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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa pode apoiar o uso de sistemas agricolas mais sustentaveis no bioma
Amazobnia ao identificar manejos que mantém a saude do solo, especialmente em
seus atributos bioldgicos. Seus resultados podem contribuir para a conservagéao do
solo, da produtividade agricola e dos recursos naturais, em alinhamento com os ODS

2,12,13 e 15.

Potential impact of this research

This research may support the adoption of more sustainable agricultural systems in
the Amazon biome by identifying management practices that help maintain soil health,
especially its biological attributes. Its findings may contribute to soil conservation,
agricultural sustainability, and the advancement of SDGs 2, 12, 13, and 15.
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USO DA SOIL MANAGEMENT ASSESSMENT FRAMEWORK (SMAF) PARA
AVALIACAO DA SAUDE DO SOLO EM AGROECOSSISTEMAS NO BIOMA AMAZONIA

RESUMO - A salde do solo é fundamental para a sustentabilidade dos
agroecossistemas, especialmente na regido amazoénica, onde a conversao da vegetacao
nativa para usos agricolas intensivos tem causado degradacdo e comprometimento dos
servicos ecossistémicos. Objetivou-se, com este estudo avaliar a saiude do solo em trés
sistemas agricolas no sul da Amazonia brasileira: sucessao de culturas, integracdo lavoura-
pecuaria e pastagem manejada. Foram analisados sete indicadores de salude do solo, sendo
esses divididos em quimicos (pH, P e K), biologicos (carbono organico do solo, carbono da
biomassa microbiana e B-glicosidase) e fisico (densidade do solo), e avaliados em quatro
profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20—30 cm). Os resultados foram interpretados por meio da
ferramenta Soil Management Assessment Framework (SMAF), que atribuiu scores individuais
para cada indicador e um indice integrado de saude do solo (ISS) para a camada de 0-30 cm.
Os resultados mostraram que a pastagem e a integracéo lavoura-pecuéria melhoram a saude
do solo e que os indicadores biolégicos foram mais sensiveis as mudancas de uso e manejo
do solo em relacéo aos indicadores quimicos e fisicos. Nas camadas de 0-5 e 0-30 cm, a
pastagem manejada e a integracao lavoura-pecudria melhoraram a qualidade biol6gica do solo
com maiores médias de score bioldgico (0,70 para ambos) comparado com a sucessao de
culturas (0,67), enguanto nas camadas de 10-20 e 20-30 cm a qualidade biolégica do solo foi
melhorada pela pastagem (0,62 e 0,57) em relacéo a sucesséo de culturas (0,42 e 0,40). O
ISS geral evidenciou a melhoria da saude do solo (p<0,05) promovida pelos sistemas de
pastagem (0,60 e 0,62) e integracéo lavoura-pecuaria (0,58 em ambas as camadas) nas
camadas de 10-20 e 20-30 cm em comparacao a sucessao de culturas (0,50 em ambas as
camadas). Portanto, os resultados demonstram que 0s sistemas de pastagem manejada e
integracdo lavoura-pecudria sao estratégias efetivas para promover melhor saude do solo,
especialmente nos atributos biolégicos e nas camadas subsuperficiais, em agroecossistemas
na Amazonia brasileira.

Palavras-chave: Qualidade do solo; Sistema de manejo do solo; Integracao lavoura-pecuaria;
Pastagem manejada; Sustentabilidade agricola.



USE OF THE SOIL MANAGEMENT ASSESSMENT FRAMEWORK (SMAF) TO ASSESS
SOIL HEALTH IN AGROECOSYSTEMS IN THE AMAZON BIOME

ABSTRACT - Soll health is fundamental to the sustainability of agroecosystems, especially in
the Amazon region, where the conversion of native vegetation to intensive agricultural uses has
caused degradation and impairment of ecosystem services. This study aimed to evaluate solil
health in three agricultural systems in the southern Brazilian Amazon: crop rotation, crop-
livestock integration, and managed pasture. Seven soil health indicators were analyzed, divided
into chemical (pH, P, and K), biological (soil organic carbon, microbial biomass carbon, and 3-
glucosidase), and physical (soil density), and evaluated at four depths (0-5, 5-10, 10-20, and
20-30 cm). The results were interpreted using the Soil Management Assessment Framework
(SMAF), which assigned individual scores to each indicator and an integrated soil health index
(ISS) for the 0—30 cm layer. The results showed that pasture and crop-livestock integration
improve soil health and that biological indicators were more sensitive to changes in land use
and management compared to chemical and physical indicators. In the 0-5 and 0-30 cm layers,
managed pasture and crop-livestock integration improved soil biological quality with higher
average biological scores (0.70 for both) compared to crop rotation (0.67), while in the 10-20
and 20-30 cm layers, soil biological quality was improved by pasture (0.62 and 0.57) compared
to crop rotation (0.42 and 0.40). The overall ISS showed improved soil health (p<0.05) promoted
by pasture systems (0.60 and 0.62) and crop-livestock integration (0.58 in both layers) in the
10-20 and 20-30 cm layers compared to crop rotation (0.50 in both layers). Therefore, the
results demonstrate that managed pasture systems and crop-livestock integration are effective
strategies to promote better soil health, especially in biological attributes and subsurface layers,
in agroecosystems in the Brazilian Amazon.

Keywords: Soil quality, Soil management system, Crop-livestock integration, Managed
pasture, Agricultural sustainability.
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1. INTRODUCAO

O solo constitui o componente central para sustentabilidade e produtividade
agricola, funcionando como base viva que fornece as plantas agua, nutrientes e
suporte estrutural (Kundu; Biswas, 2025). Diante do aumento populacional global e da
intensificac@o dos impactos sobre o meio ambiente, torna-se estratégico compreender
o funcionamento dos ecossistemas agricolas, pois esses sistemas ocupam posi¢ao
central nos debates sobre sustentabilidade e seguranca alimentar (Dong et al., 2026).
Essa crescente preocupacéo global com a sustentabilidade dos sistemas agricolas
tem direcionado pesquisas para a compreensao da qualidade do solo como elemento
central na manutencao da produtividade e dos servi¢cos ecossistémicos (Cherubin et
al., 2025a).

