nutrients, Soy production, Protein food supplementation, Organic matter 

 

INTRODUÇÃO 

Atualmente a população mundial é três vezes superior à que existia em meados do século 

XX (ONU, 2022), sendo em 2020, pela primeira vez desde 1950 que a taxa de crescimento 

populacional ficou abaixo de 1% ao ano, como projeção que continue a desacelerar nas 

próximas décadas. Mesmo assim, estima-se que a população humana global poderá chegar a 

8,5 bilhões em 2030 e 9,7 bilhões em 2050, remetendo na necessidade de se aumentar a 

produção de alimentos (FAO, 2022). 

Apesar destes avanços, no país ainda aproximadamente 86% do rebanho bovino é conduzido 

em sistemas de pastagens, sendo a pecuária de corte, desenvolvida predominantemente no 

bioma Cerrado, onde os solos costumam apresentar baixo pH, alto teor de alumínio, baixa 

saturação por bases e baixo teor de cálcio, magnésio e fósforo disponível (Barbero et al. 2021).  

Assim, a intensificação do uso das áreas agricultáveis neste bioma, aliado ao manejo 

inadequado do solo, em muitas situações tem levado a sua degradação e redução da 

produtividade das culturas, levando a necessidade de adoção de manejos mais sustentáveis, com 

destaque para o sistema de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) associada ao plantio direto (PD). 

Sistemas integrados, como a integração lavoura-pecuária e integração lavoura-pecuária-

floresta (ILPF), são sistemas conservacionistas e sustentáveis que ganham destaque no cenário 

nacional uma vez que reduzem o risco financeiro e produtivo e causam menores danos a 

natureza (Assis et al. 2019). 

Neste sistema se preconiza a produção de forragem para alimentação animal e o 

fornecimento de palhada para as culturas de verão, utilizando gramíneas e leguminosas para 

este propósito (Soares et al. 2021). O período de pastoreio pode ser aumentado pela semeadura 

de pastagens precoces (por exemplo, Urochloa sp. em culturas de soja) sem alterar a produção 

de grãos (Baptistella et al. 2020). As forrageiras utilizadas, devido desenvolvimento de seu 

sistema radicular agressivo, influenciam na ciclagem de nutrientes no solo (Tavanti et al. 2019; 

Zolin et al. 2021), modificando seus atributos químicos (Laroca et al. 2018; Viaud et al. 2018), 

físicos (Nascimento et al. 2019; Reis et al. 2021) e biológicos (Bonetti et al. 2018; Ortiz et al. 

2019).  
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Além disso, sabe-se que o sistema de ILP-PD, conforme espécies forrageiras e manejo 

adotado, possuí elevada capacidade de sequestrar o CO2 atmosférico (Moraes et al. 2019; Zolin 

et al. 2021), vindo a ser uma alternativa promissora para melhorar a sustentabilidade do sistema 

produtivo (Souza et al. 2020). Laroca et al. (2018), testando consórcio entre gramíneas e 

leguminosas em sistemas de ILP, observaram que os consórcios com leguminosas 

proporcionaram incrementos dos estoques de C (carbono), N (nitrogênio) total, aumento de C 

e N da biomassa microbiana, melhorando a qualidade do solo com efeitos positivos sobre a 

produtividade de grãos de soja, enquanto os cultivos solteiros contribuíram para o desequilíbrio 

da microbiota do solo. 

Galindo et al. (2018), ressaltam que um sistema radicular melhor desenvolvido consegue 

explorar maior volume de solo, com tendência de absorver maior quantidade de nutrientes, 

refletindo de forma positiva no desenvolvimento da cultura. Conhecer práticas agronômicas 

agropecuárias resilientes tornou-se uma necessidade para sustentabilidade do agronegócio 

brasileiro, pois estabelecimentos agropecuários adeptos ao Sistema de Plantio Direto, à ILP e a 

outras práticas de manejo conservacionistas, têm tido melhora na produtividade e na viabilidade 

econômica da atividade, com menor impacto ambiental.  

A sustentabilidade deste sistema de manejo é resultante da melhoria dos atributos físicos e 

químicos do solo (maior CTC, matéria orgânica, P disponível e ciclagem de nutrientes), sendo 

parte da necessidade nutricional das forrageiras atendida pela residual da adubação da cultura 

principal (Martins et al. 2016), o que o torna bastante promissor. Considerando os solos do 

Cerrado, predominantemente oxídicos e muito pobres em nutrientes (Souza e Lobato, 2004), 

sistemas que venham a proporcionar aporte de carbono ao solo, tornam-se fundamentais, uma 

vez que estes solos são altamente dependentes de adição de matéria orgânica (Laroca et al. 

2018; Baptistela et al. 2020), que é fortemente influenciada pelas espécies vegetais que 

compõem o sistema produtivo e o manejo adotado (Zhang et al. 2022; Barbero-Palacio et al. 

2023), pois em muitas situações há o fornecimento da alimentação suplementar proteica durante 

o pastejo, fato que pode influenciar os atributos químicos do solo, porém até o momento pouco 

se conhece sobre estes efeitos.  

Deste modo, este trabalho teve por objetivo em área sob ILP-PD com taxas varáveis de 

suplementação proteica animal, avaliar 3 anos após sua implantação (ano safra 2022/2023) 

como a presença do pastejo animal e a suplementação alimentar influenciaram os atributos 

químicos do solo nas camadas de 0,0-0,10m; 0,10-0,20m e 0,20-0,40m de profundidade. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho foi realizado na fazenda Encanto, localizada no município de Montes Claros 

de Goiás/GO, na qual implantou-se em fevereiro de 2020, um sistema de integração Lavoura-

Pecuária com taxas diferenciadas de suplementação alimentar dos animais durante o período de 

pastejo, sendo: sal mineral, sal mineral + proteinado na proporção de 0,5% do peso vivo (PV) 

e sal mineral + proteinado na proporção de 1,5% do PV). A área total do experimento consiste 

em 15 hectares, divididos em 9 piquetes de 1,6 ha cada, sendo os tratamentos dispostos em um 

delineamento em blocos casualizados com três repetições.  

