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Qualidade da matéria orgânica do solo e estoques de carbono e nitrogênio em sistemas 

integrados de produção no Norte de Minas Gerais 

 

RESUMO 

Objetivou-se com este estudo avaliar a qualidade da matéria orgânica de um Cambissolo Háplico 

eutrófico, após a implantação de sistemas silvipastoris no Norte de Minas Gerais em área anteriormente 

ocupada com pastagem de baixa produtividade. O arranjo dos sistemas implantados consistiu de 

integração de pasto de capim-marandu com Eucalipto cloeziana (SSP1) ou urograndis (SSP2). Esses 

sistemas foram comparados com áreas de estrato regenerante (ER) e vegetação nativa (VN). O 

delineamento utilizado foi inteiramente casualizado utilizando parcelas subdivididas para avaliar as 

variáveis físico-químicas e biológicas do solo, e adotou-se o esquema fatorial 4X2 (quatro tratamentos e 

duas épocas de avaliação) para variáveis efluxo CO2 e fluxo H2O do solo (p<0,05). Os estoques de 

carbono (C) e nitrogênio (N) do solo aumentaram nos SSP em relação ao ER, porém, ainda foram 

inferiores em relação à VN após quatro anos de implantação. O fracionamento químico e granulométrico 

indicou que o carbono (C) ficou protegido nas frações mais estáveis da matéria orgânica do solo - MOS 

(humina e silte+argila). Houve incremento no carbono microbiano do solo no período chuvoso e do 

quociente metabólico no período seco. O SSP1 aumentou atividade microbiana na camada 10-20 cm do 

solo quando comparado a VN e ER, resultado que pode ser atribuído à deposição de material vegetal e 

revolvimento do solo para incorporação em subsuperfície no sistema cultivado. O efluxo CO2 foi 

semelhante entre VN e SSP2 no período chuvoso e entre SSP1 e VN no período seco, o que pode 

indicar uma maior diversidade de organismos e raízes nesses sistemas em relação à ER. Pode-se 

concluir que a introdução dos sistemas integrados melhorou a qualidade do solo quando comparado a 

ER, permitindo a maior proteção da MOS.  

 

Palavras-chave: Sistemas silvipastoris. Dióxido de carbono. Biomassa microbiana do solo. Carbono.    

Nitrogênio. 

 

 



SOIL ORGANIC MATTERS QUALITY AND CARBON  AND NITROGEN STOCKS IN PRODUCTION 
INTEGRATED SYSTEMS IN THE NORTH OF MINAS GERAIS 

 
 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the quality of the organic matter of an eutrophic Haplic 

Cambisol, after the implantation of silvopastoral systems in the North of Minas Gerais, in an area 

previously occupied by pasture of low productivity. The arrangement of the implanted systems consisted 

of integration of grass of marandu grass with Eucalipto cloeziana (SSP1) or urograndis (SSP2). These 

systems were compared with areas of regenerating stratum (ER) and native vegetation (VN). The design 

was completely randomized using subdivided plots to evaluate the physical-chemical and biological 

variables of the soil, and the factorial scheme 4X2 (four treatments and two epochs of evaluation) was 

adopted for efflux variables CO2 and flow H2O from soil (p<0,05). The carbon (C) and nitrogen (N) stocks 

of the soil increased in the SSP in relation to the RE, but were still lower in relation to the NP after four 

years of implantation. The chemical and granulometric fractionation indicated that carbon (C) was more 

stable in protected fractions of soil organic matter - MOS (humina and silt+clay). There was an increase in 

soil microbial carbon in the rainy season and the metabolic quotient in the dry period. The SSP1 

increased microbial activity in the 10-20 cm layer of soil when compared to NR and ER, a result that can 

be attributed to the deposition of plant material and soil rotation for incorporation into subsurface in the 

cultivated system. The efflux CO2 was similar between VN and SSP2 in the rainy season and between 

SSP1 and VN in the dry period, which may indicate a greater diversity of organisms and roots in these 

systems in relation to ER. It can be concluded that the introduction of integrated systems improved soil 

quality when compared to ER, allowing greater protection of MOS. 

 

Keywords: Silvipastoral systems. Carbon dioxide. Microbial soil biomass. Carbon. Nitrogen.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A adoção de práticas conservacionistas de manejo e de tecnologias que preconizam uma 

agricultura de baixo carbono (C) são estratégias que contribuem para o constante aporte de matéria 

orgânica e restabelecimento da qualidade do solo. Os sistemas integrados de produção contribuem 

para manutenção e, ou aumento da atividade biológica do solo, ciclagem de nutrientes, formação de 

agregados estáveis e sequestro de C, nitrogênio (N) e produtividade agrícola (CORDEIRO et al., 

2015). 

Os sistemas integrados podem ser implantados com a finalidade de recuperar áreas 

subutilizadas devido aos modelos inadequados de agricultura (BALBINO; CORDEIRO; MARTÍNEZ, 

2012). Sendo assim, o sistema radicular das plantas anuais e perenes que compõem o sistema 

contribuem para a incorporação de nutrientes em profundidade e estimulam a atividade biológica em 

subsuperfície. Consequentemente, há um aumento nas reservas de nutrientes no solo (WENDLING 

et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2017). 

A matéria orgânica do solo (MOS) pode ser utilizada como indicadora de qualidade dos solos, 

visto que integra diversos processos de transformação e transferência de energia nos ecossistemas 

terrestres. A análise dos diversos compartimentos pode inferir desde a atividade da microbiota do solo 

e sua contribuição para a ciclagem de nutrientes, até o grau de humificação e proteção dos 

agregados do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

O adequado gerenciamento do uso da terra em sistemas integrados de produção contribui para 

manutenção da atividade dos microrganismos do solo, sugerindo maior equilíbrio para a ciclagem de 

nutrientes e menores flutuações entre diferentes épocas do ano (ALVES et al., 2011). Assim, como a 

proteção do carbono nas partículas primárias do solo, nas substâncias mais estáveis e a formação de 

reservas orgânicas, permitindo a lenta liberação de nutrientes ao longo do tempo em sistemas 

autossustentáveis da MOS (MARTINS; CORINGA; WEBER, 2009; GAZOLLA et al., 2015). 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar os diferentes compartimentos da MOS 

após a introdução de sistemas silvipastoris nas condições edafoclimáticas da região Norte do Estado 

de Minas Gerais. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Caracterizar a qualidade do solo por meio dos compartimentos da matéria orgânica do 

solo (MOS). 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

 Determinar a distribuição das frações granulométricas da MOS e o carbono presente em 

cada fração nos diferentes sistemas de manejo;  

 Separar e quantificar as substâncias húmicas da MOS; 

 Determinar as relações entre os teores de carbono associados às frações húmicas da 

MOS; 

 Determinar o carbono microbiano do solo;  

 Verificar a influência sazonal do efluxo CO2 (respiração) e fluxo de H2O no solo. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Importância dos sistemas integrados de produção  

Os sistemas integrados de produção representam uma alternativa sustentável para mitigação 

dos gases de efeito estufa e, enquadram-se em um modelo de agricultura de baixo carbono, através 

do emprego mínimo de práticas agrícolas e manutenção dos resíduos culturais na área que protegem 

a matéria orgânica (MO) e a sua sustentabilidade no solo com menores perdas de C para atmosfera 

(OLIVEIRA et al., 2017).  

As áreas ocupadas por estes sistemas no território brasileiro abrangem 11,5 milhões de 

hectares, representando apenas 5,11% das áreas cultivadas. Embora, haja possibilidade de 

expansão, visto que, ainda estão disponíveis 67,8 milhões de hectares dos 224,9 milhões em 

atividade no Brasil (CORDEIRO et al., 2015; EMATER, 2017).  

Estes sistemas são classificados conforme o arranjo dos componentes arbóreo, agrícola, pasto 

e/ou animal, conforme denominação a seguir: Integração lavoura-Pecuária (ILP) ou Sistema 

Agropastoril; Integração Pecuária-Floresta (IPF) ou Sistema Silvipastoril; Integração lavoura-Floresta 

(ILF) ou Sistema Silviagrícola; Integração lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) ou Sistema 

Agrossilvipastoril (BALBINO, 2011).  

A adoção da ILPF representa uma estratégia sustentável para melhoria da qualidade do solo 

por aportar grande quantidade de MO e estimular o metabolismo microbiano no solo, favorecendo a 

ciclagem de nutrientes e a retenção de carbono na biomassa viva do solo (OLIVEIRA et al., 2016).  

 

3.2 Dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS)  

A dinâmica da MOS envolve todos os componentes vivos (parte aérea das plantas, raízes e 

animais) e não vivos (restos de vegetais e animais) que interagem com os fatores abióticos (água, 

luz, temperatura, entre outros) dando origem a MOS. Ações antrópicas podem interferir nessa 

dinâmica (desmatamento, revolvimento do solo, entre outros) e alterar a velocidade de transformação 

desta no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SANTOS; GUERRA, 2008). 

A composição química da MO reflete a sua labilidade ou recalcitrância no processo de 

degradação dos compostos orgânicos no solo e, consequentemente a sua proteção nos 

compartimentos químico, físico e biológico no solo (ROSCOE; MACHADO, 2002; CAMARGO et al., 

2008). 

 

3.2.1 Carbono (C) no sistema solo-planta-atmosfera  

O solo, recurso natural e dinâmico, apresenta-se como um importante reservatório de carbono 

para o ecossistema terrestre. Estima-se que 2500 Pg C esteja estocado no solo, estando a maior 

parte desse elemento na forma de C orgânico (1500 Pg) e em menor proporção na forma inorgânica 

(950 Pg) (BATJES, 1996).  

Os demais reservatórios de C são representados pelas formações geológicas (carvão, petróleo 

e gás natural), oceanos, atmosfera e vegetação que contribuem com 5000 Pg C, 38000 Pg C, 760 Pg 

C, 620 Pg C, respectivamente. Em termos comparativos, o solo apresenta até um metro de 
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profundidade 1,8 vezes mais carbono do que a vegetação e atmosfera juntas e 3,3 vezes mais C do 

que este último compartimento (LAL, 2008). 

