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RESUMO 

 

GONÇALVES NETO, Jerônimo Bento. Análises químicas de solo em diferentes 

sistemas de ILPF. 2024. (Curso de Bacharelado de Agronomia). Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Iporá, Iporá, GO, 2024. 
 

 

Diante de uma demanda crescente por alimentos, a adoção por sistemas sustentáveis de 

produção é uma necessidade eminente. Drente estes sistemas, tem se destacado nos 

últimos anos a Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF) e Integração Lavoura 

Pecuária (ILP). O objetivo desse trabalho foi analisar atributos químicos de um 

Cambissolo, localizado no solo da Fazenda Escola do IF Goiano – Campus Iporá, sob os 

sistemas de ILP e ILPF. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) 

com cinco repetições, sendo quatro sistemas de ILPF com diferentes componentes 

florestais: T1 (Angico), T2 (Baru), T3 (Eucalipto Clone I144) e T4 (Eucalipto Clone VM 

01), além de dois monocultivos (milho e soja). Os dados foram avaliados pelo teste t de 

Student ao nível de significância de 5%. Independente do componente florestal, o sistema 

de ILPF foi mais promissor em melhorar os níveis de fertilidade do solo, proporcionados 

valores mais elevados para cálcio, magnésio, CTC, cobre e manganês. Quanto aos 

componentes florestais, o sistema de ILPF com eucalipto Clone VM01, apresentou 

melhores condições de fertilidade, com maiores teores de nutrientes cálcio, magnésio, 

potássio, CTC, manganês, fósforo e menor toxicidade de alumínio. As análises também 

revelaram diferenças significativas em micronutrientes entre soja e milho. A conclusão é 

que práticas de correção do pH e acidez são essenciais para otimizar a fertilidade do solo 

e garantir o desenvolvimento e a produtividade das plantas. 
 

Palavras-chave: Agrossilvipastoril. Fertilidade. Nutrientes. 
 
 

 

 

  



 

 
 

 
 

ABSTRACT 

 
 
Faced with a growing demand for food, the adoption of sustainable production systems 

is a pressing need. Among these systems, Crop-Livestock-Forest Integration (CLFI) and 

Crop-Livestock Integration (CLI) have stood out in recent years. The aim of this work 

was to analyze the chemical attributes of a Cambissolo, located on the soil of the IF 

Goiano School Farm - Campus Iporá, under the ILP and ILPF systems. The experimental 

design was entirely randomized (DIC) with five replications, with four ILPF systems with 

different forest components: T1 (Angico), T2 (Baru), T3 (Eucalyptus Clone I144) and T4 

(Eucalyptus Clone VM 01), as well as two monocultures (corn and soybeans). The data 

was evaluated using Student's t-test at a 5% significance level. Regardless of the forest 

component, the ILPF system was more promising in improving soil fertility levels, 

providing higher values for calcium, magnesium, CTC, copper and manganese. As for 

the forestry components, the ILPF system with Clone VM01 eucalyptus showed better 

fertility conditions, with higher levels of the nutrients calcium, magnesium, potassium, 

CTC, manganese, phosphorus and lower aluminum toxicity. The analyses also revealed 

significant differences in micronutrients between soybeans and corn. The conclusion is 

that pH and acidity correction practices are essential to optimize soil fertility and 

guarantee plant development and productivity. 

 

Keywords: Agrosilvopastoral. Fertility. Nutrients. 
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1 INTRODUÇÃO 

No decorrer dos anos houve um crescimento descontrolado na área urbana, ocorrendo 

no solo diversas mudanças proporcionadas pelo homem com a exploração, urbana, agricola e 

mineral, sem contar processos de compactação, deslizamentos, erosões, poluições, substâncias 

inorgânicas e orgânicas-patogênicas, que são constantes, assim sendo um fator negativo do 

desenvolvimento. Nesse sentido, o solo deve ser utilizado conforme sua qualidade, observando 

suas potencialidades, respeitando seus limites e fragilidades. Caso seja utilizado de forma 

inadequada, a degradação poderá gerar prejuizos irrecuperáveis nos seus atributos quimicos, 

fisicos e biologicos. 