Antes da implantação do experimento, coletou-se amostra de solo nas camadas de 0,0-

0,10m; 0,10-0,20m e 0,20-0,40m de profundidade para realização da análise química e 

determinação da composição granulométrica e da classe textural do solo nas camadas 

amostradas (Tabela 1).  

Tabela 1. Atributos químicos do solo nas camadas de 0,0-0,10m; 0,10-0,20m e 0,20-0,40m de profundidade na 

área experimental antes da implantação do sistema de ILP com taxa de alimentação variável.  Montes Claros de 

Goiás, GO. 

Análise química 

Camada 

do solo 

pH P K Ca Mg Al H+Al T m. V. M.O. 

CaCl2 ----mg.dm3--- -------------------cmolc.dm3----------------- --------%-------- g.kg-1 

0,0-0,10m 5,1 6,0 38,0 2,5 0,6 0,1 2,5 5,5 1,5 56,0 16,0 

0,10-0,20m 4,4 2,1 32,7 0,7 0,2 0,2 3,1 4,1 19,3 23,7 12,0 

0,20-0,40m 4,3 1,4 21,3 0,6 0,2 0,3 2,9 3,7 28,7 22,0 11,3 

Composição granulométrica 

 Argila Areia Silte 
Classe textural do solo 

 ---------------------------g.kg-1--------------------------------- 

0,0-0,10m 370,0 545,0 85,0 Argilo arenosa 

0,10-0,20m 393,0 527,0 80,0 Argilo arenosa 

0,20-0,40m 383,0 540,0 77,0 Argilo arenosa 

OBS - fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), hidrogênio (H), CTC potencial (T); saturação por 

alumínio (m.), saturação por bases (V.) e matéria orgânica (M.O.). 

 

Desde sua implantação, nas mesmas parcelas experimentais estes tratamentos foram 

repetidos anualmente, exceto na safra 2021, que devido a restrição hídrica após a semeadura da 

espécie forrageira, não foi possível a formação da pastagem. Deste modo, considerando os 

baixos valores de bases no solo e a elevada saturação por alumínio (m.%), principalmente nas 

camadas mais profundas, realizou-se em outubro de 2020 a aplicação de 2,0 t.ha-1 de calcário 

dolomítico com PRNT de 78.0% + 1,0 t.ha-1 de gesso agrícola, sendo a distribuição realizada a 

lanço, seguido de uma subsolagem até 0,40m de profundidade.  

Independente do ano safra, na área experimental a soja tem sido cultivada no período de 

novembro a março e a forrageira (Panicum maximum cv. Zuri), implantada em sucessão após 
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sua colheita, sendo o pastoreio dos animais é realizado no período de maio a agosto. Para 

escolha dos animais, efetuou-se uma padronização, sendo utilizado fêmeas com 

aproximadamente 20 meses de idade e peso médio de 270 kg no início do período experimental. 

Assim os animais iniciam o pastejo no momento que a espécie forrageira atinge altura de 

0,80 a 1,00m, permanecendo em pastejo por aproximadamente 112 dias. Antes da entrada dos 

animais nos piquetes, foi realizado a quantificação da massa seca de forragem existente em cada 

piquete para ajuste da taxa de lotação conforme a quantidade de forragem. Este procedimento 

também foi realizado a cada 28 dias após o início do pastejo, quantificando-se a forragem 

existente em cada piquete e realizando-se a pesagens dos animais para ajustes da taxa de lotação 

e da quantidade de suplementação alimentar proteica a ser fornecida em cada tratamento 

avaliado.  

O plantio da soja (cultivar Bônus), Independente do ano/safra foi realizado na segunda 

quinzena de novembro, utilizando-se o espaçamento de 0,50m entrelinhas e distribuído 230.000 

sementes por hectare. Como adubação de base, em todos os anos foi aplicado no sulco de 

semeadura 350 kg.ha-1 de Superfosfato Simples (SFS). Já a adubação potássica (170 kg.ha-1 de 

Cloreto de Potássio), foi efetuada a lanço antecedendo a semeadura da soja. Simultaneamente 

ao plantio, realizou-se a inoculação seguindo o protocolo padrão da fazenda Encanto, que 

consistiu, na aplicação de inoculantes a base de Bradyrhizobium japonicum - cepas SEMIA 

5079 e 5080 (1,0 L.ha-1) + Azospirillum brasilense – cepa AbV5 (0,2 L.ha-1) + Quimifol-cálcio 

(1,0 L.ha-1).  

Quanto aos tratos culturais para o controle de pragas, doenças e plantas daninhas realizados 

durante o ciclo desta cultura, em toda a área experimental e em todos os cultivos realizados 

deste a implantação do experimento, foram seguidas as recomendações para o cultivo da soja 

na região. 

Desta forma após a colheita da soja, em todos os anos nas camadas de 0,0-0,10m; 0,10-

0,20m e 0,20-0,40m e profundidade coletou-se amostras deformadas de solo para realização 

das análises químicas. Para a amostragem do solo nas camadas analisadas utilizou-se um trado 

holandes, sendo em cada piquete, escolhidos 5 pontos os quais foram georreferenciados. Deste 

modo, em cada piquete a amostra composta de cada profundidade foi formada pela coleta de 5 

amostras simples. Após a coleta, as amostras de solo foram postas para secar ao ar em ambiente 

ventilado. Após completamente secas, efetuou-se o destorromento das mesmas passando o 

material coletado em peneira com malha de 2,0mm para obtenção da Terra Fina Seca ao Ar 

(TFSA), que foi enviada para o laboratório para realização das análises químicas, seguindo os 

protocolos descritos em Embrapa (2017).  