Um solo em bom estado funcional é aquele capaz de manter sua produtividade
biolégica, conservar os atributos ambientais e suportar organismos: plantas, fauna e
comunidades humanas (Andrews et al., 2004; Mendes et al., 2021). O solo néo
funciona meramente como suporte fisico dos cultivos, mas constitui a origem de quase
toda a alimentacdo humana, mais de 95% dos alimentos consumidos, enquanto abriga
aproximadamente um quarto de toda a vida do planeta em termos de biodiversidade
(Kundu; Biswas, 2025). Essa condi¢ao edafica figura como determinante crucial para
maximizar a producao agricola, manter a resiliéncia climatica, preservar a estabilidade

ecossistémica e garantir sustentabilidade nas décadas futuras.

Os préximos 50 anos apresentardo desafios significativos ao setor agricola,
particularmente a necessidade de expandir a producdo global de alimentos para
acompanhar o crescimento populacional esperado (Silva et al., 2025). De acordo com
projecdes, a producdo alimentar precisara crescer aproximadamente 60% até meados
do século XXI. Contudo, essa expansao produtiva ndo pode desconsiderar a questao
climatica: as emissfes agricolas de gases do efeito estufa (GEE) tendem a aumentar
em proporcdo similar, a menos que estratégias de mitigacdo robustas sejam
implementadas (Guo et al., 2026). Frente a esses desafios entrelacados de producao

e mitigacdo, o solo assume importancia estratégica indiscutivel.

Estudos recentes indicam que um terco dos solos em escala global apresenta

sinais severos de degradacdo, com impactos diretos sobre bilhdes de pessoas,



plantas e animais (Sarkar et al., 2020; Kundu e Biswas, 2025). Essa realidade decorre
da intensificacdo de atividades humanas nos ultimos séculos, que aceleraram
processos erosivos e de deterioracdo, resultando em perda expressiva da capacidade
produtiva e das func¢des biogeoquimicas do solo. A degradacéo do solo caracteriza-
se por multiplas transformacoes: reducéo de teores de nutrientes, esgotamento de
carbono, modificacbes na estrutura fisica (densidade, porosidade) e reducdo da
capacidade de infiltracdo hidrica (Sarkar et al., 2020; Alves Ribeiro et al., 2025).
Reconhecer as multiplas causas da degradacdo edafica é essencial para sua
mitigacado, visto que ela pode ocorrer através de processos naturais graduais ou ser

acelerada pela interferéncia humana inadequada (Bocaleti et al., 2021).

O manejo inadequado e o uso insustentavel representam fatores igualmente
determinantes, frequentemente sendo o0s principais vetores de degradacdo em
agroecossistemas (Bocaleti et al., 2021; Inacio et al., 2025). Para compreender essas
transformacdes, é fundamental monitorar as alteragdes dos atributos do solo sob
diferentes contextos: variagdes de uso da terra, tipos de cobertura vegetal, condigbes

climaticas regionais e praticas de manejo agricola (Inacio et al., 2025).

Em regides tropicais, especialmente no bioma Amazbnia, a conversédo de
vegetacao nativa para usos agropecuarios tem gerado impactos significativos sobre
os atributos do solo, comprometendo sua capacidade de sustentar funcées ecoldgicas
essenciais (De Arruda Souza et al., 2024). O Brasil destaca-se como um dos principais
atores da agricultura global, consolidando-se tanto como grande produtor quanto
exportador de commodities agricolas em zonas tropicais e subtropicais (Inacio et al.,
2025).

Entretanto, essas regibes brasileiras tém enfrentado intensificacdo dos
processos de desmatamento nas Ultimas décadas, configurando-se como cenario
preocupante no contexto global de perda florestal do século XXI (Mendonca et al.,
2026). Essa conversao de vegetacdo nativa para outros usos emerge como um dos
principais fatores desencadeadores de degradacao do solo, uma vez que remove a
protecao florestal e expde o0 solo a processos erosivos e de deterioracao estrutural
(Kundu; Biswas, 2025).

Esse processo de transformacdo na Amazonia desencadeia multiplas

consequéncias para 0s agroecossistemas: a remoc¢ao da cobertura vegetal acelera a



perda de capacidade produtiva, altera as dinamicas populacionais de organismos,
ampliando a proliferacdo de pragas agricolas, e intensifica a dependéncia de insumos
quimicos sintéticos para manutencao da producgéo (Dong et al., 2026). Nesse contexto
desafiador, aumentar e estabilizar a produtividade agricola configura-se como tarefa
complexa, visto que o0s solos tropicais apresentam limitacbes intrinsecas:
naturalmente pobres em nutrientes biodisponiveis, como fésforo (P) e nitrogénio (N),
que emergem como elementos particularmente criticos para o potencial produtivo nos
agroecossistemas brasileiros (Alves Ribeiro et al., 2025). Diante desse cenario, torna-
se fundamental avaliar a satde do solo em diferentes sistemas de manejo, utilizando

metodologias integradas que considerem indicadores fisicos, quimicos e biolégicos.

A adocgao de sistemas conservacionistas como o Sistema Plantio Direto (SPD)
e a Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) surgiram como alternativas viaveis para a
preservacao da saude do solo e mitigar os impactos ambientais (Inacio et al., 2025).
O SPD configura-se como uma abordagem agricola que potencializa tanto a
quantidade quanto a qualidade da matéria organica presente na superficie do solo. Ao
evitar o revolvimento do solo e manter a palha na superficie, o SPD ajuda na reducao
da erosédo, preserva a umidade e aumenta o acumulo de matéria organica do solo
(MOS) (Alves Ribeiro et al., 2025; Inacio et al., 2025).