A importância da capacidade de troca catiônica (CTC) do solo é fundamental na 

agricultura e na ciência do solo. Refere-se à capacidade do solo de reter e liberar cátions 

nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas durante o seu ciclo de vida. Através 

de interpretação da análise de solo, a CTC destaca-se como uma ferramenta preciosa para 

otimizar a utilização de recursos naturais com objetivo de promover uma agricultura eficiente, 

obtendo altas produtividades juntamente com a conservação do meio ambiente e a 

sustentabilidade (Freitas et al., 2017). 

Os nutrientes são essenciais para o crescimento das plantas, sendo Mg, Ca, K, S, P e N 

são considerados macronutrientes, enquanto elementos como Cu, Fe, Zn e B são 

micronutrientes. No solo, um dos fatores que contribui pra uma maior ou menor disponibilidade 

destes elementos é a CTC, responsável pela capacidade do solo de reter cátions, como Ca, Mg, 

Na e K, nutrientes importantes para o crescimento das plantas. Moreira (2023), ressaltam que 

quanto maior for a CTC, maior será a capacidade do solo de reter nutrientes e, portanto, maior 

a disponibilidade destes elementos para as plantas, sendo assim um importante indicador da 

fertilidade do solo. 

Deste modo, sua determinação em laboratório e envolve a extração dos cátions do solo 

com uma solução ácida, seguindo protocolos específicos, como os descritos em Embrapa 

(2017), sendo os cátions extraídos são então quantificados por métodos químicos e a CTC 

expressa em unidades de cmolc.dm-3 de solo (centimoles de carga por decímetro cúbico). 

Deste modo, a análise de fertilidade é de grande importância para o entendimento do 

solo a ser manejado, devendo-se considerar a correção da acidez do solo e a oferta equilibrada 

de nutrientes para as plantas, uma vez que a falta quanto o excesso destes são prejudiciais ao 

desenvolvimento da planta, sendo sua absorção, dependente, características físicas e químicas 
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do solo, tendo grande influência a disponibilidade dos íons e pH, especialmente na faixa de 5,5 

a 6,5, sendo, muitas vezes afetada pelo sistema de produção adotado (Barros, 2020). 

A concepção da integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) é estabelecida de maneira 

estratégica de produção sustentável que compõem atividades florestais, pecuárias e agrícolas, 

desempenhada na mesma área. A implantação desses sistemas ocorre com base nos princípios, 

de consórcio entre culturas de grãos, forrageiras ou espécies arbóreas, rotação de culturas, para 

produzir, na mesma área, grãos, carne ou leite e produtos madeireiros e não madeireiros ao 

longo do ano. Além disso, sistemas de ILPF podem promover vários benefícios ao produtor e 

ao meio ambiente, melhorando as condições biológicas, químicas e físicas do solo, e 

contribuindo para uma melhor ciclagem e a eficiência na utilização dos nutrientes (Embrapa, 

2024). 

Já o ILP (Integração Lavoura-Pecuária), é um sistema similar, porém sem o componente 

florestal (Martinelli, 2020). Conforme muitos autores, a adoção destes sistemas no decorrer do 

tempo de implantação, tem proporcionado melhoria nos atributos químicos (pH, maior CTC, 

reciclagem de nutrientes da matéria orgânica entre outros), físicos (diminuição de erosões, 

maior capacidade de retenção de água) e biológicos (aumento da microbiota) do solo, no 

entanto, até o momento muito pouco se sabe sobre os efeitos que a adoção de espécies nativas 

e exóticas como componente florestal irão influenciar estes atributos no solo. O ILP e o ILPF 

apresentam impactos significativos nos atributos químicos e biológicos do solo, especialmente 

em regiões de Cerrado, como em Goiás. Essas práticas promovem melhorias na fertilidade do 

solo, por meio do aumento dos teores de matéria orgânica, carbono orgânico total e nutrientes 

essenciais, como nitrogênio, fósforo e potássio (Espinoza Guardiola, 2016). De acordo com 

Laroca et al. (2018), realizou testes de consórcios entre gramíneas e leguminosas em sistemas 

ILP, os autores observaram que os consórcios com leguminosas proporcionaram aumentos nos 

estoques de C e N total, e um aumento em C e N da biomassa microbiana melhorando a 

qualidade do solo com efeitos positivos na produtividade de grãos de soja enquanto as culturas 

