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ATRIBUTOS BIOLÓGICOS E ESTOQUES DE CARBONO E NITROGÊNIO DO SOLO EM SISTEMAS 

AGROPECUÁRIOS NO CERRADO MINEIRO 

 

RESUMO 

 

Visando atender as metas relacionadas à mitigação das mudanças climáticas, destaca-se a importância do 

estudo dos atributos biológicos, assim como dos estoques de carbono (C) e nitrogênio (N), para avaliar a 

qualidade dos solos cultivados com sistemas integrados de produção, principalmente aliados ao uso de 

espécies que se adaptam a diferentes condições edafoclimáticas e possuem múltiplos usos na agropecuária. 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os atributos biológicos e os estoques de C e N do solo de diferentes 

sistemas integrados de produção com o uso da Cratylia argentea no bioma cerrado. Foram conduzidos dois 

experimentos, sendo o experimento 1 composto por 5 usos do solo: vegetação nativa (VN); plantio 

convencional de milho (MILHO); pastagem contínua (PAST); sistema integrado cratília + milho (CRAT); 

sistema integrado gliricídia + milho (GLIR). O experimento 2 foi composto por 3 usos do solo: vegetação nativa 

(VN); pastagem contínua (PAST); sistema integrado cratília + pastagem (CRAT). As coletas de solo foram 

realizadas em duas épocas (dezembro e julho) para avaliação dos seguintes atributos biológicos: carbono da 

biomassa microbiana (Cmic), quociente microbiano (qMIC), carbono lábil (CL), atividade das enzimas urease 

e β-glicosidase, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm do solo. Adicionalmente, foi realizada uma coleta de solo 

para determinação de C e N total, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm. Os teores e estoques de C foram 

influenciados pelo uso do solo, com maiores médias observadas na PAST. No experimento 1, os sistemas 

integrados apresentaram maiores estoques de C do solo em relação ao MILHO. Já no experimento 2, os 

valores foram semelhantes entre PAST e CRAT. Os atributos biológicos de qualidade do solo foram 

influenciados pelos manejos e pela época de amostragem. No experimento 1, os maiores teores de Cmic e 

qMIC na avaliação de dezembro foram observados na PAST. Na avaliação de julho, a atividade da enzima 

urease e o teor de CL foram maiores na PAST, enquanto a atividade da β-glicosidase foi maior no sistema 

GLIR, seguido pelo sistema CRAT. No experimento 2, os maiores teores de cmic, qMIC e atividade da enzima 

β-glicosidase foram observados para PAST e CRAT, nas duas épocas de amostragem. Os sistemas de 

intensificação sustentável com uso da cratília promoveram melhorias na qualidade do solo, apresentando 

potencial de acúmulo de C e mitigação das emissões de gases do efeito estufa.  

 

Palavras-chave: Cratylia argentea. Intensificação sustentável. Matéria orgânica do solo. β-glicosidase. 

Carbono da biomassa microbiana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

BIOLOGICAL ATTRIBUTES AND SOIL CARBON AND NITROGEN STOCKS IN AGRICULTURAL 

SYSTEMS IN THE MINAS GERAIS CERRADO 

 

ABSTRACT 

 

Aiming to meet the goals related to the mitigation of climate change, stands out the important to study biological 

attributes, as well as carbon (C) and nitrogen (N) stocks, to assess the quality of soils cultivated with integrated 

production systems, mainly allied to the use of species that adapt to different edaphoclimatic conditions and 

have multiple uses in farming. Given the above, the objective was to evaluate the biological attributes and soil 

C and N stocks of different integrated production systems using Cratylia argentea in the Cerrado biome. Two 

experiments were carried out, being the experiment 1 consisting of 5 land uses: native vegetation (VN); 

conventional planting of maize (MAIZE); continuous pasture (PAST); cratylia integrated system + maize 

(CRAT); gliricidia integrated system + maize (GLIR). Experiment 2 was composed of 3 land uses: native 

vegetation (VN); continuous pasture (PAST); Cratylia integrated system + pasture (CRAT). Soil  collection were 

carried out  in two periods (December and July) to evaluate the following biological attributes: microbial 

biomass carbon (Cmic), microbial quotient (qMIC), labile carbon (CL), activity of urease and β-glucosidase 

enzymes, in the soil layers 0-5, 5-10 and 10-20 cm. Additionally, it was carried a soil collection out to determine 

total C and N, in layers 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm. C contents and stocks were influenced by soil use, with 

higher averages observed in PAST. In experiment 1, the integrated systems showed higher soil C stocks 

compared to MAIZE. Already in experiment 2, the values were similar between PAST and CRAT. Soil quality 

biological attributes were influenced by management and sampling time. In experiment 1, the highest levels of 

Cmic and qMIC in the December evaluation were observed in PAST. In the July evaluation, urease enzyme 

activity and CL content were higher in the PAST, while β-glucosidase activity was higher in the GLIR system, 

followed by the CRAT system. In experiment 2, the highest contents of cmic, qMIC and β-glucosidase enzyme 

activity were observed for PAST and CRAT, in the two sampling times. Sustainable intensification systems 

using cratylia promoted improvements in soil quality, presenting potential for C accumulation and mitigation of 

greenhouse gas emissions. 

 

Keywords: Cratylia argentea. Sustainable intensification. Soil organic matter. β-glicosidase. Soil microbial 

carbon. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A emissão de gases do efeito estufa (GEEs) é pauta constante em debates mundiais sobre a 

sustentabilidade (IPCC, 2021). Nesse contexto, a agropecuária é um dos segmentos dos quais se esperam 

mudanças e alternativas nos sistemas de produção, visando entre outros objetivos, a redução das emissões 

dos GEEs. Em busca da sustentabilidade econômica e ambiental, os sistemas integrados de produção, em 

suas diversas modalidades, buscam a consorciação e, ou rotação de cultivos, e apresentam grande potencial 

de mitigação das emissões de GEEs através da captura e armazenamento de carbono no solo (BESEN et al., 

2018; BRASIL, 2019).  

Visando a intensificação sustentável do uso do solo, a introdução de componentes versáteis dentro de 

um sistema integrado pode promover diferentes ganhos, sejam eles qualitativos ou quantitativos. Visto isso, 

a Cratylia argentea, uma leguminosa forrageira, destaca-se por características relevantes, como por exemplo, 

a grande capacidade de rebrota, as múltiplas formas de condução, a adaptação às condições de solos 

distróficos, a tolerância à seca, entre outras (MATRANGOLO et al., 2019; RAMOS et al., 2003; VALLES-DE 

LA MORA et al., 2014).  

Essas mudanças de manejo em sistemas integrados promovem modificações positivas na qualidade 

do solo (FRAZÃO et al. 2021). Porém, são necessárias ferramentas sensíveis de avaliação da dinâmica da 

matéria orgânica, como os atributos biológicos do solo, que trazem respostas de curto prazo em relação ao 

manejo adotado dos diversos sistemas produtivos (DORAN; ZEISS, 2000; ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2004).  

Nesse sentido, a seleção correta de indicadores biológicos de qualidade do solo pode trazer respostas 

em relação ao sistema adotado, principalmente frente às emissões de GEEs, as quais permitem a 

compreensão do potencial de acúmulo de carbono no solo. Diversos estudos já avaliaram as respostas dos 

atributos biológicos do solo em sistemas de integração (ALMEIDA et al. 2021; PESSÔA et al. 2022), 

entretanto, ainda são necessárias pesquisas para obtenção de maiores informações sobre a contribuição da 

biomassa microbiana na qualidade do solo desses sistemas. Evidencia-se, ainda, maior necessidade de 

estudos quando são inseridos componentes versáteis, com múltiplas possibilidades de usos, como é o caso 

da Cratylia argentea, incluindo sua inserção no contexto da agricultura familiar. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Avaliar os estoques de carbono e nitrogênio e os atributos biológicos do solo em diferentes sistemas 

integrados com o uso da Cratylia argentea no Cerrado mineiro. 

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

• Avaliar os teores e estoques de carbono e nitrogênio do solo em duas áreas de intensificação de uso 

da terra com Cratylia argentea. 

• Quantificar o carbono da biomassa microbiana, o quociente microbiano e o carbono lábil do solo em 

dois períodos de amostragem.  

• Determinar a atividade das enzimas urease e β-glicosidase nos diferentes sistemas de uso do solo 

em duas épocas de amostragem.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Emissões de gases de efeito estufa na agropecuária    

   

As contribuições da agropecuária para a consolidação econômica, social e para a segurança alimentar 

no Brasil, assim como em todo o mundo, são inquestionáveis. Um exemplo disso é a participação do 

agronegócio no PIB nacional, que representou 24,8 % em 2022 (CEPEA, 2023). Entretanto, esse importante 

setor da economia brasileira também é responsável por intensificação de problemas ambientais, 

principalmente quando associado à mudança do uso da terra, na qual áreas de vegetação nativa são 

desmatadas para implantação de cultivos agrícolas ou pastagens. No Brasil, a agropecuária e a mudança do 

uso da terra são os setores que mais contribuem para emissões de gases do efeito estufa (GEEs) (IPCC, 

2021). Os principais gases que fazem com que a agricultura e a pecuária sejam contribuintes para 

intensificação do efeito estufa são: o metano (CH4), proveniente principalmente da fermentação entérica dos 

ruminantes e produção de dejetos de animais; o óxido nitroso (N2O), também proveniente da produção de 

resíduos animais, queima de resíduos agrícolas, e principalmente o uso de fertilizantes nitrogenados e; o 

dióxido de carbono (CO2), advindo da mudança de uso da terra em decorrência do desmatamento (MCTI, 

2016; BESEN et al., 2018; BRASIL, 2019). 

Neste contexto, a agropecuária é um dos segmentos dos quais se esperam mudanças e alternativas 

nos sistemas de produção, visando entre outros objetivos, a redução das emissões dos GEEs para a 

atmosfera. Para que isso seja possível, práticas conservacionistas são estudadas e empregadas a fim de 

reforçar a sustentabilidade e adaptação dos sistemas produtivos, frente às mudanças climáticas e problemas 

econômicos, sociais e ambientais (BESEN et al., 2018). As práticas conservacionistas seguem os princípios 

de redução do revolvimento do solo, manutenção dos resíduos culturais na superfície do solo, e a 

diversificação de espécies no sistema produtivo. São exemplos de práticas de conservação, o sistema plantio 

direto, a adubação verde, a utilização de plantas de cobertura, a rotação de culturas e os sistemas integrados 

de produção (ZONTA et al., 2012).  Essas práticas vêm sendo consolidadas ao longo dos anos, com crescente 

adesão de produtores, o que promove benefícios ambientais e econômicos (DENARDIN et al., 2012). 