Ja o ILP é capaz de fornecer diversos servicos ecossistémicos, aumentar a
saude do solo e diversificar a producdo. Os sistemas ILP representam arranjos
produtivos onde componentes agricolas e pecudrios coexistem na mesma parcela de
terra, articulados por meio de mecanismos de rotacdo, sucessdo ou consorcio que

potencializam ganhos sinérgicos (Prado et al., 2025).

De modo semelhante, a adocao de pastagens sob condi¢cdes de manejo técnico
adequado, particularmente aquelas que incorporam forrageiras de elevado potencial
produtivo como Urochloa brizantha associadas a praticas de controle nutricional e
regulacéo da intensidade de pastoreio (De Oliveira et al., 2022; Tenelli et al., 2025)
promove transformacdes significativas nos processos edaficos. Essas melhorias
manifestam-se através do incremento de ciclagem de nutrientes, da estabilidade
estrutural dos agregados edéficos e, consequentemente, da ampliagdo dos estoques

de carbono no perfil do solo (Bieluczyk et al., 2020; Tenelli et al., 2025).



A multiplicidade de praticas de manejo agricola contemporaneas impode a
necessidade de metodologias quantitativas robustas, capazes de integrar indicadores
multidimensionais como subsidio para caracterizacdo precisa do desempenho
funcional dos solos. O Soil Management Assessment Framework (SMAF) permite uma
analise combinada de atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Inicialmente
desenvolvido para solos norte-americanos, 0 SMAF é uma ferramenta para avaliar os
impactos do uso do solo e das praticas de manejo na saude do solo (Andrews et al.,
2004).

Para utilizacdo no Brasil ele foi adaptado e aplicado com sucesso em diversas
regides (Cherubin et al.,, 2021; Lima et al., 2024). A aplicagdo do SMAF tem se
consolidado como ferramenta confiavel, fornecendo subsidios quantitativos para
identificar como diferentes sistemas agricolas impactam a funcionalidade do solo e
para fundamentar estratégias de intensificacdo sustentavel (Ruiz et al., 2020; Matos
etal., 2022). Entretanto, ainda séo escassas as pesquisas aplicando o SMAF em solos
amazonicos sob interferéncia antropica, representando uma lacuna importante no

conhecimento cientifico regional.

Pesquisas recentes indicam que o SMAF é particularmente sensivel para
detectar mudancas na saude do solo decorrentes de alteracdes de uso da terra em
ambientes tropicais. Estudos conduzidos em sistemas silvopastoris da Amazénia
colombiana demonstraram que, quando implementadas praticas adequadas de
manejo, solos degradados apresentaram recuperacdo de qualidade comparavel a
vegetacao nativa, evidenciando o potencial de recuperacdo através de arranjos
produtivos integrados (Bermeo et al., 2022). Adicionalmente, andlises recentes sobre
a aplicabilidade dos algoritmos do SMAF em agroecossistemas tropicais apontam a
necessidade de refinamento nos parédmetros de matéria organica e textura para
otimizar a deteccdo de mudancas em solos com caracteristicas especificas da regido
amazonica (Amorim et al., 2025), reforcando a relevancia de estudos localizados que

validem e adaptem a metodologia as condi¢cdes pedoclimaticas do Brasil.

Com base no exposto, objetivou-se com este estudo avaliar a saude do solo
utilizando o SMAF em trés sistemas agricolas sob condi¢fes tropicais: sucessao de
culturas (SC), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e pastagem manejada (PA). A

hipétese do estudo é que o sistema ILP apresenta melhores condi¢cdes para a



manutencdo e melhoria da saude do solo, em comparacdo ao SC e PA. Essa
expectativa se fundamenta na capacidade do ILP de integrar componentes agricolas
e pecuarios, o que proporciona maior diversidade de plantas e entrada de residuos
organicos, favorecendo o equilibrio entre os atributos quimicos, fisicos e biologicos do

solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Saude do solo
Nas ultimas décadas, o solo ganhou destaque significativo entre pesquisadores

e gestores publicos, motivado pelo interesse em compreender seu papel
multifuncional. Dois termos tém aparecido frequentemente na literatura para descrever
essa capacidade do solo: qualidade do solo e saude do solo. Entretanto, o uso
constante desses termos na comunicacao cientifica e governamental raramente vem
acompanhado de explicacbes claras sobre o que cada um realmente significa,
prejudicando a compreensdo precisa das informacdes apresentadas (Bonfante;
Basile; Bouma, 2020).

Embora a qualidade do solo e a saude do solo frequentemente aparecam como
expressfes intercambidveis na literatura, essas expressfes designam realidades
distintas. A compreensdo da qualidade do solo originou-se historicamente da
necessidade de avaliar como o solo funciona em contextos agricolas e ambientais
especificos, considerando seus efeitos sobre a qualidade da agua, a saude das
plantas e animais em diferentes ecossistemas. A qualidade do solo relaciona-se
primordialmente ao desempenho de funcdes especificas do solo, isto é, ao que ele
realiza. Por outro lado, a saiude do solo o compreende como um organismo Vivo,
dindmico e finito, transcendendo uma visdo meramente funcional para incorporar
dimensBes mais amplas de sustentabilidade planetaria. Essa distincdo revela-se
particularmente importante quando se considera que o conceito de saude do solo se
comunica de forma mais acessivel ao publico em geral por meio da analogia com a
saude humana, refletindo a compreenséo de que o solo, assim como o corpo humano,
constitui um sistema biologicamente ativo e complexo (Lehmann et al.,, 2020;
Bonfante; Basile; Bouma, 2020; Fausak et al., 2024).