13 

  
 

Determinou-se o pH do solo em solução de Cloreto de Cálcio (CaCl2), o teor de P pelo 

método Mehlich-1, (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1), o teor de Al3+ foi determinado 

por volumetria, sendo sua extração realizada com solução KCl 1 mol L-1, Ca+2 e Mg+2 trocáveis 

foram extraídos com solução de KCl 1 mol L-1 e determinados por espectrometria de absorção 

atômica, K+ trocável foi extraído com solução Mehlich-1 e posterior determinação por 

espectrofotometria de chama, a acidez potencial (H + Al) com acetato de cálcio tamponado a 

pH 7,0 e determinação volumétrica com solução de NaOH em presença de fenolftaleína como 

indicador. Posteriormente com estes dados obteve-se a soma de bases (SB), saturação por 

alumínio (m%), saturação por bases (V%) e CTC Total. Para determinação do teor de Carbono 

orgânico, utilizou-se o método via úmida (Walkley Black) e oxidação com o dicromato de 

potássio, sendo seu teor multiplicado pelo fator 1,724 para obtenção do teor de matéria orgânica 

no solo. 

Após tabulação, todos os dados serão submetidos à análise de variância com aplicação do 

Teste F a 5%, e quando detectado efeito significativo dos tratamentos, as médias serão 

comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o programa 

SASM-Agri. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os níveis de suplementação alimentar complementar durante o pastejo, três anos após a 

implantação do experimento proporcionaram alterações nos atributos químicos do solo, sendo 

estas mais acentuadas para os teores de potássio e de cálcio, bem como para relação Ca/Mg e 

Mg/K (Tabela 2). Observou-se para os teores de potássio e de cálcio valores mais elevados nos 

piquetes com o fornecimento de sal mineral e 1,5% de proteinado. Nestes tratamentos, quando 

comparado com os teores dos piquetes onde teve o fornecimento de 0,5% de proteinado, ocorreu 

um incremento de respectivamente 17,7 e 23,7 % para o potássio e de 9,6% e 9,6% para o 

cálcio. 

Com uma taxa mais elevada de suplementação proteica na dieta alimentar dos animais 

(suplementação de 1,5% de proteínado), devido a ocorrência de compostos nitrogenados no 

rúmen, há um estímulo para maior ingestão de alimentos, favorecendo para um maior consumo 

total de alimentos (Detmann et al. 2014). Este fato pode ter contribuído para que maior volume 

de excretas fosse depositado na superfície do solo, afetando de forma mais intensa a ciclagem 

de potássio e cálcio, quando comparado com os demais tratamentos testados (Tabela 2). Por 

outro lado, o fornecimento somente de sal mineral pode também ter levado a um maior consumo 

de forragem para atender a demanda nutricional dos animais, influenciando de forma similar a 
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ciclagem destes elementos no solo, modificando seus atributos químicos no decorrer do tempo 

de implantação do sistema de produção (Tavanti et al. 2019; Zolin et al. 2021; Laroca et al. 

2018; Viaud et al. 2018).  

Para estes tratamentos, quando comparado com a suplementação de 0,5% do PV de 

proteinado, houve uma tendência de aumento no teor de matéria orgânica do solo, fato que pode 

estar associado a maior deposição de dejetos na superfície do solo, bem como a uma renovação 

do sistema radicular mais acentuada nos piquetes em houve somente o fornecimento de sal 

mineral, o que levou a este incremento no teor de carbono do solo. Em sistemas de integração 

Lavoura-Pecuária associados ao Plantio Direto, conforme a espécie forrageira adotada e o 

manejo animal adotado, pode haver um incremento de carbono orgânico do solo, e 

consequentemente elevando o seu teor de matéria orgânica devido a deposição de palhada na 

superfície do solo e a renovação constante do sistema radicular da espécie forrageira (Moraes 

et al. 2019; Zolim et al. 2021), sendo esta forma de manejo, eficiente no sequestro de CO2 

atmosférico no solo (Souza et al. 2020). 

 

Tabela 1. Efeito isolado dos níveis de suplementação alimentar complementar durante o período de pastejo em 

área de integração Lavoura-Pecuária para os teores de fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), alumínio (Al), CTC efetiva (t), CTC potencial (T), soma de bases (SB) em função do nível da suplementação 

alimentar avaliadas em Montes Claros de Goiás, GO, 2023. 

 P K Na Ca  Mg Al t T SB M.O. 

 ----------mg.dm3--------  --------------------------cmolc.dm3------------------------ g.kg-1 

0,5%PV 12,3 43,0 b 1,88 2,29 b  1,22 0,21 1,22 6,08 3,61 15,26 

1,5%PV 13,7 53,2 a 1,69 2,50 a  1,19 0,17 1,19 6,22 3,83 16,77 

Sal Mineral 12,1 50,6 a 1,75 2,51 a  1,24 0,16 1,24 6,27 3,89 15,76 
OBS. Médias seguidas da mesma letra minúscula (na coluna) não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

5,0%. 

 

Comportamento similar ao teor de potássio e de cálcio também foi observado para a relação 

Ca/Mg, onde menor valor para esta variável foi observada nos piquetes em que os animais 

receberam 0,5% do PV de proteinado (Tabela 3), valores que diferiram estatisticamente dos 

piquetes em que houve o fornecimento de sal mineral e 1,5% do PV de proteinado. 

