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INDICADORES DE SAÚDE DO SOLO EM SISTEMAS SILVIPASTORIS NO SEMIÁRIDO 

 

RESUMO 

 

A conversão de ambientes nativos em sistemas de cultivos convencionais pode degradar o solo e contribuir 

com a emissão de gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera. Por isso, deve-se preconizar a adoção de 

manejos conservacionistas, os quais garantem a produtividade agrícola e a sustentabilidade ecossistêmica. 

Sob essa abordagem, o uso de sistemas integrados de produção é uma estratégia a ser adotada para auxiliar 

na remoção de carbono (C), mitigação das emissões de GEE e promover a qualidade do solo (QS). Dessa 

forma, objetivou-se avaliar indicadores de saúde do solo, após a conversão de pastagem de baixa 

produtividade, em sistemas silvipastoris no semiárido baiano. O experimento foi conduzido, no município de 

Encruzilhada/BA, avaliando-se os usos do solo: vegetação nativa (VN); pastagem de baixa produtividade de 

Urochloa decumbens (PBP); e dois sistemas silvipastoris compostos por Urochloa decumbens e Eucalyptus 

ugrogradis, com arranjo em fileiras simples (SSP1) e quádrupla (SSP4) de eucalipto. A amostragem do solo 

foi realizada, em trincheiras de até 1(um) metro de profundidade e então avaliaram-se-se os seguintes 

indicadores de saúde do solo: densidade do solo (Ds); os teores e estoques de carbono (C) e nitrogênio (N); 

o carbono da biomassa microbiana (Cmic); o quociente microbiano (qMIC); a atividade das enzimas β-

glicosidade (βG) e Arilsulfatase (ARS); e os parâmetros de fertilidade do solo. Adicionalmente, selecionaram-

-se sete indicadores de saúde do solo (COT, Cmic, βG, pH, K, P e DS) e determinou-se o Índice de Saúde do 

Solo (ISS), usando a ferramenta Soil Management Assessment Framework (SMAF). Os dados foram 

submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Observaram-se 

menores Ds em VN, na camada de 0-10 cm e maiores em PBP, na camada de 10-20 cm. A conversão de 

PBP em SSP1 e SSP4 elevou os teores e estoques de C nas profundidades avaliadas. O Cmic não diferiu 

entre os tratamentos na estação chuvosa. Entretanto foi maior em SSP1 e SSP4. na estação seca, a qual 

favoreceu a biomassa microbiana e o qMIC nesses sistemas. A atividade da βG, na camada de 0-10 cm, não 

diferiu entre os usos do solo avaliados durante a estação chuvosa. Contudo menor atividade da enzima foi 

observada em PBP em relação à SSP1 e SSP4 na estação seca. A atividade da enzima ARS, na camada de 

0-10 cm, foi superior em VN e PBP, na estação chuvosa, enquanto, na estação seca, foi maior em SSP1, 

PBP e VN em comparação à SSP4. Na camada de 10-20 cm, VN apresentou menor atividade da ARS em 

comparação à PBP. A análise de componentes principais (ACP) mostrou que os sistemas silvipastoris 

melhoraram os atributos químicos do solo. A análise da ferramenta SMAF demonstrou que a conversão de 

VN em PBP reduziu os índices de saúde nas profundidades avaliadas. Contudo a introdução dos sistemas 

SSP1 e SSP4 recuperou e aumentou esse índice após sete anos de condução. Baseando-se nas respostas 

dos indicadores de saúde e diagnóstico da saúde do solo, obtidos em SSP1 e SSP4, conclui-se que a adoção 

desses sistemas melhorou a saúde do solo nas condições edafoclimáticas avaliadas. 

 

Palavras-chave: β-glicosidase. Arilsulfatase. Carbono microbiano. Estoques de carbono. 

 
 
 
 
 



SOIL HEALTH INDICATORS IN SILVOPASTORAL SYSTEMS IN THE SEMI-ARID REGION 
 

ABSTRACT 
 

The conversion of native environments into conventional cropping systems can degrade the soil and contribute 
to the emission of greenhouse gases (GHG) for the atmosphere. That's why, it should be advocated the 
adoption of conservationist management, which guarantee agricultural productivity and ecosystemic 
sustainability. Under this approach, the use of integrated production systems is a strategy to be adopted to 
assist in carbon (C) removal, GHG emissions mitigation and promote soil quality (SQ). Thus, the objective was 
to evaluate soil health indicators after the conversion of low-productivity pasture into silvopastoral systems in 
the semi-arid region of Bahia. The experiment was conducted in the municipality of Encruzilhada/BA, 
evaluating the following land uses: native vegetation (VN); low-productivity pasture of Urochloa decumbens 
(PBP); and two silvopastoral systems composed of Urochloa decumbens and Eucalyptus ugrogradis, with 
arrangement in single (SSP1) and quadruple (SSP4) rows of eucalyptus. Soil sampling was carried out in 
trenches up to 1 meter deep and then the following soil health indicators were evaluated: soil density (Ds); 
carbon (C) and nitrogen (N) contents and stocks; microbial biomass carbon (Cmic); microbial quotient (qMIC); 
activity of the enzymes β-glucosidase (βG) and Arylsulfatase (ARS); and soil fertility parameters. Additionally, 
they were selected seven soil health indicators (TOC, Cmic, βG, pH, K, P and DS) and it was determined the 
Soil Health Index (SS) using the Soil Management Assessment Framework (SMAF). The data were subjected 
to analysis of variance and the means compared by the Tukey test (p<0.05). They were observed lower DS in 
VN in the 0-10 cm layer and higher in PBP in the 10-20 cm layer. The conversion of PBP into SSP1 and SSP4 
increased C contents and stocks at the evaluated depths. Cmic did not differ among treatments in the rainy 
season. However, it was higher in SSP1 and SSP4 in the dry season, which favored microbial biomass and 
qMIC in these systems. βG activity in the 0-10 cm layer did not differ among the land uses evaluated during 
the rainy season. However, lower enzyme activity was observed in PBP in relation to SSP1 and SSP4 in the 
dry season. ARS enzyme activity in the 0-10 cm layer was higher in VN and PBP in the rainy season, while in 
the dry season it was higher in SSP1, PBP and VN compared to SSP4. In the 10-20 cm layer, VN presented 
lower ARS activity compared to PBP. Principal component analysis (PCA) showed that silvopastoral systems 
improved soil chemical attributes. SMAF tool analysis demonstrated that the conversion of VN to PBP reduced 
health indices at the evaluated depths. However, the introduction of the SSP1 and SSP4 systems recovered 
and increased this index after seven years of conduction. Based on the responses of the soil health indicators 
and soil health diagnosis obtained in SSP1 and SSP4, it is concluded that the adoption of these systems 
improved soil health under the evaluated edaphoclimatic conditions. 
 

 
Keywords: β-glycosity. Arylsulfatase. Microbial carbon. Stocks of Carbon. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As ações antrópicas têm causado mudanças no ciclo do carbono e induzido as alterações climáticas e, 

com isso, despertado a atenção de comunidades científicas e não científicas (ANDEREGG et al., 2020, 

BRANDO et al., 2019; MONTAVONI et al., 2024). Nesse sentido, a emissão de GEE tem pautado debates 

mundiais, visando à sustentabilidade do planeta (IPCC, 2021). Em escala global, as atividades agrícolas 

representam 15% das emissões de GEE. No Brasil, o setor agropecuário emitiu 617.204.371 Mt de GEE no 

ano de 2022 (SEEG, 2023). Nesse contexto, faz-se necessário a substituição das práticas convencionais de 

uso da terra por sistemas agrícolas sustentáveis, a fim de promover aumentos na produtividade agrícola e, 

ao mesmo tempo, atender às demandas ecossistêmicas globais.  

Sistemas de produção sustentáveis abordam técnicas agropecuárias que preservam o ambiente, 

protegem o solo e a biodiversidade. Além disso, são viáveis social e economicamente (ÇAKMAKCIÇ et al., 

2023). Nesse sentido, destacam-se os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA), como a 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF). Tais sistemas combinam atividades agrícolas, pecuárias e 

florestais, na mesma área, as quais são praticadas em rotação, sucessão ou consorciação (MORAES et al., 

2014). Os SIPA promovem o sequestro de CO2 atmosférico (FREITAS et al., 2024) e incrementam no solo, 

dando origem a áreas agrícolas produtivas e diversificadas (OLIVEIRA et al., 2016). Por causa disso, são 

promovidos como alternativa à agricultura de baixo carbono (ALMEIDA et al., 2021).  

A interação de diferentes espécies nos SIPA induz o aporte de matéria orgânica no solo (MOS), a qual 

se constitui de compostos orgânicos diversos. Assim, favorece a diversificação da microbiota do solo 

(OLIVEIRA et al, 2016). Além disso, a introdução de gramíneas expande as entradas de C nesses sistemas 

por meio da deposição de palha e raízes (FREITAS et al., 2024). Diversos são os benefícios prestados pelos 

sistemas integrados de produção: aumento da biodiversidade (FREITAS et al., 2020), dos teores de carbono 

orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e da biomassa microbiana (ALMEIDA et al., 2021), da atividade 

enzimática (SORTO et al., 2020), da biomassa e raízes (CUNHA et al., 2020), contribuindo com melhorias 

nos atributos de fertilidade do solo e dos atributos físicos do solo (POLANÍA-HINCAPIÉ et al., 2021). Assim, 

o manejo integrado imputa modificações positivas na qualidade do solo (FRAZÃO et al., 2021). 

A qualidade do solo, mais recentemente abordada de forma abrangente com o termo saúde do solo, é 

compreendida como a capacidade do solo performar dentro dos limites ecossistêmicos e assim promover a 

produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e assegurar a saúde vegetal e de habitações humanas 

(DORAN e PARKIN, 1994). Assim, as respostas dos indicadores de saúde do solo, conferidas pelos diferentes 

tipos de manejo, podem ser computadas usando ferramentas desenvolvidas para esse fim.  

Nesse sentido, índices robustos de qualidade do solo podem ser criados, usando a ferramenta Soil 

Management Assessment Framework (SMAF) (LUZ et al., 2019), a qual se baseia em um método quantitativo 

para a avaliação da qualidade do solo (ANDREWS et al., 2004). Essa ferramenta foi desenvolvida inicialmente 

para solos norte-americanos (ANDREWS et al., 2004). Entretanto foi testada, para solos brasileiros e obteve 

resultados significativos (CHERUBIN et al., 2016; CHERUBIN et al., 2017), constituindo boa alternativa a ser 

adotada para computar a qualidade do solo sob sistemas integrados de produção agropecuária no Brasil (LUZ 

et al., 2019). 

Assim, a avaliação de indicadores responsáveis pelas diversas funções do solo, sobretudo os 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880919301422?casa_token=2FHkaqJa3gUAAAAA:d0GLX49y8PMqcJkIFKBs8rZq-uZF_fXwaaFxKXkDfc4jOcUXJmVb1IybVVIqW3-KfOaRck4HTQ#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880919301422?casa_token=2FHkaqJa3gUAAAAA:d0GLX49y8PMqcJkIFKBs8rZq-uZF_fXwaaFxKXkDfc4jOcUXJmVb1IybVVIqW3-KfOaRck4HTQ#bib0015
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biológicos, expressa visão holística sobre o efeito do manejo adotado. Além disso, aumenta a compreensão 

sobre o potencial de sequestro de C no solo. Vários estudos avaliaram as respostas dos atributos químicos, 

físicos e biológicos em sistemas integrados (ALMEIDA el al., 2021; ABREU et al., 2020; SORTOA et al., 2021; 

POLANÍA-HINCAPIÉ et al.; 2021; VÁSQUEZ et al., 2021). Entretanto se faz necessária a regionalização das 

pesquisas, visto que os efeitos conferidos pelos sistemas integrados são afetados por diversos fatores, a 

saber (condições edafoclimáticas, tipo de solo, espécie dos componentes, distribuição das árvores e 

forragem) (POLANÍA-HINCAPIÉ et al., 2021). Evidencia-se isso, nas regiões semiáridas do Brasil, cuja 

qualidade do solo em sistemas integrados é pouco relatada. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

Avaliar o impacto da conversão de pastagens de baixa produtividade, em sistemas silvipastoris sob os 

estoques de carbono e nitrogênio e indicadores de saúde do solo, em diferentes épocas de amostragem no 

semiárido baiano. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

 Avaliar os teores e estoques de carbono e nitrogênio do solo em uma cronossequência de uso do 

solo com sistemas silvipastoris. 