A adoção ou manutenção de sistemas agropecuários conservacionistas estão preconizados no Plano 

Setorial de Adaptação e Baixa Emissão de Carbono na Agropecuária, chamado de ABC+, que corresponde a 

segunda etapa do Plano ABC (realizado entre 2010 e 2020), e visa a redução da emissão de carbono 

equivalente (CO2 eq)1 em 1,1 bilhão de toneladas no setor agropecuário até 2030 (BRASIL, 2021). Entre as 

estratégias do Plano ABC+, encontra-se a continuação da promoção dos chamados “SPSABC” (Sistemas, 

Práticas, Produtos e Processos de produção Sustentáveis): sistemas plantio direto, fixação biológica do 

nitrogênio, florestas plantadas, recuperação de pastagens degradadas e os sistemas integrados de produção 

nas diversas modalidades (BRASIL, 2021). 

 
1 Equivalência em dióxido de carbono, é uma medida internacionalmente aceita que expressa a quantidade 
de gases de efeito estufa em termos equivalentes à quantidade de dióxido de carbono, levando em 
consideração o potencial de aquecimento global (PAG) de cada GEE. 
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3.2 Sistemas integrados de produção  

 

Os sistemas integrados de produção são estratégias sustentáveis, que têm como premissa a 

intensificação da produção agrícola, pecuária e florestal em uma mesma área, em sucessão ou rotacionada, 

a fim de promover adequação ambiental, valorização social e    viabilidade    econômica (BALBINO et al., 

2011; BALBINO et al., 2019). De acordo com Balbino et al. (2011), os sistemas podem ser classificados em 

quatro grupos: (i) integração lavoura-pecuária (ILP) ou agropastoril; (ii) integração pecuária-floresta (IPF) ou 

silvipastoril; (iii) integração lavoura-floresta (ILF) ou silviagrícola; (iv) integração lavoura-pecuária-floresta 

(ILPF) ou agrossilvipastoril.  

Os benefícios dos sistemas integrados são inúmeros nos contextos social, econômico e ambiental, e 

pode-se destacar como reflexos positivos a intensificação no uso da terra, a recuperação de pastagens 

degradadas, diversificação dos sistemas de produção, aumento da renda e qualidade de vida do produtor, 

conservação e melhoria do solo e da água, eficiência no uso de insumos, mão-de-obra e recursos, adequação 

ambiental, quebra do ciclo de pragas e doenças (BALBINO et al., 2019). Outra vantagem da adoção desses 

sistemas é a possibilidade de minimizar a perda de serviços ambientais, relacionados a água, solo, 

microclima, biodiversidade e sequestro de carbono (NICODEMO et al., 2019). Exemplo desse último indicador 

é a estimativa de Nair (2011), inferindo que que os sistemas agroflorestais podem armazenar de 30 a 300 t C 

ha-1 ano-1 até 1 metro de profundidade no solo.  

Os sistemas integrados são alternativas para reverter as perdas de produtividade das pastagens 

brasileiras, que se encontram em sua maioria degradadas. Segundo Macedo et al. (2012), a ILP permite 

esquemas de rotação em uma mesma área, na qual se alternam períodos de pecuária com a produção de 

grãos ou fibras, com os produtos e subprodutos podendo serem destinados à alimentação humana e animal. 

Segundo levantamento feito pelo Laboratório de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da 

Universidade Federal de Goiás (LAPIG/UFG), entre os anos de 2016 e 2018 nas áreas de contrato do Plano 

ABC (que dentre as medidas adotadas encontravam-se os sistemas integrados de produção), houve redução 

de áreas de degradação severa de pastagens de 34,3% para 25,2%, e melhoria da qualidade da pastagem 

em 30,3% das áreas avaliadas (JÚNIOR et al., 2020). Considerando as diversas vantagens da utilização 

desses sistemas, o potencial de mitigação de emissões de GEE vai além da recuperação de pastagens 

degradadas (ASSAD et al., 2019). A redução nas emissões de N2O e CH4 em sistemas integrados em relação 

aos sistemas convencionais, também são observadas. Amadori et al. (2022) em estudo comparando 

diferentes estratégias de integração (silvipastoril, ILP e ILPF) com sistema extensivo de pastagem, relataram 

redução das emissões de N2O em até 40%. Resultados semelhantes também foram encontrados por Piva et 

al. (2014), na redução da emissão de CH4 em uma área de integração lavoura-pecuária, que atuou como 

sumidouro desse gás, em relação ao sistema de cultivo contínuo.  

Os sistemas integrados promovem o acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS), e consequentemente 

elevam o seu potencial de remoção de CO2 da atmosfera (BUNGENSTAB et al., 2019). Adicionalmente, 

quando os sistemas adotam os componentes florestais e/ou forrageiros, ocorre a retenção também na 

biomassa, adicionalmente ao incrementado no solo (ASSAD et al., 2019).  

O microbioma do solo é responsável por melhorias nas características físico-químicas, destacando-se 

o grupo de bactérias diazotróficas, que são responsáveis pela fixação biológica de nitrogênio (TERRA et al., 
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2019). Nesse sentido, destaca-se a importância das leguminosas, as quais formam associações com 

bactérias fixadoras de N2, e são responsáveis pelo maior aporte desse nutriente no sistema solo-planta 

(MOREIRA et al., 2010).  Nos sistemas agroflorestais um grande desafio é a escolha de forrageiras que se 

adaptam a diferentes condições edafoclimáticas, principalmente a períodos de seca (MATRANGOLO et al., 

2018). Neste contexto, uma forrageira leguminosa com bons resultados em sistemas integrados é a Cratylia 

argentea, já testada em sistemas produtivos de agricultores familiares. 

  

3.3 Intensificação de uso do solo com Cratylia argentea  

 

A C. argentea é um arbusto forrageiro perene, pertencente à família Fabaceae, que pode ser 

encontrada vegetando naturalmente em diferentes regiões do Brasil, sendo popularmente chamada de 

cratília, camaratuba ou copada, nas regiões nordeste e sudeste, respectivamente (XAVIER et al., 1995). Essa 

leguminosa se destaca pela grande capacidade de rebrota, adaptação às diversas condições de fertilidade 

do solo (crescendo mesmo em solos empobrecidos e ácidos), valor nutricional superior a outras leguminosas, 

com elevados teores de nitrogênio, e pequenas quantidades de taninos (VALLES-DE LA MORA et al., 2014; 

RAMOS et al., 2003).  

Em regiões com problemas hídricos, a espécie se destaca pela tolerância à seca, a qual possibilita que 

a planta se mantenha verde e com folhas durante boa parte do ano, característica de grande relevância 

atribuída ao sistema radicular profundo da leguminosa. Nos sistemas integrados, a cratília pode ser conduzida 

em sistema de aleias, principalmente por apresentar uma arquitetura que possibilita a condução de acordo 

com a finalidade desejada, e ainda pela excelente capacidade de rebrota (MATRANGOLO et al., 2019). Esses 

autores apresentaram como principais benefícios da condução da espécie em sistema de aleias, a 

conservação de água dentro do sistema, minimização da incidência direta de raios solares, com redução da 

temperatura, favorecendo o fluxo de nutrientes e a biodiversidade do solo.  Valles-De la Mora et al. (2014) ao 

avaliarem diferentes acessos de C. argentea em sistema silvipastoril observaram um bom desempenho da 

espécie, com alto teor de proteína bruta e digestibilidade, principalmente na estação seca.  

Além das vantagens acima mencionadas, a C. argentea apresenta benefícios ao solo e ao ambiente, 

uma vez que favorece o aporte de carbono e nitrogênio, e a ciclagem de nutrientes a partir da associação 

com bactérias fixadoras de N, reduzindo as necessidades de fertilizações nitrogenadas nos sistemas 

produtivos (CALAZANS et al., 2016). Mosquera et al. (2012), ao compararem a dinâmica do carbono em 

diferentes usos da terra em área de recuperação de pastagem degradada, relataram aumento nos teores e 

estoques de C total, com utilização do banco de forragens, no qual dentre outros arbustos forrageiros estava 

a C. argentea.  

Nesse sentido, diversos estudos vêm sendo realizados com a cratília na produção agropecuária e 

relatando resultados positivos, como sua utilização em um sistema de integração lavoura-pecuária-floresta, 

relatado por Gama et al. (2014), no qual a leguminosa foi consorciada com milho (Zea mays cv. BRS 2020) e 

capim Massai (Panicum maximum cv. Massai). 
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3.4 Potencial de acúmulo de C e N em sistemas integrados de produção 

 

O solo em um sistema integrado de produção pode ser considerado, segundo Anghinoni et al. (2013), 

como compartimento centralizador das modificações que ali ocorrem, capaz de capturar e/ou refletir as 

mudanças no manejo. Visto isso, relata-se melhorias nos atributos do solo com a implantação dos sistemas 

integrados de produção, o que afeta, por exemplo, o desenvolvimento radicular das culturas ali presentes, 

assim como seu potencial produtivo (SOUZA et al., 2008). Além das melhorias nas propriedades químicas e 

físicas, os sistemas agroflorestais também promovem o incremento da matéria orgânica do solo (MOS), 

contribuindo diretamente para ganhos nos atributos biológicos. A proteção física da MOS em complexos 

organominerais possibilita o aumento de teores de C e N nesses sistemas, uma vez que reduz a 

biodisponibilidade para microrganismos e enzimas do solo. A introdução de sistemas integrados de produção 

pode resultar em aumentos de C nas frações humificadas, as quais apresentam maior tempo de permanência 

no solo, contribuindo com melhorias nos atributos físicos e químicos (SILVA et al., 2011; VICENTE et al., 

2019).  

Segundo Carvalho et al. (2010a), os teores de C e N podem aumentar com a implantação de sistemas 

integrados de produção, sendo esse aumento dependente das condições edafoclimáticas do local, tipo de 

solo e espécies cultivadas. Carvalho et al. (2010b) ao avaliarem a implantação de um sistema lavoura-

pecuária em solo naturalmente fértil, observou acúmulo de C de 2,85 Mg ha-1 ano-1. 

As melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo compreendem umas das principais 

funções dos sistemas integrados, o que pode ser evidenciado pelo aumento nos teores e consequentemente 

nos estoques de C e N. Frazão et al. (2021) relataram que a introdução de sistemas agrosilviculturais 

aumentou os estoques de C no solo, com melhoria da qualidade do solo nas camadas superficiais. 

Incrementos nos estoques de C em um sistema ILPF (1,72 Mg ha-1 ano-1) em relação a uma pastagem bem 

manejada de U. brizantha cv. Marandu (0,32 Mg ha-1 ano-1), também foram relatos por Freitas et al. (2020), 

que também observaram padrão semelhante dos estoques de N.  

 

3.5 Indicadores de qualidade do solo  

 

Além dos atributos físicos e químicos do solo, o manejo empregado em sistemas integrados influencia 

na dinâmica da biomassa microbiana. Os atributos biológicos são importantes indicadores a serem avaliados 

uma vez que são mais sensíveis, apresentando resposta rápida por mudanças no manejo solo (DORAN; 

ZEISS, 2000). Segundo Batista et al. (2018), entre os principais indicadores microbiológicos e bioquímicos, 

estão: os grupos microbianos funcionais, o C, o N e os demais nutrientes contidos na biomassa microbiana 

do solo, a taxa respiratória do solo e a atividade de enzimas envolvidas na ciclagem de C e N, como por 

exemplo a β-glicosidase e a urease. Esses indicadores, aliados às avaliações físico-químicas são ferramentas 

eficientes de monitoramento da qualidade do solo em sistemas integrados de produção (ACOSTA-MARTÍNEZ 

et al., 2004).  
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3.5.1 Carbono lábil do solo 

 

A matéria orgânica lábil do solo corresponde a uma pequena porção da matéria orgânica total, incluindo 

entre outros atributos, o carbono oxidável por permanganato de potássio (KMnO4), ou carbono lábil (CL). O 

carbono lábil é caracterizado por períodos rápidos de permanência no solo e maior sensibilidade às mudanças 

que ali ocorrem, e tem como principais funções o fornecimento de nutrientes às plantas e de energia para os 

microorganismos (ZHANG et al. 2021; HAYNES 2005). Nesse sentido, o manejo do solo exerce grande 

influência sobre os teores de CL. Dhaliwal et al. (2022), em estudo realizado com áreas de longo e curto prazo 

de cultivo, relataram maior teor de CL em sistema integrado de lavoura-pecuária (milho/soja/pastagem) e 

pastagem, quando comparados com um sistema de rotação milho/soja sem pastagem e cobertura vegetal.  

  

3.5.2 Biomassa microbiana do solo  

 

A biomassa microbiana é a porção ativa da matéria orgânica do solo, atuando em diversos processos, 

como na transformação da MOS, sendo fonte e dreno de C e N, assim como na mineralização desses 

nutrientes (SINGH et al., 1989; SPARLING, 1992). Visto isso, e sendo a microbiota indicador sensível de 

alterações na qualidade do solo, as estimativas desses atributos são importantes para correlações com a 

produtividade e sustentabilidade de sistemas (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). Diversos 

métodos foram desenvolvidos a fim de avaliar a atividade microbiana do solo, tal como a respiração (evolução 

de CO2), que apresenta grande sensibilidade e diz respeito à soma de todas as funções metabólicas onde o 

CO2 é produzido (ALEF et al., 1995).  

Alguns estudos já validaram a influência dos sistemas integrados de produção sobre os atributos 

biológicos do solo. Almeida et al. (2021) observaram aumentos de C da biomassa microbiana (Cmic) nas 

camadas subsuperficiais de sistemas silvipastoris na estação chuvosa no Cerrado norte mineiro. Esses 

autores relataram ainda, a maior estabilidade da biomassa microbiana, evidenciada pelos baixos valores do 

quociente metabólico do solo (qCO2). Segundo Oliveira et al. (2016), baixos valores de qCO2 indicam menos 

perdas pela respiração do solo, e consequentemente acúmulo de C pelos processos de imobilização no tecido 

microbiano.  

 

3.5.3 Atividade enzimática do solo  

 

A atividade enzimática do solo é outra importante ferramenta de avaliação de mudanças em um sistema 

produtivo, seja em curto ou longo prazo (DICK et al., 1996). Em sistemas conservacionistas, a atividade 

enzimática é incrementada em decorrência da maior preservação da matéria orgânica do solo (DICK et al., 

1996; SOUZA et al., 2008). A atividade dessas biomoléculas fornece uma compreensão sobre as práticas de 

manejo adotadas e a resposta dos microorganismos (ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2010). As enzimas catalisam 

reações durante a ciclagem dos elementos representando o nível metabólico da biomassa microbiana do solo 



21 
 

(BALOTA et al., 2004). O solo apresenta grande variedade de enzimas, entre elas pode-se destacar a β-

glicosidase, que atua na ciclagem do C, e a urease, que participa do ciclo do N.  

A enzima β-glicosidase atua na etapa final da decomposição da celulose, pela hidrolisação dos resíduos 

de celobiose, e pode ser considerada uma das mais importantes dentre as enzimas celulases, pois sua 

atividade tem como resultado a liberação de glicose para os microorganismos (WRIGHT et al. 1988). Visto 

essa relação direta com a atividade dos microorganismos, a β-glicosidase é utilizada como indicador de 

qualidade do solo (KNIGHT; DICK, 2004). Pires et al. (2022) associaram o aumento da atividade da enzima 

β-glicosidase em um sistema de integração lavoura-pecuária com diferentes estratégias de adubação, devido 

ao aporte de resíduos ao solo proveniente da maior produção de biomassa da pastagem, tanto da parte aérea, 

quanto das raízes.  

A urease, por sua vez, é responsável por catalisar a hidrólise da ureia em dióxido de carbono e amônio.  

A atividade da enzima urease é de suma importância para a agricultura, uma vez que está atrelada ao 

nitrogênio, que corresponde a um dos nutrientes mais utilizados para adubação de solos agrícolas. Em estudo 

realizado por Stieven et al. (2020), a atividade da enzima urease foi de 9.871,31 e 13.297,94 mg N-NH4 g solo-

1, no solo sob floresta nativa e um sistema ILPF, respectivamente, o que pode estar atribuído, segundo os 

autores, ao incremento de matéria orgânica nitrogenada aos sistemas, principalmente o resíduo bovino que 

é rico em ureia.  
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4 ARTIGOS  

 

4.1 Artigo 1 - Atributos biológicos e estoques de carbono e nitrogênio do solo em sistemas 

agropecuários no cerrado mineiro 

 

Este artigo foi elaborado conforme normas do periódico Agroforestry Systems. 

 

Resumo  

Para contribuir com novos conhecimentos sobre a qualidade dos solos cultivados com sistemas de 

intensificação sustentável da agropecuária brasileira, o objetivo deste estudo foi avaliar os estoques de 

carbono (C) e nitrogênio (N) e atributos biológicos do solo em sistemas integrados de produção com o uso de 

Cratylia argentea no bioma Cerrado. Foram conduzidos dois experimentos, sendo o primeiro composto por 

cinco sistemas de uso do solo: vegetação nativa (VN); milho convencional (MILHO); pastagem nominal 

(PAST); sistema integrado cratília + milho (CRAT); sistema integrado gliricídia + milho (GLIR). O segundo 

experimento foi composto por três sistemas de uso do solo: vegetação nativa (VN); pastagem nominal (PAST); 

sistema integrado cratília + pastagem (CRAT). As coletas de solo foram realizadas em duas épocas, sendo 

elas dezembro (período chuvoso) e julho (período seco), para avaliação dos seguintes atributos biológicos: 

carbono da biomassa microbiana (Cmic), carbono lábil (CL), atividade das enzimas urease e β-glicosidase. 

Foi realizada ainda coleta para determinação de C e N total do solo. O uso do solo PAST apresentou maiores 

teores e estoques de C e N, semelhantes aos resultados observados na VN. Adicionalmente, os sistemas 

integrados de produção com leguminosas promoveram aumento nos teores e estoques de C em relação à 

área com cultivo e preparo convencional do solo (MILHO). Os sistemas integrados com uso de leguminosas, 

apresentaram maiores valores de Cmic, qMIC e atividade da enzima β-glicosidase. Assim, a intensificação do 

uso do solo com cratília pode promover melhorias na qualidade do solo, com potencial de incremento nos 

estoques de C e mitigação das emissões de gases do efeito estufa ao longo do tempo. 

 

Palavras-chave: Cratylia argentea. Carbono da biomassa microbiana. Matéria orgânica do solo. β-

glicosidase. Urease.  
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4.1.1 Introdução  

 

O Brasil possui papel importante no abastecimento mundial de produtos de origem agropecuária, assim 

como na provisão de serviços ecossistêmicos (Brasil 2021).  A introdução de práticas e sistemas 

conservacionistas na agropecuária é crescente, uma vez que esse importante segmento da economia tem 

grande contribuição nas emissões de gases do efeito estufa (GEEs) (IPCC 2021). Nesse sentido, as metas 

preconizadas no Plano de Adaptação à Mudança do Clima e Baixa Emissão de Carbono na Agropecuária 

(Plano ABC+) visam a redução da emissão de carbono equivalente (CO2 eq) em 1,1 bilhão de toneladas no 

setor agropecuário até 2030 (Brasil 2021).   

 A adoção ou manutenção dos sistemas integrados de produção são metas do Plano ABC+, pois trata-

se de estratégias sustentáveis e eficientes na mitigação das emissões de GEEs e aumento da produtividade, 

ao promover a intensificação da produção agrícola, pecuária e florestal (Bieluczyk et al. 2020). A valorização 

ambiental, social e econômica são reflexos da adoção desses sistemas, em razão do aumento e diversidade 

da produção, recuperação de pastagens degradadas, maximização de serviços ambientais, aumento da 

renda, entre outros (Balbino et al. 2019).  