Considerando que não houve efeito significativo dos tratamentos para o teor de Mg do solo 

(Tabela 2), a maior relação Ca/Mg destes tratamentos é consequente do incremento dos teores 

de cálcio. Também com o fornecimento de 0,5% do PV foi observado uma um valor abaixo do 

indicado para a cultura da soja, que para Ribeiro et al (1999) deve ser no mínimo de 2:1, 

indicando uma deficiência de Ca no solo.  

Por outro lado, para a relação Mg/K, maior valor foi obtido nos piquetes em que houve o 

fornecimento de 0,5 % do PV de proteinado, possivelmente em decorrência do menor teor de 

potássio existente no solo nesta forma de manejo. A despeito do pouco tempo de após 
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implantação do experimento, observa-se que a suplementação alimentar dos animais em área 

de ILP durante o período de pastejo afetou de forma diferenciada os atributos químicos do solo, 

fato que remete a necessidade de um acompanhamento mais detalhado e frequente destas 

mudanças no decorrer do tempo (Martins et al. 2016). Para Souza & Lobato (2004), a relação 

Mg/K adequada para o cultivo de culturas anuais deve ficar ente 5 e 15, estando dentro desta 

faixa, independentemente do tratamento avaliado (Tabela 3). Já para os níveis de saturação por 

alumínio (m), saturação por base (V) e percentagem de Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC e a relação 

Ca+Mg/CTC não houve efeito significativo dos níveis de suplementação alimentar no período 

avaliado. 

Além dos elementos nutrientes no solo e suas relações, o aporte de C é outra variável que 

pode ser afetado pelo manejo alimentar dos animais durante o pastejo. Conforme constato por 

Hou et al. (2020), os quais ao avaliares dois sistemas de pastoreio (pastoreio nativo e pastoreio 

nativo + suplementação de feno) durante o período de 2010 a 2014, concluíram que a 

suplementação com feno reduziu as perdas de carbono do solo, com impacto positivo na 

produção de forragem. Para estes autores esta estratégia de manejo alimentar foi promissora em 

melhorar os atributos químicos, físicos e biológicos do solo em área de pastagens degradas do 

planalto Qinghai-Tibete na China. 

 

Tabela 2. Efeito isolado dos níveis de suplementação alimentar complementar durante o período de pastejo em 

área de integração Lavoura-Pecuária para os teores da saturação por alumínio (m), saturação de bases (V), cálcio 

na CTC (Ca/CTC), magnésio na CTC (Mg/CTC), potássio na CTC (K/CTC), relação cálcio/magnésio (Ca/Mg), 

relação magnésio/potássio (Mg/K), relação cálcio+magnésio/potássio (Ca+Mg/K) em função do nível de 

suplementação alimentar avaliadas em Montes Claros de Goiás, GO, 2023. 

 m V Ca/CTC Mg/CTC K/CTC Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K 

 --------------------------%---------------------------- -------------Relações------------ 

0,5%PV 10,1 55,7 35,2 18,8 1,67 1,86 b 12,7 a 36,2 

1,5%PV 8,4 56,2 36,6 17,6 2,01 2,09 a 9,4 b 29,3 

Sal Mineral 7,8 57,9 37,4 18,4 2,06 2,06 a 10,7 b 32,3 
OBS. Médias seguidas da mesma letra minúscula (na coluna) não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

5,0%. 

 

Os atributos químicos do solo na área experimental também apresentaram variação em 

função da profundidade da camada analisada (Tabela 4). Desse modo para o K, Ca e Mg, teores 

mais elevados foram observados para camada de 0,0 – 0,10m de profundidade, diferindo 

estatisticamente das camadas de 0,10 – 0,20m e 0,20 – 0,40m, o que consequentemente resultou 

também em valores mais elevados para a soma de bases (SB), CTC efetiva (t) e CTC total do 

solo (T) nesta camada de solo.  

Quanto ao teor de alumínio, maior valor foi observado para a camada de 0,10 – 0,20m de 

profundidade, possivelmente em decorrência de uma maior absorção de nutrientes pelas plantas 
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nesta camada, o que resultou em maior extrusão de prótons, e consequentemente acidificou de 

forma mais acentuada o solo, condição esta que contribuiu para que quantidade mais expressiva 

de Al3+ permanecesse na solução do solo (Ferreira et al. 2006; Zambrosi et al., 2007). 

Na camada superficial do solo, o teor mais elevado de potássio pode ser um reflexo da 

adubação potássica feita em cobertura durante antes do plantio da soja. Similar para o cálcio e 

o magnésio, uma vez que seus teores mais elevados, podem também ser resultantes da aplicação 

de calcário dolomítico como corretivo do solo em superfície, ocasionando um enriquecimento 

destes elementos nesta camada, uma vez que estes são pouco moveis no perfil do solo.  

Além disso a presença dos animais, independente da suplementação alimentar durante o 

pastejo, pode ter contribuído para que parte dos elementos contidos na forragem consumida 

fosse depositada na superfície do solo, juntamente com quantidade apreciável de urina e fezes, 

levando a este maior enriquecimento nos teores de K, Ca e Mg na camada de 0,0 -0,10m de 

profundidade. Zhang et al. (2022), estudando o efeito do pastejo a longo prazo (1999 – 2019) 

na estratificação de nutrientes no solo, relatam que nas áreas pastejadas houve incrementos no 

estoque de C na camada superficial e também no teor dos nutrientes. Estes autores associaram 

este fato a deposição de resíduos vegetais e excretas na superfície do solo, bem como ao 

processo de reciclagem de nutrientes realizado pela espécie forrageira, o que possibilitou que 

parte dos nutrientes absorvidos nas camadas mais profundas do solo fosse incorporados na 

biomassa vegetal, e posteriormente, disponibilizados na camada superficial do solo após a 

mineralização desta fitomassa e dos excrementos dos animais. Também sugerem que, em áreas 

de sistemas integrados de produção seja realizado um monitoramento mais frequente da 

fertilidade do solo, para evitar possíveis deficiências ou excessos de nutrientes.  