No sistema solo-planta-atmosfera a dinâmica do C no solo está associada a 3 elementos 

principais que constituem este ciclo: o C fotossintetizado adicionado ao solo, através dos resíduos 

vegetais; a perda de C do solo para atmosfera (efluxo) e o estoque de C, governado pela ciclagem de 

nutrientes e organismos do solo. As taxas de adição do C estão associadas ao conteúdo de MO 

acrescida pelos componentes vegetais, em especial, pelas gramíneas que conseguem produzir 

grande quantidade de fitomassa vegetal (BARRETO et al., 2008; COSTA et al., 2006). Por outro lado, 

as principais perdas C-CO2 estão associadas à decomposição MO, respiração de raízes e 

organismos (ALMEIDA, 2010). 

O uso, o manejo e a cobertura vegetal interferem no fluxo líquido do C no solo e a atmosfera 

atua como principal receptora dos gases produzidos pela respiração do solo, tal como, o C-CO2 

proveniente do processo de mineralização, sendo assim, se 10% do C do solo for mineralizado, 

representará o aumento de 20% do CO2 para atmosfera (LAL, 2008; PITOMBO, 2011). 

 

3.2.2 Nitrogênio (N) no sistema solo-planta-atmosfera  

A composição do ar atmosférico se assemelha com a constituição da atmosfera do solo em 

aspectos qualitativos dos gases, apresentando em maior proporção o N gasoso (~78%). Entretanto, 

em termos quantitativos não se verifique o mesmo comportamento, visto o ônus com processos 

respiratórios dos organismos acima e abaixo do solo (ALMEIDA et al., 2010; LEPSCH, 2011). 

Devido ao seu caráter de essencialidade, o nitrogênio está entre os mais requeridos para o 

desenvolvimento das plantas e a sua disponibilidade no solo está condicionada a transformações 

pelos organismos vivos, em formas absorvíveis, para as plantas, tornando-o como um dos nutrientes 

mais limitantes para o desenvolvimento e produção vegetal (CAMARGO et al., 2008).  

Além disso, as quantidades exportadas pelas culturas, assim como a grande mobilidade no 

solo podem contribuir para perdas por volatilização, lixiviação ou escoamento. A presença de animais 

nos sistemas agrícolas pode contribuir com fontes de N para as plantas, por meio das excretas (urina 

e esterco) eliminadas ao solo, que se bem gerenciadas podem contribuir para a produção vegetal 

(RUFINO et al., 2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

A adoção do sistema de plantio direto (SPD) em áreas com ILPF representa uma alternativa 

sustentável para aumentar a incorporação de resíduos, favorecendo a atividade microbiana e 

aumentando os teores de nutrientes no solo, especialmente de N ao longo do tempo (SOUZA et al., 

2009).  

O N orgânico adicionado ao solo passa por dois processos de transformação bioquímica: a 

mineralização e a imobilização. Ambas, governadas pela atividade e aparato enzimático dos 

microrganismos do solo, associadas à qualidade do substrato orgânico e clima. Juntos esses fatores 

alteram a dinâmica de disponibilidade e/ou acúmulo de nutrientes no solo e na biomassa viva 

(microbiana e vegetal), afetando diretamente a produtividade primária líquida acima do solo 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

De acordo com Moreira e Siqueira (2006), a relação C:N do substrato inferior a 20 propicia 

processos de mineralização; 20-30 imobilização e mineralização (acúmulo e liberação) e superiores a 
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30 processos de imobilização, classificando assim: os substratos em ricos, intermediários ou pobres, 

respectivamente.  

 

3.2.3 Estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) em sistemas agrícolas  

Os diferentes sistemas de uso e manejo do solo podem promover incrementos nos estoques de 

C e N em função do manejo adotado (SILVA et al., 2011). Altas temperaturas, umidade e o intenso 

revolvimento do  solo podem contribuir para o declínio MO exposta à mineralização (NOVARA et al, 

2012). O manejo de resíduos associado ao menor impacto por operações agrícolas contribui para a 

recuperação e manuntenção desses estoques no solo, após a conversão de sistemas naturais em 

áreas cultiváveis (ALMEIDA et al., 2016).  Estima-se que o estoque de carbono nos primeiros 30 cm 

do solo possa atingir 800 Pg de C (CERRI et. al., 2006). 

 Solos sob pastagens podem refletir estoques diferenciados a depender do manejo empregado. 

Conforme observado por Rosa, Sano e Rosendo (2014) em estudos realizados na bacia hidrográfica 

do Rio Paranaíba, a conversão de pasto degradado para melhorado culminou no aumento de 15% 

dos estoques de C para a camada 0-30 cm (pasando 59.35 Mg/ha para 68.28 Mg/ha-1). Esse 

resultado expressa o potencial das pastagens bem manejadas na fixação do C no solo devido a 

intensa capacidade renovação e adicão de C oxidável na região rizosférica (WENDLING et al., 2011); 

liberação de exsudatos e mucilagens com produto do metabolismo radicular (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2006), e capacidade de estabelecer associações micorrizicas (REIS JÚNIOR; MENDES, 2007).  

Solos argilosos apresentam alta densidade de cargas e elevada superfície específica, e com 

isso contribuem para maior disponibilidade de nutrientes quando comparados à solos arenosos. 

Quando bem manejados, apresentam boas reservas de C e N ao longo do tempo (FREITAS, 2016). 

Luca et al. (2008) verificaram que em solos cultivados com cana-de-açúcar e submetidos ao 

manejo com e sem queima há redução dos teores de C e N em Latossolos, Argissolos e Neossolos, 

com maior impacto para este último, em função da menor capacidade de suporte (nutrientes). Além 

disso, a textura mais arenosa interferiu na diminuição da relação C:N pelo consumo da palhada  pela 

microbiota do solo e perda do C para atmosfera.  

Salton et al. (2011) destacaram o potencial dos sistemas integrados para a melhoria da 

qualidade do solo e aumento dos estoques de C. Os autores relataram que o manejo integrado com 

gramíneas tropicais pode melhorar a eficiência do C incorporado em subsuperficie.  

A integração lavoura-pecuária-floresta foi considerada como modelo de agricultura mais 

adequado por  Sacramento et al. (2013), em estudo realizado na região Semiárida, visto que após 13 

anos de implantação, promoveu as menores perdas nos conteúdos de C e N (14,37 g Kg-¹) quando 

comparado ao sistema de referência (20,84 g Kg-¹), até a profundidade de 60 cm do solo.  Já Oliveira 

et al. (2017), em estudo realizado na Zona da Mata, verificaram conteúdos semelhantes de C para o 

sistema silvipastoril e monocultivo de pasto com 20 anos, e tendência de aumento nos estoques em 

todo o perfil avaliado (0-40 cm).     

Diversos autores destacam que o preparo do solo, operações agrícolas, cobertura vegetal e o 

tempo podem conduzir ao sucesso ou a ineficiência dos ecossistemas cultivados, sendo 

determinantes nas reservas de C e N no solo (ALMEIDA et al., 2016; FREITAS et al., 2016).    
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3.2.4 Biomassa microbiana como indicadora da qualidade do solo 

A biomassa microbiana do solo (BMS) reúne a porção viva da MOS, com exceção dos 

organismos maiores do que 5x103 µm3. Representada pelos microrganismos do solo, incluindo 

fungos, bactérias e actinomicetos, a BMS pode conter de 2 a 5% do COT e 1 a 5% do NT, sendo um 

indicador sensível para alterações da MOS e dos sistemas agrícolas (JENKINSON; LADD, 1981; 

WARDLE, 1992; SMITH; PAUL, 1990).  

A BMS pode ser quantificada e qualificada em função da sua população (fungos e bactérias); 

pela atividade metabólica (respiração microbiana) de fungos, bactérias e actinomicetos (SILVEIRA; 

MELLONI; PEREIRA, 2006); conteúdo de C e N imobilizado no tecido microbiano e respectivas 

relações com o carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) presentes no solo (FRAZÃO et 

al., 2011).   

A mudança do uso da terra afeta o compartimento biológico e a sua capacidade de retenção do 

C . A conversão de área nativa alterou propriedades do solo, comunidade microbiana e mineralização 

do C no solo (ZHOU; WANG; LUO, 2018).    

As relações entre a respiração basal do solo e o Cmic e entre o Cmic e o COT geram dois 

sensíveis indicadores da qualidade do solo: o quociente metabólico (qCO2) e o quociente microbiano 

(qMIC). O qCO2 indica a quantidade de C na forma de dióxido de carbono (C-CO2) que está sendo 

perdida do sistema e pode revelar condições estressantes da biomassa a depender das variáveis e 

condições avaliadas. Além disso, indica o nível de equilíbrio que um sistema está submetido, o qual 

demandará menos energia para manutenção da célula microbiana. Se estiver, estável, o gasto 

energético será menor, reduzindo as perdas do C pela respiração (ANDERSON; DOMSCH, 1993; 

TÓTOLA; CHAER, 2002).  

Em contrapartida, o qMIC evidencia o quanto a biomassa microbiana está sendo eficiente em 

reter o carbono no tecido microbiano, promovendo a imobilização. Quanto maior for esse índice, mais 

intenso é o processo de retenção do carbono no compartimento biológico (NUNES et al., 2011; 

ALMEIDA et al., 2016). Ademais, valores inferiores a 1% podem indicar alguma limitação relacionada 

ao uso e manejo do solo (JAKELAITIS et al., 2008) ou por efeitos sazonais (FRAZÃO et al. 2010).  

Ambientes em algum estágio de degradação apresentam menor diversidade organismos, 

apresentando pouca ou nenhuma diversidade vegetal e animal com reflexos na adição de substratos 

orgânicos na serapilheira, conduzindo a menor diversidade biológica no solo (SILVEIRA; MELLONI; 

PEREIRA, 2006).  