únicas contribuíram para o desequilíbrio da microbiota do solo. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar os atributos químicos do solo, nas profundidades 

de 0 a 20 cm em sistemas de ILPF com espécies nativas e exóticas como componente floresta 

e ILP, procurando assim melhor entender os efeitos que a adoção destes sistemas resulta na 

fertilidade do solo.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O ensaio foi conduzido na Fazenda escola do IF Goiano – Campus Iporá, na "UEPE 

Tamanduá - ILPF", coordenadas 16°25'14.1"S e 51°09'05.7"W. O solo da área experimental é 

classificado como Cambissolo (Santos et al., 2018), possuindo elevada quantidade de cascalho 

(>50%) em fração, localizado a 602 m de altitude. 

De acordo com Moura et. al. (2018), Iporá e caracterizado pelo clima tropical, 

apresentando uma média anual de 26,1 ºC, com média anual para as máximas de 32,8 ºC e para 

as mínimas de 19,5 ºC. A precipitação anual média, segundo dados do posto pluviométrico 

1651001 da agência nacional de águas (ANA), a média anual é de 1.589 mm. 

As mudas nativas do cerrado e clones de eucalipto do sistema ILPF foram implantadas 

em janeiro de 2018. As recomendações de correção e adubação foram realizadas adaptadas de 

Ribeiro et al., (1999), com objetivo de atender as culturas do milho e soja de forma equilibrada 

com doses equivalentes. 

A escolha das espécies nativas a serem implantadas como componente florestal do 

sistema, foi para uma avaliação de comportamento das espécies e futuramente obter ser retorno 

financeiro com os frutos da espécie do baru. Assim a escolha dos clones de eucalipto foi para 

implantação devido ser adaptável aos solos do cerrado. 

O delineamento experimental é inteiramente casualizado (DIC) com cinco repetições. 

Os tratamentos são compostos por quatro sistemas de ILPF: T1 - ILPF com Angico 

(Anadenanthera macrocarpa); T2 - ILPF com Baru (Dipteryx alata); T3 - ILPF com Eucalipto 

(Eucalyptus sp. Clone I144); T4 - ILPF com Eucalipto (Eucalyptus sp. Clone VM 01) e dois 

sistema de monocultivo no ILPF, sendo um com milho e outro com soja no componente 

lavoura. 

As árvores foram dispostas em renques de linhas simples espaçadas a 10 m entre 

renques. As plantas de eucaliptos (I144 e VM 01) e as nativas (Baru e Angico), foram dispostas 

à 1,5 m e 2,0 m de espaçamento, respectivamente entre plantas nas linhas. 

Metade do sistema ILPF era plantado milho nos meados do mês de novembro 

consorciado com o capim BRS Quênia desde a primeira safra implantada no sistema ILPF do 

ano de 2019. Conforme o capim já estava estabelecido nas áreas após a colheita, esperava o 

capim atingisse um tamanho adequado para o pastejo do gado durante o período da seca (Maio-

Outubro). Portanto, a outra metade do sistema era implantado soja durante o período chuvoso 

(Novembro-Abril), após a colheita da mesma era implantado o mesmo capim que foi 
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consorciado com o milho e em condições favoráveis de pastejo aos animais, era realizado o 

pastejo durante o período entre safra. 

Foram retiradas amostras no dia 03 de novembro de 2022, na camada de 0,0-0,20 m de 

profundidade. Para a amostragem do solo utilizou-se um trado holandês, sendo que cada sistema 

de produção testado, escolhido 5 unidades amostrais. Em um destas unidades, coletou-se 5 

amostras simples de solo na profundidade analisada. Após a coleta, as amostras de solo foram 

enviadas para o laboratório para realização das análises química.  

Seguindo os protocolos descritos em Embrapa (2017), determinou-se o pH do solo, os 

teores de Ca, Mg, Ca + Mg, Al, H + Al, P, K, Na, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn. Posteriormente com 

estes dados obteve-se a soma de bases (SB), saturação por alumínio (m%), saturação por bases 

(V%) e CTC Total. 