Já Barbero-Palacio et al. (2023) relatam que a deposição fecal dos animais herbívoros na 

superfície do solo (com destaque para os bovinos), afetam o fluxo de nutrientes do solo nas 

áreas pastejadas, e consequentemente sua fertilidade, com alterações mais expressivas para o 

acúmulo de carbono, teores de fósforo, nitrogênio e potássio, ressaltando a necessidade de um 

monitoramento periódico destas mudanças, bem com alertam para a necessidade de que mais 

trabalhos sejam desenvolvidos nesta área, uma vez que poucas pesquisas foram realizadas com 

este foco.  

Na camada superficial do solo, considerando que há a deposição das excretas dos animais e 

da fitomassa “palhada” produzida pela espécie forrageira, bem como um maior 

desenvolvimento de raízes e renovação do sistema radicular das plantas, observou-se maior teor 

de matéria orgânica no solo (Tabela 4), sendo este 25,8% superior a teor da camada de 0,10-

0,20m de profundidade e 54,0% superior ao teor da camada de 0,20 – 0,40m de profundidade. 
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O aumento do teor de matéria orgânica do solo, devido influenciar positivamente no estoque de 

o teor de N e C microbiano do solo (Baptistela et al. 2020), melhorando seus atributos químicos 

(Viaud, et al. 2018), físicos (Reis, et al. 2021) e biológicos (Ortiz, et al. 2019), tornando-se 

primordial quando se objetiva atingir níveis produtivos satisfatórios, principalmente no bioma 

Cerrado, onde os solos são predominantemente oxídicos e com baixa capacidade de troca de 

cátions (Lemos e Santos, 2004), o que os torna altamente dependentes de adição de matéria 

orgânica no solo, marcadamente influenciada pelo sistema produtivo e manejo adotado .  

 

Tabela 3. Efeito isolado da profundidade das camadas de solo em área de integração Lavoura-Pecuária com 

diferentes níveis de suplementação alimentar complementar durante o período de pastejo em para os teores de 

fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), CTC efetiva (t), CTC potencial 

(T), soma de bases (SB) em função das profundidades 0,0-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-0,40m avaliadas em Montes 

Claros de Goiás-GO, 2023. 

 P K Na Ca Mg Al t T SB M.O. 

 ----------mg.dm3---------- ---------------------------cmolc.dm3--------------------- g.kg-1 

0,0 – 0,10m 13,1 b 65,0 a 1,9 4,0 a 2,0 a 0,04 b 6,3 a 7,7 a 6,2 a 21,71 a 

0,10 – 0,20m 21,1 a 57,2 b 1,7 2,3 b 1,1 b 0,08 a 3,7 b 6,2 b  3,6 b 16,10 b 

0,20 – 0,40m 3,9 c 24,7 c 1,6 0,95 c 0,5 c 0,04 b 1,9 c 4,7 c 1,5 c 9,99 c 
OBS. Médias seguidas da mesma letra minúscula (na coluna) não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

5,0%. 

Também houve efeito isolado das camadas avaliadas (0,0-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-

0,40m) para saturação de alumínio (m), saturação por bases (V), % de cálcio, de magnésio e de 

potássio na CTC, bem como para as relações cálcio/magnésio (Ca/Mg), magnésio/potássio 

(Mg/K) e cálcio+magnésio/potássio (Ca+Mg/K) (Tabela 5). Para saturação por alumínio, maior 

valor foi observado na camada de 0,20-0,40m de profundidade, sendo este 8,9 vezes superior a 

observada para camada de 0,10 – 0,20m de profundidade, e de 38,5 vezes superior a observada 

para camada de 0,0 – 0,10m de profundidade. A elevada saturação por Al em profundidade 

pode tornar-se um impedimento químico para o desenvolvimento do sistema radicular da soja 

e da pastagem, pois valor superior a 20% é considerado alto e restritivo ao desenvolvimento 

das plantas (Souza & Lobato, 2004). A despeito de apresentar teor de Al similar ao da camada 

superficial do solo (Tabela 4), a saturação por Al na camada mais profunda do solo é decorrente 

do menor teor de Mg e de K, elevando assim de forma substancial a saturação por alumínio 

nesta camada de solo, condição esta que poderia ser melhorada com a adição de gesso em 

superfície, mobilizando parte dos cátions básicos para as camadas mais profundas. 

Por outro lado, na camada de 0,0 - 0,10m de profundidade foi observado maior saturação 

por bases (V%), bem como maiores valores para o percentual de Ca/CTC, Mg/CTC e K/CTC 

e para as relações Ca/Mg, Mg/K e Ca+Mg/K, enquanto para a camada de 0,10-0,20m, estes 

valores faram intermediários, exceto para as variáveis K/CTC e relação Ca/Mg, variáveis estas 

que não diferiram dos valores observados na camada de 0,0-0,10m de profundidade (Tabela 5). 
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Tabela 4. Efeito isolado dos níveis de suplementação alimentar complementar durante o período de pastejo em 

área de integração Lavoura-Pecuária para os teores de saturação por alumínio (m), saturação de bases (V), cálcio 

na CTC (Ca/CTC), magnésio na CTC (Mg/CTC), potássio na CTC (K/CTC), relação cálcio/magnésio (Ca/Mg), 

relação magnésio/potássio (Mg/K), relação cálcio+magnésio/potássio (Ca+Mg/K) em função das profundidades 