 

3.2.5 Fracionamento Granulométrico da MOS 

O fracionamento físico pode auxiliar no entendimento sobre o grau de estabilidade, agregação 

e proteção da MOS. Pode ser realizado mediante a separação física dos compostos que integram o 

complexo organomineral baseado nas diferenças granulométricas (areia, silte e argila) e/ou 

densidade das partículas físicas (ROSCOE; MACHADO, 2002; GUERRA; SANTOS, 2008). 

De acordo com Cambardella e Elliott (1992) o fracionamento granulométrico visa separar a 

MOS considerando duas frações: a associada aos materiais susceptíveis a degradação microbiana (> 

0,053 mm) e; aquela associada aos minerais com partículas do tamanho das frações silte e argila (< 

0,053 mm) com maior tempo de permanência no solo, permitindo assim maior proteção da MOS. 
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Assim, o compartimento granulométrico classifica-se a partir do grau de associação com as 

partículas do solo, nível de acesso pela microbiota e, consequentemente, pela susceptibilidade a 

degradação, refletindo em frações mais lábeis ou estáveis (FREITAS, 2016).  

O carbono orgânico pode estar distribuído no solo em três frações físicas, classificadas em 

função da associação ou não do carbono com componente mineral: de maneira livre, não protegido 

pelo componente mineral, representando a fração leve livre (FLL) da MOS, constituindo o carbono 

orgânico particulado (COP); protegido de forma intermediária, na fração areia, formando o carbono 

orgânico intermediário (COI) que encontra-se em moderado estágio de decomposição; e em 

avançado estágio de degradação, associado a fração silte+argila, constituindo o carbono presente no 

complexo organomineral (SANTOS et al., 2013). 

Freitas (2016), estudando um Latossolo Vermelho na Mesorregião Central Mineira com 

sistemas de ILPF, verificou que a distribuição do COT das FLL, Fareia e Fsilte+argila no perfil do solo 

tendem a diminuir com o aumento da profundidade. Há predomínio da Fsilte+argila em relação às 

demais, uma vez que a proteção físico-química aumenta com a associação a superfície dos 

argilominerais.  

A natureza do substrato orgânico é um fator que define a permanência das frações orgânicas 

no solo em função da resistência das moléculas orgânicas a degradação microbiana (MENDHAM et 

al., 2004). Pegoraro et al. (2011) verificaram na entrelinha de áreas com eucalipto, aumento do C da 

fração leve da MOS quando comparada a áreas com pasto, visto a maior deposição de resíduos da 

colheita nesta posição, ambos sob Argissolo. Assim, a incorporação desses resíduos lignificados 

contribuíram para elevar a relação C:N e reduzir os efeitos da decomposição, aumentando, desta 

forma, os estoques de C e da fração lábil da MOS, no respectivo estudo. 

Martins, Coringa e Weber (2009) verificaram que após 10 anos de implantação de sistema de 

ILPF, houve maiores quantidades de COT associadas à fração granulométrica mais fina (< 53 µm), 

quando comparado à fração mais grosseira (> 53 µm), indicando o maior potencial de agregação do 

material orgânico as silte e argila do solo. Resultados encontrados por Tirloni et al. (2012) também 

indicaram que a MOS associada aos minerais revelou-se com uma importante bioindicadora da 

estabilidade dos agregados no solo. 

A textura do solo está intimamente relacionada à capacidade de proteção da MOS, sendo 

maior para solos argilosos. O maior teor de argila, e consequentemente maior proteção coloidal, 

reflete na formação de agregados estáveis, influenciando na capacidade da fração mineral em manter 

um maior conteúdo de C no solo melhorando a sua fertilidade (ROSCOE; MACHADO, 2002; LUCA et 

al., 2008).  

 

3.2.6 Frações húmicas da MOS  

A matéria orgânica do solo (MOS) é formada por resíduos orgânicos de origem animal e 

vegetal em diferentes estágios decomposição, biomassa viva e substâncias produzidas por esta 

(MEDONÇA; MATOS, 2005). A transformação constante destes materiais por processos físicos, 

químicos e biológicos gera um sistema complexo de substâncias definidas como húmicas (SH) e não 

húmicas (SNH) (GUERRA et al., 2008). 
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As SH constituem material amorfo e quimicamente complexo, de baixa solubilidade e que está 

intimamente ligado a estruturas químicas complexas (ceras, polifenóis, entre outros compostos 

recalcitrantes). Enquanto, as SNH são resultantes da decomposição da MO e metabólicos da 

microbiota, tais como carboidratos, proteínas, aminoácidos, lignina e outros (KONONOVA, 1984; 

GUERRA et al., 2008). 

O fracionamento das substâncias húmicas visa à separação em três componentes principais: 

ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e humina (HUM) por diferença de solubilidade em meio 

ácido ou alcalino ou pelo caráter de insolubilidade (STEVENSON; COLE, 1999). Estima-se que estas 

contribuam com 80 a 90% de CO em solos minerais. Em relação à solubilidade, a fração AF (FAF) é 

solúvel em meio ácido e básico, a fração AH (FAH) é solúvel apenas em meio alcalino e a fração 

HUM (FHUM) é insolúvel em ambos os meios (SCHNITZER, 1982; MEDONÇA; MATOS, 2005).  

As FAH e FAF são as de maior mobilidade no solo, embora a FAF seja a maior responsável 

pela reatividade, acidez e conteúdo de O2 no solo. A estabilidade química e resistência à 

decomposição definem a FHUM, com maior tempo de permanência no solo e proteção dos nutrientes 

minerais, especialmente C, N e S (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

As relações estabelecidas entre as frações das SH podem indicar desde qualidade da MOS até 

a vulnerabilidade de um sistema produtivo (FONTANA et al. 2010). Barreto et al. (2008) observaram 

através das relações estabelecidas entre as frações alcalino-solúveis (FAH:FAF), que a substituição 

de área de mata por áreas cultivadas (pastagem e cacau) não interferiu no conteúdo da MOS. Assim, 

as SHs funcionam como importante indicador da qualidade do solo em sistemas cultivados.  

Solos com boa reserva de nutrientes, seja pela mineralogia (argilosos) ou aplicação de 

corretivos e fertilizantes, tendem a contribuir para a formação de complexos argilo-húmicos (LUCA et 

al., 2008; ALMEIDA et al., 2016), enquanto aquelas com baixas reservas de nutriente e arenosos 

necessitam de maior atenção quanto ao manejo conservacionista (CIOTTA et al., 2003). 

 

3.2.7 Efluxo de dióxido de carbono (CO2) do solo  

Os poros do solo podem funcionar como reservatório permanente ou temporário de C. Os 

mecanismos de estabilização desse elemento aos compartimentos físico ou químico que vão definir a 

sua permanência no solo. O transporte deste no solo pode ocorrer de duas formas: por difusão, pela 

saturação do espaço poroso pela água com a saída do CO2 desprotegido ou por fluxo de massa, 

associado a outros gases contra um gradiente de pressão (BALL; SIMTH, 1991; DAVIDSON et al., 

2002; ROSCOE; MACHADO, 2002; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).      

O uso e o manejo do solo em sistemas agrícolas influenciam na quantidade de CO2 liberada 

pelo solo. A determinação direta das emissões de CO2 do solo para atmosfera pode ser obtido pelo 

uso de câmaras fechadas sobre o solo, sendo um método muito sensível na captura de CO2 in loco, 

produzido durante a respiração das raízes, organismos do solo e degradação da MO.  (COSTA et al., 

2006). 

Assim, áreas com vegetação nativa podem apresentar maiores efluxo de CO2 em comparação 

áreas cultivadas, devido ao maior equilíbrio ecológico e diversidade de organismos. Pinto-Junior et al. 

(2009) em estudo realizado no Norte do Mato Grosso em Neossolo Quartzarênico, obtiveram valores 

médios de 6,45 µmol m-2 s-1 e 3,62 µmol m-2 s-1 para Floresta de Transição Amazônica Cerrado e de 
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6,32 µmol m-2 s-1 e 2,16 µmol m-2s-1 em pastagem de Brachiaria sp, na estação úmida e seca, 

respectivamente.  

A umidade parece ser um dos fatores mais relevantes para maiores efluxos no solo. De acordo 

com Panosso et al. (2009), em latossolo sem vegetação e sob diferentes lâminas de irrigação em São 

Paulo, indicaram a umidade como fator limitante para as emissões de CO2, correlacionado-se 

negativamente com a temperatura do solo, após o molhamento da área. Já em solos vegetados, o 

fator umidade também foi um dos precursores para o aumento dos efluxos. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Ribeiro (2014) em sistemas agroflorestais com Latossolos e Gleissolos em 

Minas Gerais, onde os maiores efluxos de CO2 podem ter sidos influenciados pela maior atividade 

específica dos microrganismos do solo e produção de metabólitos no solo. 

Outro aspecto relevante em modelos de agricultura sustentáveis é a escolha de espécies com 

alto valor biológico, isto é, capazes de aportar grandes quantidades de C fotossintetizado ao solo. 