 Quantificar os teores de carbono microbiano e o quociente microbiano, nas estações seca e chuvosa. 

 Determinar a atividade das enzimas arilsulfatase e β-glicosidade, nos diferentes sistemas integrados, 

nas estações seca e chuvosa. 

 Determinar os atributos químicos do solo nos diferentes sistemas integrados. 

 Determinar o Índice de Saúde do Solo usando a ferrarmenta Soil Management Assessment 

Framework (SMAF). 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Contribuições dos sistemas integrados de produção agropecuária para a mitigação dos gases do 

efeito estufa 

Os sistemas integrados de produção (SIPA) são apontados como estratégias de cultivo sustentáveis, 

que combinam atividades agrícolas, pecuárias e florestais na mesma área. Assim sendo, essas interações 

podem coexistir ou acontecer ao longo do tempo (BOSI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020).  Assim, os SIPA 

possuem diversas possibilidades de arranjos e combinações no espaço físico, podendo ser conduzidos, 

então, da seguinte maneira: ILP ou agropastoril; IPF ou silvipastoril; ILF ou silviagrícola e ILPF ou 

agrissilvipastoril (BIELUCZYK et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2018). 

Como princípio da produção sustentável, os sistemas de integração são essenciais para reduzir os 

impactos da agricultura sobre o ambiente. Logo são ativamente promovidos como alternativas ao cultivo 

convencional, visto que atendem alguns pressupostos da sustentabilidade: eficiência técnica produtiva e 

correspondência às adequações ambientais (ALMEIDA et al., 2021; BALBINO et al., 2011). Assim sendo, 

esses sistemas preconizam manejo conservacionista e potencializa o sinergismo resultante das interações 

entre os componentes solo-animal-planta (BIELUCZYK et al., 2020). 

Visto isso, a coexistência das interações forma um microambiente de alta complexidade, razão pela 

qual os SIPA são, por muitas vezes, comparados às florestas nativas. Além disso, destaca-se a intensificação 

do uso da terra e a diversidade de produtos a serem explorados comercialmente. Por tudo isso, são 

alcançados maiores índices de produtividade e rentabilidade, cujo produtor é ligeiramente beneficiado 

(BIELUCZYK et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2018). 

Destaca-se, também, a importância dos SIPA, na prestação de outros serviços ecossistêmicos, 

podendo ser citada a recuperação de áreas degradadas (BALBINO et al., 2011), redução da erosão do solo 

e perda da fertilidade (OLIVEIRA et al., 2020) e, ainda, são promovidos como alternativa ao estabelecimento 

de uma agricultura de baixa emissão de carbono (ALMEIDA et al., 2021). A constante cobertura do solo, 

aporte contínuo de serapilheira e sistemas radiculares diversos, associados ao manejo conservacionista, 

induzem a retenção de carbono no solo e na biomassa vegetal (FREITAS et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; 

RIBEIRO et al., 2019). Por consequência, o solo atua como dreno de CO2, tornando-se mecanismo de ação 

contra as mudanças no clima, uma vez que contribui substancialmente com a redução líquida na emissão de 

gases do efeito estufa (GEE) (BIELUCZYK et al., 2020; SA et al., 2017).  

Estima-se que a substituição do monocultivo por SIPA pode acumular de 0,82–2,58 Mg ha–1 ano–1 de 

C no solo. Da mesma forma, modelos matemáticos indicam redução de 25% na emissão global de C até o 

ano de 2050, se os efeitos sinérgicos entre os componentes desses sistemas forem amplamente explorados 

(SA et al., 2017). Adicionalmente, maior ciclagem de nutrientes e modificações positivas, nos atributos e 

processos do solo, estão entre os diversos benefícios que podem ser desempenhados pelos SIPA. Com base 

nisso, podem ser citados o crescimento da comunidade microbiana; redução da densidade e compactação; 

aumento da porosidade e agregação de partículas. A manutenção desses atributos confere a complexação 

de elementos tóxicos, assim como o aumento da capacidade de troca catiônica (CTC) e atividade enzimática 

(SILVA et al., 2021). 
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3.2 Estoques de carbono e nitrogênio do solo  

 

Globalmente os solos armazenam de 1.400 - 1.600 Pg de carbono (C), com potencial de 

armazenamento de até 3,3 e 4,5 vezes mais que a atmosfera e biomassa florestal, respectivamente. Sendo 

assim, podem ser fonte de dióxido de carbono, quando o carbono orgânico imobilizado é exposto à atmosfera 

ou como sumidouro, quando esse mesmo elemento permanece preservado na matéria orgânica (ASSAD et 

al., 2013; PERERA et al., 2019). Nesse cenário, o papel do solo, como fonte ou dreno de dióxido de carbono 

(CO2), está substancialmente correlacionada com outros fatores, como as formas de uso e ocupação da terra, 

as condições edafoclimáticas, a textura do solo e as características topográficas (LEIMARE et al., 2014; 

SANDERMAN et al., 2017). 

As mudanças no uso e ocupação dos solos são intensificadas pela agricultura, em que ambientes 

nativos são convertidos em sistemas de produção. Nesse processo, os estoques de carbono e nitrogênio total 

são fortemente afetados e essas modificações comprometem toda a dinâmica química, física e biológica do 

solo. Evidencia-se isso por alterações estruturais moleculares da fração alcalina solúvel de C orgânico e 

substâncias húmicas (FRAZÃO et al., 2021; FREITAS et al., 2020; SANDERMAN et al., 2017). Como reflexo 

do uso inadequado da terra, o setor agrícola é um dos principais emissores de CO2 e outros gases do efeito 

estufa, destacando-se o metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). Visto isso, observa-se uma preocupação global 

com a manutenção e recuperação do solo, a fim de potencializar o sequestro de carbono nesse ambiente 

(BAAH-ACHEAMFOUR et al., 2014; BAKHSHANDEH et al., 2019; FRAZÃO et al., 2021).  

O Brasil se destaca como um dos países que modificaram intensivamente o solo nas últimas décadas. 

Por essa razão, o País tem grande contribuição na emissão de CO2. Esse processo é intensificado pelo 

desmatamento de florestas nativas para a expansão da área agrícola e de pastagem (ASSAD et al., 2013). 

Assim, o governo brasileiro propôs um programa de incentivo à adoção de boas práticas agrícolas, 

denominado Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação às Mudanças Climáticas para a Consolidação de 

uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura (Plano ABC). Teve como objetivo fomentar uma 

agricultura de baixa emissão de carbono, por meio da condução das seguintes práticas: recuperação de 

pastagens degradadas, sistema de plantio direto, sistemas integrados de produção, fixação biológica de 

nitrogênio, tratamento de dejetos animais e reflorestamento (ASSAD et al., 2013). Recentemente, criou-se o 

plano ABC+, que representa a segunda etapa do plano ABC. O atual plano propõe novas tecnologias de baixa 

emissão, descritas como SPSabc (sistemas, práticas, produtos e processos de produção sustentáveis), as 

quais objetivam atingir a mitigação de 1,11 de GtCO2 até o final de 2030 (SEEG, 2023). 

O aporte contínuo de matéria orgânica, a maior ciclagem de nutrientes e a diversidade de sistemas 

radiculares, estão entre os benefícios oferecidos pelos sistemas integrados de produção (BENISTO et al., 

2014), previstos no plano ABC+ (SEEG, 2023). Sendo assim, diversos estudos relataram aumento, nos 

estoques de carbono e nitrogênio e redução na emissão de GEE, após a conversão de áreas de baixa 

produtividade em SIPA (ALMEIDA et al., 2021; BALDOTTO et al., 2015; CONCEIÇÃO et al., 2017; 

FELICIANO et al., 2018). Todavia modificações significativas, nos estoques de carbono do solo, ocorrem em 

médio e longo prazo. Com isso, resultados significativos são vistos após cinco anos de implantação 

(BIELUCZYK et al., 2020). Por isso, a idade do sistema é determinante para entender a dinâmica do C 

(ALMEIDA et al., 2021). 
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Oliveira et al. (2018) não encontraram diferenças significativas, nos estoques de carbono do solo, na 

camada de 0-30 cm em sistema ILPF integração lavoura-pecuária-floresta, após três anos de implantação. 

Considerando a dinâmica e a complexidade do manejo do solo, ao agrupar componentes de produção de 

espécies distintas, percebe-se a necessidade de mais pesquisas regionalizadas, nos biomas brasileiros, 

visando estimar o potencial de estocagem de carbono em diferentes condições edafoclimáticas (ALMEIDA et 

al., 2021; CUBBAGE et al., 2012; FRAZÃO et al., 2021; FREITAS et al., 2020), sobretudo no clima semiárido 

cujos estudos são escassos (BREWER et al., 2020). 

 

3.3 Impactos do manejo sobre a saúde do solo 

 Biomassa microbiana do solo  

 

Os microrganismos e suas enzimas são essenciais, para o funcionamento sistêmico do solo, visto que 

são responsáveis pelos processos de transformação da matéria orgânica (MOS), a qual abriga um dos 

ecossistemas microbianos mais diversos do mundo, os quais se constituem por bactérias, fungos 

microscópicos, microfauna, mesofauna e macrofauna (PIOTROWSKA-DŁUGOSZ et al., 2022; HAO et al., 

2021). Assim sendo, esses organismos são evidenciados por suas multifuncionalidades e responsabilizam-

se por processos importantes: ciclos biogeoquímicos, ciclagem de nutrientes (por meio da quebra de 

compostos orgânicos complexos em elementos simples e assimiláveis pelas plantas) e disponibilizam 

macronutrientes no meio por decomposição da MOS. A manutenção da saúde animal, vegetal e a produção 

das lavouras estão entre os processos influenciados por esses organismos (PIOTROWSKA-DŁUGOSZ et al., 

2022; GRYTA et al., 2020; SHI et al., 2018).  

A microbiota do solo é diretamente influenciada pelo tipo de habitat e condições edáficas, como pH, 

textura, umidade, teor de nutrientes minerais e matéria orgânica (HAO et al., 2021). Com isso, a biomassa 

microbiana, assim como sua diversidade funcional, diminui em camadas mais profundas do solo, por exemplo. 

Dessa forma, atribui-se isso às variações nas condições do pH, disponibilidade de ar-água e aos teores 

quantitativos e qualitativos da MOS, sobretudo pela disponibilidade de materiais lábeis e de fácil 

decomposição (PIOTROWSKA-DŁUGOSZ et al., 2022). Além disso, esses microrganismos respondem 

fortemente às sazonalidades climáticas, sobretudo em regiões áridas e semiáridas, as quais se caracterizam 

por baixas precipitações e rápida secagem do solo. Nessas condições, os microrganismos acumulam solutos 

para reduzir o potencial hídrico interno e assim evitar desidratação e morte. No entanto são observadas 

reduções significativas na população microbiana em solos secos (ZHAO et al., 2010). 

Então, é necessário avaliar como a microbiota do solo se comporta, em função dos manejos e 

condições edafoclimáticas, a fim de entender as ações desempenhadas por eles sobre o ciclo de nutrientes 

e processos de transformação da matéria orgânica (PIOTROWSKA-DŁUGOSZ et al., 2022; GRYTA et al., 

2020). Por sua vez, a MOS é composta por todas as substâncias orgânicas, advindas de organismos vivos 

(resto de plantas, animais, microrganismos e os metabólitos produzidos por eles, durante crescimento e 

decomposição, além de compostos húmicos) e encontra-se disponível na natureza em diferentes estágios de 

decomposição (GRYTA et al., 2020).  