0,0-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-0,40m avaliadas em Montes Claros de Goiás-GO, 2023. 

 m V Ca/CTC Mg/CTC K/CTC Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K 

 ----------------------------------%------------------------------ --------------------Relação-------------- 

0,0 – 0,10m 0,6 c 80,8 a 52,1 a 26,4 a 2,2 a 2,0 ab 13,2 a 39,3 a 

0,10 – 0,20m 2,6 b 57,1 b 36,9 b 17,9 b 2,2 a 2,1 a 9,7 b 29,6 b 

0,20 – 0,40m 23,1 a 31,8 c 20,1 c 10,4 c 1,2 b 1,9 b 9,9 b 29,0 b 
OBS. Médias seguidas da mesma letra minúscula (na coluna) não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

5,0%. 

 

Sousa & Lobato (2004) consideram que valores de saturação por bases no solo 

superiores a 60% são adequados para o desenvolvimento das plantas. Deste modo, os valores 

obtidos até 0,20m de profundidade, indicam que no solo há quantidade adequada Ca2+, Mg2+ e 

K+ ocupando as cargas negativas dos coloides do solo. No entanto, para a camada mais profunda 

do solo (0,20 – 0,40m), a saturação por bases é de apenas 32,8%, indicando uma baixa 

disponibilidade destes elementos para serem absorvidos pelas raízes das plantas. Além disso 

nesta camada também há uma a elevada saturação por Al3+ (m%), característica química que 

podem se tornar um impedimento químico para o desenvolvimento radicular da soja e da 

espécie forrageira (EMBRAPA, 2010). Nesta situação, uma alternativa para melhorar os teores 

de cálcio e magnésio em profundidade é a aplicação de gesso agrícola (Sousa & Lobato, 2004), 

uma vez que o uso deste corretivo de solo possibilita a migração destes cátions da camada 

superficial do solo para camadas mais profundas, mitigando assim o efeito nocivo do alumínio 

para as plantas.  

Quanto a % de Ca e Mg na CTC, para camada de 0,0-0,10m de profundidade foi 

observado saturação mais elevada (52,1% e 25,4%) respectivamente, já na camada de 0,10-

0,20m valor intermediário (36,9% e 17,9%), porém para ambas as camadas, os valores foram 

estatisticamente superiores aos observados para a camada de 0,20-0,40m, que apresentou 

valores de 20,1 e 10,4% respectivamente. Para Quaggio (2000), quando a saturação de Ca+2 no 

solo foi menor que 35,0%, resulta em expressiva limitação ao crescimento das raízes no solo 

para a maioria das culturas anuais. Assim o mesmo considera ideal que a participação do cálcio 

da CTC seja de 35,0 a 50,0 para solos arenosos, de 50,0 a 65,0% para solos argilosos. Coldebella 

et al. (2018) relatam que para o milho a participação de cálcio na CTC de 65,0% foi a que 

promoveu melhores resultados nos componentes de produção, promovendo maior número de 

fileiras por espiga, número de grãos por fileira, massa de 1.000 grãos e consequentemente, 

maior produtividade.  Considerando que a classe textural do solo da área experimental e argilo-

arenosa, bem como os valores de saturação de cálcio da CTC d a camada mais profunda, há 
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evidente necessidade da aplicação de corretivo do solo como o gesso, melhorando este 

parâmetro químico do solo em profundidade. 

Para a % de potássio na CTC, nas camadas de 0,0-0,10m e 0,10-0,20m de profundidade 

foi observado uma saturação considerada adequada conforme padrões estabelecidos por Sousa 

e Lobato (2004), sendo estatisticamente superior a observada para a camada de 0,20 -0,40m de 

profundidade. A concentração de K+ nas camadas mais superficiais do solo possivelmente é 

decorrente do processo de ciclagem deste elemento pela espécie forrageira, o qual é absorvido 

nas camadas mais profundas do solo, incorporado em sua biomassa, e posteriormente 

depositado na camada mais superficial do solo, seja através da fitomassa, bem como dos 

excrementos dos animais (Barbero-Palacio et al. 2023).  

Também houve efeito significativo das profundidades para relação de Ca/Mg, 

observando-se maior valor nas camadas de 0,0 – 0,10m e 0,10 – 0,20m. No entanto, esta relação 

ainda está abaixo do ideal para o adequado desenvolvimento das plantas, que seria de 3 a 5 

(Santos e Lobato, 2004). Por outro lado na camada 0,0-0,10m de profundidade, para relação 

magnésio/potássio o valor observado (13,2), conforme estes autores, é considerado como 

adequado para o desenvolvimento das plantas, devendo ficar entre 5 a 15, e, para relação 

Ca+Mg/K, o valor de 39,3 é considerado alto.  

Buscar a adequada relação dos nutrientes no solo é primordial quando se visa 

proporcionar condições químicas que permitam uma nutrição equilibrada das plantas 

(Coldebella et al. 2018). Deste modo, conforme os valores obtidos na área experimental e 

considerando que a CTC do solo é superior a 4 cmolc.dm3 (Santos e Lobato, 2004), o adequado 

seria elevar o teor de potássio para valor próximo a 80 mg.dm3 via adubação potássica 

antecedendo o plantio da soja. 