O solo é fundamental para a manutencdo do meio ambiente e dos
ecossistemas, sendo constituido por sdlidos, liquidos e gases que interagem por meio
de atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Esses atributos sdo cruciais para a
avaliacdo da saude do solo, pois juntos estabelecem as condi¢des apropriadas para
desempenhar suas funcdes (Bocaleti et al., 2021; Goergen, 2020). Quando tais
atributos sofrem alteracdes significativas, ocorre a degradacao do solo, caracterizada
pela reducdo de sua capacidade produtiva no ecossistema. Esse processo pode
ocorrer de forma natural, mas € frequentemente intensificado pelo manejo
inadequado. Assim, a saude do solo € determinada nao sé por origem e formacéo,
mas também pelo uso e manejo, podendo ser comprometida por estratégias agricolas

insustentaveis (Bocaleti et al., 2021).

Solos saudaveis sdo essenciais para a conservacdo dos servicos
ecossistémicos e do bem-estar humano, proporcionando multifuncionalidades que
sustentam tanto a saude planetaria quanto a humana. Entretanto, a distribuicdo
desigual das pesquisas globais sobre saude do solo tem dificultado o desenvolvimento
de solucdes locais para garantir a seguranca desse recurso (Cherubin et al., 2025a).
Ainda de acordo com Cherubin et al. (2025b), a seguranca do solo esta ameacada,
pois um terco dos solos do planeta encontra-se degradado, um cenario provavelmente
intensificado pelas mudancas climéaticas. Essa degradacdao também pode ser
resultada de mudltiplas pressées antropogénicas: o desmatamento expde o0 solo a
processos erosivos e intensifica eventos hidrologicos extremos, enquanto praticas
agricolas baseadas em ciclos de limpeza vegetacional e queimadas controladas
aceleram a perda de fertilidade natural e a remocao de camadas superficiais do perfil
edafico (Kundu; Biswas, 2025).

A saude do solo reflete sua capacidade global de realizar as fungdes ecoldgicas
esperadas e de tolerar pressdes ambientais, sejam elas naturais ou decorrentes de
intervencdes agricolas, como irrigacado, movimentacao do perfil edéfico e incorporagéo
de compostos nutricionais (Fausak et al., 2024). Compreender a saude do solo requer
mais do que observacdes qualitativas; demanda a mensuracdo de componentes
mualtiplos, uma vez que o0 solo apresenta caracteristicas complexas e

multidimensionais (Lehmann et al., 2020).



Assim como ocorre com a saude humana, avaliar a saude do solo ndo € uma
tarefa direta, mas torna-se possivel por meio de diversos indicadores que a
representem. Para que um parametro seja considerado indicador adequado de saude
do solo, ele deve atender a exigéncias especificas: deve reagir visualmente as
transformacdes no manejo; apresentar correlacdo com 0s processos ecologicos do
solo; colaborar na interpretacdo desses processos; mostrar aplicabilidade pratica para
quem trabalha com gestdo de terras; e permitir medicdo economicamente acessivel
(Lehmann et al., 2020; Fausak et al., 2024).

O solo, como recurso natural de grande complexidade, tem seu potencial
produtivo diretamente associado ao manejo sustentavel. Frente aos impactos
socioambientais das atividades agricolas, cresce a importancia de praticas mais
sustentaveis focadas na seguranca alimentar e na preservacao ambiental (Bocaleti et
al., 2021). Assim, a manutencdo e a restauracdo da saude do solo representam
caminhos essenciais para assegurar seguranca alimentar e climéatica em escala global
(Cherubin et al., 2025a). As florestas tropicais, especialmente as da Amazonia,
desempenham papel fundamental na regulacdo global do clima e na conservacgéo da

biodiversidade.

A Floresta Amazénica € a maior do planeta, abrangendo cerca de 700 milhdes
de hectares em nove paises sul-americanos e abrigando aproximadamente um quarto
da biodiversidade mundial (Silva-Olaya et al., 2022). O bioma também contribui para
funcdes cruciais, como a regulacdo climética, o fornecimento de &gua doce e a
provisdo de importantes servicos ecossistémicos. Entretanto, o desmatamento nas
tltimas décadas resultou na perda de cerca de 28,7 milhdes de hectares de vegetacao
nativa, agravando a degradacéo do solo, a reducédo da biodiversidade e ampliando as
desigualdades socioecon6micas e a inseguranca alimentar de comunidades rurais
(Silva-Olaya et al., 2022; Da Paixado Alves et al., 2025). O desmatamento ilegal
constitui uma grande ameaca, comprometendo o futuro da producdo agricola e
destacando a necessidade de praticas mais eficientes e sustentaveis (Rezende et al.,
2025).

A saude do solo no bioma Amazonico representa um desafio multifacetado,
pois a degradacdo em regi0es de alta perda florestal compromete a produtividade

agricola e a capacidade do solo de desempenhar suas multiplas fungdes ecologicas



(Rodriguez-Ledn et al., 2022). Solucbes baseadas em recuperacdo ecoldgica e
restauracao florestal podem reverter significativamente a trajetéria de degradacéo dos
solos amazobnicos, particularmente através do estabelecimento de florestas
secundérias que incrementam o armazenamento de carbono e recuperam atributos

edaficos (de Oliveira Lopes et al., 2024).

Pesquisas implementadas com uso de sistemas integrados em ambientes da
Amazobnia Colombiana mostram que a combinacdo de &rvores e pastagens
recuperadas pode resgatar indicadores de saude do solo a niveis comparaveis aos de
vegetacdo nativa (Bermeo et al., 2022). Quando implementadas praticas
conservacionistas que restauram a cobertura florestal em &areas abandonadas, os
indicadores de saude do solo apresentam recuperacdo progressiva de seus
componentes fisicos, quimicos e biologicos (Van der Sande et al.,, 2023). Essas
evidéncias reforcam que estratégias baseadas na regeneracdo natural e no manejo
adaptativo sdo caminhos viaveis para a recuperacao da saude dos solos amazonicos,
oferecendo alternativas sustentaveis tanto para a seguranca alimentar quanto para a

conservacao do bioma em escala regional e global.