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

do Teste F a 5%, e quando detectado efeito significativo dos tratamentos, comparou-se as 

médias pelo Teste de t a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa SISVAR. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As análises químicas das amostras de solo coletadas indicaram que os sistemas ILP e 

ILPF diferiram entre si em algumas variáveis ou elementos nutrientes analisados, com 

resultados promissores para os sistemas ILPF, quando comparado ao ILP (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Atributos químicos do solo na camada de 0-20 cm considerando o efeito isolado 

dos sistemas integrados de produção ILP e ILPF (independente da espécie utilizada como 

componente florestal), Iporá, Goiás, 2022. 

Sistema pH Ca Mg Ca+Mg Al SB H+Al CTC Mat. Org. 
Ca/Mg 

(CaCl2) .................................       cmolc.dm-3       ................................ g/kg 

ILP 5,11 1,56 b 0,49 b 2,05 b 0,04 2,29 b 1,65 3,94 b 14,38 3,29 

ILPF  5,21 2,22 a 0,68 a 2,89 a 0,06 3,14 a 1,68 4,81 a 16,09 3,39 

Sistema P 

(Mehlich) 
K Na S B Cu Fe Mn Zn 

 ....................................       mg.dm-3       .......................................  

ILP 10,43 94,5 1,75 4,88 0,25 0,58 b 26,13 29,13 b 1,89 

ILPF  10,16 93,13 1,56 5,47 0,26 0,68 a 25,41 40,16 a 1,91 

 

*Letras diferentes na coluna representa efeitos significativos, pelo teste t (P<0,05). 

 

Com base nos dados obtidos nota-se que o sistema ILPF apresentou algumas vantagens 

quanto a disponibilidade de nutrientes (Ca, Mg, Cu e Mn) o que pode contribuir para maior 

produtividade das culturas, uma vez que também apresentou a maior CTC do solo, fator chave 

para a disponibilidade e melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas (Bortolo, 2024). 

Associado a estes atributos químicos, o pH ligeiramente mais elevado no ILPF também 

pode melhorar a disponibilidade de nutrientes e diminuir a toxicidade do alumínio (Zambrosi 

et al., 2007). Melo (2021), ressalta que valores de pH adequado no solo (entre 6,0 e 7,0) tornam 

eficiente a absorção de nutrientes essenciais pelas plantas, contribuindo para obtenção de 

melhores produtividades das espécies cultivadas. 

No ILP os teores de cálcio (Ca) no solo são de 1,56 cmolc.dm-3, enquanto no ILPF são 

de 2,22 cmolc.dm-3. O cálcio é necessário para a formação das paredes celulares das plantas e 

para a divisão celular (De Sá et al., 2024). Os maiores teores encontrados no sistema ILPF 

Sistema Sat. Al Sat Base Ca/CTC Mg/CTC (H+Al)/CTC K/CTC 

.....................................      %    ............................................. 

ILP 1,63 58,13 39,70 12,48 41,85 6,13 

ILPF  2,84 63,29 44,59 13,54 36,80 5,10 
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podem estar associados à sua maior capacidade em ciclar elementos no solo, absorvendo-os de 

camadas mais profundas e disponibilizando-os nas camadas mais superficiais devido a 

decomposição da fitomassa produzida, contribuindo para um melhor desenvolvimento das 

plantas (De Sá et al., 2024). Comportamento similar ao Ca também foi observado para os teores 

de magnésio (Mg) obtendo-se 0,49 cmolc.dm-3 para ILP e 0,82 cmolc.dm-3 para o ILPF. O 

magnésio é um componente central da molécula de clorofila e é essencial para a fotossíntese 

(Alves, 2022). Assim teores mais altos no ILPF podem melhorar a eficiência fotossintética das 

plantas, favorecendo para que estas tenham condições melhores para produzir. 

Quanto aos teores de alumínio (Al) no solo, foi obtido 0,04 cmolc.dm-3 no ILP e 0,06 

cmolc.dm-3 no ILPF. O teor mais elevado de Al+3 no ILPF pode estar associado a ter uma CTC 

maior, favorecendo para que este se mantenha na solução do solo. Altos teores de alumínio são 

tóxicos para as plantas, prejudicando o desenvolvimento radicular e a absorção de nutrientes 

(Basso, 2000), deste modo, quanto menor for sua concentração na solução do solo, melhor será 

as condições para o desenvolvimento das plantas. Deste modo, a redução do teor de alumínio 

no ILPF sugere que este sistema de produção, associado ao manejo e espécies cultivadas no 

mesmo, foi benéfico para a manutenção de níveis adequados da fertilidade do solo, sendo 

benéfica para a saúde das plantas. Comportamento similar também foi observado para o 

somatório de hidrogênio e alumínio (H + Al) obtendo-se 1,65 cmolc.dm-3 no ILP e 1,68 

cmolc.dm-3 no ILPF. Os menores teores de H + Al no ILP indicam uma menor acidez potencial 

do solo, proporcionando um ambiente químico no solo favorável para a disponibilidade de 

nutrientes e a saúde geral do solo (Brito, 2010). 