Quanto a interação dos fatores suplementação alimentar x profundidade, houve efeito 

significativo para o pH do solo determinado em água (Figura 1A) e em cloreto de cálcio (Figura 

1B) nas camadas de 0,0-0,10m; 0,10-0,20m e 0,20-0,40m de profundidade. Independentemente 

do modo de determinação, menores valores foram observados para a camada de 0,20 – 0,40m, 

caracterizados como baixos, intermediários para a camada de 0,10 – 0,20m de profundidade 

considerados com médios, e elevados para camada de 0,0 – 0,10m, considerados como 

adequados (Souza e Lobato, 2004).  

Quando comparado com as demais camadas, a acidez elevada na camada mais profunda do 

solo possivelmente é resultante dos baixos teores de Ca+2, Mg+2 e K+ (Tabela 4), bem como de 

sua maior saturação por alumínio no complexo sortivo (Tabela 5), resultando em uma maior 
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quantidade de prótons no solo, o que consequentemente reduziu seu pH (Isernhagen et al. 2017, 

Bonetti et al. 2018). 

 

 

Figura 1. Efeito da interação dos níveis de suplementação alimentar e da profundidade nas camadas de solo 

avaliadas para o pH do solo determinado em água (A) e em CaCl2 (B) em área de integração Lavoura-Pecuária 

com níveis de suplementação alimentar. Letras maiúsculas comparam o efeito da suplementação alimentar entre 

as profundidades avaliadas e letras minúsculas comparam o efeito dos níveis de suplementação alimentar dentro 

de cada profundidade. Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 

5,0%. Montes Claros de Goiás, GO. 2023. 

 

Por outro lado, na camada de 0,0-0,10m foi observado valores de pH próximo do ideal, 

ficando entre 6,39 e 6,7 quando determinado em água e 5,79 e 6,1 quando determinado em 

CaCl2. Nesta camada de solo também houve efeito significativo dos níveis de suplementação 

alimentar, adotado durante o período de pastejo, onde o uso de 1,5% do PV proporcionou 

menores valores de pH do solo. O nível mais elevado de suplementação proteica alimentar 
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durante o pastejo pode ter estimulado uma maior ingestão de alimentos pelos animais, 

resultando, e consequentemente, em maior deposição de fezes e urina na superfície do solo 

(Zhang et al. 2022). Estes dejetos, ao sofrerem o processo de mineralização, acaba 

disponibilizando mais nutrientes para as plantas, principalmente nitrogênio (Barbero-Palacio et 

al. 2023), o que pode ter contribuído para uma maior quantidade de íons H+ na solução do solo 

com sua absorção pela espécie forrageira.  

Considerando o efeito da interação destes fatores, comportamento oposto ao do pH do solo 

foi observado para a concentração de íons Al3+ (Figura 2A), H+Al (Figura 2B) e % de H+Al na 

CTC do no solo (Figura 2C). Desta forma ao se analisar o teor de Al3+ no solo na camada mais 

profunda (0,20 – 0,40m de profundidade), maior valor foi observado com o fornecimento de 

0,5% do PV de proteinado, sendo este 30,5% superior ao valor com o fornecimento somente de 

sal mineral e com 1,5% do PV de suplementação proteica. Para este tratamento e nesta camada 

de solo, o maior teor de alumínio resultou consequentemente, em maior concentração de H+Al 

(Figura 2B) e % de Al na CTC (Figura 2C). Deste modo, nos piquetes onde houve o 

fornecimento de 0,5% do PV de proteinado, este nível de suplementação alimentar pode ter 

estimulado a uma maior ingestão de forragem pelos animais, estimulando assim que as plantas 

extraíssem maior quantidade de nutrientes da camada mais profunda para recompor sua parte 

aérea, resultando em uma maior extrusão de íons H+ para a solução do solo, o que ocasionou a 

redução do pH do solo (Figura 1), favorecendo para maior solubilidade do Al3+ nesta condição.  

Dentre os diversos fatores que contribuem para maior solubilidade do Al3+ no solo, um deles 

é o baixo pH, o que faz com que maior quantidade de alumínio permaneça na solução (Ferreira 

et al. 2006). Além disso, devido ao baixo teor de matéria orgânica existente nesta camada de 

solo (Tabela 4), pouco deste alumínio está complexado por ácidos orgânicos, orgânicos 

solúveis, o que potencializa seu efeito tóxico para o desenvolvimento radicular das plantas em 

profundidade (Zambrosi et al., 2007). Para Ferreira et al. (2006), a toxidez de alumínio é 

frequente em solos com pH em água abaixo de 5,5; mas é particularmente severa em pH abaixo 

de 5,0; condição em que a solubilidade deste elemento aumenta acentuadamente no solo, 

afetando negativamente o desenvolvimento e produtividade das plantas.  
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Figura 2. Efeito da interação dos níveis de suplementação alimentar x profundidade das camadas de solo para os 

teores de H+Al (A), Al (B) e % de H+Al na CTC (C) em área de integração Lavoura-Pecuária com níveis de 

suplementação alimentar. Letras maiúsculas comparam o efeito da suplementação alimentar entre as profundidade 

do solo avaliada e letras minúsculas comparam o efeito dos níveis de suplementação alimentar dentro de cada 

profundidade analisada. Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 

5,0%. Montes Claros de Goias, GO. 2023. 
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Por outro lado, para as camadas mais superficiais do solo, independente da forma de 

suplementação alimentar animal durante o período de pastejo, o teor de Al3+ é 

significativamente menor. Considerando o teor médio de alumínio da camada mais profunda 

(0,40 cmolc.dm3), este é aproximadamente 10 vezes maior que o teor médio observado na 

camada de 0,0 – 0,10m profundidade, e aproximadamente 5 vezes maior que o teor médio 

observado na camada de 0,10-0,20m de profundidade. Para estas camadas, considerando os 

níveis critérios estabelecidos por Souza e Lobato (2004), os teores de Al3+ são considerados 

baixos, não vindo a afetar o desenvolvimento das plantas.  