2.2 Manejo do solo
Sistemas de cultivo pouco diversificados, como monoculturas ou sucessoes

simples de culturas, tendem a comprometer a estrutura e a fertilidade do solo ao longo
do tempo, reduzindo sua capacidade de sustentar a biodiversidade edafica, o
sequestro de carbono e o equilibrio ecoldgico. Diante disso, praticas diversificadas
devem ser priorizadas, pois favorecem a melhoria e restauracdo da saude do solo e
de sua multifuncionalidade, ampliando o fornecimento de servigos ecossistémicos
(Souza et al., 2025; Turmel et al., 2015; Annabi et al., 2017).

A agricultura conservacionista surge como alternativa promissora, pois envolve
praticas que contribuem para a sustentabilidade agricola (Bocaleti et al. 2021). A
implantacdo de pastagens em &reas degradadas também pode mitigar as mudancgas
climaticas e incrementar o estoque de carbono no solo. Atualmente, as pastagens
ocupam cerca de 20% da superficie terrestre e desempenham papel ecoldgico
importante no sequestro de carbono (Bai et al., 2020). Contudo, mudancgas de uso da
terra, como a conversdo da Floresta Amazbnica para pastagens extensivas, tém
levado a degradagfes expressivas e reforcam o desafio do manejo sustentavel desse

bioma (Silva-Olaya et al., 2022). Dados recentes de mapeamento do uso da terra



indicam que 81,1% da regido ainda conserva vegetacao nativa, enquanto 15,8% estao
dedicados a agropecuaria, com predominancia de pastagens extensivas de baixo

rendimento (MapBiomas, 2025; de Arruda Souza et al., 2024).

Essa realidade evidencia tanto a pressao antropica continua quanto o potencial
de recuperacao por meio de sistemas conservacionistas. A conversao para pastagens
mal manejadas intensifica processos de compactacao e eroséo e reduz drasticamente
0 teor de matéria organica, enquanto a ado¢cdo de pastagens bem manejadas,
especialmente com gramineas como Urochloa brizantha, pode elevar o estoque de
carbono orgéanico do solo em até 20% em dez anos (Bieluczyk et al., 2020; Tenelli et
al., 2025).

Adicionalmente, sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)
demonstram capacidade de restaurar a estrutura do solo e melhorar a ciclagem de
nutrientes em camadas subsuperficiais, reduzindo a necessidade de insumos
quimicos (Tenelli et al., 2025). Em agroecossistemas tropicais em geral, como
observado no sul do Brasil, sistemas de ILPF podem apresentar valores de Soil Health
Index (ISS) até 30% superiores aos de monoculturas convencionais, devido ao aporte
constante de residuos organicos e a menor perturbacdo do solo (da Luz et al., 2019).
Assim, embora o bioma enfrente desafios decorrentes do desmatamento e do manejo
inadequado, a intensificacdo sustentavel baseada em praticas conservacionistas e em
sistemas integrados revela-se como caminho para conciliar producdo agricola e

conservagao ambiental.

Nos sistemas de producao agricola do bioma Amazénia coexistem pastagens
extensivas de baixa tecnificacdo, plantacées de café e diferentes estagios de floresta
secundéaria, que diferem quanto aos impactos sobre a qualidade do solo (Melo et al.,
2017). Na regido sul da Amazénia, estudos realizados cerca de 11 anos apds 0 uso
do fogo em areas de floresta apontaram reducéo da qualidade morfoldgica e fisica do
solo, sendo a conversao para pastagem a situacdo de maior dano estrutural. Em
contraste, areas conduzidas sob sistema de floresta secundaria em pousio de
aproximadamente nove anos apresentaram maior resiliéncia e uso mais sustentavel,
e, entre as préticas avaliadas, o cultivo de café destacou-se como a op¢cdo menos

degradante para a qualidade do solo (Melo et al., 2017).
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Em areas do norte da Amazobnia, a substituicdo de florestas naturais por
sistemas agricolas e pastagens tem sido associada a alteracdes expressivas na
quimica do solo, incluindo, em alguns casos, aumento do pH em func¢édo da queima e
remogdo da vegetacao, interferindo na dinamica de nutrientes e na atividade
microbiana (Pereira Uchoba et al., 2025). J4 na periferia da Amazonia, a agricultura
convencional tem sido relacionada a diversos desservicos ambientais, como
desmatamento, perda de habitat e esgotamento de nutrientes do solo, ampliando os
desafios de sustentabilidade ambiental e de viabilidade socioeconémica, em especial

sob cenarios de aquecimento global (De Moura et al., 2021).

Em contrapartida, diferentes estratégias de manejo conservacionista e de
restauracdo tém demonstrado potencial para mitigar esses efeitos negativos e
favorecer a recuperacdo da saude do solo em agroecossistemas amazonicos.
Evidéncias da Amazbnia colombiana indicam que pastagens abandonadas em
sucessao natural e sistemas silvipastoris apresentam melhores condi¢des estruturais,
maior contetdo de matéria organica e valores mais elevados de indices integrados de
qualidade do solo quando comparados a pastagens extensivas (Bermeo et al., 2022;
Vélez-Martin et al., 2022).

De forma semelhante, o estabelecimento de florestas secundarias em &reas
anteriormente ocupadas por agricultura ou pastagens tem sido associado a
recuperacdo gradual de atributos fisicos, quimicos e biol6gicos, com aumento dos
estoques de carbono e restauragédo da multifuncionalidade do solo ao longo do tempo
(de Oliveira Lopes et al., 2020; van der Sande et al., 2023). Somam-se a isso
resultados que indicam que abordagens baseadas em servicos ecossistémicos podem
melhorar os indicadores de qualidade do solo em agrossistemas da periferia da
Amazonia, contribuindo para enfrentar os desafios de sustentabilidade e de viabilidade
desses sistemas (De Moura et al., 2021). Em conjunto, esses estudos reforcam que o
tipo de manejo adotado nos sistemas de producdo agricola da Amazobnia exerce
influéncia direta sobre a saude do solo e sustentam a importancia de avaliacbes
integradas em diferentes usos da terra, como as propostas neste trabalho para o

bioma Amazobnia.