Costa et al. (2008) verificaram que áreas de SPD com espécies altamente produtoras de resíduos 

(ervilhaca+milho) sob Argissolo Vermelho no Rio Grande do Sul contribuíram para fixação de C no 

solo (0,15 t ha-¹ ano-¹), enquanto as de baixa produção (aveia-preta+milho) funcionaram como fonte 

de carbono via CO2 para atmosfera (0,12 t ha-¹ano-¹). Os autores destacam como elementos 

primordiais a escolha das espécies e o histórico da área, a partir dos quais se torna possível predizer 

as potencialidades que os sistemas têm para conservar a MOS.  
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4 ARTIGO  

 

4.1 Artigo – Qualidade da matéria orgânica do solo e estoques de C e N em sistemas 

integrados de produção no Norte de Minas Gerais 

 

Este artigo foi elaborado conforme as normas da Revista Nutrient Cycling in Agroecosystems 
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Qualidade da matéria orgânica do solo e estoques de C e N em sistemas integrados de 

produção no Norte de Minas Gerais 

 

Resumo 

 

Objetivou-se com este estudo avaliar a qualidade da matéria orgânica de um Cambissolo Háplico 
eutrófico, após a implantação de sistemas silvipastoris no Norte de Minas Gerais em área 
anteriormente ocupada com pastagem de baixa produtividade. O arranjo dos sistemas implantados 
consistiu de integração de pasto de capim-marandu com Eucalipto cloeziana (SSP1) ou urograndis 
(SSP2). Esses sistemas foram comparados com áreas de estrato regenerante (ER) e vegetação 
nativa (VN). O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado utilizando parcelas subdivididas 
para avaliar as variáveis físico-químicas e biológicas do solo, e adotou-se o esquema fatorial 4X2 
(quatro tratamentos e duas épocas de avaliação) para variáveis efluxo CO2 e fluxo H2O do solo 
(p<0,05). Os estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) do solo aumentaram nos SSP em relação ao 
ER, porém ainda foram inferiores em relação à VN após quatro anos de implantação. O 
fracionamento químico e granulométrico indicou que o carbono (C) ficou protegido nas frações mais 
estáveis da matéria orgânica do solo - MOS (humina e silte+argila). Houve incremento no carbono 
microbiano do solo no período chuvoso e do quociente metabólico no período seco. O SSP1 
aumentou atividade microbiana na camada 10-20 cm do solo quando comparado a VN e ER, 
resultado que pode ser atribuído à deposição de material vegetal e revolvimento do solo para 
incorporação em subsuperfície no sistema cultivado. O efluxo CO2 foi semelhante entre VN e SSP2 
no período chuvoso e entre SSP1 e VN no período seco, o que pode indicar uma maior diversidade 
de organismos e raízes nesses sistemas em relação à ER. Pode-se concluir que a introdução dos 
sistemas integrados melhorou a qualidade do solo quando comparado a ER, permitindo a maior 
proteção da MOS.  
 
Palavras-chave: Biomassa microbiana do solo. Carbono. Nitrogênio. Dióxido de carbono. Sistemas 

silvipastoris. 
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Soil organic matter quality and C and N stocks in integrated production systems in the North of 

Minas Gerais 

 

Abstract 

 

The objective of this study was to evaluate the quality of the organic matter of an eutrophic Haplic 

Cambisol, after the implantation of silvopastoral systems in the North of Minas Gerais, in an area 

previously occupied by pasture of low productivity. The arrangement of the implanted systems 

consisted of integration of grass of marandu grass with Eucalipto cloeziana (SSP1) or urograndis 

(SSP2). These systems were compared with areas of regenerating stratum (ER) and native vegetation 

(VN). The design was completely randomized using subdivided plots to evaluate the physical-chemical 

and biological variables of the soil, and the factorial scheme 4X2 (four treatments and two epochs of 

evaluation) was adopted for efflux variables CO2 and flow H2O from soil (p<0,05). The carbon (C) and 

nitrogen (N) stocks of the soil increased in the SSP in relation to the RE, but were still lower in relation 

to the NP after four years of implantation. The chemical and granulometric fractionation indicated that 

carbon (C) was more stable in protected fractions of soil organic matter - MOS (humina and silt+clay). 

There was an increase in soil microbial carbon in the rainy season and the metabolic quotient in the 

dry period. The SSP1 increased microbial activity in the 10-20 cm layer of soil when compared to NR 

and ER, a result that can be attributed to the deposition of plant material and soil rotation for 

incorporation into subsurface in the cultivated system. The efflux CO2 was similar between VN and 

SSP2 in the rainy season and between SSP1 and VN in the dry period, which may indicate a greater 

diversity of organisms and roots in these systems in relation to ER. It can be concluded that the 

introduction of integrated systems improved soil quality when compared to ER, allowing greater 

protection of MOS. 

 

Keywords: Microbial soil biomass. Carbon. Nitrogen. Carbon dioxide. Silvipastoral systems. 
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4.1.1 Introdução 

 

A produção agrícola integrada, modelo da agricultura de baixo carbono, tem sido uma das 

precursoras para qualidade dos solos brasileiros, por permitir a captura do CO2 no solo através da sua 

retirada do ar atmosférico. Assim, as áreas tornam-se mais produtivas e diversificadas quanto à 

produção agrícola (Souza et al. 2009; Oliveira et al. 2016).  

A adoção desse modelo pode contribuir para neutralização do carbono atmosférico em áreas 

anteriormente ocupadas com sucessão de culturas apenas, contribuindo para o acúmulo de carbono 

no solo, com taxas que podem atingir a ordem de 0,82 a 2,58 Mg ha-¹ ano-¹. Fatores como: tipos de 

culturas, condições edafoclimáticas e permanência do sistema na área são determinantes na 

dinâmica deste elemento no solo (Carvalho et al. 2010).  

Desta forma, os diferentes extratos vegetais que compõem o sistema aportam matéria orgânica 

para o solo, contribuindo com a produção de compostos orgânicos de natureza química diversa, que 

promovem o aumento e diversificação da microbiota do solo. Adicionalmente, a introdução de 

gramíneas tropicais em sistemas integrados amplia as vias de entrada do C jovem ou prontamente 

mineralizável contribuindo para a atividade metabólica do solo (Pegoraro et al. 2011; Rosa, Sano; 

Rosendo, 2014).    

 O diagnóstico sobre uso e manejo do solo pode ser feito com uso de indicadores, microbiota e 

compartimentos da MOS, uma vez que, são sensíveis as alterações nos ambientes de produção 

agrícola. Assim, o uso desses indicadores permite identificar quais são as estratégias de manejo 

sustentáveis para a manutenção da produtividade nos solos cultivados (Jakelaitis et al. 2008; Frazão 

et al. 2010). 

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo avaliar os compartimentos da matéria 

orgânica do solo e selecionar os indicadores mais apropriados para o diagnóstico de uso e manejo do 

solo após quatro anos de implantação de sistemas silvipastoris no Norte de Minas Gerais.  

 

4.1.2 Material e Métodos  

4.1.2.1 Localização e características da área de estudo  

O estudo foi conduzido no período de janeiro 2016 a julho de 2017, na Fazenda da Barra em 

Francisco Sá situada no Norte de Minas Gerais nas coordenadas geográficas 16º 38’44,02” S e 43º 

42’ 43,77” O (Figura 1). A altitude média da área é de 590 m. O relevo é plano e está localizado em 

uma área de transição entre Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual. Conforme Köppen o clima é 

o Aw, com estações bem definidas apresentando verão quente e úmido e inverno frio e seco. As 

médias mensais de precipitação e temperatura durante o período avaliativo são apresentadas na 

Figura 2. 
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Figura 1 - Mapa de localização da área experimental em Francisco Sá, Minas Gerais. 

 

 

    

Figura 2 - Precipitação pluviométrica mensal e temperatura para o ano de 2016 e 
2017, em Montes Claros, MG. Fonte: INMET, 2017. 

 

 

O solo da área foi classificado como Cambissolo Háplico eutrófico (Embrapa 2014), com 

textura média. O solo apresentou boa disponibilidade de nutrientes e baixa saturação por Al³+ (Tabela 

1).  
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Tabela 1 - Teores de areia, silte e argila na camada 0-20 cm de Cambissolo Háplico em Francisco Sá - 
MG 

(1)VN: Vegetação Nativa; (2)SSP1: com a espécie Eucalipto cloeziana; (3)SSP2: com o híbrido clonal E.urophylla e E.grandis 
(urograndis); (4)ER: estrato regenerante. (5)pH em água. (6) Soma de bases trocáveis. (7)Capacidade de troca catiônica efetiva. 
(8)Capacidade de troca catiônica efetiva a pH 7. (9)Cálcio. (10)Magnésio. (11)Potássio. (12)Alumínio trocável. (13)Saturação por Alumínio. 
(14)Saturação por bases. Caracterização química realizada conforme metodologia proposta pela Embrapa (1997). 

 

 
4.1.2.2 Histórico e implantação do sistema Silvipastoril 

A área de estudo foi convertida em 1998 de vegetação nativa para pastagem de Urochloa 

brizantha (syn. Brachiaria brizantha), conhecido como capim-marandu, sendo utilizada por 13 anos 

para bovinocultura de leite. A partir de 2011 não houve condução e a pastagem de capim-marandu foi 

substituída pela vegetação espontânea, constituindo o estrato regenerante (ER). Em 2012, uma área 

com 3,2 hectares foi convertida para os sistemas agrossilvipastoris com integração de eucalipto, 

sorgo e campim-marandu. O arranjo espacial dos sistemas foi realizado com renques duplos de 

eucalipto (com espaçamento de 2x3m) e espaçamento de 14 metros entre os renques (aléias) (Figura 

3a). Em dezembro de 2012 foi plantado eucalipto com sorgo que foi colhido em maio de 2013 para 

silagem. 

Em novembro 2013 houve a ressemeadura do sorgo juntamente com plantio do capim-

marandu. A segunda colheita de sorgo para silagem foi realizada em abril de 2014 e o pasto não teve 

boa formação devido ao período longo de estiagem. Em novembro de 2014, realizou-se uma 

gradagem pesada, ressemeadura do capim-marandu e a desrama do eucalipto, e a partir destas 

operações de manejo os sistemas permaneceram com arranjo composto pelo componente florestal e 

capim-marandu (silvipastoril) (Figura 3). As avaliações do presente estudo foram realizadas a partir 

de 2016. 