Na transformação da MOS, são perdidos grandes percentuais de C em forma de CO2. Em 

contrapartida, parte do N é reciclado e torna-se disponível no sistema, tendo como consequência menor 
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relação C:N (SCHNECKER et al., 2015). Por tudo isso, as comunidades microbianas regulam sua produção 

enzimática como estratégia adaptativa para o suprimento de suas demandas por nutrientes e energia. Desse 

modo, precisam adaptar-se à composição química e relação C:N dos compostos orgânicos (SCHNECKER et 

al., 2015). 

Aponta-se a biomassa microbiana do solo (BMC) como uma fração extremamente lábil e dinâmica da 

MOS. Por isso, é responsiva às variações de manejo e quaisquer alterações na estrutura física do solo. Com 

isso, frequentemente é promovida como indicador da qualidade da terra (OLIVEIRA et al., 2016; ZHAO et al., 

2010). Assim, o diagnóstico desse atributo e sua diversidade genética e funcional consiste em abordagem 

sistêmica sobre alterações que ocorrem no solo (GRYTA et al., 2020). 

Com o crescimento exponencial na população mundial, parte considerável dos solos é ocupada ou 

convertida em áreas agrícolas, a fim de garantir a segurança alimentar. Entretanto estima-se que 33% dos 

solos do planeta foram degradados por essas atividades. Como consequência, observam-se perdas 

consideráveis nos estoques de carbono e alterações bruscas em suas propriedades biológicas (KÖGEL-

KNABNER et al., 2021). Em virtude disso, atenta-se à necessidade da adoção de estratégias produtivas, 

voltadas a sistemas conservacionistas, tal como a integração lavoura pecuária floresta.  

Os SIPA são vistos como modelos de produção sustentável e propostos como alternativa aos sistemas 

convencionais de produção (ALMEIDA et al., 2021; FRAZÃO et al., 2021; FREITAS et al., 2020). A integração 

de cultivos anuais com gramíneas impulsiona o desenvolvimento radicular. Como resultado, aporta-se mais 

carbono no solo e são criadas condições favoráveis ao desenvolvimento microbiano (LOSS et al., 2012). A 

pastagem possui sistema radicular extenso e de alta reciclagem. Com isso, libera exsudatos e favorece o 

crescimento das comunidades microbianas do solo (COSTA et al., 2024). 

Almeida et al. (2021) relataram que a implantação de sistemas integrados em um Cambissolo Háplico 

elevou o carbono da biomassa microbiana (Cmic) e contribuíram com baixas emissões de CO2, em razão da 

diversidade do material orgânico depositado, ao longo do tempo.  

Camelo et al. (2021) avaliaram a biomassa microbiana e o quociente microbiano – nas estações seca 

e chuvosa - em diferentes sistemas agroflorestais, em Caruaru, no semiárido pernambucano. Os autores 

relataram maiores valores de Cmic e qMic, no final da estação chuvosa, nos sistemas agroflorestais. Assim, 

atribuíram os resultados à maior deposição de serapilheira nesse período. Com isso, ressaltaram que a 

associação de chuva e matéria orgânica acumulada no solo favoreceu a atividade microbiológica, uma vez 

que encontraram valores de Qmic superiores a 1%, indicando mineralização da matéria orgânica e 

incorporação de carbono nas células microbianas 

Ramakrishnan et al. (2020) avaliaram o impacto da introdução de sistemas integrados nas propriedades 

químicas, biológicas e bioquímicas do solo em Jhansi (semiárido indiano). Os autores encontraram maiores 

teores de biomassa microbiana, no solo dos sistemas integrados e concluíram que esse manejo evita a 

degradação do solo e melhora os atributos químicos, bioquímicos e biológicos por meio do aporte contínuo 

de resíduos.  

 

 Atividade enzimática do solo 

 

A atividade enzimática do solo é sensível e responsiva às variações de manejo, sendo usada como 
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indicadora para monitorar as alterações em solos agrícolas. Por isso, são auxiliares no planejamento e 

avaliação de diversas estratégias de manejo (LISBOA et al., 2012; MATSUOKA et al., 2003). As enzimas 

coordenam o ciclo de vários elementos e atuam diretamente no catabolismo biológico de compostos orgânicos 

e minerais. A atividade dessas enzimas está intimamente correlacionada à disponibilidade de matéria 

orgânica, às propriedades físicas do solo e à atividade da biomassa microbiana (KARKI et al., 2021; SILVA 

et al., 2012).  

Os modelos convencionais de produção agrícola, baseados em monocultivos, são responsabilizados 

por uma série de impactos negativos sobre as funções e processos do solo, sobretudo à atividade 

microbiológica pelo baixo aporte de matéria orgânica e conteúdo de carbono orgânico (SILVA et al., 2012). 

Além disso, o revolvimento intensivo da camada superficial do solo (causando a destruição dos agregados), 

precedido da remoção da cobertura vegetal, ocasiona a exposição da matéria orgânica, que fica susceptível 

à ação microbiana e é rapidamente mineralizada (CUNHA et al., 2012). De forma contrária, solos sob pouca 

intervenção antrópica, como nos ambientes nativos, apresentam maiores teores de carbono e atividade 

microbiológica (CUNHA et al., 2012).  

O solo possui ampla diversidade de enzimas e, entre elas, podem ser citadas a β-glicosidase e a 

Arilsulfatase. Por sua vez, o enxofre é essencial para o crescimento vegetal e está presente em aminoácidos 

como metionina e cisteína. Assim sendo, aponta-se a matéria orgânica como o maior reservatório de S do 

solo (SOBUCKI et al., 2021). Visto isso, mais de 90% do enxofre do solo encontram-se na forma orgânica. 

Assim, para estar disponível em formas assimiláveis pelas plantas, precisa ser hidrolisado a SO4-2 (forma 

inorgânica). Esse processo pode ser desencadeado pela enzima Arilsufatase, a qual atua na hidrólise de 

ésteres sulfato (quebrando ligações de enxofre-nitrogênio), liberando SO4-2 no solo (TABATABAI, 1994).  Tal 

enzima pode ser produzida por plantas, animais e microrganismos e ser do tipo intracelular (ocorrência dentro 

da célula) ou extracelular (ocorrência fora da célula). Além disso, a atividade da arilsulfatase pode indicar 

maior presença de fungos no solo, visto que, entre componentes da biomassa microbiana, apenas esses 

organismos produzem ésteres de sulfato - principal substrato dessa enzima (LISBOA et al., 2012). Dada a 

sua forte relação com a MOS, a Arilsulfatase é apontada como um indicador sensível da qualidade do solo. 

Com isso, vem sendo avaliada, a fim de verificar modificações, induzidas por manejos agrícolas contrastantes. 

Zago et al. (2020) estudaram a atividade da enzima arilsulfatase, em sistemas integrados, cerrado e pastagem 

e encontraram maior atividade enzimática em solos de pastagens. Com isso, sugerem que a agricultura 

aumenta a mineralização de S do solo, visto que, na maior parte dos solos agrícolas, esse elemento está 

ligado a diferentes formas orgânicas e lábeis, as quais são cruciais para o crescimento das plantas. 

A β-glicosidase, por sua vez, é uma enzima associada ao ciclo do carbono (C) e sua atividade é 

ligeiramente superior na presença de matéria orgânica com alto conteúdo de C prontamente mineralizável. 

Essa enzima atua na etapa final do processo de decomposição da celulose e outros polímeros de carboidratos 

derivados da serapilheira (PRIETO et al., 2011), como ainda sobre a celobiose – dissacarídeo de rápida 

decomposição no solo – formando açúcares simples de b-D-glucose, que são fonte de energia para os 

microrganismos. Desse modo, a β-glicosidase representa o estado atual da matéria orgânica e é 

substancialmente promovida como indicador da qualidade do solo (FALCÃO et al., 2013; MATSUOKA, 2003; 

PRIETO et al., 2011).  

Sorto et al. (2020), em estudo realizado em Votuporanga/São Paulo, avaliaram a atividade enzimática, 
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em solos de cerrado nativo, monocultura de pastagem e sistemas integrados de produção com oito anos de 

condução. Os autores encontraram maior atividade da enzima β-glicosidase nos sistemas integrados quando 

comparados ao cerrado nativo e monocultura de pastagem. Assim, associaram os resultados à composição 

bioquímica dos resíduos vegetais aportados no manejo integrado, destacando que essa enzima é mais ativa 

na decomposição de compostos menos complexos. 

Prieto et al. (2011) analisaram a influência do pastejo, na atividade biológica do solo e encontraram 

queda na atividade da β-glicosidase. Assim, esses autores afirmaram que o declínio na atividade dessa 

enzima ocorreu como reflexo da redução na cobertura vegetal da forragem, ocasionada pelo pastejo. Em 

outro estudo, Matsuoka et al. (2003) relataram níveis de C prontamente mineralizável e atividade da enzima 

β-glicosidase mais elevados, nas entrelinhas de um parreiral, nas quais eram incorporados restos culturais 

de soja, milho, algodão e ainda cultivado capim pé de galinha como cobertura viva. Essas estratégias de 

manejo proporcionaram maiores entradas de C, promovendo maior atividade da β-glicosidase 

 

 Uso do SMAF para o diagnóstico da saúde do solo 

 

O Soil Management Assessment Framework (SMAF) foi desenvolvido para avaliar a qualidade do solo 

nos Estados Unidos (ANDREWS et al., 2004). Essa ferramenta baseia-se, em um método quantitativo da 

qualidade do solo, que imputa a resposta obtida pela adoção de diferentes manejos (ANDREWS et al., 2004). 

Para essa abordagem, usam-se três etapas assim descritas: seleção dos indicadores químicos, físicos e 

biológicos; interpretação dos indicadores; e integração dos resultados em um índice geral de qualidade do 

solo (ANDREWS et al., 2004). 

No Brasil, o SMAF foi introduzido por Cherubin et al. (2016), cujos autores avaliaram os efeitos da 

conversão de florestas nativas em terras agrícolas, para o cultivo de cana de açúcar e concluíram que a 

ferramenta foi eficiente, para constatar diferenças na qualidade do solo, nos diferentes manejos avaliados. 

Posteriormente, Cherubin et al. (2017) validaram o SMAF para solos brasileiros e concluíram que a ferramenta 

se mostrou eficaz para determinar a saúde dos solos no país. Adicionalmente, os autores sugerem que o uso 

do SMAF irá ajudar os produtores a tomarem decisões de manejo assertivas. Além disso, chamaram a 

atenção, para a necessidade de replicar os estudos no Brasil, a fim de testar e fortificar os algorítmicos do 

SMAF, em diferentes solos, climas e culturas, para que a ferramenta seja usada em larga escala nos solos 

brasileiros. 

Luz et al. (2019), em estudo desenvolvido no Paraná, tiveram como objetivo usar o SMAF, para avaliar 

os impactos de diferentes usos da terra - incluindo sistemas lavoura pecuária - na qualidade do solo. Os 

autores concluíram que a adoção de sistemas de cultivo sob integração pecuária floresta foi efetiva à 

restauração de pastagens de baixa produtividade e que o SMAF foi eficiente em detectar as mudanças na 

qualidade do solo induzidas por diferentes usos. Portanto a aplicação da ferramenta, em uma 

cronossequência de uso do solo constituída por vegetação nativa – pastagem – sistemas silvipastoris (muito 

comum no Brasil), irá elucidar o efeito do manejo integrado sobre a saúde do solo e quão próximo esses 

sistemas estão do ecossistema de referência. 
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4 ARTIGOS 

 

4.1 Artigo 1 – Indicadores de saúde do solo em sistemas silvipastoris no semiárido 

 

Este artigo foi elaborado conforme normas do periódico Experimental Agriculture. 