2.3 Soil Management Assessment Framework (SMAF)
Com o objetivo de integrar diferentes indicadores de forma padronizada em um

anico sistema, Andrews et al. (2004) desenvolveram o Soil Management Assessment
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Framework (SMAF), uma metodologia de avaliagdo da qualidade do solo
operacionalizada em planilha eletrdnica no Microsoft Excel (Microsoft Corporation,
Redmond, WA, EUA). Inicialmente desenvolvido para solos norte-americanos, 0
SMAF consiste em selecionar indicadores adaptados ao tipo de solo e ao clima local;
transformar os valores medidos em scores normalizados entre 0 e 1, por meio de
funcdes de resposta que relacionam as medic6es ao desempenho funcional do solo;
e calcular um indice geral da saude do solo (Soil Health Index — ISS) pela média
ponderada desses scores (Andrews et al., 2004). No Brasil, o SMAF foi calibrado e
aplicado em diversos agroecossistemas tropicais (Cherubin et al., 2016; Cherubin et
al., 2021; Lima et al., 2024). Essa avaliacao exige indicadores quimicos, biolégicos e
fisicos, em que os indicadores quimicos podem apontar a disponibilidade de nutrientes
para as plantas e influéncia na atividade microbiana (Mendes et al., 2021); os
indicadores bioldgicos respondem rapidamente as alteracdes de manejo (Cherubin et
al., 2016); os indicadores fisicos sdo fundamentais na indicacdo de aeracdo, o

desenvolvimento radicular e retencao hidrica (Ruiz et al., 2020).

O SMAF possui 13 indicadores que abrangem propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas. Os indicadores fisicos presentes sdo: densidade do solo (Ds), estabilidade
macroagregada (AGS), agua disponivel para plantas (AWC) e espaco poroso
preenchido com agua (WFPS). Os indicadores quimicos: pH, a condutividade elétrica
e os teores de potassio (K), fosforo (P) e sodio (Na). E, por fim, os indicadores
bioldgicos: atividade da B-glucosidase (BG), carbono da biomassa microbiana (CBM),
carbono orgéanico total (SOC) e nitrogénio potencialmente mineralizavel (Andrews et
al., 2004; Cherubin et al., 2016; Wienhold et al., 2009).

O SMAF opera através de um procedimento organizado em trés etapas para
caracterizar a saude do solo (Figura 1): (i) selecdo de indicadores que abrangem
dimensbes quimicas, fisicas e biolégicas do solo; (ii) interpretacdo dos indicadores
(curvas de pontuacgdes nao lineares), processo no qual os dados brutos das
propriedades do solo, expressos em unidades distintas, sdo convertidos em valores
padronizados (scores) que variam entre 0 e 1, utilizando fun¢cdes matematicas
programadas na planilha de calculo do SMAF; e (iii) integracdo dos indicadores em
um indice geral da saude do solo (ISS), facilitando a comparacédo entre distintos

modelos de producéo agricola (Cherubin et al., 2016; Goergen, 2020).
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Indicadores Indicadores Indicadores
Fisicos Quimicos Biologicos

(i) Interpretacio de Indicadores (Curvas de Pontuaciio Nio Lineares)

Fungoes de Pontuacao (0 a 1)

i | /

(iii) Calcular indice Geral da Saide do Solo (ISS)
= f (indicadores CMD pontuados)

Figura 1. Estrutura e etapas na geracao do indice de qualidade do solo pelo SMAF.
Fonte: Adaptado de Goergen (2020).

Embora o SMAF apresente vantagens como diagndéstico holistico e
comparabilidade objetiva de sistemas, recomenda-se cautela na aplicacdo em
camadas subsuperficiais e a adaptacdo de curvas de resposta conforme textura,
mineralogia e condi¢cbes climaticas locais (Cherubin et al.,, 2016). Ainda assim,
diferentes estudos em ambientes tropicais tém demonstrado que se trata de uma
ferramenta adequada e sensivel para a avaliacdo da saude do solo. Em pastagens
degradadas manejadas com sistemas silvipastoris na regido amazonica colombiana,
os scores SMAF evidenciaram de forma clara os beneficios da adocdo desses
sistemas, indicando que os arranjos silvipastoris configuram estratégias promissoras

para a recuperacao da saude do solo (Bermeo et al., 2022).

De maneira semelhante, em areas do Cerrado brasileiro, o SMAF foi eficiente
para a definicdo dos valores de saude do solo tanto nas pastagens quanto nos

sistemas integrados, permitindo comparar o desempenho de diferentes manejos em
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um mesmo referencial de analise (Marostica, 2023). No sul do Brasil, o SMAF foi
efetivamente capaz de quantificar e detectar mudancas na qualidade do solo
induzidas pelo uso da terra e por sistemas de cultivo diversificados, reforcando seu
potencial como ferramenta integrada para monitorar a qualidade e a saude do solo em

distintos contextos de manejo (Da Luz et al., 2019).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area de estudo

O estudo foi conduzido em uma area experimental da Embrapa
Agrossilvipastoril, Sinop, Mato Grosso, Brasil (11°51°32.86” S; 55°36°'57.99” O), com
relevo plano (Figura 2). O solo da &rea € classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico (Santos et al., 2018) ou Typic Hapludox (Soil Survey Staff,
2022), de textura muito argilosa com 61, 63 e 68% de argila nas camadas de 0-10,
10-20 e 20-30 cm, respectivamente (Viana et al., 2015). A mineralogia da fracdo
argila € composta principalmente por caulinita e gibbsita, além de goethita, vermiculita
com hidréxi-Al entre camadas e anatasio (Viana et al., 2015). A caracterizacao da area
em condicdes iniciais apresenta-se na Tabela 1A. O clima da regido é do tipo Aw —
tropical com inverno seco, caracterizado por uma estacdo seca de maio a setembro,
e chuvosa de outubro a abril, conforme classificagdo de Koppen (Alvares et al., 2013).