 

Atributos do solo VN (2) SSP1 (2) SSP2 (3) ER (4) 

Areia Total (g Kg-¹) 420 520 530 520 

Silte (g kg-¹) 300 270 250 240 

Argila (g Kg-¹) 280 210 220 240 

Silte/Argila 1.07 1.28 1.13 1.00 

pH(5) 5.4 5.4 5.3 5.9 

SB(6) (cmolc dm-³) 8.6 6.0 6.2 4.9 

t(7) (cmolc dm-³) 8.6 6.1 6.3 4.9 

T(8) (cmolc dm-³) 12.9 
9.7 9.7 8.2 

Ca(9) (cmolc dm-³) 5.2 4.2 3.8 2.8 

Mg(10) (cmolc dm-³) 2.7 1.4 2.0 1.6 

K(11) (cmolc dm-³) 0,7 0,4 0,4 0,5 

Al+³(12) (cmolc dm-³) 0 0.1 0.1 0 

m(13) (cmolc dm-³) 0 1.6 1.5 0 

V(14) (%) 66.6 61.8 63.9 59.7 
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            Figura 3 - Representação esquemática de sistemas integrados implantados em 2013.  

 

4.1.2.3 Delineamento experimental e descrição dos tratamentos 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos 

descritos a seguir: 

 Sistema Silvipastoril utilizando eucalipto cloeziana (Eucalyptus cloeziana) consorciado com 

capim- marandu (Urochloa brizantha) - (SSP1); 

 Sistema Silvipastoril utilizando o híbrido eucalipto urograndis (E. urophylla x E. grandis) 

consorciado com capim-marandu (Urochloa brizantha) - (SSP2); 

  Estrato regenerante (ER): área anteriormente cultivada com pastagem de Urochloa brizantha 

e que no momento das avaliações apresentava vegetação espontânea; 

  Vegetação nativa (VN): área de referência, caracterizada por vegetação típica de áreas de 

transição entre Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual. 

 

4.1.2.4 Amostragem do solo e preparo das amostras 

As amostragens de solo foram realizadas entre os anos de 2016 e 2017. Em fevereiro de 

2016 parcelas de 2500 m² foram lançadas em cada área avaliada e quatro minitrincheiras forma 

abertas para a retiradas de amostras de solos em quatriplicatas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 
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e 30-40 cm de profundidade e determinação da densidade do solo, teores de C e N, frações 

granulométricas e húmicas da MOS.  

A coleta das amostras indeformadas para determinação da densidade do solo foi realizada 

pelo método do anel volumétrico (Embrapa 1997). 

As amostras foram secas ao ar (TFSA), passadas em peneiras com malha de 2mm para 

realização do FG e FSH. Parte das amostras foram moídas e passadas em peneiras com malha de 

0,150 mm para determinação dos teores de COT e NT. 

Para a determinação dos atributos microbiológicos a amostragem de solo foi realizada nas 

camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade no ano de 2017 em dois períodos: janeiro (quente e 

úmido) e julho (frio e seco). As amostras foram devidamente acondicionadas e armazenadas na 

geladeira a 4° C até o início das análises. Posteriormente, realizou-se o peneiramento em tamis com 

malha de 2 mm, catação manual de pequenos fragmentos vegetais para evitar possíveis 

interferências nas análises, e pesagem das amostras de solo. 

 

4.1.2.5 Teores e Estoques de Carbono e Nitrogênio do Solo 

Os teores de COT e NT foram realizados por meio do analisador elementar LECO@TruSpec 

que determinou o teor de C por absorção de infravermelho e o NT por condutividade térmica. Para o 

cálculo dos estoques de C (EC) ou N (EN), em Mg ha-1, multiplicou-se o teor de COT ou NT (%) pela 

densidade do solo (g cm-3) e respectiva profundidade amostrada (cm). 

 

4.1.2.6 Frações Granulométricas da MOS 

A determinação das FG foi realizada de acordo com metodologia adaptada de Christensen 

(1985; 1992). Pesou-se 20 gramas (g) TFSA de solo para cada subamostra e 70 ml de água foram 

vertidos em frascos de vidro, e mantidos em ambiente refrigerado. Posteriormente, as mesmas foram 

sonicadas em aparelho ultrassom (Sonics Vibra CellTM) durante 25 minutos com amplitude de 53% e 

energia média de 1028,57 J mL-1. Após a dispersão, realizou-se o peneiramento úmido em tamis de 

0,053 mm. Ao material retido na peneira (>0,053) contendo as frações leve e livre (FLL) e areia 

(Fareia), a separação foi realizada por diferença densidade. A fração que passou pela peneira 

(<0,053) fração silte+argila (Fsilte+argila) foi transferida para refratários de vidro. Em seguida, foram 

secas em estufa a 65°C, sendo o período 24h (FLL e Fareia) e 96h (Fsilte+argila). Após moagem e 

pesagem das frações a 0,150 mm determinou-se os teores de C-FLL, C-Fareia e C-Fsilte+argila por 

combustão a seco, através do analisador elementar LECO@TruSpec. 

 

4.1.2.7 Fracões húmicas da MOS 

As frações humificadas da MOS foram determinadas de acordo com metodologia adaptada de 

Swift (1996), onde em 0,5 g de (TFSA) foi utilizada solução extratora de NAOH a 0,1 mol L-¹ que 

solubilizou os ácidos fúlvicos (AF) e ácidos húmicos (AH). A fração humina (FHUM) precipitou após 

três ciclos de centrifugação e extração, o resíduo sólido foi armazenado em estufa. A separação do 

AF e AH ocorreu em meio sulfúrico a (20%) com pH igual a 2,0+0,1. O teor de C foi obtido pelo 

método de oxidação por via úmida (Yeomans; Bremner 1988). 
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Obtidas as frações húmicas, foram calculadas as relações entre as frações alcalino solúveis 

(FAH/FAF) e entre o extrato alcalino EA=FAH+FAF e a fração humina (EA/FHUM). 

 

4.1.2.8 Determinação do Carbono da Biomassa Microbiana (Cmic) e Respiração Basal do Solo 

(RBS) 

A determinação do Cmic foi realizada pelo método de fumigação-extração, de acordo com 

Vance et al. (1987) e adaptado por Silva; Azevedo e De-Polli (2007), utilizando clorofórmio isento de 

etanol. Para cada subamostra foram pesadas 10 g de solo em dois tubos de falcon, uma parte 

contendo solo para amostras fumigadas e outra para não fumigadas (controle). Para extração do C do 

solo utilizou-se como solução extratora o K2SO4 0,5 mol L-¹. Os extratos obtidos foram centrifugados, 

filtrados e armazenados em ambiente refrigerado até o momento das análises. O Cmic foi obtido pela 

diferença entre o C das amostras fumigadas e não fumigadas, aplicado a fator um fator de correção 

que representa a eficiência da extração.  

A RBS foi determinada por meio do CO2 evoluído e a extração com NaOH 0,5 mol L-¹ conforme 

Jenkinson e Powlson (1976) e adaptado por Silva; Azevedo e De-Polli (2007), através de recipientes 

fechados contendo 100g de solo e copo com 20 ml de NaOH que foi utilizado para recuperação do 

carbono evoluído (C-CO2) emitido durante a respiração dos microrganismos do solo. O CO2 

desprendido foi avaliado às 24h, 48h, 72h e 120h, totalizando 31 dias de avaliações. Ao final de cada 

avaliação a alíquota contendo a solução extratora era substituída por outra de mesma quantidade e 

concentração. A quantificação do C-CO2 foi realizada pela titulação do excesso de NaOH que não 

reagiu com C-CO2, com solução padronizada de HCl 0,25 mol L-1 . A RBS foi determinada quando 

houve estabilização, entre 72h e 120h, da respiração dos microrganismos do solo.  

Após a avaliação do Cmic e RBS foi possível calcular o quociente microbiano do solo (qMIC), 

obtido pela razão entre o Cmic e o COT, e o quociente metabólico do solo (qCO2), obtido pela razão 

entre a RBS e Cmic (Anderson e Domsch 1993). 

 

4.1.2.9 Avaliação do Efluxo de CO2 do Solo 

Para o cálculo do efluxo de CO2 do solo utilizou-se o analisador de gás por infravermelho 

(IRGA) modelo Lcpro-sd, utilizando-se câmaras que foram colocadas sobre o solo, e acopladas a 

uma campânula modelo ADC Soil Hood.  As medições foram feitas realizadas nos meses de janeiro e 

julho no período diurno, entre 8:00 e 12:00 horas. 

Os cálculos dos efluxos de CO2 do solo foram realizados por meio da diferença entre a 

concentração dos gases emitidos na câmara e a concentração no ambiente.  

 

4.1.2.10 Análise Estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e, quando significativos foram 

comparados pelo teste Tukey (p<0.05). Todas as análises foram realizadas empregando os pacotes 

estatísticos do software R versão 3.4.3.   
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4.1.3 RESULTADOS   

4.1.3.1 Teores e Estoques de Carbono Orgânico e Nitrogênio do Solo 

Os teores de C e N apresentaram diferenças significativas apenas na camada de 0-10 cm de 

profundidade (Figura 4). Não foram observadas diferenças significativas entre os diferentes usos e 

manejo do solo para a relação C:N, que variou entre 10,36 e 14,85. A densidade do solo variou entre 

1,18 e 1,51 e não diferiu entre os sistemas avaliados. 
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Figura 4 - Teores de Carbono e Nitrogênio (g Kg-1) e Relação C:N do solo sob diferentes sistemas de uso e 

manejo em Francisco Sá – MG. VN, Vegetação Nativa; SSP1, Sistema integrado com eucalipto 
cloeziana e capim-marandu; SSP2, Sistema integrado com eucalipto urograndis e capim-marandu; 
ER, Estrato regenerante.  