 

Resumo 

Visando regionalizar as pesquisas, em sistemas integrados de produção no Brasil, objetivou-se avaliar a 

saúde do solo, após a conversão de pastagem de baixa produtividade, em sistemas silvipastoris no semiárido 

baiano. Avaliaram-se os usos do solo: vegetação nativa (VN); pastagem de baixa produtividade (PBP); e dois 

sistemas silvipastoris com arranjo em fileiras simples (SSP1) e quádrupla (SSP4) de eucalipto. Determinaram-

se os indicadores: densidade do solo (Ds); os teores e estoques de carbono (C) e nitrogênio (N); o carbono 

da biomassa microbiana (Cmic) e o quociente microbiano (Qmic); a atividade das enzimas β-glicosidade (βG) 

e Arilsulfatase (ARS) nas estações seca e chuvosa; e os parâmetros de fertilidade do solo. Adicionalmente, 

determinou-se o Índice de Saúde do Solo (ISS), usando a ferramenta Soil Management Assessment 

Framework (SMAF). Os sistemas SSP1 e SSP4 recuperam os teores e estoques de carbono em níveis 

semelhantes à VN até um metro de profundidade. A sazonalidade e o manejo afetaram a atividade microbiana, 

com maiores valores de βG, Cmic e qMIC encontrados em SSP1 e SSP4 na estação seca. Os sistemas SSP1 

e SSP4 recuperaram o ISS. As respostas dos indicadores avaliados mostram que a conversão de pastagens 

de baixa produtividade por sistemas integrados de produção agropecuária melhorou a saúde do solo nas 

condições edafoclimáticas avaliadas. 

 

Palavras-chave: β-glicosidase. Arilsulfatase. Carbono microbiano. Estoques de carbono. 
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 Introdução 

O setor agropecuário do Brasil emitiu 617.204.371 Mt de GEE no ano de 2022 (SEEG, 2023). Dessa forma, 

faz-se necessária a adoção de manejos agrícolas que preconizam técnicas conservacionistas, a fim de reduzir 

as emissões de gases do efeito estufa (GEE). Sob essa abordagem, as novas metas instituídas no Plano de 

Adaptação à Mudança do Clima e Baixa Emissão de Carbono na Agropecuária (Plano ABC+) projetam a 

redução de 1,1 bilhão de toneladas de carbono equivalente (CO2 eq) no setor agropecuário até 2030 (Brasil 

2021). Dessa forma, o uso de sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA), como a Integração 

Lavoura Pecuária Floresta (ILPF), é uma possibilidade para a intensificação sustentável da agricultura no 

Brasil. 

Os sistemas ILPF fazem parte das tecnologias previstas no Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação 

às Mudanças Climáticas, visando à consolidação de uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na 

Agricultura – Plano ABC+ (SEEG, 2023), uma vez que incrementam carbono no solo em áreas previamente 

ocupadas por pastagens de baixa produtividade (Almeida et al., 2021; Freitas et al.; 2020). De acordo com a 

Rede ILPF (2022), no ano de 2009, o Plano de Agricultura de Baixa Emissão de Carbono (Plano ABC) 

estipulou a expansão de 4 milhões de hectares com sistemas integrados até 2020 no Brasil. Nesse contexto, 

entre os anos de 2010 e 2015, o acréscimo de 5,96 milhões de áreas ocupadas por ILPF sequestrou 21.8 

milhões de toneladas de CO2 eq (Rede ILPF, 2022) no país. Assim, com a adesão do Brasil ao Acordo de 

Paris sobre mudança do Clima em 2016, o governo brasileiro adicionou à meta do Plano ABC o acréscimo 

de 5 milhões de hectares com sistemas ILPF, podendo chegar a nove milhões até 2030 (Rede ILPF, 2022). 

Sob essa perspectiva, de 2015/2016 a 2020/2021 as áreas sob ILPF cresceram 52%, estimando-se a 

existência de 17.43 milhões de hectares plantados (Rede ILPF, 2022). 

O efeito combinado do manejo e a interação de diferentes espécies promove o aporte contínuo e 

diversificado de matéria orgânica no solo (MOS) dos sistemas integrados. Como consequência disso, tais 

sistemas estão sendo eficientemente utilizados no Brasil como estratégia para o sequestro de C, no solo de 

pastagens de baixa produtividade (Sá et al., 2017), atingindo taxas de acúmulo de 0.82–2.58 Mg ha−1 ano−1 

(Almeida et al., 2021) e promovendo a qualidade do solo (Freitas et al., 2020). Adicionalmente, os sistemas 

integrados podem melhorar a qualidade física do solo, diminuindo o grau de compactação (POLANÍA-

HINCAPIÉ et al., 2021), promovendo a atividade microbiana, evidenciada por maiores teores de Cmic 

(Almeida et al., 2021) e atividade das enzimas arilsulfatase e β-glicosidase (Sortoa et al., 2020) e 

melhorarando as propriedades químicas do solo, como aumentos no potencial hidrogeniônico (pH) e 

disponibilidade de potássio (K) e fósforo (P) (Vásquez et al., 2021). Nesse sentido, a determinação de 

atributos físicos, químicos e biológicos, relacionados às principais funções do solo, constituem boas 

ferramentas para avaliar a qualidade do solo, com enfoque aos bioindicadores microbiológicos, os quais são 

sensíveis e de rápida resposta às variações de manejo (Martinkoski et al., 2017). 

Todavia, dada a complexidade associada à avaliação da QS, foram desenvolvidas ferramentas de 

múltiplas abordagens, com o objetivo de criar índices robustos, para esse fim (Bunemann et al., 2018; Rinot 

et al., 2019), os quais permitem imputar e distinguir os impactos inferidos pelos diversos tipos de manejo (Reis 

e Dindaroglu, 2024). Entre essas ferramentas, a Estrutura de Avaliação de Manejo do Solo (SMAF), descrita 

inicialmente por Andrews et al. (2004), é evidenciada por responder de forma satisfatória a esses parâmetros 

(como, por exemplo, precisão, sensibilidade e dinâmica para constatar alterações nas características do solo 
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guiadas pela gestão desse ambiente) (Andrews et al., 2004; Cherubin et al., 2017). Por sua vez, o SMAF 

avalia a qualidade do solo, por meio de três etapas: seleção de indicadores, interpretação dos indicadores e 

integração de um índice (Andrews et al., 2004). Tendo em vista que diferentes características do solo podem 

ser elencadas como indicadores de qualidade, analisar um fator isoladamente não reflete com precisão o 

estado atual do solo. Logo um índice de qualidade do solo deve englobar as propriedades físicas, químicas e 

biológicas, agrupando indicadores sensíveis às variações do ambiente e diferentes manejos (Reis e 

Dindaroglu, 2024). Portanto a aplicação da ferramenta, em uma cronossequência de uso do solo constituída 

por vegetação nativa – pastagem – sistemas silvipastoris (muito comum no Brasil), irá elucidar o efeito do 

manejo integrado sobre a saúde do solo e quão próximo esses sistemas estão do ecossistema de referência. 

Vários estudos avaliaram os atributos físicos, químicos e biológicos do solo dentro de sistemas de 

integração (Karki et al., 2021; Olaya-Montes et al., 2020; Querubin et al., 2018; Stewart et al., 2020). Todavia 

o potencial de acúmulo de C e a dinâmica química e biológica do solo, em sistemas integrados no clima 

semiárido, são pouco explorados (Brewer et al., 2020). Assim sendo, torna-se importante a intensificação de 

estudos nessas regiões, que, embora sejam vulneráveis aos impactos das alterações climáticas, contribuem 

substancialmente com a produção agropecuária global. Diante do exposto, a hipótese deste estudo é que a 

conversão de pastagens de baixa produtividade, em sistemas integrados de produção no clima semiárido, 

promove a recuperação de C no solo e melhora os seus indicadores de qualidade. Assim, o objetivo deste 

estudo foi avaliar o impacto da conversão de pastagens de baixa produtividade, em sistemas silvipastoris, 

sob os estoques de carbono e nitrogênio e indicadores de saúde do solo em diferentes épocas de amostragem 

no semiárido baiano. 

 

 Material e métodos 

4.1.2.1 Localização, caracterização e histórico do uso da terra na área de estudo 

O estudo foi conduzido, na fazenda Recreio de Mata Verde (15°35'29'' S, 40°51'11''O), localizada no município 

de Encruzilhada (ver Figura 2), o qual faz parte da mesorregião Ccentro Sul e da microrregião Itapetinga do 

estado da Bahia. O município está inserido, em zona de transição entre os biomas Mata Atlântica e Caatinga 

e está a aproximadamente 614 metros de altitude em relação ao nível do mar. Segundo classificação de 

Köppen, o clima da região é do tipo Cfa, com chuvas concentradas no verão e período seco no inverno. As 

médias de temperatura do ar e precipitação foram de 20,8 °C e 711 mm, respectivamente, para os últimos 

anos (INMET, 2022). Choveu aproximadamente 939 milímetros, no ano de 2021 na área de estudo, 

distribuídos de janeiro a dezembro (1 a 12) (Figura 1). 

 

 



28 
 
 

 

Figura 1. Precipitação acumulada na área experimental localizada no município de Encruzilhada/BA, no ano 

de 2021. 

 

Figura 2. Localização geográfica do município de Encruzilhada (A); perímetro do semiárido (B); localização 

da fazenda em Encruzilhada (marcador) (C); e disposição em campo dos tratamentos avaliados, em que VN 

corresponde à vegetação nativa; PBP à pastagem de baixa produtividade; SSP1 ao silvipastoril linha simples; 

e SSP4 ao silvipastoril linha quádrupla.  
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Este estudo avaliou uma cronossequência de uso da terra (Figura 3), constituída pelos seguintes 

tratamentos: T1 – vegetação nativa (VN) de Mata Atlântica (usada como solo de referência, sem intervenção 

há mais de 30 anos); T2 – pastagem de baixa produtividade de Urocloa decumbens (PBP); T3 - sistema 

silvipastoril linha simples (SSP1); e T4 - sistema silvipastoril linha quádrupla (SSP4). O experimento foi 

conduzido, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 5 repetições, totalizando 20 unidades 

experimentais. 

 

Figura 3. Cronossequência de uso do solo avaliada na fazenda Recreio da Mata, localizada no município de 

Encruzilhada, BA.  

 

Em 2007, parte da área de vegetação nativa foi convertida em pastagem de Urochloa decumbens. Por 

nove anos, a forragem foi extensivamente pastoreada por bovinos de corte (com uma taxa de lotação média 

de 1 UA por hectare), sem condução de práticas de manejo, como ressemeadura, correção do solo e 

aplicação de fertilizantes. Como reflexo disso, a área foi substancialmente substituída por vegetação 

espontânea e assim deu origem à pastagem de baixa produtividade (PBP). Em 2016, realizaram-se gradagem 

e subsolagem, em parte do solo local e, então, o uso da terra foi substituído por sistemas integrados de 

produção, os quais são caracterizados como silvipastoril ou integração pecuária-floresta (IPF), constituído 

pelo consórcio de Eucalipto urograndis (clone 2034) com Urocloa decumbens.  

Os sistemas integrados foram implantados com dois arranjos produtivos (ver Fgura 4), assim descritos: 

Sistema Silvipastoril 1 (SSP1) - fileiras simples de eucalipto, com espaçamento de 1 metro entre plantas e 

aleias de 14 metros ocupadas com capim-braquiária; e Sistema Silvipastoril 4 (SSP4) – renque com fileiras 

quádruplas (1, 8 m x 3 m) e aleias de 20 metros ocupadas com capim-braquiária. As áreas receberam quatro 

toneladas de calcário e adubação de cobertura, nos anos de 2016 e 2017, respectivamente. Posteriormente, 

nenhum tipo de insumo (adubos, fungicidas, inseticida ou herbicidas) foi aplicado e, atualmente, a única 

prática de manejo conduzida consiste em roçadas mecanizadas, no período seco, a fim de controlar a 

emergência de plantas espontâneas. O pastejo local é contínuo (ocorre durante todo o ano) e alterna entre 

bovinos e equinos de corte (1 UA por hectare). 
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Figura 4. Arranjos dos sistemas silvipastoris linha simples (A) e linha quádrupla (4) (B) avaliados na fazenda 

Recreio da Mata Verde/Ba. Fonte: do próprio autor. 