A é&rea em estudo foi desmatada por volta do ano de 1990, sendo
subsequentemente utilizada para cultivo agricola sob sistema convencional,
inicialmente com a cultura do arroz (Oryza sativa L.), seguida pela soja [Glycine max
(L.) Merr.]. No periodo de 2002 a 2007, adotou-se a sucessdo soja—milho safrinha
(Zeamays L.), enquanto entre 2007 e 2009 a soja foi sucedida pela cultura do algodéo
(Gossypium hirsutum L.). Entre os anos de 2010 e 2011, a area permaneceu com
auséncia de cultivo, sem cobertura vegetal, sendo posteriormente implantado um

sistema de plantio direto para a conducao do experimento (Tenelli et al., 2025).
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Figura 2. Localizacdo geografica do local de estudo, no municipio de Sinop, estado
do Mato Grosso, Amazonia do Brasil.

O experimento foi implantado em 2011, considerando o delineamento
experimental em blocos casualizados com trés tratamentos e quatro repeticoes,
totalizando 12 parcelas experimentais de aproximadamente um hectare (1 ha) cada.
Os tratamentos foram: Sucesséo de culturas (SC), com cultivo anual de soja (Glycine
max L.) seguido de milho (Zea mays), implantados em sistema de plantio direto,
permanecendo posteriormente em pousio; Sistema de integracdo lavoura-pecuéria
(ILP) em ciclo de rotacdo de quatro anos, com soja seguida de milho em consorcio
com Urochloa (Urochloa Brizantha cv. Marandu) implantados em sistema de plantio
direto nos dois primeiros anos, seguido de dois anos consecutivos com Urochloa sob
pastejo bovino; Pastagem manejada (PA), composta por cultivo continuo de Urochloa
sob pastejo bovino continuo. Durante o periodo experimental, foram adicionados
fertilizantes e cal para todos os tratamentos com base no estado de fertilidade do solo
e nas necessidades das culturas (Tabela 2A).

Nos sistemas ILP e SC a soja foi plantada em outubro, com uma distribuicéo
de 10 plantas por metro e espagcamento de 0,45 m entre linhas. ApOs a colheita da

soja, realizada em fevereiro de cada ano, foi feita a semeadura do milho, com uma
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distribuicao de trés plantas por metro, (mantendo o espacamento e em consorcio com
o Urochloa no sistema ILP). A colheita do milho ocorreu em junho, enquanto o
Urochloa permaneceu na area por dois anos no ILP. O tratamento PA foi implantado
com taxa de 4 kg ha ! de sementes de Urochloa e o manejo da pastagem foi realizado
com bovinos de corte em pastejo continuo, ajustando a taxa de lotacdo de acordo com

a disponibilidade de forragem para manter a altura do dossel a 30 cm (Figura 2).

2011 —3) 2012 ——) 2013 —) 2014 —) 2015
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Figura 3. Descricdo dos tratamentos e linha do tempo do experimento de longa
duracdo com os sistemas agricolas. SC — Sucesséao de culturas: producdo anual de
soja seguido pelo milho e pousio do solo; ILP — Integracéo lavoura-pecuéaria: sistema
de rotacdo de quatro anos, no primeiro ano foi mantido a producéo de soja/milho, no
segundo ano soja/milho + Urochloa, seguido por dois anos de Urochloa em pastejo de
gado; PA — Pastagem manejada: area sob cultivo continuo de Urochloa sob pastejo
de gado.

3.2. Amostragem e anéalises do solo

Em julho de 2022, apds 11 anos de implementacdo dos sistemas, amostras de
solo deformadas foram coletadas para analises dos atributos quimicos e bioldgicos.
Adicionalmente, amostras indeformadas foram coletadas em anéis cilindricos (5 cm
de diametro interno e 5 cm de altura) utilizando um amostrador do tipo Uhland para
determinacao da densidade de solo. A amostragem foi realizada em cada uma das 12

parcelas experimentais, distribuidas em delineamento em blocos casualizados com
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trés tratamentos e quatro repeticdes, considerando as camadas de 0-5, 5-10, 10-20
e 20-30 cm, totalizando 48 amostras.

Os indicadores quimicos do solo foram determinados conforme van Raij et al.
(2001). O potencial hidrogenionico (pH) foi determinado em CaCl:z (solugao de 0,01
mol L-1) e o fésforo (P) e potassio (K) foram extraidos pelo método da resina de troca
ibnica. Como indicadores biolégicos do solo foram avaliados o carbono organico do
solo (SOC), o carbono da biomassa microbiana (CBM) e a B-glicosidase (BG). Para a
andlise do SOC, as amostras deformadas foram secas ao ar, passadas em peneiras
com malha de 2 mm e moidas em almofariz de agata. As concentracfes de C foram
analisadas por combustdo a seco por meio do analisador elementar — LECO CN- 628
e os estoques de C foram calculados utilizando o método de massa equivalente (Ellert
e Bettany, 1995).