A adoção dos sistemas integrados de produção também afetou de forma diferenciada a 

disponibilidade de cobre (Cu) e manganês (Mn) no solo (Tabela 1). Deste modo, para o cobre, 

obteve-se teor de 0,58 mg.dm-3 no ILP e 0,68 mg.dm-3 no ILPF e para o manganês teores de 

29,13 mg.dm-3 no ILP e 40,16 mg.dm-3 no ILPF. Os maiores teores destes elementos no IPLF 

podem estar associados a leve incremento que houve no teor de matéria orgânica do solo (16,09 

g.kg-1) neste sistema de produção, indicando uma possível maior deposição de fitomassa na 

superfície do solo devido o componente florestal quando comparado ao ILP, que ao sofrer o 

processo de mineralização, contribuiu de forma mais acentuada na disponibilidade de Cu e Mn, 

favorecendo para manutenção de melhores condições de fertilidade do solo. Para Delai e Gubert 

(2011), o cobre é um componente de várias enzimas envolvidas na fotossíntese e no 

metabolismo do carbono. Já Correia e Durigan (2009) ressaltam que o manganês é importante 

para a fotossíntese, a respiração e a assimilação de nitrogênio. Assim a maior disponibilidade 

destes elementos no solo pode ter contribuído para uma maior produção e deposição de 
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fitomassa na superfície do sobre o ILPF, contribuindo para incremento no teor de matéria 

orgânica, e consequente, os atributos químicos do solo. 

Este fato pode ser observado ao se analisar a CTC sendo obtido 3,94 cmolc.dm-3 no ILP 

e 4,81 cmolc.dm-3 no ILPF, representando um incremento de 22,1 % nas cargas negativas do 

solo no ILPF (Tabela 1), indicando, nas condições em que o trabalho foi desenvolvido, sua 

melhor capacidade em melhorar a fertilidade do solo no decorrer do tempo. Considerando que 

os solos da região, em sua maioria são fortemente intemperizados e com baixa disponibilidade 

de nutrientes, bem como a relevância a atividade pecuária, a adoção de sistemas de ILPF pode 

ser uma alternativa viável para melhorar os atributos químicos do solo no decorrer do tempo, 

contribuindo de forma sustentável para melhorar os índices produtivos dos estabelecimentos 

agropecuários. 

Os resultados para os componentes florestais são muito variáveis entre os sistemas 

avaliados (Tabela 2). O pH do solo é o fator mais importante para a disponibilidade de nutrientes 

e varia de 4,84 para ILPF-Angico a 5,48 para ILPF-VM01. Quanto maiores os valores, melhor 

a disponibilidade de nutrientes e menor a toxidade do alumínio: idealmente, deveriam estar 

compreendidos entre 6,0 e 7,0 para a maioria das culturas (Corrêa, 2009). 

Os teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) também apresentam variações. O sistema 

VM01 mostra o maior teor de cálcio (2,90 cmolc.dm-3) e magnésio (0,93 cmolc.dm-3) indicando 

uma melhor estrutura do solo e potencial de crescimento das plantas. Valores mais altos de 

cálcio e magnésio contribuem para a integridade das paredes celulares e a eficiência 

fotossintética (Galeriani, 2021). 

O alumínio (Al) é menor no sistema VM01 (0,00 cmolc.dm-3) em comparação com os 

outros, o que é benéfico para evitar toxicidade e promover um melhor desenvolvimento 

radicular. A acidez potencial, medida como H+Al, também é menor no VM01 (1,48 cmolc.dm-

3), indicando uma menor acidez potencial e melhor disponibilidade de nutrientes (Basso, 2000). 