Atualmente, há ampla adoção e consolidação dos sistemas integrados de produção, entretanto, ainda 

são necessários estudos mais direcionados à introdução de componentes versáteis dentro dessas estratégias 

conservacionistas (Krishnamurthy et al. 2019). Nesse sentido, destaca-se a Cratylia argentea, que recebe 

diferentes nomes populares no Brasil, como cratília, camaratuba ou copada (Queiroz, 2022). A cratília é um 

arbusto forrageiro, pertencente à família Fabaceae, adaptado às condições de fertilidade do solo e tolerância 

à seca, e que pode ter diversas contribuições em sistemas de integração, como por exemplo, promover a 

fixação biológica de nitrogênio e ser utilizada para adubação verde e alimentação animal (Matrangolo et al. 

2018).  

Adicionalmente, os sistemas integrados podem melhorar as condições físicas, químicas e biológicas 

do solo através do aporte constante de MOS pelos seus componentes produtivos. Esse fato pode ser 

evidenciado pelo aumento nos teores e estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) no solo (Frazão et al. 2021; 

Freitas et al. 2020), teores de C lábil (Dhaliwal et al. 2021), C da biomassa microbiana (Almeida et al. 2021), 

atividade das enzimas β-glicosidase (Pires et al. 2022) e urease (Stieven et al. 2020). Nesse sentido, os 

indicadores biológicos de qualidade do solo são importantes parâmetros de avaliação, uma vez que possuem 

maior sensibilidade e apresentam respostas rápidas às mudanças de manejo em determinado ambiente (Zago 

et al. 2020).  

Diante do exposto, e entendendo a necessidade de intensificação e diversificação da produção aliada 

a melhoria da qualidade do solo, o objetivo deste estudo foi avaliar os estoques de carbono e nitrogênio e os 

atributos biológicos do solo em dois experimentos com o uso de sistemas integrados com Cratylia argentea 

no bioma cerrado. 

 

4.1.2 Material e métodos  

 



28 
 

4.1.2.1 Localização e caracterização das áreas de estudo 

 

O estudo foi realizado em duas áreas experimentais no bioma Cerrado (Fig. 1). O primeiro experimento 

foi implantado na Fazenda Experimental da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG (19°27'15.56"S 

44°10'9.85"W). O segundo experimento foi conduzido na Fazenda Santa Rita da Epamig, em Prudente de 

Morais-MG (19°27'7.45"S 44° 9'39.85"W). O clima foi classificado como Cwa (Köppen), de savana com 

inverno seco e verão úmido com chuva, com temperatura média anual de 21,4 ºC e precipitação média anual 

no período de avaliação (2021-2022) de 1549 mm (Fig. 2). O solo predominante nos dois locais avaliados é 

o Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa.  

 

Fig. 1 Sistemas integrados nos dois experimentos localizados nos municípios de Sete Lagoas e Prudente de 

Morais, no Cerrado de Minas Gerais, Brasil.  
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Fig. 2 Precipitação e temperatura média anual no período de avaliação (2021-2022) nas áreas experimentais 

localizadas nos municípios de Sete Lagoas e Prudente de Morais, no Cerrado de Minas Gerais, Brasil. 

 
 

4.1.2.2 Experimento 1: Integração de leguminosas com cultura anual 

 

O experimento 1, localizado na Fazenda Experimental da Embrapa Milho e Sorgo, foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições e cinco sistemas de uso e manejo do solo, 

conforme apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 Sistemas de uso e manejo do solo no experimento 1: integração de cratília e gliricídia com cultura 

anual. 

Sistema de uso e 

manejo do solo 
Descrição 

VN Área de referência composta por vegetação nativa típica de Cerrado. 

MILHO 
Área de cultivo anual de milho, irrigado, com preparo convencional do solo e 

adubação química. 

PAST 

Área de pastagem nominal de Urochloa decumbens cv. Basilisk, implantada 

em 2008, com pastejo de animais e com adubação de manutenção de 100 

kg de N, 40 kg de K2O e 50 kg de P2O5 ha-1 ano-1 em 2015/2016.  

CRAT 

Sistema integrado de Cratylia argentea com a cultivar de milho BRS Caimbé, 

irrigado, sem aporte de insumos externos, com adubação verde e cobertura 

morta com resíduos provenientes da leguminosa. 

GLIR 

Sistema integrado de Gliricidia sepium com a cultivar de milho BRS Caimbé, 

irrigado, sem aporte de insumos externos, com adubação verde e cobertura 

morta com resíduos provenientes da leguminosa. 
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As áreas com cratília e gliricídia foram implantadas em 2013, com a conversão da área em sistemas 

integrados de leguminosas arbustivas e milho (Fig. 3). Foram implantados dois sistemas irrigados, com aleias 

da leguminosa cratília (Cratylia argentea) e gliricídia (Gliricidia sepium) (Fig. 1), ambos integrados com milho. 

Cada sistema tem uma área de 160 m², onde foram plantadas três fileiras de cada leguminosa com 

espaçamento entre linhas de 4 m e entre plantas de 0,5 m (Fig. 4a). Foram realizadas ao longo de cada ano, 

desde a implantação, de três a quatro podas drásticas das leguminosas, com posterior deposição de folhas e 

ramos sobre o solo. Nas épocas de plantio do milho, foi realizada a semeadura mecanizada direta sobre a 

palhada das leguminosas nas faixas de cultivo entre as aleias. O local do estudo não recebe aporte de insumo 

(adubo solúvel, herbicida, inseticida ou fungicida), desde o plantio das leguminosas. A análise química 

apresenta as seguintes características: pH em água = 6,6; M.O = 4,13 dag kg-1; P disp = 70,6 mg dm-3; K = 

224,9 mg dm-3; V = 86,7 %; CTC = 10,8 cmolc dm-3.  

Fig. 3 Cronossequência do uso e manejo do solo no experimento 1: integração de cratília e gliricídia com 

cultura anual. 

 
Fig. 4 Esquema dos arranjos dos sistemas integrados de produção com nas duas áreas experimentais no 

Cerrado de Minas Gerais, Brasil. 
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4.1.2.3 Experimento 2: Integração de cratília com pastagem 

 

O experimento 2, localizado na Fazenda Santa Rita da Epamig, foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro repetições e três sistemas de uso e manejo do solo, conforme 

apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 Sistemas de uso e manejo do solo no experimento 2: integração de cratília com pastagem. 

 

Sistema de uso e 

manejo do solo 
Descrição 

VN Área de referência composta por vegetação nativa típica de Cerrado 

PAST 
Área de pastagem nominal de Urochloa brizantha cv. BRS Piatã 

implantada em 2020, junto à ocasião do plantio do sistema integrado. 

CRAT 
Sistema integrado de Cratylia argentea com Urochloa brizantha cv. 

BRS Piatã, sequeiro, com preparo convencional do solo e adubação. 

 

O sistema integrado e a pastagem foram implantados em janeiro de 2020 (Fig. 5), com a conversão de 

uma área caracterizada como uma pastagem degradada, por apresentar falhas na cobertura do solo e 

presença de plantas invasoras. O sistema implantado foi de integração da cratília com o capim piatã (Urochloa 

brizantha cv. BRS Piatã), em sequeiro (Fig. 1). Em janeiro de 2020, foi realizado o plantio das mudas de 

cratília em sistema de aleias, espaçadas 25 m entre linhas e 2 m entre plantas (Fig. 4b), com adubação de 

plantio nas covas com 60 g de NPK (0-30-20). Em março do mesmo ano foi realizado o preparo do solo, com 

grade aradora e grade niveladora e posterior semeadura do capim piatã. Foi realizada poda de uniformização 

da cratília em agosto de 2020, e uma poda drástica em maio de 2021. A análise química apresenta as 

seguintes características: pH em água = 5,5; M.O = 2,8 dag kg-1; P disp = 8,0 mg dm-3; K = 56 mg dm-3; V = 

37 %; CTC = 9,84 cmolc dm-3. 

 

Fig. 5 Cronossequência do uso e manejo do solo no experimento 2: integração de cratília com pastagem. 
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4.1.2.4 Amostragem do solo e análises laboratoriais  

 

Para determinação dos atributos microbiológicos do solo, foram coletadas amostras de solo em duas 

épocas de amostragem, dezembro de 2021 (período chuvoso) e julho de 2022 (período seco). Foram abertas 

mini trincheiras de 40 x 40 x 40 cm, e coletadas amostras simples de solo nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm 

de profundidade, em quatro repetições. Nos sistemas integrados foram coletadas amostras nas linhas e 

entrelinhas das leguminosas para obtenção de amostras compostas, a fim de garantir a representatividade. A 

amostragem para determinação dos teores e estoques de C e N do solo foi realizada em julho de 2022, 

também em mini trincheiras, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Adicionalmente, 

amostras de solo foram coletadas para determinação da densidade do solo, utilizando o método do anel 

volumétrico (Blake e Hartge, 1986).  

Para determinação dos teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), as amostras de 

solo foram previamente secas ao ar, passadas por peneiras em 2 mm, moídas, passadas novamente em 

peneiras de 0,150 mm e, posteriormente analisadas por combustão seca utilizando um analisador elementar 

(Leco CN-2000®, St. Joseph, MI, EUA). Com os valores obtidos, calculou-se a relação C:N.  

Os estoques de COT e NT (Mg ha−1) foram obtidos a partir da multiplicação desses elementos (%) pela 

densidade (g cm-3) e espessura da camada de solo amostrada (cm). Posteriormente, os estoques de COT e 

NT foram corrigidos para a mesma massa de solo da área de referência (vegetação nativa) de acordo com a 

metodologia proposta por Ellert e Bettany (1995) e Moraes et al. (1996). 

Para análise do carbono lábil do solo, as amostras foram secas ao ar, moídas e passadas por peneiras 

com malha de 0,150 mm, para determinação do teor de C oxidado por KMnO4 segundo metodologia descrita 

por Shang e Tiessen (1997). O carbono da biomassa microbiana do solo (Cmic) foi quantificado pelo método 

da fumigação-extração proposto por Vance et al. (1987) e Silva et al. (2007). O quociente microbiano (qMic) 

foi estimado pela relação entre o Cmic e o COT. Para quantificação da atividade da enzima β-glicosidase foi 

utilizada a metodologia proposta por Tabatabai (1994), que se baseia na determinação colorimétrica do p-

nitrofenol liberado por essas enzimas assim que o solo é incubado com uma solução tamponada de substrato 

específico. A atividade da enzima urease foi estimada conforme metodologia sugerida por Keeney e Nelson 

(1982), modificada por Kandeler e Gerber (1988). O método é baseado no princípio da determinação do N-

NH4
+ liberado após incubação do solo com solução tamponada e ureia.  