Os sistemas integrados promoveram aumento dos estoques de C e N apenas em 

subsuperfície, com reduções significativas apenas na camada 0-10 cm quando comparado a VN. As 

intervenções agrícolas iniciais (gradagem pesada e a colheita do sorgo) podem ter contribuído para 

as reduções observadas em relação à VN pela exposição da MO a degradação microbiana com 

declínio nos estoques de C e N no solo, entretanto, observa-se melhorias dos sistemas integrados em 

relação à testemunha ER. Após quatro anos de implantação dos sistemas silvipastoris (SSP1 e 

SSP2), ambos apresentaram aumento nos estoques de C e N quando comparados ao ER, porém, 

ainda inferiores a VN. Os valores variaram entre 13,42 Mg ha-¹ e 39,59 Mg kg-¹ para os estoques de 

C e entre 1,29  Mg ha-¹ e 3,56 Mg kg-¹ os estoques de N (Figura 5). 
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Figura 5 - Estoques de Carbono e Nitrogênio (Mg ha-1) do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo em 

Francisco Sá – MG. VN, Vegetação Nativa; SSP1, Sistema integrado com eucalipto cloeziana e capim-
marandu; SSP2, Sistema integrado com eucalipto urograndis e capim-marandu; ER, Estrato 
regenerante. A média seguida de mesma letra minúscula não difere quanto ao sistema avaliado e as 
letras maiúsculas quanto à profundidade. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

4.1.3.2 Carbono associado às frações granulométricas da MOS 

 Avaliando as frações granulométricas (FG) da MOS observou-se maior percentual de carbono 

orgânico (CO) associado a F-silte+argila, seguido pela F-areia e FLL. O sistema Silvipastoril com 

eucalipto cloeziana (SSP1) foi o que mais contribuiu para a proteção do C (67,87% a 75,63%) na F-

silte+argila até a profundidade de 40 cm do solo (Figura 6). 
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Figura 6 - Distribuição percentual do teor de C nas frações granulométricas da MOS nas profundidades 0-
10 (A), 10-20 (B), 20-30 (C) e 30-40 (D) do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo em Francisco Sá 

– MG. VN, Vegetação Nativa; SSP1, Sistema integrado com eucalipto cloeziana e capim-
marandu; SSP2, Sistema integrado com eucalipto urograndis e capim-marandu; ER, Estrato 
regenerante. FLL, Fração leve e livre; Fareia, Fração areia; Fsilte+argila, fração silte e argila. 

 

O período de coleta (úmido) interferiu na atividade metabólica do solo e, consequentemente na 

maior oferta de carbono prontamente mineralizável ou oxidável para o sistema. A FLL foi superior VN 

na camada superficial, representando 22,24% do COT. A menor retenção do C na F-areia foi 

influenciada pela textura média do solo e, a maior proteção do C pela F-silte+argila.   
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Os teores de C da FLL na camada superficial da VN foi superior em relação aos demais 

tratamentos, com reduções de 67,82%, 65,21% e 72,46%, respectivamente para o SSP1, SSP2 e ER. 

Não foram verificadas diferenças significativas nas camadas mais profundas entre os sistemas de uso 

do solo. A maior deposição de resíduos ao solo, ausência de intervenções antrópicas e menor 

exposição da MOS, podem ter contribuído para os resultados observados. Além disso, os SSPs no 

ano 2014 tiveram o solo perturbado pela gradagem para o plantio do capim-marandu, o que pode ter 

contribuído para as reduções dos teores de C. 

 Em relação à F-areia, o menor conteúdo de C foi apresentado no SSP1 em relação à VN, que 

pode ser atribuído ao maior consumo dos materiais orgânicos pouco transformados pela microbiota 

do solo em janeiro, que aumentou consideravelmente de tamanho em relação aos demais sistemas, 

requerendo, portanto, mais substrato orgânico para manutenção do metabolismo microbiano.  

Para a F-silte+argila não foi observada diferença significativa quanto ao conteúdo de carbono 

entre os sistemas, embora o SSP1 tenha apresentado um incremento de 7,1% de C em relação à VN. 

Esse resultado é um indicativo de que os sistemas integrados podem promover a recuperação dos 

teores de C no solo em frações mais estáveis da MOS no longo prazo.  

 

4.1.3.3 Carbono associado às frações húmicas da MOS 

Analisando as frações húmicas da MOS verificou-se que a maior parte do carbono encontra-

se protegido na FHUM, seguido pela FAH e FAF, com valores para a FHUM que variam entre 5,62 g 

kg-¹ e 23,23 g kg-¹ (Figura 7). 

O sistema SSP2 foi o maior responsável pelo grau de humificação da MOS, tendo em vista que 

mais 72% do carbono encontra-se protegido na FHUM deste sistema. Além disso, o predomínio da 

FHUM, neste sistema em camadas subsuperficiais, deve-se a menor influência de variáveis 

biológicas e ambientais. Por ouro lado, a maior solubilidade da MOS foi observada no SSP1 que 

apresentou 52% do C protegido na FHUM e maior representação deste elemento nas frações 

alcalino-solúveis (FAF e FAH). Fatores como: quantidade e diversidade de microrganismos, qualidade 

do substrato orgânico e a sazonalidade da biomassa microbiana podem ter contribuído para os 

resultados observados. 
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Figura 7 - Distribuição percentual do teor de C nas frações húmicas da MOS nas profundidades 0-10 
(A), 10-20 (B), 20-30 (C) e 30-40 (D) do solo sob diferentes sistemas de uso e manejo em Francisco 
Sá – MG. VN, Vegetação Nativa; SSP1, Sistema integrado com eucalipto cloeziana e capim-marandu; 
SSP2, Sistema integrado com eucalipto urograndis e capim-marandu; ER, Estrato regenerante. FAF, 
fração ácido fúlvico; FAH, fração ácido húmico; FHUM, fração humina. 
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Não houve interação entre os fatores (sistemas x profundidades) para a relação entre as 

frações ácido húmico e ácido fúlvico (FAH/FAF), entretanto os valores foram superiores a 2,58 e 

indicaram um maior conteúdo de carbono para FAH (Figura 8).  Para a relação entre o extrato alcalino 

e a humina (FAF+FAH)/HUM os valores foram menores que 1,0, com exceção da VN (20-30 cm de 

profundidade) que apresentou proporções próximas entre as frações alcalino-solúveis e humina. 

Entre os sistemas avaliados o SSP2 foi o que obteve em média mais de 72% do COT representado 

pela FHUM, justificando os baixos valores encontrados para a relação (FAF+FAH)/HUM que variaram 

de 0,20 a 0,48 g kg-1 e esse valor pode ser atribuído a maior recalcitrância da serapilheira do 

eucalipto. 
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Figura 8 - Relações entre o carbono associado às frações das substâncias húmicas da MOS sob 
diferentes sistemas de uso e manejo em Francisco Sá – MG. As barras verticais seguidas de 
letras minúsculas comparam tratamentos e as maiúsculas profundidades. Médias seguidas pelas 
mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Para a relação 
C-FAH/C-FAF não foi verificada interação significativa. VN, Vegetação Nativa; SSP1, Sistema 
integrado com eucalipto cloeziana e capim-marandu; SSP2, Sistema integrado com eucalipto 
urograndis e capim-marandu; ER, Estrato regenerante. Relação entre o carbono das frações 
alcalino-solúveis C-FAH/C-FAF e entre o extrato alcalino (EA = FAH+FAF) e humina (HUM) 
EA/HUM. 

 

4.1.3.4 Atributos microbiológicos do solo 

A atividade dos microrganismos no solo, avaliada pela determinação do carbono microbiano e 

respiração basal do solo, sofreu alteração em função das épocas de avaliação (Tabela 3). Nos 

sistemas avaliados, o carbono microbiano (Cmic) e o quociente microbiano (qMIC) foram superiores 

no período quente e úmido (janeiro) em relação ao período frio e seco, época em que verificou-se 

baixo valores de respiração basal do solo (RBS) e quociente metabólico (qCO2), indicando maior 

estabilidade dos microrganismos do solo. Já no mês de julho, período frio e seco, observou-se altas 

taxas de respiração e baixo conteúdo de C imobilizado. O sistema SSP2 apresentou resultado 

diferente, com valores superiores de Cmic na camada 0-5 cm em julho.  

 

Tabela 2 - Atributos microbiológicos do solo em janeiro sob diferentes 
sistemas de uso e manejo no município de Francisco Sá – MG 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)vegetação nativa,(2) Sistema integrado com eucalipto cloeziana e capim-marandu, 
(3)Sistema integrado com eucalipto urograndis e capim-marandu, (4)estrato regenerante, 
(5)carbono microbiano, (6)respiração basal do solo; (7)quociente metabólico; (8)quociente 
microbiano.(10)Não foi verificado efeito para interação (sistemas x profundidades). 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna indicam semelhança entre 
tratamentos e, as maiúsculas, igualdade entre profundidades pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 
 

 Janeiro 
 

Sistemas 

(5)Cmic (mg kg-1) 

Profundidades (cm) 

 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 

VN(1)      366,30 aAB   373,72  Aa    227,20 bB 
SSP1(2)     341,30 aA    356,4   abA    424,71 aA 
SSP2(3)     144,29 bA    241,80 abA    259,13 abA 

ER(4)       282,64 abA     186,86  bA  186,36 bA 

                  (6)RBS (mg C-CO2 kg-¹ solo dia-1) 

VN   3,60 bA 2,88 aB 2,40 bB 
SSP1   3,60 bA 3,12 aA   3,12 abA 
SSP2   3,84 bA 2,88 aB 3,84 aA 

ER             5,28 aA 3,12 aB 2,64 bB 

 (7) qCO2 ( mg C-CO2 g Cmic dia-1) 

VN    0,42 bA 0,34 aA  0,46 aA 
SSP1              0,47 bA 0,43 aA  0,33 aA 
SSP2    2,00 aA 0,54 aB  0,62 aA 

ER    0,83 bA           0,84 aA  0,94 aA 

   (8) qMIC (%) 

VN       1,39**(10)   1,96**       1,30** 
SSP1 2,02 2,33 2,87 
SSP2 0,94 1,88   2,11 

ER 2,63 3,46 3,76 
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Tabela 3 - Atributos microbiológicos do solo em julho sob diferentes 
sistemas de uso e manejo no município de Francisco Sá - MG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(1)vegetação nativa, (2)integração pecuária-floresta com eucalipto cloeziana, (3)integração 
pecuária-floresta com eucalipto urograndis, (4)estrato regenerante, (5)carbono 
microbiano, (6)respiração basal do solo; (7)quociente metabólico; (8)quociente 
microbiano.(10)Não foi verificado efeito para interação (sistemas x profundidades). 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna indicam semelhança entre 
tratamentos e, as maiúsculas, igualdade entre profundidades pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
 
 
 

A partir do quarto ano de condução dos sistemas (2016), observou-se maior queda das folhas 

das árvores de eucalipto nos sistemas integrados. A maior deposição de resíduos orgânicos 

associada à manutenção da umidade do solo observada no eucalipto urograndis (SSP2) pode ter 

influenciado na ativação da microbiota do solo, permitindo um maior acúmulo de C na camada 0-5 cm 

em julho de 2017.  