A CTC varia de 3,94 cmolc.dm-3 no sistema ILP e 5,58 cmolc.dm-3 no VM01. Maior 

CTC sugere uma melhor capacidade do solo em reter e disponibilizar nutrientes. O teor de 

fósforo (P) é mais alto no VM01 (16,38 mg.dm-3), essencial para o desenvolvimento radicular 

e a formação de flores e frutos (Soares, 2010). 

Os teores de potássio (K) são também mais elevados no VM01 (107,50 mg.dm-3), o que 

é importante para a regulação osmótica e ativação de enzimas. Baixos teores de sódio (Na) são 

observados em todos os sistemas, o que é desejável para evitar problemas de salinidade 

(Miranda, 2011). 
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Entre os micronutrientes, o sistema VM01 apresenta o segundo maior teor de boro 

dentro dos sistemas (0,26 mg.dm-3), o terceiro em maior quantidade de cobre (0,66 mg.dm-3), 

ferro (26,25 mg.dm-3), manganês (64,63 mg.dm-3) e zinco (2,4 mg.dm-3), todos essenciais para 

diferentes processos metabólicos das plantas (Stieven, 2009). 

A saturação por alumínio (m%) é significativamente menor no sistema VM01 (0,00%), 

reduzindo o risco de toxicidade. A saturação por bases (V%) é maior no VM01 (72,88%), 

indicando melhor fertilidade do solo. A proporção de cálcio para magnésio, cálcio para CTC e 

magnésio para CTC, bem como a relação (H+Al)/CTC, reforçam a adequação do sistema VM01 

para a maioria dos nutrientes essenciais e para a saúde geral do solo (Barbosa, 2006). 

O sistema VM01 demonstra as melhores condições gerais para a fertilidade do solo e 

disponibilidade de nutrientes, contribuindo para um ambiente mais favorável ao crescimento 

das plantas. 

 

Tabela 2 – Atributos químicos do solo na camada de 0-20 cm considerando o efeito isolado do 

sistema de ILP dos sistemas ILPF, considerando a espécie utilizada como componente florestal. 

Iporá, Goiás, 2022. 

Sistema 
pH Ca Mg 

Ca+ 

Mg 
Al SB H+Al CTC 

Mat. 

Org. Ca/M

g 
(CaCl2) .................................       cmolc.dm-3       ................................ g/kg 

ILP 5,11b 1,56c 0,49bc 2,05 c 0,04 b 2,29 c 1,65 b 3,94d 14,38c 3,29 

ILPF 

Angico 
4,84c 1,36c 0,44c 1,80 c 0,18 a 2,02 c 2,09 a 4,11cd 12,75c 3,33 

ILPF 

Baru 
5,24ab 2,24b 0,68b 2,91 b 0,04 b 3,12 b 1,60 b 4,71bc 17,5ab 3,36 

ILPF 

Clone 

I144 

5,29ab 2,36ab 0,66bc 3,03 ab 0,03 b 3,28ab 1,58 b 4,86b 14,75bc 3,70 

ILPF 

Clone 

VM01 

5,48a 2,90a 0,93a 3,83 a 0,00 b 4,11 a 1,48 b 5,58a 19,38a 3,19 

Sistema P 

(Mehlich) 
K Na S B Cu Fe Mn Zn 

 ...............................       mg.dm-3       ..................................  

ILP 10,43ab 94,50 ab 1,75 4,88 a 0,25 b 0,58 b 26,13 29,13 c 1,89 

ILPF Angico 5,50 a 86,00 ab 1,50 5,13 a 0,26 ab 0,78 a 23,88 25,50 c 1,91 

ILPF Baru 9,50 ab 78,50 b 1,63 5,38 a 0,26 ab 0,69 ab 26,25 24,75 c 1,59 

ILPF Clone I144 9,25 ab 100,50 ab 1,50 4,63 a 0,27 a 0,60 b 25,25 45,75 b 1,75 

ILPF Clone VM01 16,38 a 107,50 a 1,63 6,75 a 0,26 ab 0,66 ab 26,25 64,63 a 2,40 

Sistema Sat. Al Sat Base Ca/CTC Mg/CTC (H+Al)/CTC K/CTC 

.....................................      %    ............................................. 