 

4.1.2.5 Análise de dados 

 

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a ocorrência de distribuições 

normais, e ao teste de Bartlett para verificar a homogeneidade de variâncias. Como as hipóteses de 

normalidade e homogeneidade não foram validadas para os teores e estoques de C e N, optou-se pelo uso 

de estatística não paramétrica para essas variáveis. Assim, foi aplicado o teste Kruskal-Wallis (p<0.05). Para 

os atributos de qualidade do solo, as coletas foram realizadas em parcelas subdivididas, sendo os usos do 

solo distribuídos nas parcelas e as épocas de amostragem nas subparcelas. Para estes atributos as hipóteses 

foram validadas, portanto, foi realizada análise de variância (ANOVA) e, posteriormente, as médias foram 

comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de significância. Como complemento realizou-se 



33 
 

também análise de componentes principais (CPA) com elipses de confiança com intervalo de 95%. As análises 

estatísticas foram realizadas com auxílio do software R, versão 4.2.3 (R Core Team 2023). 

 

4.1.3 Resultados  

 

4.1.3.1 Densidade do solo, teores e estoques de C e N 

 

No experimento 1, a densidade do solo foi influenciada pelo uso do solo nas camadas de 5-10 cm e 

20-30 cm de profundidade (Tabela 3). Os menores valores para essas camadas foram para o tratamento com 

cultivo convencional de milho (MILHO).  

 

Tabela 3. Densidade do solo sob diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 1, localizado no 

município de Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil. 

 

a Usos do solo 
Camadas do solo (cm) 

0-5 5-10 10-20 20-30 

VN        b 0,94 A 1,04 A 1,00 A 1,02 B 

MILHO 0,92 A 0,81 B 0,85 A 0,73 D 

PAST 1,07 A 1,13 A 1,05 A 1,07 A 

CRAT 1,03 A 1,04 A 1,03 A 1,00 C 

GLIR 0,96 A 1,05 A 1,03 A 0,98 C 

a VN: vegetação nativa; MILHO: plantio convencional de milho; PAST: pastagem de U. decumbens cv. Basilisk; 

CRAT: Sistema integrado de Cratylia argentea com milho; GLIR: Sistema integrado de Gliricidia sepium com 

milho. 

b Os valores representam a média (n=4). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Kruskal-Wallis (p<0.05). 

 

Os teores de COT foram influenciados pelo uso do solo em todas as camadas avaliadas (Fig. 6a), e 

todas as áreas manejadas apresentaram valores inferiores à VN (48,58 g kg-1). Para os sistemas agrícolas, 

na camada de 0-5 cm, foram observados valores superiores na PAST (43,18 g kg-1). Os sistemas integrados 

CRAT (32,83 g kg-1) e GLIR (33,55 g kg-1) não diferiram estatisticamente, e por sua vez, foram superiores ao 

MILHO (27,18 g kg-1). Para as camadas seguintes, os maiores valores foram observados para a pastagem, 

entre 30,03 g kg-1 e 50,10 g kg-1. Os sistemas integrados apresentaram menores teores de COT assim como 

a área de plantio de milho. Os valores de NT (Fig. 6b) apresentaram diferenças significativas apenas para a 

camada 0-5 cm, na qual os sistemas agrícolas diferenciam-se da VN. A relação C/N (Fig. 6c) não apresentou 

diferenças significativas entre os usos do solo para nenhuma das camadas avaliadas.  

 

 



34 
 

Fig. 6 Teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo e relação carbono nitrogênio 

(C/N) em diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 1, localizado no município de Sete Lagoas, 

Minas Gerais, Brasil. 

 

Os resultados dos estoques de C (Tabela 4) também foram diferentes entre os sistemas de uso do solo 

para todas as camadas. Na camada 0-5 cm, a PAST apresentou valor superior aos demais tratamentos, e 

não diferiu significativamente da VN. Os sistemas integrados apresentaram maiores estoques de C em 

relação ao MILHO. Para a pastagem, nas camadas 5-10 cm e 10-20 cm os valores foram superiores em 

relação aos demais tratamentos. Já para a camada 20-30 cm, os sistemas integrados apresentaram valores 

inferiores aos sistemas MILHO e PAST. Apenas para PAST foram observados estoques totais de C 

semelhantes à VN. Estes usos do solo foram superiores, em média, 35,84 Mg ha-1 aos demais sistemas 

avaliados.  
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Tabela 4 Estoques de carbono e nitrogênio sob diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 1, 

localizado no município de Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil.  

a Usos do solo 
Camadas do solo (cm)  

0-5  5-10  10-20  20-30  Total 

 Estoque de C (Mg ha -1)  

VN    b 22,73 A 15,71 B 26,23 B 34,59 A 99,26 A 

MILHO 12,46 C 9,73   D 17,67 C 33,98 A 73,84 B 

PAST 23,15 A 22,01  A 31,65 A 42,89 A 119,70 A 

CRAT 16,31 B 11,48  C 19,29 C 23,62 B 70,71 B 

GLIR 15,12 B 12,46  C 23,29 B 25,46 B 76,33 B 

 Estoque de N (Mg ha -1)  

VN 2,51  A 1,08 A 1,98 A 2,39 A 7,95 A 

MILHO 1,28  B 1,12 A 1,80 A 2,81 A 7,01 A 

PAST 1,51  B 1,40 A 2,19 A 3,06 A 8,16 A 

CRAT 1,31  B 0,87 A 1,40 A 1,26 B 4,83 B 

GLIR 1,49  B 1,48 A 2,67 A 2,50 A 8,14 A 

a VN: vegetação nativa; MILHO: plantio convencional de milho; PAST: pastagem de U. decumbens cv. Basilisk; 

CRAT: Sistema integrado de Cratylia argentea com milho; GLIR: Sistema integrado de Gliricidia sepium com 

milho.b Os valores representam a média (n=4). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Kruskal-Wallis (p<0.05). 

 

Os estoques de N (Tabela 4) foram influenciados pelos diferentes usos do solo apenas para as camadas 

0-5 cm e 20-30 cm. Para a camada superficial (0-5 cm), os sistemas de manejos avaliados não diferiram entre 

si, com valores inferiores em relação à VN. A diferença para o estoque de N da vegetação nativa em relação 

aos outros manejos foi superior em média 1,1 Mg ha-1. Na camada 20-30 cm, observou-se menores valores 

de N no sistema CRAT. Quando comparados os estoques totais de N na camada 0-30 cm, apenas o sistema 

CRAT se diferiu dos demais usos do solo apresentando valores menores.  

No experimento 2 não foi observada diferença significativa para a densidade do solo entre os usos do 

solo avaliados para nenhuma camada (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Densidade do solo sob diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 2, localizado no 

município de Prudente de Morais, Minas Gerais, Brasil.  

a Usos do solo 
Camadas do solo (cm) 

0-5 5-10 10-20 20-30 

            VN         b 0,93 1,04 1,00 1,02 

PAST 1,01 0,99 1,00 0,98 

CRAT 1,08 1,04 1,00 0,97 

a VN: vegetação nativa; PAST: pastagem de U. brizantha cv. BRS Piatã; CRAT: Sistema integrado de Cratylia 

argentea com U. brizantha cv. BRS Piatã.b Os valores representam a média (n=4). De acordo com o teste 

Kruskal-Wallis (p<0.05) não houve diferença significativa entre as médias.  
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Os teores de COT (Fig. 7a) foram influenciados pelos diferentes usos do solo apenas na camada 0-5 

cm. Não houve diferença significativa entre a pastagem e o sistema integrado com cratília. Foi observado 

maior valor para a vegetação nativa (48,57 g kg-1) em relação à pastagem (29,20 g kg-1) e ao sistema CRAT 

(30,52 g kg-1). Os teores de NT (Fig. 7b) seguiram o mesmo padrão que o COT, uma vez que os sistemas 

apresentaram diferença significativa apenas para a camada 0-5 cm. Os manejos PAST e CRAT não diferiram 

entre si, com valores observados de 2,78 g kg-1 e 2,39 g kg-1, respectivamente. Esses sistemas apresentaram 

valores inferiores à vegetação nativa (5,36 g kg-1). A diferença entre os usos do solo não foi significativa para 

a relação C/N (Fig. 7c), em nenhuma camada avaliada. 

  

Fig. 7 Teor de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo e relação carbono nitrogênio (C/N) 

em diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 2, localizado no município de Prudente de Morais, 

Minas Gerais, Brasil. 

 

 

As diferenças entre os estoques de C do solo (Tabela 6) foram significativas para as camadas 0-5 cm 

e 20-30 cm. Em ambas as camadas os manejos PAST e CRAT não apresentaram diferença significativa entre 

eles. Entretanto, para a camada 0-5 cm foram observados valores inferiores em relação à vegetação nativa, 

para os dois usos do solo, já para a camada 20-30 cm apenas o sistema CRAT foi inferior à VN. Os estoques 

de N (Tabela 6) foram diferentes entre os usos do solo apenas na camada 0-5 cm. A vegetação nativa diferiu 

dos demais tratamentos com maior estoque observado. Quando avaliados os estoques totais de C e N na 

camada 0-30 cm, os diferentes usos do solo não apresentaram diferença significativa entre si. 
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Tabela 6 Estoques de carbono e nitrogênio em diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 2, 

localizado no município de Prudente de Morais, Minas Gerais, Brasil. 

a Usos do solo 
Camadas do solo (cm)  

0-5 5-10 10-20 20-30 Total 

 Estoque de C (Mg ha -1)  

VN   b 22,73 A 15,71 A 26,23 A 34,59 A 99,26 A 

PAST 14,79 B 13,38 A 26,48 A 29,25 AB 83,89 A 

CRAT 16,63 B 17,11 A 25,86 A 24,69 B 84,30 A 

  

Estoque de N (Mg ha -1) 

 

 

VN 2,51 A 1,08 A 1,98 A 2,39 A 7,95 A 

PAST 1,41 B 1,31 A 2,28 A 1,98 A 6,98 A 

CRAT 1,31 B 1,28 A 2,05 A 1,80 A 6,44 A 

a VN: vegetação nativa; PAST: pastagem de U. brizantha cv. BRS Piatã; CRAT: Sistema integrado de Cratylia 

argentea com U. brizantha cv. BRS Piatã.b Os valores representam a média (n=4). Médias seguidas pelas 

mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste Kruskal-Wallis (p<0.05). 