 

No ano de 2022 (seis anos após o estabelecimento do silvipastoril), realizou-se o corte mecanizado de 

100% do eucalipto e a madeira foi destinada à produção de carvão vegetal. Sequencialmente, foi conduzida 

a rebrota e o desbaste, selecionando duas plantas por cova. 

A caracterização textural do solo (0-30 cm), nos manejos avaliados, está disposta na Tabela 1. O solo 

local foi classificado como Latossolo Amarelo, de textura arenosa. 
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Tabela 1. Composição granulométrica e classificação textural do solo da área experimental (0-30 cm) em 

Encruzilhada, Bahia. 

Frações granulométricas 
Classificação textural 

Areia Silte Argila 

(%) - 

67.10 14.89 18.01 Franco arenoso 

 

4.1.2.2 Amostragem do solo e preparação das amostras  

Duas coletas foram realizadas na área experimental. A primeira ocorreu, em fevereiro de 2023 (estação 

chuvosa), e a segunda em setembro de 2023 (estação seca). Para amostragem do carbono orgânico total 

(COT) e nitrogênio total (NT), abriram-se trincheiras de 1 metro de profundidade (1x1 m) e o solo foi amostrado 

nas camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70, 70-100 cm. 

Tendo em vista a deposição heterogênea da matéria orgânica (MO), dentro de sistemas integrados de 

produção, a amostragem em SSP1 e SSP4 foi realizada, de acordo com a metodologia proposta por Oliveira 

et al. (2021). Assim sendo, coletaram--se amostras compostas, por meio da abertura de duas trincheiras por 

repetição, as quais foram distribuídas linearmente, na seguinte conformação espacial: linha/renque de árvores 

e centro da aléia. Também foram coletadas amostras compostas, para as avaliações biológicas – carbono da 

biomassa microbiana (Cmic), atividade das enzimas arilsulfatase (ARS) e β-glicosidase (βG), nas camadas 

de 0-10 e 10-20 cm. A densidade aparente do solo (DS) foi estimada pelo método do anel volumétrico, para 

todas camadas avaliadas (EMBRAPA, 2017). 

Após a coleta, armazenaram-se as amostras para avaliações microbiológicas em geladeiras a 4 °C até 

análise. As demais amostras foram acomodadas em ambiente livre do contato com água e umidade para 

secagem à temperatura do ar ambiente. Na sequência, realizou-se a remoção manual (catação) das raízes e 

fragmentos vegetais e, a seguir, o solo foi passado por peneira de 2 mm para a determinação dos atributos 

biológicos e químicos. Sequencialmente, o solo foi macerado em cadinhos de porcelana e classificado, em 

peneira de 0,150 mm, para a determinação dos teores de COT e NT em todos os perfis amostrados. 

 

4.1.2.3 Avaliação dos atributos do solo 

4.1.2.3.1Densidade e fertilidade do solo 

A densidade aparente do solo foi estimada com base na metodologia da EMBRAPA (2017), a partir de 

amostras indeformadas coletadas em anéis volumétricos. Os atributos de fertilidade do solo foram estimados 

com base em Raij et al. (2001).  

 

4.1.2.3.2 Determinação dos teores e estoques de C e N total 

Para a determinação dos teores de COT e NT, as amostras foram analisadas por combustão seca, em um 

analisador elementar (Leco CN-2000®, St. Joseph, MI, EUA) que determina o teor de carbono por absorção 

de infravermelho e nitrogênio por condutividade térmica. Os estoques de C e N foram calculados pelo método 

da camada equivalente para ajustar as diferenças entre as densidades do solo induzidas pelo manejo (Ellert 

e Bettany, 1996; Moraes et al., 1996). Para isso, usou-se VN como área de referência. Então, a massa de 
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solo foi ajustada por meio da razão entre a Ds de PBP, SSP1 e SSP4 pela Ds de VN até 30 cm de 

profundidade. Procedeu-se ao cálculo dos estoques de carbono de C e N por meio da multiplicação do teor 

de COT/NT pela densidade aparente do solo (Ds) e camada de solo amostrada (h): 

 

𝐸𝑠𝑡𝐶/𝑁 =
𝑋 ∗ ℎ ∗ 𝐷𝑠

10
 

Em que:  

EstC/N = estoque de C ou N da profundidade amostrada (Mg ha-1); 

X = teor de COT ou NT de cada camada amostrada (g kg-1);  

Ds = densidade do solo (g cm-3);  

h = espessura da camada considerada (cm). 

 

4.1.2.3.3 Determinação da atividade enzimática do solo e o carbono da biomassa microbiana 

O carbono da biomassa microbiana do solo foi determinado, por meio do método de fumigação-extração, 

proposto por Vance et al. (1987) e Silva et al. (2007). O quociente microbiano foi calculado, conforme Sparling 

(1992), a partir dos valores de Cmic e COT obtidos. Determinou-se a atividade das enzimas arilsulfatase e β-

glicosidase,de acordo com a metodologia sugerida por Tabatabai (1994).  

 

4.1.2.3.4 Diagnóstico da saúde do solo com uso da ferramenta SMAF 

Selecionaram-se sete indicadores para a abordagem SMAF: COT, Cmic, βG, pH, K, P e Ds. Esses dados 

englobam atributos físicos, químicos e biológicos quantificados ,em cada tratamento e, assim, atendem aos 

critérios apropriados, para estimar a saúde do solo, conforme descrito por Bünemann et al. (2018). O valor de 

cada indicador, medido em escala laboratorial, foi transformado em pontuações que variam de 0 a 1, usando 

curvas não lineares no SMAF (Andrews et al., 2004; Wienhold et al., 2009). Em sequência, as pontuações de 

cada indicador foram integradas a uma avaliação geral da saúde do solo, descrita como Índice de Saúde do 

Solo (ISS), por meio de uma abordagem aditiva ponderada: 

 

𝑆𝐻𝐼 =  ∑𝑛 𝑖 = 1 𝑆𝑖𝑊𝑖 

Em que: 

Si = pontuação do indicador; 

Wi – pontuação ponderada dos indicadores. 

Foram ponderados os indicadores usados, baseando-se nos componentes químicos (pH, P e K), físicos 

(Ds) e biológicos (COT, Cmic e βG). Assim, independentemente do número de indicadores usados, os grupos 

tiveram mesmo peso (33,33%) no índice final (Cherubin et al., 2016). 

 

4.1.2.3.5 Análise estatística dos resultados 

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e Bartlett para verificar se as médias 

seguiam distribuição normal e se as variâncias eram homogêneas. Realizou-se transformação logarítmica 

dos dados quando tais pressupostos não foram atendidos. Sequencialmente, submeteu-se os dados à análise 

de variâncias (ANOVA) e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). As 
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análises do carbono microbiano, quociente microbiano e a atividade das enzimas β-glicosidase e Arilsulfatase 

foram realizadas em esquema fatorial simples. Realizou-se também a análise multivariada, a fim de medir, 

explicar e predizer o nível de relacionamento entre as variáveis de estudo. Para tanto, foi utilizado o software 

R na versão 4.0.4 (R STUDIO TEAM, 2021). 

 

 Resultados  

4.1.3.1 Densidade do solo 

A conversão da VN (0.94 g cm-3) em sistemas de cultivo promoveu o aumento na Ds, nos sistemas PBP (1.24 

g cm-3), SSP1 (1.15 g cm-3) e SSP4 (1.18 g cm-3), na camada de 0-10 cm. No perfil de 10-20 cm, observou-

se aumento da Ds em PBP (1.26 g cm-3) em relação aos demais tratamentos. Não foram observadas 

diferenças na Ds nas demais camadas avaliadas até 100 cm de profundidade (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Densidade do solo em diferentes usos do solo em Encuzilhada/BA. 

Profundidade Usos do solo CV 

cm VN PBP SSP1 SSPF4 (%) 

Densidade (g.cm3) 

0-10 0,94b 1,24a 1,15ª 1,18a 7,45 

10-20 1,07b 1,26a 1,12b 1,09b 5,98 

20-30 1,09n.s 1,19n.s 1,12n.s 1,08n.s 6,71 

30-50 1,11n.s 1,18n.s 1,10n.s 1,09n.s 5,78 

50-70 1,04n.s 1,14n.s 1,05n.s 1,05n.s 5,53 

70-100 1,08n.s 1,17n.s 1,06n.s 1,03n.s 3,58 

Usos do solo: VN = Vegetação Nativa de Mata Atlântica; PBP = Pastagem de Baixa Produtividade de Urucloa 

Decumens; SSP1 = Sistema Silvipastoril Linha Simples; SSP4 = Sistema Silvipastoril linha quádrupla. Médias 

seguidas pelas mesmas letras e n.s na linha não diferiram entre si pelo teste Tukey e F ao nível de 5% de 

probabilidade. 

 

4.1.3.2 Teores e estoques de COT e NT do solo 

Os teores de COT variaram entre 4.93 (PBP) e 15.64 g kg-1 (SSP1) até 1 metro de profundidade. O solo sob 

PBP apresentou os menores teores de COT em relação à SSP1 e SSP4, em todas as profundidades 

avaliadas, exceto na camada 70-100 cm (FIGURA 5a). Já os teores de NT do solo foram maiores em SSP1 

(1.11 g kg-1), em comparação à SSP4 (0.75 g kg-1) e PBP (0.68 g kg-1), na camada de 20-30 cm (Figura 5b). 

Não houve diferença nos teores de NT nas demais profundidades avaliadas. A relação C/N variou entre 8.34 

(PBP) e 13.69 (SSP4) até 1 metro de profundidade e não diferiu entre os usos do solo (Figura 5c). 
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Figura 5.Teores de COT (A), NT (B) e relação C/N (c), nos diferentes usos do solo, em Encruzilhada/BA nas 

profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70 e 70-100 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras e sem 

letras não diferiram entre si pelo teste Tukey e F ao nível de 5% de probabilidade. 

 
Os sistemas SSP1, SSP4 e VN apresentaram estoques de C semelhantes, nas profundidades de 0-30 

e 0-100 cm (Figura 5a), e os menores valores foram observados em PBP no perfil de 0-30 cm (26.74 Mg ha-

1) e de 0-100 cm (68.42 Mg ha-1). Dezesseis anos, após conversão da vegetação nativa em pastagem, o 

manejo adotado em PBP promoveu redução significativa, nos estoques de C, nas profundidades 0-30 (9.64 

Mg ha-1) e 0-100 cm (23.94 Mg ha-1). Entretanto as práticas de manejo adotadas, após a introdução dos 

sistemas integrados (SSP1 e SSP4), recuperaram os estoques de C nessas camadas (SSP1: 15.47 e 33.69 

Mg ha-1; e SSP4: 12.75 e 22.06 Mg ha-1), em níveis semelhantes à VN. Já os estoques de N foram 

semelhantes entre SSP1 (3.80 Mg ha-1), SSP4 (3.27 Mg ha-1) e VN (3.16 Mg ha-1) na profundidade de 0-30 

cm (figura 5b). A PBP (2.60 Mg ha-1) apresentou menores estoques em relação à SSP1. Não houve diferença 

nos estoques de N entre os tratamentos no perfil de 0-100 cm (Figura 5b).  

A 

C 

B 
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Figura 6. Estoques de carbono (A) e nitrogênio, nas camadas de 0-30 cm e 0-100 cm, nos diferentes usos 

do solo em Encruzilhada/BA. Médias seguidas pelas mesmas letras e n.s não diferiram entre si pelo teste 

Tukey e F ao nível de 5% de probabilidade. 

 

4.1.3.3 Carbono microbiano e atividade enzimática do solo 

O carbono microbiano não diferiu entre os usos do solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm durante a 

estação chuvosa. Entretanto os sistemas SSP1 e SSP4 apresentaram maiores teores de Cmic nessas 

camadas. Os tratamentos VN e PBP não foram influenciados pela sazonalidade em nenhuma das 

profundidades avaliadas (Tabela 3). 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 
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Tabela 3. Carbono da biomassa microbiana (Cmic) avaliado nas camdas de 0-10 e 10-20 cm nas estações 

seca e chuvosa em diferentes manejos em Encruzilhada/BA. 