ILP 1,63 b 58,13 b 39,70 bc 12,48 bc 41,85 b 6,13 a 

ILPF Angico 8,75 a 48,75 c 32,84 c 10,51 c 51,30 a 5,31 ab 

ILPF Baru 1,63 b 65,13 ab 46,70 ab 14,11 ab 34,61 bc 4,36 b 
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*Letras diferentes na coluna representa efeitos significativos, pelo teste t (P<0,05). 

 

O estudo comparativo entre soja e milho mostra que ambas as culturas apresentam 

condições não favoráveis quanto ao pH, com valores de nutrientes inadequados (Tabela 3). O 

pH do solo para o crescimento da cultura do milho e da soja está abaixo da faixa ideal de 6,0 a 

6,5. Um solo ligeiramente ácido de 5,19 também não é muito adequado para a soja, pois sua 

produtividade pode ser limitada com pH inferior a 5,5 porque o alumínio tóxico encontra-se 

altamente disponível, pode ocasionar injúrias para o desenvolvimento radículas das plantas, 

afetando negativamente o desenvolvimento da parte aérea e sua produtividade. 

Portanto, a correção do pH do solo, provavelmente através da calagem, para aumentar 

a disponibilidade de nutrientes e reduzir a toxicidade do alumínio, atingindo a faixa ideal de 

pH, tem implicações na melhoria do desenvolvimento e da produtividade das culturas. Em 

ambos os casos, a manutenção de um nível adequado de pH no solo garante a disponibilidade 

de nutrientes e maximiza a produtividade. O pH ideal para o milho está entre 6,0 e 7,2 (Garcia, 

2022). O milho possui baixa tolerância a pH baixo de 5,0 no solo, pois a toxidez por alumínio 

reduz o desenvolvimento de raízes e a toxidez por manganês reduz o desenvolvimento das 

plantas. 

A capacidade de troca catiônica, com valores de 4,65 cmolc.dm-3para soja e 4,63 

cmolc.dm-3para milho (Tabela 3), é considerada satisfatória, assegurando que o solo tem uma 

boa capacidade para a retenção e troca de nutrientes (Morris, 2017). Em relação aos nutrientes 

primários, o milho apresenta valores ligeiramente superiores de cálcio e potássio, enquanto os 

níveis de magnésio são semelhantes para ambas as culturas. 

O milho tem um nível mais alto de fósforo, o que é benéfico para o desenvolvimento 

radicular e crescimento inicial (Barros, 2014). Em termos de micronutrientes, o milho possui 

menor concentração de cobre e ferro e maior concentração de manganês em comparação com 

a soja, enquanto a soja apresenta níveis superiores de zinco. 

A matéria orgânica é ligeiramente mais alta no milho, o que contribui para uma melhor 

estrutura do solo e retenção de água (Santos, 2020). A saturação por alumínio é menor no milho 

(2%) do que na soja (3,2%), indicando condições mais favoráveis para o crescimento do milho, 

e a saturação por bases é ligeiramente maior para o milho (63,25%) do que para a soja (61,25%). 

A saturação por bases é um parâmetro crucial para a avaliação da fertilidade do solo e para a 

otimização dos rendimentos agrícolas (Ribeiro, 2021). O valor adequado de saturação por bases 

ILPF Clone I144 1,00 b 66,38 ab 47,40 a 13,16 bc 34,11 bc 5,71 ab 

ILPF Clone VM01 0,00 b 72,88 a 51,40 a 16,38 a 27,19 c 5,03 ab 
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(V%) varia significativamente conforme as propriedades químicas dos solos predominantes em 

cada região, influenciando diretamente a produtividade das culturas. 

Em áreas tradicionais de cultivo de soja, como o Estado do Paraná, a recomendação é 

V% = 70 (Palhano et al., 1984). Para São Paulo (Mascarenhas & Tanaka, 1997) e Mato Grosso 

do Sul, o valor recomendado é de 60%. Na região do arenito Caiuá (noroeste do Paraná), a 

saturação por bases também deverá ser de 60%. Para estados da região Central do Brasil, onde 

os solos são formados sob vegetação de Cerrado e são dominantes e apresentam altos níveis de 

Fe e Al (Sousa & Lobato, 2002), os valores adequados de saturação por bases devem ser de 

50%. Essa diferenciação está estritamente relacionada aos motivos da CTC que determinam a 

relação pH x V% (Raij, 1991). Além disso, as restrições à produção agrícola por deficiências 

de micronutrientes de Zn, Cu e Fe e o efeito do aumento do pH do solo são muito importantes 

para áreas de Cerrado (Sousa & Lobato, 2003). 