 

4.1.3.2 Atributos biológicos de qualidade do solo  

 

O resumo da análise de variância para o experimento 1 pode ser consultado na Tabela 7. Os efeitos de 

interação entre os usos do solo e épocas de amostragem foram observados na camada 0-5 cm para todos os 

atributos de qualidade, exceto para qMIC. Para a camada 5-10 cm, a interação foi significativa para qMIC e 

urease, enquanto na camada de 10-20 cm apenas para urease. Quando não houve interação significativa, os 

efeitos simples de uso do solo e/ou época foram avaliados de forma independente. 

  

Tabela 7. Resumo da análise de variância para os atributos de qualidade do solo em diferentes épocas de 

amostragem e diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 1, localizado no município de Sete Lagoas, 

Minas Gerais, Brasil. 

FV a 

Atributos de qualidade do solo b 

Cmic qMIC CL urease β-glicosidase 
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U ns * * ns ns ns * * ns * * * * * ns 

E * * * * * * * * * * * * * ns * 

UxE * ns ns ns * ns * ns ns * * * * ns ns 

a FV: fonte de variação; U: usos do solo; E: épocas de amostragem. b cmic: carbono da biomassa microbiana; 

qMIC: quociente microbiano; CL: carbono lábil; urese: atividade da enzima urease; β-glicosidase: atividade 

da enzima β-glicosidase. ns: não significativo. * Significativo ao nível de 0,05 pelo teste F.  
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Os maiores teores de Cmic (Tabela 8) foram observados na camada 0-5 cm do tratamento PAST em 

dezembro/2021, e quando avaliados os efeitos simples de usos do solo para as camadas 5-10 cm e 10-20 

cm. Para o qMIC, somente a VN diferiu dos demais manejos, quando avaliada em dezembro/2021, se 

apresentando menor valor na camada 5-10 cm. Estes dois atributos (Cmic e qMIC) apresentaram maiores 

valores para a amostragem em dezembro/2021. Foi observada diferença significativa entre os usos do solo 

para CL, apenas na camada 0-5 cm, na qual a VN apresentou maior teor em relação aos demais manejos. 

De forma geral, os maiores teores de CL foram observados na amostragem de julho/2022. Resultados 

parecidos também foram observados para a atividade de urease entre as épocas de amostragem. Para a 

camada 0-5 cm, a menor atividade dessa enzima foi observada para o MILHO, sendo que os demais usos do 

solo não diferiram entre si. Para as camadas 5-10 cm e 10-20 cm, os maiores valores foram observados para 

PAST. Já para atividade da enzima β-glicosidase os maiores valores foram observados para o sistema GLIR, 

seguido pelo sistema CRAT.  

 

Tabela 8. Atributos de qualidade do solo em diferentes épocas de amostragem e diferentes sistemas de uso 

do solo no Experimento 1, localizados no município de Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil. 

(continua) 

Usos do 

soloa 

Camada do solo (cm) 

0-5 5-10 10-20 

Dez Jul médiac Dez Jul média Dez Jul média 

 Cmic (mg kg -1) 

VN   398 Ba b 269 Aa 333 257 182 219 B 199 113 156 B 

MILHO 424 Ba 204 Ab 314 340 115 227 B 227 72 149 B 

PAST 708 Aa 218 Ab 463 479 246 362 A 424 183 303 A 

CRAT 481 Ba 110 Ab 296 367 63 215 B 297 50 173 B 

GLIR 368 Ba 154 Ab 261 339 90 215 B 297 66 182 B 

médiad 476 191  356 A 139 B  289 A 97 B  

 qMIC (%) 

VN 0,82 0,55 0,68 0,87 Ba 0,62 Aa 0,75 0,74 0,44 0,59 

MILHO 1,58 0,75 1,17 1,42 Aa 0,48 Ab 0,95 1,15 0,35 0,75 

PAST 1,64 0,51 1,07 1,24 Aa 0,63 Ab 0,93 1,42 0,61 1,01 

CRAT 1,49 0,34 0,91 1,69 Aa 0,29 Ab 0,99 1,62 0,27 0,95 

GLIR 1,10 0,46 0,78 1,42 Aa 0,37 Ab 0,89 1,37 0,31 0,84 

média 1,33 A 0,52 B  1,33 0,48  1,26 A 0,39 B  

 CL (g kg -1) 

VN 1,43 Ab 3,85 Aa 2,64 0,98 1,84 1,41 B 0,79 1,75 1,27 

MILHO 1,21 Ab 2,67 Ba 1,94 0,97 2,08 1,53 B 0,67 1,58 1,13 

PAST 1,60 Ab 3,06 Ba 2,33 1,26 2,62 1,94 A 0,83 1,52 1,17 

CRAT 1,40 Ab 2,80 Ba 2,10 0,75 1,70 1,22 B 0,46 1,26 0,86 

GLIR 1,31 Ab 3,06 Ba 2,18 0,88 1,90 1,39 B 0,52 1,55 1,04 

média 1,39 3,09  0,97 B 2,03 A  0,66 B 1,53 A  
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Tabela 8. Atributos de qualidade do solo em diferentes épocas de amostragem e diferentes sistemas de uso 

do solo no Experimento 1, localizados no município de Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil. 

(conclusão) 

Usos do 

soloa 

Camada do solo (cm) 

0-5 5-10 10-20 

Dez Jul médiac Dez Jul média Dez Jul média 

 Urease (µg NH4
+ g-1 2 h-1) 

VN 126 Ab 270 Aa 198 101 Ab 172 Ba 136 71 Ab 159 Ba 115 

MILHO 101 Ab 113 Ba 107 32   Aa 78  Ca 55 18 Ba 38   Ca 28 

PAST 94   Ab 261 Aa 178 59   Ab 242 Aa 150 97 Ab 302 Aa 199 

CRAT 99   Ab 271 Aa 185 36   Aa 77  Ca 56 19 Ba 27   Ca 23 

GLIR 125 Ab 224 Aa 175 47   Aa 67  Ca 57 20 Ba 21   Ca 21 

média 109 228  55 127  45 109  

 β-glicosidase (µg pNP g-1 h-1) 

VN 134 Aa 136 Ca 135 75 47 61 B 47 36 41 

MILHO 140 Aa 198 Ba 169 59 91 75 B 38 34 36 

PAST 176 Aa 153 Ca 164 75 86 81 B 48 25 37 

CRAT 189 Aa 221 Ba 205 88 62 75 B 59 26 42 

GLIR 178 Ab 350 Aa 264 104 124 114 A 61 46 53 

média 163 212  80 82  51 A 33 B  

a VN: vegetação nativa; MILHO: plantio convencional de milho; PAST: pastagem de U. decumbens cv. Basilisk; 

CRAT: Sistema integrado de Cratylia argentea com milho; GLIR: Sistema integrado de Gliricidia sepiun com 

milho. b Os valores representam a média (n=4). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 

minúscula na linha, em uma mesma profundidade e para cada variável, não apresentam diferença estatística 

entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. c Os valores representam a média dos usos 

do solo para as duas épocas de amostragem. d Os valores representam a média das duas épocas de 

amostragem para todos os usos do solo. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna (usos do 

solo) e na linha (épocas), não apresentam diferença estatística entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível de 

5% de probabilidade. 

 

 

O resumo da análise de variância para o experimento 2 pode ser consultado na Tabela 9. Na camada 

0-5 cm não foi observada interação entre os usos do solo e épocas de amostragem apenas para a β-

glicosidase. As interações foram significativas para Cmic e β-glicosidase na camada 5-10 cm do solo, 

entretanto, na camada 10-20 cm não foram observadas interações para nenhum dos atributos de qualidade. 

Para os atributos e profundidades nas quais não foram observadas interações, os usos do solo e/ ou épocas 

de amostragem foram avaliados de forma independente.  
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Tabela 9. Resumo da análise de variância para os atributos de qualidade do solo em diferentes épocas de 

amostragem e diferentes sistemas de uso do solo no Experimento 2, localizados no município de Prudente 

de Morais, Minas Gerais, Brasil. 

FV a 

Atributos de qualidade do solo b 

Cmic qMIC CL Urease β-glicosidase 
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U ns ns ns * ns ns * ns ns * * * ns * * 

E * * * * * * * * * * ns * * ns ns 

UxE * * ns * ns ns * ns ns * * ns ns * ns 

a FV: fonte de variação; U: usos do solo; E: épocas de amostragem. b cmic: carbono da biomassa microbiana; 

qMIC: quociente microbiano; CL: carbono lábil; urese: atividade da enzima urease; β-glicosidase: atividade 

da enzima β-glicosidase. ns: não significativo. * Significativo ao nível de 0,05 pelo teste F.  

 

O Cmic apresentou diferença significativa entre os usos do solo apenas para a camada 5-10 cm quando 

avaliada em dezembro/2021, com menor teor observado para VN em relação aos demais manejos (Tabela 

10). Para o qMIC foram observados resultados semelhantes, entretanto, com menor valor observado para VN 

na camada 0-5 cm do solo. Estes atributos, de forma geral, apresentaram maiores valores para a amostragem 

ocorrida em dezembro/2021. Para o CL, foi observado maior valor para VN na camada 0-5 cm quando 

avaliada em julho/2022. Resultados semelhantes foram observados para a atividade da enzima urease. A 

maior atividade da enzima β-glicosidase foi observada nos sistemas PAST e CRAT para as camadas de 5-10 

cm e 10-20 cm do solo. 

 

Tabela 10. Atributos de qualidade do solo em diferentes épocas de amostragem e diferentes sistemas de uso 

do solo no Experimento 2, localizados no município de Prudente de Morais, Minas Gerais, Brasil.  