Usos do solo: VN = Vegetação Nativa de Mata Atlântica; PBP = Pastagem de Baixa Produtividade de Urucloa 

Decumens; SSP1 = Sistema Silvipastoril Linha Simples; SSP4 = Sistema Silvipastoril linha quádrupla. Médias 

– na linha e coluna –  seguidas pelas mesmas letras – maiúsculas ou minúsculas -  ou por n.s e N.S - não 

diferiram entre si pelo teste Tukey e F ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Os valores de qMIC não diferiram entre os usos do solo, durante a estação chuvosa, nas profundidades 

de 0-10 e 10-20 cm. Na estação seca, SSP1 (2,26 %) apresentou maior valor com relação à VN (1.29%) e 

PBP (1.26%) na camada de 0-10 cm. Na profundidade de 10-20 cm, VN (1.24%) apresentou menores valores 

com relação à SSP1 (2.45%) e SSP4 (2.06%). 

 

Tabela 4. Quociente microbiano (qMIC) avaliado em diferentes manejos em Encruzilhada/BA. 

Usos do solo: VN = Vegetação Nativa de Mata Atlântica; PBP = Pastagem de Baixa Produtivida de Urucloa 

Decumens; SSP1 = Sistema Silvipastoril Linha Simples; SSP4 = Sistema Silvipastoril linha quádrupla. Médias 

– na linha e coluna –  seguidas pelas mesmas letras – maiúsculas ou minúsculas -  ou por n.s e N.S - não 

diferiram entre si pelo teste Tukey e F ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A atividade da enzima ARS foi maior no solo sob VN (453.31 µg pNP g-1 h -1) e PBP (421.92 µg pNP g-

1 h -1), na camada de 0-10 cm e superior aos sistemas integrados na estação chuvosa (Tabela 5). Na estação 

seca, a atividade da enzima foi superior em SSP1 (323.90 µg pNP g-1 h -1), em comparação à SSP4 (113.23 

µg pNP g-1 h -1), mas não diferiu em relação aos outros tratamentos. Na profundidade de 10-20 cm, VN (236.96 

Estação 
Profundidade Uso do solo CV 

cm VN PBP SSP1 SSP4 % 

Atividade da biomassa microbiana (mg kg-1) 

 

Chuvosa 0-10 190,30n.s,N.S 145.21n.s 158,65n.sB 146,20n.sB 
28.56 

Seca 0-10 167,80bN.S 126.20b 306,21aA 329,68aA 

       

Chuvosa 10-20 108,78n.s, N.S 112,17n.s, N.S 134,59n.sB 153,97n.sB 
21.86 

Seca 10-20 134,40b N.S 125,97bN.S 242,86aA 299,06aA 

Estação 
Profundidade Uso do solo CV 

cm VN PBP SSP1 SSP4 % 

Quociente microbiano (%) 

 

Chuvosa 0-10 1,49n.s,N.S 1,48n.s 1,05n.sB 1,00n.sB 
30,05 

Seca 0-10 1,29bN.S 1,26bN.S 1,98abA 2,25aA 

       

Chuvosa 10-20 1,00n.s, N.S 1,45n.s, N.S 1,10n.sB 1,23n.sB 
21.86 

Seca 10-20 1,24c N.S 1,67bcN.S 2,06abA 2,45aA 
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µg pNP g-1 h -1) teve menor atividade e diferiu apenas de PBP (445.27 µg pNP g-1 h -1) na estação chuvosa. 

Enquanto isso, SSP4 (123.51 µg pNP g-1 h -1) apresentou menor atividade no período seco. A estação chuvosa 

favoreceu a atividade da ARS em PBP, SSP1 e SSP4 (Tabela 5).  

A atividade da enzima βG foi semelhante entre os sistemas avaliados no período chuvoso, na profundidade 

de 0-10 cm, com valores oscilando entre 67.08 µg pNP g-1 h -1 h-1 (SSP1) e 105.35 µg pNP g-1 h -1 (VN). Os 

sistemas integrados SSP1 (226.75 µg pNP g-1 h -1) e SSP4 (214.32 µg pNP g-1 h -1) apresentaram maior 

atividade, com relação à PBP (105.36 µg pNP g-1 h -1), na estação seca. Na profundidade de 10-20 cm, a 

atividade da βG não se diferenciou entre tratamentos e épocas avaliadas (Tabela 6). 

 

As Tabelas 5 e 6, a seguir, expressam os valores da atividade das enzimas Arilsulfatase e β-glicosidase, em 

diferentes usos do solo no semiárido baiano.  

 

Tabela 5. Atividade da Arilsulfatase, em diferentes usos do solo, avaliada nos periodos seco e chuvoso 

chuvoso nas camadas de 0-10 e 10-20 cm em Encruzilhada/BA. 

Usos do solo: VN = Vegetação Nativa de Mata Atlântica; PBP = Pastagem de Baixa Produtivida de Urucloa 

Decumens; SSP1 = Sistema Silvipastoril Linha Simples; SSP4 = Sistema Silvipastoril linha quádrupla. Médias 

– na linha e coluna –  seguidas pelas mesmas letras – maiúsculas ou minúsculas -  ou por n.s e N.S - não 

diferiram entre si pelo teste Tukey e F ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Tabela 6. Atividade da β-Glicosidase em diferentes usos do solo nos periodos seco e chuvoso  chuvoso nas 

camadas de 0-10 e 10-20 cm em Encruzilhada/BA. 

Estação 
Profundidade Uso do solo CV 

cm VN PBP SSP1 SSP4 % 

Atividade da Arilsulfatase (µg pNP g-1 h -1) 

 

Chuvosa 0-10 454,32aA 421,94aA 216,94bN.S 146,95bN.S 

6,09 
Seca 0-10 274,65aB 200,16abB 323,90aN.S 113,22bN.S 

       

Chuvosa 10-20 236,97bN.S 445,28aA 304,15abA 271,72abA 

5,95 
Seca 10-20 278,86aN.S 174,98abB 198,58abB 123,52bB 

Estação 
Profundidade Uso do solo CV 

cm VN PBP SSP1 SSP4 % 

Atividade da β-Glicosidase (µg pNP g-1 h -1) 

 

Chuvosa 0-10 105,35n.s, N.S 83,29n.s 67,08n.sB 67,98n.sB 
6,89 

Seca 0-10 147,02abN.S 105,36b 226,57aA 214,32aA 

       

Chuvosa 10-20 69,78n.s, N.S 81,49n.s, N.S 63,48n.s, N.S 59,43n.s, N.S 

21,11 
Seca 10-20 102,10n.s, N.S 65,51n.s, N.S 99,65n.s, N,S 98,34n.s, N.S 
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Usos do solo: VN = Vegetação Nativa de Mata Atlântica; PBP = Pastagem de Baixa Produtivida de 

Urucloa Decumens; SSP1 = Sistema Silvipastoril Linha Simples; SSP4 = Sistema Silvipastoril linha quádrupla. 

Médias – na linha e coluna –  seguidas pelas mesmas letras – maiúsculas ou minúsculas -  ou por n.s e N.S 

- não diferiram entre si pelo teste Tukey e F ao nível de 5% de probabilidade. 

 

4.1.3.4 Atributos químicos do solo 

Os componentes principais (PCA) 1 (68.07%) e 2 (28.22) explicaram 96.29% da variação dos dados 

relacionados aos atributos químicos dos solos avaliados. A análise mostrou que os sistemas SSP1 e SSP4 

apresentaram maior similaridade entre si com relação aos parâmetros de M.O., Mg, Ca, SB, pH e V. Já a VN 

apresentou baixa correlação com as variáveis descritas, mostrando melhor associação com os valores de 

CTC, P, H+Al, AL e m. A análise mostrou que o sistema PBP possui baixa similaridade com os demais 

tratamentos e menor associação com os atributos avaliados (Figura 7, Tabela 7). 

 

Figura 7. Análise dos componentes principais (PCA) dos atributos químicos do solo em Encruzilhada/BA. VN 

= Vegetação Nativa; PBP = Pastagem de Baixa Produtividade de Urucloa Decumens; SSP1 = Sistema 

silvipastoril linha simples; SSP4 = Sistema silvipastoril linha quádrupla; pH = potencial hidrogeniônico em 

água; P = Fósforo Mehlich-1; Ca2+ = Cálcio trocável; Mg2+ = Magnésio trocável; K+ = Potássio; AL = Acidez 

Trocável; H+AL = Acidez potencial; CTC = Capacidade de Troca Catiônica; M.O = Matéria Orgânica do Solo; 

V = Saturação por Bases; m = Saturação por Alumínio. 
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Tabela 7 – Atributos químicos do solo da cronossequência de vegetação nativa, pastagem de baixa 

produtividade e sistema integrados linha simples e quádrupla em Encruzilhada-BA. 

Trat pH P Ca Mg K Al H+AL SB CTC M.O V m 

 - mg dm-3 mmol.dm-3 g dm-3 % 

VN 3.77 4.59 1.45 2.34 2.23 13.77 69.5 6.03 75.53 15.07 8.33 69.6 

PBP 4.13 3.74 5.79 4.25 2.62 6.68 43.37 12.66 56.03 13.76 23.13 35.67 

SSP1 4.19 4.63 9.41 6.51 1.75 8.29 57.63 17.55 75.18 17.66 22.93 33.53 

SSP4 4.25 3.79 9.29 8.11 1.36 6.04 46.32 18.76 65.08 15.77 28.80 25.47 

VN = Vegetação Nativa; PBP = Pastagem de Baixa Produtividade de Urucloa Decumens; SSP1 = Sistema 

silvipastoril linha simples; SSP4 = Sistema silvipastoril linha quádrupla; pH = potencial hidrogeniônico em 

água; P = Fósforo Mehlich-1; Ca2+ = Cálcio trocável; Mg2+ = Magnésio trocável; K+ = Potássio; AL = Acidez 

Trocável; H+AL = Acidez potencial; CTC = Capacidade de Troca Catiônica; M.O = Matéria Orgânica do Solo; 

V = Saturação por Bases; m = Saturação por Alumínio. 

 

4.1.3.5 Diagnóstico de saúde do solo com o uso da ferramenta SMAF 

O solo sob vegetação nativa apresentou maiores scores (0.99) do componente físico, em comparação à PBP 

(0.70), na camada de 0-10 cm. Na profundidade de 10-20, os scores de VN (0.96), SSP4 (0.93) e SSP1 (0.91) 

foram semelhantes entre si e superiores à PBP (0.66), mostrando que a introdução dos sistemas integrados 

melhorou a qualidade física do solo nessa profundidade. O componente químico foi maior em SSP4 (0.91), 

em comparação à PBP (0.86) e VN (0.80), na profundidade de 0-10 cm e não diferiu entre os tratamentos na 

profundidade de 10-20 cm. As médias do componente biológico foram semelhantes entre os tratamentos e 

oscilaram de 0.60 (PBP) a 0.79 (VN), na profundidade de 0-10 cm e de 0.45 (PBP) a 0.61 (VN), na 

profundidade de 10-20 cm (Tabela 7). A conversão de VN em PBP reduziu o Índice de Saúde do Solo (ISS) 

de 0.86 para 0.72 na profundidade de 0-10 cm e de 0.81 para 0.68 na profundidade de 10-20 cm. Os sistemas 

SSP4 (0.84) e SSP1 (0.82) elevaram o ISS, na camada de 10-20 cm, endossando a hipótese de que o manejo 

integrado promove a melhoria da saúde do solo (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Scores dos componentes químicos, físicos, biológicos e Índice de Saúde do Solo, avaliados nas 

camadas de 0-10 e 10-20 cm em Encruzilhada/BA. 