 

Tabela 3 - Atributos químicos do solo na camada de 0-20 cm, considerando o efeito isolado do 

sistema de monocultivo de milho e soja empregados nos ILPF, Iporá, Goiás, 2022. 

Sistema pH Ca Mg Ca+Mg Al SB H+Al CTC Mat. Org. 
Ca/Mg 

(CaCl2) .................................       cmolc.dm-3       ................................ g/kg 

Soja 5,19 2,07 0,64 2,71 0,05 2,95 1,71 4,65 15,10 3,34 

Milho  5,19 2,11 0,64 2,75 0,07 2,99 1,65 4,63 16,40 3,41 

Sistema P 

(Mehlich) 
K Na S B Cu Fe Mn Zn 

 ....................................       mg.dm-3       .......................................  

Soja 8,79 92,00 1,65 4,95 0,26 0,71 a 26,85 34,95 2,13 

Milho  11,63 94,80 1,55 5,75 0,26 0,61 b 24,25 40,95 1,69 

*Letras diferentes na coluna representa efeitos significativos, pelo teste t (P<0,05). 

 

As relações entre cálcio e magnésio e entre cálcio e CTC são um pouco melhores para 

o milho (Tabela 3), sugerindo um equilíbrio nutricional mais favorável (Barros, 2014). O teor 

de fósforo no solo é baixo, apenas 8,79 mg.dm-3, o que pode ser desfavorável ao bom 

desenvolvimento das plantas de soja. A aplicação de fósforo é necessária para garantir que a 

planta tenha acesso adequado a esse nutriente para um crescimento saudável e boa 

produtividade. Além disso, os teores de micronutrientes também apresentam valores 

preocupantes: o boro está em 0,26 mg.dm-3, abaixo das condições ideais. Pode-se esperar que 

uma deficiência desses micronutrientes cause algum atraso no desenvolvimento da soja e reduza 

Sistema Sat. Al Sat Base Ca/CTC Mg/CTC (H+Al)/CTC K/CTC 

.....................................      %    ............................................. 

Soja 3,20 61,25 42,83 13,28 38,93 5,20 

Milho  2,00 63,25 44,39 13,38 36,70 5,42 
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a produtividade. Portanto, é aconselhável a aplicação de boro e cobre para as necessidades 

nutricionais da cultura (Lopes, 2013). 

O milho tende a se beneficiar de níveis mais elevados de fósforo e potássio, enquanto a 

soja pode ser mais tolerante a variações nos níveis de micronutrientes. Ajustes adequados na 

adubação e correção do pH devem ser feitos para obtenção do máximo de produtividade e saúde 

do solo para ambas as culturas (Barros, 2014). 

Deve-se implementar práticas de correção do pH, visando melhorar as condições do solo 

para o cultivo. Recomenda-se a aplicação de corretivos de acidez, como calcário, de acordo 

com as recomendações técnicas específicas para a região e cultura em questão. 

É recomendada a coleta de amostras de solo para monitorar o pH do solo para avaliar a 

eficácia das práticas de correção. Por fim, o pH do solo do apresenta uma leve acidez, sendo 

necessário adotar medidas de correção para melhorar as condições de cultivo e garantir um bom 

desenvolvimento das plantas. 

 

4 CONCLUSÕES 

Os sistemas de integração lavoura pecuária floresta foram mais eficientes na 

manutenção dos atributos químicos do solo quando comparados aos sistemas de integração 

lavoura pecuária. No entanto, quando se utiliza como componente florestal clones de eucaliptos, 

estes foram mais efetivos na manutenção dos atributos químicos do solo. 

Tanto a soja, quanto o milho como componentes agrícolas, exploraram de forma similar 

o solo, não afetando seus atributos químicos na profundidade avaliada, ficando estes abaixo do 

adequado para estas culturas, remetendo na necessidade de práticas como correção do pH do 

solo e manejo adequado para otimizar a fertilidade e, consequentemente, a produtividade 

agrícola. 
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