Em janeiro de 2017, os valores de Cmic variaram entre 144,29 e 424,71 mg kg-¹ solo dia-¹ e em 

julho entre 57,17 e 318,53 mg Kg-¹ solo dia-¹ (Tabela 3). Verificou-se que, em janeiro, o ER 

apresentou resultados semelhantes à VN nas camadas 0-5 e 10-20 cm de profundidade. A 

estabilidade do ambiente edáfico, proporcionado pela ausência de operações agrícolas e interferência 

antrópica influenciaram na atividade especifica dos microrganismos do solo, com menores distúrbios 

para população, justificando os baixos índices de qCO2 e altos Cmic para os ambientes avaliados.  

A umidade e temperatura da época úmida (janeiro) influenciaram na degradação do material 

orgânico pela microbiota do solo, interferindo na ciclagem de nutrientes e imobilização do C no tecido 

microbiano.  

Os valores do Cmic aumentaram nas camadas subsuperficiais nos sistemas integrados com 

eucalipto cloeziana (SSP1) e urograndis (SSP2) no período chuvoso. A gradagem realizada em 2014 

 Julho 
Sistemas (5)Cmic (mg kg-1) 

 Profundidades (cm) 

 0 - 5 cm  5 - 10 cm 10 - 20 cm 

VN (1) 318,53 aA    147,01 aB    81,67   abB 
SSP1 (2)   285,86 abA    138,84 aB   57,17   Bb 
SSP2 (3)   212,35 abA    236,85 aA  204,18 aA 

ER (4) 187,85  ba    114,34 aA    106,17 abA 

                  (6)RBS (mg C-CO2 kg-¹ solo dia-1) 

VN 13,92 aA  13,2 aA  11,52  bB 
SSP1 11,52 bB      12,24 aAB  13,68  aA 
SSP2 14,4 aA     13,20 aA  11,28 bB 

ER     12,24 abAB     13,44 aA  11,52 bB 

 (7)  qCO2 ( mg C-CO2 g Cmic dia-1) 

VN 1,88 aB   3,09 abB    6,27 abA 
SSP1 1,74 aB   3,96 abB   16,47  aA 
SSP2 2,99 aA 2,45 bA   2,94  bA 

ER 3,23 aA 5,41 aA   4,22  bA 

   (8)  qMIC (%) 

VN  **(10)1,23 aA  0,77 bA    0,43 bcA 
SSP1 1,69 aA    0,90 bAB  0,37 cB 
SSP2 1,39 aA   1,84 abA 1,61 bA 

ER 2,20 aA 2,15 Aa 3,28 aA 
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nos sistemas integrados, com incorporação dos resíduos remanescentes de capim-marandu, pode ter 

contribuído para o aumento da população microbiana nas camadas mais profundas de solo.  

Os valores da RBS variaram entre 2,40 e 5,28 mg C-CO2 Kg-1 solo dia-1 na estação úmida 

(janeiro/2017) e entre 11,28 a 14,4 mg C-CO2 Kg-1 solo dia-1 na estação seca (julho/2017) (Tabela 3). 

Os baixos valores observados em janeiro indicaram a estabilidade da BMS, evidenciada pelos baixos 

valores do qCO2 em relação a julho. 

As maiores variações na RBS para os dois períodos avaliados foram observados nas 

camadas 0-5 e 10-20 cm de profundidade, provavelmente porque abrangem regiões de influência 

próximas à superfície (aporte de resíduos) e rizosfera (liberação de compostos orgânicos), 

respectivamente. 

Os altos valores de qCO2 no SSP1 (0,23 mg C-CO2 Kg-1 solo dia-1) em julho refletiu um 

ambiente de alta perturbação e com maiores distúrbios para a microbiota do solo pela baixa 

imobilização do CO pela microbiota do solo (qMiC) e alta RBS.  

 

4.1.3.5 Efluxo de CO2 do solo 

A respiração do solo do solo sofreu interferência do clima, com efluxo de CO2 variando entre 

0,19 e 0,84 µmol CO2 m-2 s-1 no mês de julho (período seco) e entre 0,92 e 1,60 em janeiro (período 

chuvoso), respectivamente (Figura 9).  

 

 

Figura 9 - Efluxo de CO2 (µmol CO2 m-2 s-1) do solo em janeiro e julho de 2017 
(estações úmida e seca) sob diferentes sistemas de uso e manejo em 
Francisco Sá – MG. As barras verticais seguidas da mesma letra minúscula 
(tratamentos para mesma época) e maiúscula (tratamentos entre as épocas 
avaliadas) não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
VN, Vegetação Nativa; SSP1, Sistema integrado com eucalipto cloeziana e 
capim-marandu; SSP2, Sistema integrado com eucalipto urograndis e capim-
marandu; ER, Estrato regenerante. 
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Em janeiro o maior efluxo de CO2 pode ser explicado, em parte, pela intensa atividade biológica 

do solo. A respiração do solo foi superior em VN, SPP1 e SSP2 em relação à ER, uma vez que esta 

última área possui menor diversidade vegetal, o que contribuiu para uma menor atividade dos 

organismos no solo. Em julho os valores reduziram consideravelmente em função das menores 

temperaturas e umidade do solo, evidenciando o efeito sobre a respiração dos organismos no solo. 

 

4.1.4 Discussão  

 

4.1.4.1 Teores e estoques de C e N nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo 

Após quatro anos de implantação dos sistemas integrados de produção (SSP1 e SSP2) em 

Cambissolo Háplico, pode-se observar aumento dos teores de C e N do solo em relação ao Estrato 

regenerante (ER) (Figura 4). Esses resultados podem ser atribuídos ao manejo inicial de implantação 

do sistema, o qual foi realizado sem revolvimento do solo (plantio direto), com cultivo de sorgo nos 

dois primeiros anos e posterior incorporação da palhada. Além disso, a condução do capim-marandu 

promoveu boa cobertura do solo e renovação constante do sistema radicular, e as operações de 

desrama dos eucaliptos também contribuíram para o aporte de serapilheira ao solo, promovendo a 

elevação dos teores de C e N em relação à área não manejada (ER). 

Os baixos valores da relação C:N refletiram a disponibilidade de N no solo e, 

consequentemente, maior oferta de substrato para a os microrganismos do solo, favorecendo assim a 

ciclagem de nutrientes e as reservas de C e N nos sistemas (Silva; Mendonça 2007). Estudo 

realizado por Souza et al. (2009) em sistemas de integração lavoura-pecuária com sistema de plantio 

direto (SPD) constatou aumento dos estoques de C e N do solo igual a 3,47 Mg ha-¹ e 0,345 Mg ha-¹, 

respectivamente.  

Os estoques de C e N (Figura 5) na camada superficial (0-10 cm) dos sistemas SSP1 (25,85 

Mg ha-¹ e 2,35 Mg ha-¹)  e SSP2 (26,15 Mg ha-¹ e 2,20 Mg ha-¹) foram superiores aqueles encontrados 

por Wendling et al. (2011) em Latossolo Vermelho distrófico após três (18,54 Mg ha-¹ e 1,26 Mg ha-¹), 

seis (20,57 Mg ha-¹ e 1,54 Mg ha-¹) e dez (22,85 Mg ha-¹ e 1,49 Mg ha-¹) anos de implantação de 

sistemas integrados de produção cultivados com eucalipto e braquiária. O constante aporte de 

resíduos nesses sistemas, embora inferior ao observado em VN, aliado a diminuição do revolvimento, 

contribuiu também para o incremento de C e N nas camadas mais profundas, resultado que pode ser 

atribuído a alta capacidade de adição do carbono pelas raízes das gramíneas do gênero Urochloa 

inseridas nos sistemas integrados de produção (Rosseti e Centurion 2015).  

A dinâmica do C e N no solo pode ser alterada ao longo do tempo, pela maior sustentabilidade 

conferida pelo sistema, resultante da maior interação entre os componentes vegetais e animais com o 

solo, influenciando nos estoques de C e N do solo (Sacramento et al. 2013). Os resultados 

encontrados neste estudo, após quatro anos de implantação dos sistemas integrados de produção 

(SSP1 e SSP2), confirmam o potencial de acúmulo de C e N do solo, porém esse tempo ainda não foi 

suficiente para promover o aumento dos estoques (0-40 cm) até os níveis encontrados em VN. Diante 

do exposto, é necessário o acompanhamento contínuo para verificar o acúmulo do C e N no médio e 

longo prazo. 
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4.1.4.2 Preservação do C nas frações da MOS  

  

 Frações granulométricas  

Observou-se em todas as áreas avaliadas que o carbono encontra-se ocluso nas frações 

granulométricas mais estáveis da MOS, que possuem interações com as partículas minerais (silte e 

argila) do solo (Figura 6). Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram observados 

por Guardiola et al. (2017) após sete anos da implantação de sistemas integrados de produção na 

região Centro-Sul do estado de Roraima. Os valores do C associado à Fsilte+argila na ILP (11,5 g kg-

¹) e na ILPF (10,3 g kg-¹) foram próximos aos observados no presente estudo para SSP1 (10,55 g kg-

¹) e SSP2 (9,21 g kg-¹) na camada 0-10 cm profundidade, indicando a importância das frações silte e 

argila para agregação do material orgânico no solo.  