(continua) 

Usos a 

do solo 

Camada do solo (cm) 

0-5 5-10 10-20 

Dez Jul média c Dez Jul média Dez Jul média 

 Cmic (mg kg -1) 

VN   398 Aa b 269 Ab 333 257 Ba 182 Aa 219 199 113 156 

PAST 596 Aa 144 Ab 370 396 Aa 132 Ab 264 339 93 216 

CRAT 566 Aa 182 Ab 374 495 Aa 154 Ab 324 368 109 238 

média d 520 198  383 156  302 A 105 B  

 qMIC (%) 

VN 0,82 Ba 0,55 Aa 0,68 0,87 0,62 0,75 0,74 0,44 0,59 

PAST 2,09 Aa 0,52 Ab 1,30 1,56 0,51 1,03 1,41 0,37 0,89 

CRAT 1,84 Aa 0,59 Ab 1,22 1,65 0,48 1,06 1,47 0,42 0,94 

média 1,58 0,55  1,36 A 0,54 B  1,21 A 0,41 B  
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Tabela 10. Atributos de qualidade do solo em diferentes épocas de amostragem e diferentes sistemas de uso 

do solo no Experimento 2, localizados no município de Prudente de Morais, Minas Gerais, Brasil.  

(conclusão) 

Usos a 

do solo 

Camada do solo (cm) 

0-5 5-10 10-20 

Dez Jul média c Dez Jul média Dez Jul média 

 CL (g kg -1) 

VN 1,43 Ab 3,85 Aa 2,64 0,98 1,84 1,41 0,79 1,75 1,27 

PAST 1,05 Ab 2,15 Ba 1,60 0,81 1,80 1,30 0,75 1,81 1,28 

CRAT 0,90 Ab 2,25 Ba 1,57 0,88 2,29 1,58 0,76 2,05 1,41 

média 1,13 2,75  0,89 B 1,98 A  0,77 B 1,87 A  

 Urease (µg NH4
+ g-1 2 h-1) 

VN 126 Ab 270 Aa 198 101 172 136 A 71 159 115 A 

PAST 73 Ab 149 Ba 111 56 107 81 B 43 89 66  B 

CRAT 70 Ab 127 Ba 98 47 90 69 B 38 69 53  B 

média 90 182  68 B 123 A  51 B 106 A  

 β-glicosidase (µg pNP g-1 h-1) 

VN 134 136 135 75  Aa 47  Ba 61 47 36 41 B 

PAST 111 169 140 113 Aa 98  Aa 105 68 82 75 A 

CRAT 124 173 149 84  Ab 121 Aa 103 79 82 80 A 

média 123 B 159 A  91 89  65 67  

a VN: vegetação nativa; PAST: pastagem de U. brizantha cv. BRS Piatã; CRAT: Sistema integrado de Cratylia 

argentea com U. brizantha cv. BRS Piatã. b Os valores representam a média (n=4). Médias seguidas pela 

mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, em uma mesma profundidade e para cada variável, 

não apresentam diferença estatística entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. c Os 

valores representam a média dos usos do solo para as duas épocas de amostragem. d Os valores representam 

a média das duas épocas de amostragem para todos os usos do solo. Médias seguidas pela mesma letra 

maiúscula na coluna (usos do solo) e na linha (épocas), não apresentam diferença estatística entre si pelo 

teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

Para o experimento 1, apenas os dois primeiros componentes principais explicaram 87,98% da 

variabilidade dos dados (Fig. 8), onde os componentes 1 e 2 explicaram 62,58% e 25,40%, respectivamente, 

para as duas épocas de amostragem na camada 0-20 cm do solo. Os sistemas de usos do solo apresentaram 

menores diferenças entre si, quando avaliados em dezembro. As variáveis Cmic e qMIC se correlacionaram 

positivamente entre si. Ao mesmo tempo que esses atributos foram negativamente correlacionados com a 

atividade da enzima urease e o CL. Foram observados maiores valores de Cmic e qMIC para PAST na 

amostragem do solo realizada em dezembro. O CL e a atividade da enzima urease foram maiores para VN, 
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PAST e CRAT, enquanto a atividade da enzima β-glicosidase foi maior para GLIR, quando amostrados em 

julho. 

 

Fig. 8 Relação entre o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) discriminando 

diferentes sistemas de manejo e uso da terra segundo os atributos biológicos de qualidade do solo na camada 

0-20 cm, no Experimento 1, localizado no município de Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil. 

 

Para o experimento 2, apenas os dois primeiros componentes principais explicaram 96,27% da 

variabilidade dos dados (Fig. 9), onde os componentes principais 1 e 2 explicaram 69,56% e 26,71%, 

respectivamente, para as duas épocas de amostragem na camada 0-20 cm do solo. Os maiores valores de 

Cmic e qMIC foram observados para PAST e CRAT avaliados em dezembro, sendo correlacionados 

positivamente entre si. O CL e a atividade da enzima urease foram maiores em VN, enquanto a atividade da 

enzima β-glicosidase foi maior para o sistema CRAT, na amostragem do mês de julho. 

 

Fig. 9 Relação entre o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) discriminando 

diferentes sistemas de manejo e uso da terra segundo os atributos biológicos de qualidade do solo na camada 

0-20 cm, no Experimento 2, localizado no município de Prudente de Morais, Minas Gerais, Brasil.  
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4.1.4 Discussão  

 

4.1.4.1 Densidade do solo, teores e estoques de C e N 

 

No experimento 1, os menores valores de densidade do solo para a área de plantio convencional de 

milho (Tabela 3) podem ser relacionados ao preparo do solo, uma vez que o revolvimento promove a maior 

desagregação nas camadas superficiais (Schaffrath et al. 2008). De forma geral, os demais manejos 

apresentaram valores de densidade do solo próximos aqueles da vegetação nativa, o que pode ser atribuído 

a deposição de resíduos e a cobertura vegetal, que contribuem para melhoria das propriedades físicas do 

solo (Ketema e Yemer 2014).  

Os teores de COT para a pastagem não apresentaram diferença significativa em relação à VN na 

camada 0-5 cm (Fig. 6), sendo superior nas demais camadas, resultado que pode ser explicado pela presença 

de sistema radicular abundante e extenso, além da produção de exsudatos (Chen et al. 2017; Silva et al. 

2022). Diversos estudos relataram maiores contribuições das forrageiras do gênero Urochloa para o 

incremento de C nas camadas superficiais do solo (Sarto et al. 2020; Freitas et al. 2020; Almeida et al. 2021). 

Neste estudo, a presença das leguminosas nos sistemas integrados contribuíram para obtenção de maiores 

teores de COT em relação a área de monocultivo de milho. O material vegetal proveniente das podas das 

leguminosas dos sistemas integrados que são posteriormente depositados sobre o solo, promove a maior 

cobertura e fornecimento de biomassa. Hazra et al. (2019), em estudo de longo prazo, observaram declínio 

do COT com adoção do cultivo contínuo de cereais, sendo a integração com leguminosas uma boa prática 

para melhoria dos estoques de COT e agregação do solo, uma vez que o maior fornecimento de biomassa 

contribui para maior aporte de MOS. Os manejos do solo apresentaram teores similares de NT e relação C/N 

para todas as camadas (Fig. 6). De acordo com Barros et al (2020), os sistemas integrados de produção com 

utilização de leguminosas como componentes, podem promover aporte de N no solo em decorrência da 

simbiose de bactérias diazotróficas com as raízes dessas plantas.  

Os estoques de C e N seguiram os mesmos padrões observados para os teores, de forma que as 

maiores médias foram observadas na pastagem, diferindo daqueles encontrados para os sistemas integrados 

com as leguminosas (Tabela 4). Resultados diferentes foram observados por López-Santiago et al. (2019) 

entre um sistema silvipastoril composto por Leucaena leucocephala e Panicum maximum, que armazenou 

quantidades de C no solo semelhantes à vegetação nativa. Entretanto, as variações no armazenamento de 

C e N são influenciadas diretamente pelas condições edafoclimáticas locais, textura do solo, histórico de uso, 

idade do sistema, entradas e saídas de material orgânico (Aryal et al. 2015; López-Santiago et al. 2019).  

No experimento 2, a densidade do solo para os sistemas de manejo PAST e CRAT similares à 

vegetação nativa (Tabela 5) evidenciam que manejos com aporte de resíduos e cobertura vegetal contínua, 

contribuem para a melhoria física do solo (Ketema e Yemer 2014).  

Os teores de COT e NT, foram influenciados pelos manejos apenas para na camada 0-5 cm, com 

maiores valores observados para a vegetação nativa (Fig. 7). Esse resultado pode ser atribuído a entrada de 

resíduos orgânicos de forma contínua e diversificada no sistema natural (Ribeiro et al. 2019).   

Os estoques de C e N do sistema CRAT foram semelhantes ao observado para a pastagem (Tabela 6), 

e embora inferior àquele encontrado para a vegetação nativa, evidencia potencial dos sistemas integrados 
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assim como de pastagens bem manejadas no sequestro de C no solo, uma vez que se trata de sistemas com 

curto prazo de implantação. Resultados promissores com a introdução de leguminosas em sistemas 

integrados também foram observados por Coser et al. (2018), em sistema composto por Gliricidia sepium, 

milho e Panicum maximum no cerrado, com estoque de 66,5 Mg ha-1 de C na camada 0-40 cm do solo, após 

dois anos da implantação do sistema.  

  

4.1.4.2 Atributos biológicos de qualidade do solo 

 

No experimento 1, os valores de Cmic foram maiores na pastagem para a camada de 0-5 cm em 

dezembro (Tabela 8). As pastagens de Urochloa spp. quando bem manejadas aumentam a biomassa 

microbiana na rizosfera, uma vez que possuem abundante e volumoso sistema radicular, com contínua 

renovação (Alves et al. 2011). Além das características da forrageira, o pastejo animal também contribui para 

o aumento no carbono da biomassa microbiana, que segundo Silva et al. (2015), ocorre devido a uma série 

de fatores específicos, como a deposição de urina e fezes. No experimento 2, os teores de Cmic foram 

superiores na camada 5-10 cm do solo para PAST e CRAT em relação à vegetação nativa na avaliação em 

dezembro (Tabela 10). De acordo com Lira Júnior et al. (2020), sistemas silvipastoris com leguminosas 

arbustivas aumentam o Cmic principalmente na estação chuvosa com aumento da atividade dos 

microrganismos e consequente intensificação da decomposição da serapilheira. Esses mesmos autores 

observaram valores médios para Cmic de 700 mg kg −1 em sistemas compostos pelas leguminosas, sabiá 

(Mimosa caesalpiniifolia) e gliricídia, integrados com U. decumbens em período chuvoso. 