Usos do solo: VN = Vegetação Nativa de Mata Atlântica; PBP = Pastagem de Baixa Produtividade de Urucloa 

Decumens; SSP1 = Sistema Silvipastoril Linha Simples; SSP4 = Sistema Silvipastoril linha quádrupla. Médias 

seguidas pelas mesmas letras e n.s na linha não diferiram entre si pelo teste Tukey e F ao nível de 5% de 

probabilidade. 

 

 Discussão 

4.1.4.1 Densidade do solo 

Os maiores valores de Ds obtidos na PBP, para as profundidades de 0-10 e 10-20 cm, estão atribuídos à 

presença contínua de animais e também à ausência de manejo da pastagem (Wang et al., 2022). Barbieri e 

Féres (2022) descrevem que a degradação de pastagens decorre da falta de manejo agronômico da cultura 

e do animal, que incluem ajustes nas taxas de lotação, controle de plantas espontâneas e pragas e a 

reposição de nutrientes. Sob essa abordagem, a ausência de reposição de nutrientes no solo e a baixa 

frequência de roçadas, para o controle de espécies invasoras em PBP, ocasionaram o declínio da produção 

de biomassa e a capacidade regenerativa da braquiária, dando início à degradação física no sistema (Polanía-

Hincapié et al., 2021).  

Já o aumento da Ds (0-10 cm), constatado nos manejos integrados SSP1 e SSP4, pode ser explicado 

pelo trânsito intensivo de maquinários recente, na colheita do eucalipto, que ocorreu nove meses antes da 

coleta solo. Também, pontua-se a condução de rebanhos bovinos e equinos nos sistemas, durante a estação 

chuvosa, imputando maior pressão sobre o solo (Wang et al., 2022). Apesar disso, os sistemas integrados 

(SSP1 e SSP4) apresentaram Ds semelhante à VN, na profundidade de 10-20 cm, endossando a hipótese 

de que esses sistemas recuperam a saúde física do solo. Tal fato associa-se ao maior incremento de MOS, 

estimulado pela associação de espécies C3 e C4. A braquiária possui intensa renovação radicular e produz 

compostos de fácil decomposição, promovendo incrementos de C no solo, que associado à ação do sistema 

radicular do eucalipto em profundidade, minimiza a ação de forças compressivas e promovem maior 

estruturação e agregação das partículas (Borges et al., 2019; Polanía-Hincapié et al., 2021). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Polanía-Hincapié at al. (2021), que estudaram as mudanças das 

Componente 
Profundidade Uso do solo CV (%) 

cm VN PBP SSP1 SSP4  

Scores 

Químico 0-10 0,80c 0,86b 0,89ab 0,91a 3,07 

Físico 0-10 0,69a 0,70b 0,85ab 0,81ab 13,98 

Biológico 0-10 0,79n.s 0,60n.s 0,61n.s 0,63n.s 21,12 

Químico 10-20 0,94n.s 0,95n.s 0,95n.s 0,95n.s 0,83 

Físico 10-20 0,96a 0,66b 0,91a 0,93a 7,93 

Biológico 10-20 0,51n.s 0,45n.s 0,58n.s 0,63n.s 25,07 

 Índice de Saúde do Solo 

- 0-10 0,86a 0,72b 0,78ab 0,78ab 8,55 

- 10-20 0,81a 0,68b 0,84a 0,84a 7,56 
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propriedades físicas do solo, induzidas pela implementação de sistemas silvipastoris, em uma área de 

pastagem convencional no Noroeste da Amazônia colombiana. Os autores relataram que a introdução dos 

sistemas silvipastoris foi uma estratégia eficiente para recuperar a qualidade física do solo. Assim, atribuíram 

isso ao maior incremento de C, por meio da alta produção de biomassa aérea e radicular nesses sistemas, 

que são altamente diversificados. Além disso, destacaram também o melhor manejo do animal e pastagem 

pelo ajuste da taxa de lotação, evitando a compactação do solo por pisoteio excessivo. 

 

4.1.4.2 Teores e estoques de COT e NT do solo  

A introdução dos manejos SSP1 e SSP4, em áreas previamente cultivadas com pastagens de baixa 

produtividade, aumentou os teores de COT do solo após sete anos de condução. Os resultados estão 

atribuídos ao maior aporte de serapilheira nesses sistemas, a qual constitui a principal fonte de entrada de C 

no solo (Montavoni et al., 2024). Estima-se que um ciclo anual do eucalipto pode aportar 7,44 Mg ha-1 de 

serapilheira ao solo, em que 4,5 Mg ha-1 (60%) são folhas (Morais et al., 2021). Além disso, a interação de 

espécies C3 e C4 proporcionam intensa renovação radicular e favorece o incremento de COT no solo, por 

meio da exsudação de compostos altamente decomponíveis (Vázquez et al., 2020). Adicionalmente, a maior 

diversidade microbiana no manejo integrado promove a ciclagem de nutrientes e induz as transformações de 

C e N no solo (Freitas et al., 2020).  

Os menores teores de COT foram encontrados no sistema PBP, em resposta à ausência de manejo 

agronômico da braquiária (como ressemeadura e fertilização) e dos animais, após 16 anos de introdução do 

sistema. Tal fato resultou em menores entradas de matéria orgânica no solo, com consequente redução dos 

teores de COT (Cardoso et al., 2010). Assim, embora as gramíneas possuam sistema radicular de alta 

reciclagem e que incrementa C no solo com o tempo, a eficiência desse processo está condicionada à 

condução do sistema. Concordando com nossos achados, Freitas et al. (2020) também relataram a 

diminuição dos teores de C e N do solo, após conversão de mata nativa em pastagens e atribuíram os 

resultados ao menor aporte de matéria orgânica no sistema, induzida pela ausência de manejo 

A introdução de sistemas integrados de produção (SSP1 e SP4) promoveu a recuperação dos estoques 

de C do solo, em níveis semelhantes à VN, resultados semelhantes aos encontrados em estudos prévios 

(Filho et al., 2024; Freitas et al., 2020; Locatelli et al., 2022; Pereira et al., 2018). Os autores atribuíram o 

declínio de C nas pastagens, sobretudo, à ausência de manejo agronômico com fertilização e controle de 

plantas daninhas. Nesse estudo, o sistema PBP apresentava ocorrência de plantas espontâneas e baixa 

produção de biomassa, o que restringiu as entradas de C no solo via deposição de resíduos (Locatelli et al., 

2022). 

Por outro lado, sete anos de condução dos manejos SSP1 e SSP4 recuperaram os estoques de C nas 

profundidades avaliadas. Esses resultados podem ser explicados pela associação de espécies C3 (eucalipto) 

e C4 (braquiária) nesses sistemas. O eucalipto induz o acúmulo de MOS por meio do aporte contínuo de 

folhas, galhos e raízes. De forma gradual, tais resíduos são decompostos, elevando os teores de C e N do 

solo (Udawatta et al., 2014; Chen et al., 2017; Rodrigues et al., 2015). Além disso, gramíneas do gênero 

Braquiária são eficientes, no incremento de C no solo, como reflexo da atividade agressiva do sistema 

radicular e entradas de serapilheira, a qual é constituída por componentes de maior labilidade que os resíduos 

aportados pelo eucalipto, favorecendo o processo de decomposição e promovendo efeitos positivos na saúde 
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do solo (Polanía-Hincapié et al., 2021; Menezes et al., 2019; Rodríguez et al., 2021). Tais resultados 

concordam com os encontrados por Bieluczyk et al. (2020), os quais conduziram um estudo, no estado de 

São Paulo, em que avaliaram os efeitos da conversão de pastagens extensivas em sistemas integrados de 

produção sobre os estoques de carbono e nitrogênio do solo no bioma Mata Atlântica. Os autores relataram 

que a conversão da mata nativa em cultivos agrícolas diminuiu os estoques de C. Entretanto a introdução do 

manejo integrado elevou os estoques de C (0,28Mg C ha-1 ano-1) em níveis semelhantes à mata nativa. Assim, 

concluíram que os sistemas integrados são alternativas eficientes, para que o Brasil cumpra os compromissos 

internacionais de redução das emissões de gases de efeito estufa, para atender aos pressupostos de uma 

agricultura de baixo carbono e assim contribuir para a melhoria da segurança alimentar e energética global. 

 

4.1.4.3 Carbono microbiano e atividade enzimática do solo 

A variação sazonal e o manejo afetaram a atividade microbiana do solo. Os sistemas SSP1 e SSP4 

apresentaram teores de Cmic superiores à VN e PBP, na estação seca, cujo resultado está associado às 

precipitações irregulares, ocorridas nos meses de julho e agosto, associadas às altas temperaturas, o que 

induziu a decomposição da matéria orgânica acumulada (Oliveira et al., 2016),). Somado a isso, Almeida et 

al. (2021) relataram que a interação de diferentes espécies em sistemas integrados promove o aporte 

contínuo e diversificado de MOS, culminando em aumento na comunidade microbiana. Por sua vez, o 

acúmulo de matéria orgânica na área deveu-se às operações de desbaste e desrama do eucalipto, em que 

as mudas cortadas foram dispostas nas linhas de plantio. Além disso, a maior abscisão foliar do eucalipto, 

durante o outono, aumentou a deposição de serapilheira em superfície. Logo a ação conjunta desses fatores 

estimulou a atividade microbiana e promoveu aumento de Cmic, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em 

SSP1 e SSP4, durante a estação seca (Almeida et al., 2021; Oliveira et al., 2016). 

A estação seca afetou a estabilidade das comunidades microbianas, evidenciada pelos diferentes 

padrões de resposta obtidos nas duas camadas avaliadas nesse período. Contudo todos os sistemas 

apresentaram qMIC superiores a 1%, indicando possível acréscimo de C no solo com o tempo (Almeida et 

al., 2016). Segundo Jenkinson & Ladd (1981), o qMIC representa de 1% a 4% do COT do solo em condições 

que favorecem a atividade dos microrganismos e valores inferiores a 1% podem indicar condições limitantes, 

(Abreu et al., 2020), o que não foi constatado neste estudo.  

Os sistemas integrados SSP1 e SSP4 apresentaram maiores valores de qMIC na estação seca nas 

duas profundidades avaliadas. Assim, atribui-se os resultados ao manejo dos sistemas e às chuvas incomuns 

ocorridas nos meses de julho e agosto. Verifica-se que maiores valores de qMIC indicam disponibilidade de 

MOS para as comunidades microbianas (Stieven et al., 2014).  Dessa forma, é possível inferir que as 

operações de desbaste e desrama do eucalipto, na estação seca, induziram o acúmulo de serapilheira no 

solo e contribuíram com o aumento de qMIC nesse período (Stieven et al., 2014).  

As diferenças observadas nas respostas da ARS e βG sugerem que, além da dinâmica sazonal, os 

tipos de manejo afetam distintamente as varáveis microbiológicas do solo e o comportamento de cada enzima 

depende da disponibilidade de seu substrato. Foi verificada maior atividade da βG, nos sistemas SSP1 e 

SSP4, em relação à PBP, na camada de 0-10 cm, durante a estação seca. Estudos preliminares relataram 

resultados distintos, com maior atividade enzimática, na estação chuvosa (Amaral et al., 2020; Costa et al., 

2024), uma vez que o aumento da umidade do solo ativa a biomassa microbiana e a atividade de várias 
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enzimas. Neste estudo, as amostragens do solo, para fins microbiológicos, foram realizadas na estação seca 

(final do inverno) e chuvosa (durante o verão). Entretanto houve chuvas irregulares, durante a estação seca, 

com destaque para os meses de julho e agosto. Esses fatores, associados às práticas de manejo, nas áreas 

dos sistemas integrados, influenciaram as respostas microbiológicas obtidas. 

Observa-se que a atividade da βG aumenta com o aumento nos teores de MOS (Pathan et al., 2017).  