Estudo realizado por Martins, Coringa e Weber (2009), avaliando sistemas agrossilvipastoris no 

Norte do Mato Grosso, comprovou que solos com maior teor de silte e argila contribuem para uma 

proteção física do C no solo, com aumento progressivo ao longo do tempo. Da mesma forma, outros 

estudos comprovaram aumento dos teores de C associado Fsilte+argila de Latossolos quando 

adotados sistemas conservacionistas de manejo (Guareschi, Pereira e Perin 2013; Gazolla et al. 

2015).  

   

Frações húmicas  

O maior conteúdo de carbono associado à FHUM nos diferentes sistemas avaliados (Figura 7) 

deve-se a pouca mobilidade desta fração no solo e a complexidade estrutural de sua molécula (Silva 

et al. 2011). Além disso, sistemas mais conservacionistas apresentam solos menos perturbados por 

práticas agrícolas e tendem a proporcionar condições adequadas para reações complexas de 

condensação e polimerização, permitindo a formação de SH mais estáveis no solo (Ebeling et al. 

2011). Resultados semelhantes aos observados neste estudo, principalmente em relação ao SSP2, 

também foram encontrados por Gazolla et al. (2015) que, avaliando diferentes sistemas de manejo no 

Sudoeste de Goiás, verificaram melhores respostas de aumento da FHUM na área manejada com 

integração lavoura-pecuária com 19 anos de implantação.  

Os sistemas integrados apresentaram maiores conteúdos de carbono nas frações mais 

estáveis da MOS (Figura 8). Resultados semelhantes foram encontrados Valladares et al. (2008) em 

camadas superficiais de solos sob Floresta Nativa em Cambissolo de textura média, sendo de 2,19 

para a relação (FAH/FAF) e inferior a 1,0 para relação (FAF+FAH)/HUM, apontando a influência da 

cobertura e do tipo de solo para formação do material húmico mais estável no solo. O SSP2 obteve o 

menor valor (0,20) para relação (FAF+FAH)/HUM em relação aos demais sistemas avaliados. Os 

baixos índices encontrados nesta pesquisa são indicativos da maior presença da FHUM no solo, 

resultando em menor degradação e permanência desta no solo (Fontana et al. 2011), o que pode ser 

atribuído ao maior aporte de resíduos no SSP2 pelo eucalipto urograndis através da qualidade da 

serrapilheira adicionada (Matos et al. 2017). Martins, Coringa e Weber (2009) avaliando sistemas 

integrados de produção na região Norte do Estado do Mato Grosso encontraram resultados 

semelhantes aos deste estudo, e os autores destacaram a importância do substrato orgânico para 
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permanência da MO no solo, pela maior recalcitrância das moléculas orgânicas a degradação 

microbiana. Fontana et al. (2017), em estudos realizados em Floresta Nativa sob Cambissolo cujas 

coletas de solo foram amostrados no terço inferior, indicaram maior percentual do C protegido na 

FHUM, o que correspondeu a 67% do CO do solo. 

  

4.1.4.3 Atividade microbiana do solo 

Os resultados deste estudo comprovam que na época úmida (janeiro) houve maior atividade 

microbiana nos diferentes sistemas avaliados (Tabela 3). De acordo com Oliveira et al. (2016), a 

sazonalidade climática influencia na umidade e temperatura do solo, o que estimula uma maior 

degradação do material orgânico pela microbiota do solo, interferindo na ciclagem de nutrientes e 

imobilização do C no tecido microbiano.  

A maior deposição de serrapilheira no sistema com eucalipto urograndis (SSP2) na época seca 

pode ter influenciado na ativação da microbiota do solo, permitindo assim um maior acúmulo de 

resíduos orgânicos na camada 0-5 cm do solo. Estudos realizados por Matos et al. (2017) em três 

fisionomias do Cerrado no Distrito Federal corroboram com esse potencial do eucalipto urograndis em 

aportar MO para o solo e a sua contribuição para equilíbrio ecológico em ecossistemas cultivados, 

com maior intensidade na estação seca. Comportamento semelhante foi observado por Stieven et al. 

(2014) em sistemas integrados de produção com eucalipto urograndis em renques duplos cultivados 

em Latossolos no estado do Mato Grosso, apresentando maior acúmulo do Cmic na época seca e em 

superfície. 

Os microrganismos do solo no ER conseguiram imobilizar e converter quantidades 

consideráveis de carbono orgânico em Cmic (Tabela 3), provavelmente por serem adaptados às 

condições locais e utilizarem com eficiência os recursos limitantes (luz, água e nutrientes) do sistema 

para crescimento e manutenção da comunidade microbiana (Neto et al. 2014).  Já os sistemas 

integrados de produção (SSP1 e SSP2), apresentaram aumento do Cmic em camadas mais 

profundas na época chuvosa, posteriormente as operações de manejo das áreas com incorporação 

dos resíduos e ressemeadura do capim-marandu. Oliveira et al. (2016) em estudo realizado em 

Brasília também verificaram o aumento do Cmic em subsuperfície, após dois anos da integração 

lavoura-pecuária (ILP), no período chuvoso.  

De forma geral, observou-se a estabilidade da biomassa microbiana do solo na estação úmida 

(janeiro), evidenciada pelos baixos valores do qCO2 em relação a julho (Tabela 3). Assim, menos 

carbono foi perdido por respiração (C-CO2) e houve maior acúmulo do carbono no tecido microbiano 

(imobilização). Os menores valores observados para o mês de janeiro sugerem eficiência na 

utilização do substrato orgânico como fonte de energia para manutenção do metabolismo microbiano 

e estabilidade do sistema nestas condições, uma vez que altos índices de qCO2 indicam ineficiência 

do sistema pela maior perda de C para atmosfera, prejudicando desta forma a diversidade microbiana 

no solo (Tótola e Chaer 2002; Yan et al. 2009). Assim como observado por Frazão et al. (2010), 

alguns autores discutem que a elevada RBS em períodos de déficit hídrico é uma resposta a 

condição de estresse e pouca eficiência na conversão do carbono orgânico em Cmic, pelo maior 

gasto de C (energia) para manutenção dos microrganismos no solo (Anderson e Domsch 1993; Islam 
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e Weil 2000). No entanto, a baixa atividade respiratória pode ser indício de baixa atividade específica 

da microbiota do solo (Almeida et al. 2016).   

O qMIC, indicador de qualidade do solo, apontou que diferentes épocas de amostragem 

(período úmido e seco) interferem, no equilíbrio da população microbiana no solo, principalmente nos 

sistemas integrados e em camadas mais profundas, no período com menor temperatura e baixa 

disponibilidade de água no solo (período seco) (Tabela 3). Sendo assim, os valores inferiores a 1%, 

no mês de julho, indicaram a existência de fatores limitantes à atividade dos microrganismos no solo, 

sendo que os valores situados no intervalo de 2% a 5% (qMIC), já utilizados como referência em 

trabalhos sobre MOS foram considerados adequados para o respectivo estudo (Jenkinson; Ladd 

1981; Jakelaitis et al. 2008).  

 

4.1.4.4 Efluxo CO2 do solo  

O maior efluxo de CO2 na época úmida foi influenciado pelas condições ideais de temperatura 

e umidade do mês de janeiro (Figura 9), permitindo intensa degradação dos resíduos orgânicos com 

liberação de CO2, além da respiração das raízes e organismos presentes nos diferentes ambientes 

avaliados, fatores que contribuem para uma maior respiração do solo (Arevelo et al. 2010; Valentini et 

al. 2015). Observou-se que o SSP1 apresentou altos valores de Cmic na camada superficial (0-5cm) 

na época úmida, fato que pode justificar o alto efluxo de CO2 neste período de avaliação. 

Assim como observado para os valores de Cmic, o efluxo de CO2 foi superior nas áreas com 

maior aporte de resíduos ao longo do tempo (VN, SSP1 e SSP2). Porém a baixa umidade do solo em 

julho diminuiu a atividade microbiana e o efluxo de CO2 em todos os sistemas avaliados. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Pinto-Junior et al. (2009) em áreas sob pastagem de Urochloa 

sp. Cultivadas no Estado de Mato Grosso, observando maiores efluxos no período úmido (6,32 µmol 

CO2 m-2 s-1) e seu declínio no período seco (2,16 µmol CO2 m-2 s-1). De acordo com os autores, a 

baixa umidade no solo limita a degradação da MOS pelos microrganismos do solo, reduzindo as 

perdas de C-CO2 do solo para atmosfera.  

 

4.1.5 Conclusões 

Os sistemas integrados de produção promoveram aumento dos estoques de C e N do solo 

após quatro anos de implantação, porém é necessário o monitoramento de longo prazo para verificar 

se haverá o acúmulo até alcançar níveis próximos aos encontrados na vegetação nativa.   

Observou-se que a maior parte do carbono do solo encontra-se protegido nas frações mais 

estáveis da MOS (FHUM e F-silte+argila) e em subsuperfície para todos os sistemas avaliados. 

Os sistemas integrados de produção contribuíram com aumento do Cmic do solo devido à 

diversidade do substrato ofertado para o crescimento da população microbiana e atividade do solo, 

refletindo em aumento da eficiência na ciclagem de nutrientes e manutenção dos estoques de N.  
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 5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A realização desta pesquisa contribuiu para informar sobre os benefícios da implantação dos 

sistemas integrados de produção em áreas provenientes de pastagens degradadas. As informações 

geradas sobre dinâmica de carbono do solo podem auxiliar nos cálculos de sequestro de carbono e 

diagnósticos de viabilidade para uma agricultura de baixo carbono. 

Estudos complementares poderão ser realizados para responder questões sobre a atuação 

microbiota do solo (possíveis associações micorrízicas), dinâmica da matéria orgânica do solo no 

médio prazo, e modelagem matemática para predição dos acúmulos de carbono e nitrogênio no longo 

prazo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