Os valores de qMIC por serem diretamente relacionados aos teores de carbono da biomassa 

microbiana, tendem a apresentar redução no período de menor umidade do solo. Esse importante índice é 

utilizado para avaliação da qualidade da matéria orgânica nos sistemas de manejo. Em situações estressantes 

para os microrganismos do solo, a capacidade de utilização de C é menor, o que acarreta o decréscimo do 

qMIC, da mesma forma que a adição de MOS de qualidade promove o incremento da biomassa microbiana 

e consequentemente do qMIC, ainda que os conteúdos de COT não se alterem (Reis Junior e Mendes, 2007). 

Visto isso, a integração com as leguminosas pode ter contribuído para os valores observados (Tabelas 8 e 

10), seja pela adubação verde e fixação biológica de N2, ou pela deposição de cobertura morta, prática de 

manejo adotada no experimento 1.  

Os menores teores de CL observados na camada 0-5 cm (Tabela 8) para os sistemas de manejo, 

quando comparados à VN (Experimento 1), podem ser relacionados à MOS no ambiente nativo, onde tem 

menor interferência antrópica e a constante e diversificada deposição de resíduos na superfície do solo 

(Oliveira et al. (2018). A constante cobertura do solo também pode explicar o maior teor de CL observada para 

PAST na camada 5-10 cm, corroborando com os resultados encontrados para o Cmic. Espera-se maiores 

teores de CL para a estação chuvosa, entretanto, os maiores valores foram encontrados para a estação seca. 

Brito et al. (2019) também observaram maiores valores de CL na estação seca para todos os manejos 

avaliados, e atribuíram o resultado à serapilheira acumulada no solo, proveniente da perda de folhas pelas 

plantas nesse período, o que promove o aumento da matéria orgânica e mantém a umidade do solo. No ano 

de 2022 ocorreram chuvas atípicas nos meses de abril e maio (Fig. 2), próximas a época de amostragem 

ocorrida em julho, o que pode explicar os resultados encontrados. Além disso, os sistemas de cultivo podem 
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ter sido influenciados pela irrigação no Experimento 1. A maior umidade do solo proporciona maior acúmulo 

de massa verde que posteriormente é convertida em material vegetal e depositado sobre o solo, influenciando 

no aporte de CL (Loss et al. 2013). Adicionalmente, a época de adubação verde nos sistemas integrados, 

realizada através da poda e deposição sobre o solo dos resíduos vegetais das leguminosas, também pode 

ter influenciado no resultado observado. A amostragem do solo realizada em dezembro de 2021 ocorreu nove 

meses após a última poda e deposição de resíduos como cobertura morta, enquanto a amostragem de julho 

de 2022 ocorreu cinco meses após o manejo. A cobertura morta possibilita maior deposição de materiais ricos 

em C prontamente acessível na superfície do solo, o que incrementa os teores de CL nessas áreas (Ansari 

et al. 2022)  

No experimento 2 foram observados os mesmos padrões (Tabela 10). As chuvas atípicas ocorridas 

próximas à época de amostragem de julho podem ter contribuído para o aumento dos teores de CL, assim 

como observado para o experimento 1.  A entrada de animais nos sistemas de manejo avaliados próxima à 

época de amostragem ocorrida em julho, também pode ter contribuído para os maiores valores observados 

neste período. Os resíduos animais podem fornecer matéria orgânica lábil mais facilmente disponível, além 

do pastejo que pode estimular o crescimento, renovação do sistema radicular e exsudatos radiculares das 

forrageiras (Vargas et al. 2015). 

Os resultados da atividade da enzima urease (Tabela 8) semelhantes entre os sistemas integrados, VN 

e PAST no experimento 1 (0-5 cm), podem estar relacionados à presença das leguminosas, uma vez que a 

fixação biológica de N2 nas leguminosas pode influenciar a atividade enzimática, assim como a deposição dos 

resíduos na forma de adubação verde e cobertura morta. A menor relação C/N favorece a decomposição mais 

rápida do material vegetal (Adetunji et al. 2017). Valores mais elevados da atividade de urease na VN em 

comparação com o sistema CRAT e PAST foram observados no experimento 2 (Tabela 10). Além do fato do 

aumento em quantidade e qualidade da MOS nessas áreas, já descrito neste estudo, outro fator que pode 

influenciar o aumento da atividade enzimática é o microclima na superfície do solo. Em áreas de vegetação 

nativa, geralmente, o microclima da superfície do solo (associado à temperatura e umidade) sofre menores 

alterações, como por exemplo em relação ao sombreamento, o que pode diminuir a limitação da atividade 

enzimática em relação às áreas manejadas (Kuscu 2019).  

Assim como observado para os teores de CL do solo, a atividade da enzima urease foi superior em 

julho, e os fatores como a precipitação e as podas relatados anteriormente podem ter contribuído para 

manutenção da umidade do solo nessa época.  Longo e Melo (2005), observaram maior velocidade de 

hidrólise da ureia nos meses mais quentes e úmidos. A atividade da enzima urease é altamente influenciada 

pela disponibilidade de ureia no solo (Yang et al. 2022), assim como pela temperatura, umidade e quantidade 

de material orgânico incorporado. Entretanto Yang et al. (2022) observaram que o estresse hídrico leve 

melhorou a atividade da urease no solo, e o estresse hídrico severo causou a inibição.  

Para a atividade da enzima β-glicosidase, a quantidade de resíduos provenientes de cada leguminosa 

na cobertura do solo, pode ter sido a principal causa para a diferença observada entre os sistemas de manejo 

no experimento 1 (Tabela 8). A quantidade total de resíduos provenientes da poda da cratília foi de 41,44 Mg 

ha-1 de massa verde, enquanto da gliricídia foi de 74,08 Mg ha-1. Nesse sentido, são necessários estudos que 

avaliem a taxa de decomposição dos resíduos das leguminosas. O aporte de material orgânico proveniente 

da adubação verde com os resíduos das leguminosas (Lupwayi e Soon, 2016), combinada ao suprimento de 
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água no período da seca, pode ter contribuído para maiores atividades de β-glicosidase nesses sistemas. 

Miguel et al. (2020), ao avaliarem diferentes usos do solo e épocas diferentes de amostragem, observaram 

maior atividade de β-glicosidase para um sistema agroflorestal (80 µg pNP g-1 h-1) em relação à vegetação 

nativa (68 µg pNP g-1 h-1) avaliada.  

No experimento 2, as maiores atividades de β-glicosidase foram observadas para PAST e CRAT em 

relação à VN (Tabela 10). Turner et al. (2002) em estudo que avaliou o solo de 29 pastagens, associaram a 

atividade da β-glicosidase à abundância de substrato (celulose) nesses sistemas. Esses autores ainda 

relataram correlação entre a atividade dessa enzima e o qMIC, uma vez que a β-glicosidase é sintetizada 

pelos microrganismos do solo em resposta à presença do substrato adequado. A menor variabilidade sazonal 

quando comparada à enzima urease pode se relacionar a forma da enzima complexada na matriz do solo 

(Knight e Dick, 2004), sendo menos sensível às mudanças de temperatura, umidade e pH do que as enzimas 

livres (Yan et al. 2010). A entrada de animais e o pastejo também pode promover o aumento da atividade 

enzimática como já apontado anteriormente e validado por Vargas et al. (2015).  

A análise de componentes principais permitiu identificar a sazonalidade dos atributos biológicos de 

qualidade do solo, e a influência dos manejos e fatores ambientais em ambos os experimentos. Nos 

experimentos 1 (Fig. 8) e 2 (Fig. 9), para as duas épocas de amostragem, as áreas com pastagem 

promoveram incremento nos valores da maioria dos atributos avaliados. Esses resultados evidenciam a 

importância de pastagens manejadas na manutenção da matéria orgânica acima do solo, com constante 

cobertura vegetal, ou abaixo do solo, através do abundante sistema radicular das forrageiras e constante 

renovação de raízes (Chen et al. 2017; Silva et al. 2022). Já os sistemas integrados de produção promoveram 

maiores teores de cmic e qMIC, assim como estímulo da atividade da enzima β-glicosidase. De acordo com 

Yadav et al. (2011) a biomassa microbiana do solo e a atividade enzimática podem ser aumentadas em 

sistemas integrados, ao melhorarem a qualidade do solo, com reflexos na melhoria da produtividade no longo 

prazo. 

 

4.1.5 Conclusões 

 

As pastagens contínuas aportaram mais C e N em relação aos demais sistemas de manejo nas 

camadas superficiais do solo, com teores e estoques comparáveis àqueles observados para a área de 

vegetação nativa. Adicionalmente, a intensificação da produção com introdução de leguminosas promoveu 

aumento nos teores e estoques de C em relação à área com cultivo e preparo convencional do solo.  

Os atributos biológicos de qualidade do solo sofreram influência tanto pelas condições climáticas locais 

quanto pelo manejo e uso do solo, verificando-se a necessidade de estudos de longo prazo que incluam essas 

variações sazonais e eventos extremos.  

O aporte de matéria orgânica pelos resíduos incorporados nos sistemas integrados com Cratylia 

argentea, embora não tenham o aumentado os estoques de C do solo no curto prazo, promoveram 

incrementos no Cmic e contribuíram para o aumento na atividade da enzima β-glicosidase.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

   

A caracterização dos teores e estoques de C e N, assim como dos atributos biológicos de qualidade do 

solo, permitiram avaliar a dinâmica da matéria orgânica nos diferentes manejos e usos do solo no Cerrado 

mineiro. Os resíduos provenientes das leguminosas e o seu manejo promovem o aporte e manutenção da 

biomassa na superfície no solo, promovendo incremento dos atributos biológicos sob sistemas integrados, 

evidenciando a importância deste manejo de intensificação na qualidade do solo e, consequentemente, na 

produção. 

Este estudo poderá contribuir para levantamentos relacionados ao potencial de recuperação e acúmulo 

de C no solo de sistemas integrados com uso de leguminosas, contribuindo com as metas preconizadas no 

Plano ABC+, ao possibilitar a identificação de práticas de manejo que promovem o sequestro de C no solo. 

Outra importante contribuição deste estudo é a possibilidade de ampliação do uso de leguminosas como a 

Cratylia argentea em nos sistemas de produção intensificados, contribuindo para sua maior adoção no 

contexto da agricultura familiar e de regiões com déficit hídrico. 