O baixo teor de alumínio solúvel destas camadas de solo pode estar associado ao efeito da 

aplicação de calcário (2,00 t.ha-1), no início da safra de 2021, que durante sua dissolução, por 

haver a formação de hidroxilas (OH-), reagem com o Al3+ da solução do solo, precipitando-o 

na forma de AlOH3 (Ferreira et al. 2006). Também, o teor de matéria orgânica do solo mais 

elevado destas camadas (Tabela 4), é outro fator que pode estar complexando este elemento, 

removendo-o da solução do solo, uma vez que, em solos com teores mais elevados de matéria 

orgânica há maior quantidade de carbono orgânico dissolvido, favorecendo para que ocorra 

maior complexação do Al3+ (Zambrosi et al., 2007), reduzindo a quantidade deste elemento na 

solução do solo, o que resultou em menores teores de teor de H+Al (Figura 2B) e % de H+Al 

na CTC (Figura 2C), diferindo estatisticamente do teor observado para as camadas de 0,10 – 

0,20m e 0,20 – 0,40m de profundidade. 

Também houve efeito da interação dos fatores níveis de suplementação alimentar x 

profundidades para a saturação de bases do solo (Figura 3), observando-se teores mais elevados 

para camada de 0,0-0,10m (média de 80,8%), intermediários para a camada de 0,10 – 0,20m de 

profundidade (média de 57,1%) e menores para a camada de 0,20 -0,40m de profundidade 

(média de 31,8%). Estes teores, considerando os critérios estabelecidos por Lemos e Santos 

(2005), são classificados respectivamente como muito alto (≥ 71,0%), adequado (36,0 – 60,0%) 

e médios (21,0 – 35,0%). 

Quanto ao efeito do manejo alimentar nesta variável, para a camada mais profunda do solo 

(0,20 – 0,40m), apesar dos baixos teores de saturação por bases observados em todos os 

tratamentos, a suplementação com 0,5% do PV proporcionou menor valor nesta variável, sendo 

estatisticamente inferior à dos tratamentos com o fornecimento de sal mineral e 1,5% do PV 

em proteinado. Quando comparado a saturação por bases destes tratamentos, com a de 0,5% do 

PV, estas foram respectivamente 28,8 e 26,8% superior. Considerando que a aplicação de 

corretivo de solo no início da implantação do experimento foi realizada de forma homogênea 

em toda a área experimental, fato que padronizou a saturação de bases em toda área 



24 

  
 

experimental, o menor valor obtido com este nível de suplementação alimentar pode ser 

resultante de uma maior extração de cálcio, magnésio e potássio pela espécie forrageira nesta 

camada de solo, reduzindo a quantidade destes elementos no complexo sortivo do solo, e 

consequentemente, sua saturação por bases nesta profundidade. 

 

Figura 3. Efeito da interação dos níveis de suplementação alimentar x profundidade das camadas de solo para a 

saturação por bases em área de integração Lavoura-Pecuária com níveis de suplementação alimentar. Letras 

maiúsculas comparam o efeito da suplementação alimentar entre as profundidade do solo avaliada e letras 

minúsculas comparam o efeito dos níveis de suplementação alimentar dentro de cada profundidade analisada. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5,0%. Montes Claros de 

Goias, GO. 2023. 

 

Para Ronquim (2010), a baixa saturação por bases é consequência da pequena quantidade de 

cátions, principalmente Ca2+, Mg2+ e K+, saturando as cargas negativas dos coloides. Assim na 

camada mais profunda do solo, o valor obtido com a suplementação de 0,5% do PV indica que 

73,2% das cargas estão sendo ocupadas por H+ e Al3+, enquanto que para os tratamentos em 

que houve o fornecimento de sal mineral e a suplementação com 1,5% do PV, este valor é de 

65,9 e 65,4% respectivamente. Deste modo, a baixa saturação por bases em profundidade pode 

vir a restringir o desenvolvimento radicular das plantas, sendo o efeito deste impedimento 

químico mais expressivo quando se adota a suplementação alimentar com 0,5% do PV, o que 

remete, em áreas com a adoção de sistemas de ILP, de um monitoramento mais frequente dos 

atributos químicos do solo, não só nas camadas mais superficiais, mas também nas camadas 

mais profundas do solo.  

 

 

 

82,11

Aa

58,07

Ba

26,84

Cb

78,10

Aa

55,88

Ba

34,58

Ca

82,33

Aa

57,34

Ba

34,05

Ca

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

0 a 10cm 10 a 20cm 20 a 40 cm

S
a

t.
 p

o
r 

B
a

se
s 

(%
)

Profundidade

0,5% PV 1,5% PV Sal Mineral



25 

  
 

CONCLUSÕES 

 

O uso de suplementação alimentar afetou durante o pastejo os atributos químicos do solo de 

forma diferenciada, resultando em teores mais elevados de potássio e cálcio nos piquetes com 

o fornecimento de sal mineral e 1,5% do PV de proteinado e em maior relação Mg/K nos com 

fornecimento de 0,5% do PV. 

Maiores teores de potássio, cálcio, magnésio, matéria orgânica, CTC efetiva e CTC total do 

solo foi observado nas camadas mais superficiais, ocasionando um enriquecimento de 

nutrientes nesta camada.  

Considerando os atributos químicos do solo analisados, a suplementação alimentar com 

0,5% do PV foi menos interessante do ponto de vista agronômico, uma vez que na camada de 

0,20 – 0,40 m de profundidade, proporcionou menor saturação por bases, redução do pH do 

solo e consequente incremento no teor de Al3+, H + Al e saturação por Al na CTC. 
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