Assim, como os eventos de chuvas que sucederam o outono (julho e agosto) contribuíram com o acúmulo de 

serapilheira no solo, a decomposição desse material foi estimulada, em razão do aumento da umidade do 

solo, promovido pelas chuvas esporádicas, culminando em maior atividade de βG observada, nos sistemas 

SSP1 e SSP4, durante a estação seca. Adicionalmente, a amostragem do solo nos sistemas SSP1 e SSP4, 

realizada na estação chuvosa, ocorreu nove meses após o corte (mecanizado) integral do eucalipto, e os 

componentes consorciados – eucalipto e braquiária - estavam na etapa primária de recondução. Sendo assim, 

presume-se que menores quantidades de resíduos lábeis foram aportadas pelo sistema nesse período, uma 

vez que foi verificada predominância de fragmentos mais complexos e lignificados sobre o solo, como cascas, 

pedaços de lenho e galhos. Com o exposto, destaca-se que as glicosidases são carboxidrolases que atuam 

na etapa final de degradação da celulose, decompondo esse composto em glicose (fonte energética para as 

comunidades microbianas) (Tabatabai, 1994). Nesse sentido, para além da quantidade do substrato, a 

qualidade é um aspecto importante, para a via metabólica desse grupo enzimático, uma vez que compostos 

mais complexos, cuja composição apresenta altos teores de lignina, causam diminuição na atividade da βG 

(associada a resíduos menos complexos) (Santos et al., 2022). 

Na camada de 10-20 cm, a atividade da BG não se diferenciou entre os usos do solo e não houve 

variação sazonal. Esses resultados podem ser explicados pela maior estabilidade química em subsuperfície, 

a qual diminui a atividade enzimática (Baldrian et al., 2013) e a disponibilidade de C em profundidade (Silva 

et al., 2019). 

Na coleta realizada em fevereiro de 2023, a atividade da ARS foi maior em VN e PBP na camada de 0-

10 cm, com valores superiores à coleta de setembro de 2023, em ambos os usos do solo (p<0,05). Durante 

a estação seca, SSP4 apresentou a menor atividade na mesma camada. Contrapondo-se a βG -  

intrinsecamente ligada à qualidade e composição da matéria orgânica (Lopes et al., 2013; 2015), a ARS 

possui maior correlação com a quantidade de material adicionado (Santos et al., 2022). Assim sendo, os 

resultados sugerem que VN e PBP aportaram mais substrato, na estação chuvosa, comparativamente aos 

manejos SSP1 e SSP4, os quais passavam por processo de recondução, conforme descrito anteriormente. 

Somado a isso, Li e Sarah (2003) relatam que as sulfatases são substancialmente afetadas pela temperatura. 

Logo a maior entrada de substrato associada à umidade e altas temperaturas do verão criaram um ambiente 

propício ao estímulo da produção dessa enzima pelas plantas e microrganismos em VN e PBP, podendo isso 

justificar os maiores valores encontrados no mês de fevereiro (estação chuvosa). 

Kunito et al. (2022) relataram menor atividade da ARS quando os níveis de S no solo foram baixos. 

Assim, sugeriram que a atividade dessa enzima é estimulada em ambientes deficientes desse elemento. Com 

isso, a maior atividade da ARS em VN e PBP indica que esses sistemas possuem forte dependência do S 

orgânico do solo. Nessas condições, as plantas e microrganismos são estimulados a produzirem maiores 

quantidades de ARS, para hidrolisar o S orgânico em SO4-2 e suprirem suas demandas individuais e 

comunitárias pelo macronutriente (Piotrowska-Dlugosz et al., 2017). Da forma análoga, levanta-se a hipótese 
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de que o sistema SSP4 possui menor dependência do S orgânico, quando comparado à VN e PBP, visto que 

esse manejo apresentou menor atividade da ARS (0-10 cm) nas duas estações avaliadas.  

Observou-se padrão de resposta diferente, na atividade da enzima ARS, na profundidade de 10-20 cm, 

mostrando que há uma multiplicidade de fatores que podem influenciar os processos microbianos no solo. A 

alta atividade da ARS, observada em PBP, nas profundidades e estações avaliadas, indicam que práticas 

agrícolas estimulam a mineralização de S, o qual está ligado a formas orgânicas, representando uma fonte 

importante para o desenvolvimento das culturas (Zaga et al., 2020). Tendo em vista que a temperatura e 

umidade favorecem as atividades microbiana e enzimática (Amaral et al., 2023; Araújo et al., 2013), a maior 

cobertura do solo e o microclima estabelecido, em ambientes nativos, podem ter contribuído com menores 

variações na umidade do solo em VN, ao longo da estação seca, explicando a maior atividade da ARS na 

floresta. 

 

4.1.4.4 Atributos químicos do solo 

Os teores de MOS apresentaram baixa associação na PBP, na profundidade de 0-30 cm, o que foi 

evidenciado na PCA realizada. Por outro lado, os sistemas integrados SSP1 e SSP4 melhoraram os 

indicadores de fertilidade do solo, com maior destaque ao sistema SSP1. Resultados similares foram 

relatados por Baldotto et al. (2015), que, ao avaliarem a dinâmica da matéria orgânica e a fertilidade do solo 

em vegetação nativa, sistemas integrados de produção e monoculturas de pastagem encontraram maiores 

teores de MOS nos sistemas integrados. Bonini et al. (2016), em estudo conduzido em Andradina (SP), 

também constataram aumentos nos teores de MOS, após a conversão de monocultura de pastagem, em 

diferentes manejos integrados. 

Os dois sistemas silvipastoris apresentaram melhor associação com os valores de pH, V (%), SB, Ca 

e Mg quando comparados à VN. Esses resultados podem estar atribuídos à aplicação de fertilizantes e 

corretivos para o plantio do eucalipto no ano de 2016 (Luz et al., 2019). Além disso, conforme Vásquez et al. 

(2021), a presença de árvores em sistemas integrados aumenta as entradas de matéria orgânica e promove 

a ciclagem de nutrientes com o tempo, melhorando os atributos químicos do solo. 

Os resultados da PCA mostram diminuição, nos teores de K em SSP1 e SSP4 , indicando que o cultivo 

do eucalipto consorciado com a braquiária pode reduzir a disponibilidade desse elemento no solo. De forma 

geral, a PCA mostrou menor associação de PBP com os teores de nutrientes, com exceção aos teores K. 

Atribui-se isso aos 16 anos sem manejo agronômico da braquiária. A baixa produção de biomassa no sistema 

diminui as entradas de matéria orgânica no solo, resultando no declínio dos teores de C e nutrientes com o 

tempo (Cardoso et al.; 2010). A boa associação de K com o sistema PBP pode estar ligada a vários fatores, 

como maior ciclagem de K nesse sistema, menores perdas e também à liberação de K não trocável pelo 

sistema radicular das gramíneas (Cherubin el al., 2016). 

 

4.1.4.5 Diagnóstico da saúde do solo com uso da ferramenta SMAF 

A conversão de VN em PBP promoveu a diminuição dos scores do componente físico nas camadas de 0-10 

e 10-20 cm. Os resultados associam-se ao aumento da Ds (indicador físico usado na abordagem do SMAF) 

no sistema, induzido pela ausência de manejo do animal e da pastagem. O pastejo contínuo promove a 

compactação do solo em resposta à pressão exercida em superfície pelo pisoteio do gado. Adicionalmente, 
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a baixa produção de forragem pela braquiária reduz o incremento de C no solo, favorecendo o processo de 

compactação (Cherubin et al., 2016). Contudo, os sistemas silvipastoris recuperaram o componente físico na 

camada de 10-20 cm, atingindo valores superiores a PBP. Esses sistemas aportam mais resíduos ao solo, os 

quais minimizam a pressão do pisoteio do animal. Além disso, o eucalipto possui sistema radicular bem 

desenvolvido e atinge camadas mais profundas, contribuindo com melhor estruturação do solo (Borges et al., 

2019).  

O sistema SSP4 apresentou maior componente químico em relação a PBP na camada de 0-10 cm. 

Atribui-se os resultados ao maior volume de serapilheira acrescentada e às excretas dos animais depositadas 

sobre o solo. A decomposição desses resíduos promove a ciclagem de nutrientes e imputa efeitos positivos 

nos atributos químicos. Adicionalmente, a fertilização e correção do solo para a implantação do eucalipto 

contribuiu com o melhor desempenho do componente químico no sistema silvipastoril (Luz et al., 2019). 

A conversão de VN em PBP promoveu a redução significativa no Índice de Saúde do Solo nas duas 

profundidades avaliadas. Os dezesseis anos de implantação de PBP sem a adoção do manejo da braquiária 

e dos animais induziu a compactação do solo e elevou a Ds, impactando negativamente nos scores do 

componente físico, o qual pode ter contribuído com o menor ISS encontrado em PBP (Cherubin et al., 2016). 

Em contrapartida, a introdução dos sistemas silvipastoris melhorou a qualidade do solo após sete anos de 

condução. Tal fato é evidenciado pelo aumento do ISS em ambos os sistemas. O manejo integrado eleva os 

teores de COT e NT do solo, promovendo a qualidade do solo com o tempo (Freitas et al., 2024). O eucalipto 

aporta resíduos durante todo ciclo de cultivo (Cunha et al., 2020), como exsudatos radiculares, folhas, flores, 

sementes, caules e raízes (Abreu et al., 2020). Além disso, a braquiária possui sistema radicular formado por 

raízes finas e de alta reciclagem, o qual excreta resíduos orgânicos via exsudação de compostos altamente 

decomponíveis. Dessa forma, incrementa C no solo por meio da rizosfera e necromassa, favorecendo as 

comunidades microbianas (Sarto et al., 2020). Além disso, o maior volume de resíduos em superfície reduz a 

pressão de pastejo sobre o solo, minimizando a compactação e consequente aumento de Ds (Paciullo et al., 

2010). 

 

 Conclusão 

A adoção dos sistemas integrados SSP1 e SSP4, em áreas previamente ocupadas por PBP, recuperou os 

estoques de carbono em 33.69 Mg ha-1 e 22.06 Mg ha-1   (respectivamenteaté) até 1 metro de profundidade, 

em condições semelhantes à vegetação nativa. Em relação às variáveis microbiológicas estudadas, o manejo 

e a sazonalidade climática influenciaram as suas respostas. Assim, verifica-se a necessidade de estudos 

continuados, para compreender o comportamento das comunidades microbianas, quanto às mudanças 

climáticas. A conversão da vegetação nativa em pastagens de baixa produtividade degradou a qualidade do 

solo, conforme evidenciado pelos índices de saúde do solo computados pela SMAF. No entanto ao resultados 

demonstraram que a adoção de sistemas silvipastoris recupera a saúde química, física e biológica dos solos 

sob pastagens de baixa produtividade. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A conversão de pastagem de baixa produtividade em sistemas integrados de produção no clima semiárido 

promoveu a recuperação dos teores e estoques de C e melhorou os indicadores de qualidade do solo após 

sete anos de condução. A integração da da Urochola decumbens e Eucalipto Urograndis, associada ao 

manejo do sistema, promoveu o aporte continuado de serapilheira, a qual contribuiu com as melhorias 

observadas nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo sob sistemas integrados. Assim, evidencia-se 

o potencial dos sistemas integrados para intensificação sustentável da produção agropecuária nas condições 

edafoclimáticas avaliadas. 

Esse estudo irá contribuir com a regionalização de pesquisas em sistemas integrados de produção no 

Brasil. Assim, poderá fomentar a base de dados sobre o potencial de sequestro de C no solo de sistemas 

integrados sob diferentes condições edafoclimáticas e dessa forma contribuir com as metas do governo 

brasileiro instituídas no Plano ABC+, ao identificar práticas de manejo agrícola que recuperam e sequestram 

C no solo, sobretudo em áreas de pastagens degradadas. Outra importante contribuição desse estudo é a 

calibração dos algoritmos do SMAF para atribuir Índices de Saúde do Solo sob diferentes condições climáticas 

no Brasil. A avaliação da qualidade do solo é uma forma de instruir o produtor agrícola a fazer uso de manejos 

assertivos, ao passo que promove altos índices de produtividade em consonância com as demandas 

ecossistêmicas globais. 