Para o CBM, as amostras deformadas foram coletadas usando uma espatula e
passadas em peneiradas com malha de 2 mm e mantidas a 4°C. O CBM foi obtido
pelo de método de fumigacdo-extracdo com cloroférmio (Vance et al., 1987). Foram
pesadas duas porcoes de 10 g de solo seco, uma das quais foi fumigada com
cloroférmio, enquanto a outra nao foi fumigada. Apos extracdo com K2SO4 (0,5 mol L-
1), a CBM foi determinada pela reacdo com dicromato de potassio (K2Cr207),
catalisada por digestdo &cida (H2SO4 e HsPOgs) e titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal [(Fe(NH4)2(S0a4)2.6H20) 0,0333 mol L] entre as amostras fumigadas e ndo
fumigadas. Na outra subamostra, a umidade do solo gravimétrica foi determinada para
corrigir o solo em base seca, pesando 10 g de solo e secando-o a 105 °C por 24 horas.
A CBM foi expressa em mg C kg de solo seco. Os extratos foram analisados quanto
ao teor de C organico. Apés a extracao, o CBM foi determinado pela diferenca entre
o C extraido das amostras fumigadas e nao fumigadas. A BG foi determinada com
base na quantificacdo colorimétrica de p-nitrofenol liberado para a enzima especifica
avaliada (Tabatabai, 1994).

Como indicador fisico foi utilizada a densidade do solo (Ds), obtida pela razéo
entre 0 peso seco da amostra indeformada (ap0s secagem em estufa a 105°C) e o

volume do cilindro (Grossman e Reinsch, 2002).

3.3. Avaliacdo da saude do solo
A ferramenta Soil Management Assessment Framework (SMAF) foi usada para

avaliar os efeitos dos sistemas agricolas na saude do solo. O SMAF adota um
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processo estruturado para avaliar a saude do solo em trés etapas: (i) selecdo de
indicadores de saude do solo relevantes (quimicos, biologicos e fisicos), considerando
a funcéo do solo e as condi¢des especificas do ambiente estudado; (i) interpretacédo
dos indicadores por meio de curvas de pontuacao, convertendo os valores medidos
em scores padronizados que variam de 0 a 1; e (iii) integracéo dos indicadores em um
indice geral da saude do solo (ISS), permitindo uma avaliacdo comparativa dos
diferentes sistemas agricolas.

A SMAF inclui algoritmos para 13 indicadores de saude do solo. Esses
indicadores sédo importantes para a funcionalidade do solo e tém sido constantemente
relatados na literatura (Andrews et al., 2004; Cherubin et al., 2016; Mendes et al.,
2021). A selecéo dos indicadores consiste nas diretrizes da SMAF, que recomenda
utilizar pelo menos um indicador de cada componente do solo (quimico, biol6gico e
fisico) (Andrews et al., 2004).

Foram selecionados sete indicadores de saude do solo: pH, P e K como
indicadores quimicos; SOC, CBM e BG como indicadores biolégicos; e Ds como
indicador fisico. O pH, P e K fornecem informag6es sobre a acidez do solo e a
disponibilidade de nutrientes. O SOC desempenha um papel essencial em diversos
processos, desde a ciclagem e o armazenamento de nutrientes até a formacéo de
agregados do solo, além de ser uma fonte vital de energia para 0s organismos que
habitam o solo. O CBM é um parametro essencial para medir as atividades
metabdlicas dos microrganismos presentes no solo, enquanto a BG indica a atividade
bioquimica do solo. A Ds é um indicador fundamental que reflete diversas
propriedades fisicas do solo, como a capacidade de aeracéo, a taxa de infiltracdo da
agua e a dinamica do crescimento das raizes (Cherubin et al., 2016; Da Luz et al.,
2024; Ruiz et al., 2020).

A pontuacao dos indicadores ocorreu mediante a transformacao dos valores
medidos para uma escala entre 0 e 1 (0 a 100%), de acordo com as equacdes
desenvolvidas por Andrews et al. (2004), Wienhold et al. (2009) e Stott et al. (2010)
(Tabela 3A). Além do valor medido de cada indicador, as equac¢fes levam em conta
fatores especificos de solo e clima, como, por exemplo, o potencial de acumulo da
matéria organica do solo (MOS), textura do solo, clima, declividade (%), localizagéo,
mineralogia, classe de intemperismo, cultura, periodo de amostragem e a influéncia
de metodologias analiticas em diferentes valores-limite (Andrews et al.,, 2004;
Cherubin et al., 2016).
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Neste estudo, a classe de MOS recebeu o valor 4 (baixo potencial acimulo de
matéria organica) para todos os tratamentos. O fator textura recebeu o valor 5 (teor
de argila > 60%). O fator clima recebeu o valor 1 (precipitacdo média anual de = 550
mm) para o local do estudo. O fator estagéo recebeu o valor 2 (amostragem no verao).
O teor de Oxido de ferro teve o valor 2 (outros solos). O fator mineralogia recebeu o
valor 3 (argila 1:1 e 6xidos de Fe e Al). Os fatores de declive e intemperismo foram de
2 (declive de 2-5% e alto intemperismo, respectivamente). O fésforo extraivel (P) foi
medido usando o método de resina (Classe 5).

Novos fatores de “cultura” que foram adequados as pontuacgdes de pH e P de
acordo com Cantarella et al. (2022), foram adicionados a planilha SMAF para abranger
a cultura do milho dos usos de solo SC e ILP. Os limites para o “ajuste” foram
estabelecidos com base na literatura. Os valores étimos (parametros b) de pH e P
foram de 6 e 40 mg dm3, respectivamente. O algoritmo da SMAF é baseado no pH da
agua e, portanto, o pH em cloreto de célcio foi convertido para pH em agua pela soma
de meia unidade (0,5). A curva de pontuacdo SMAF para K (Wienhold et al., 2009) é
rigida com as classes de recomendacéo K adotadas no Brasil (van Raij et al., 1997).

Para avaliar a qualidade geral do solo, foi elaborado um indice que soma as
pontuacBes dos diversos indicadores e as divide pelo total de indicadores em cada
camada do solo. Este indice geral da saude do solo foi dividido em trés categorias:
indicadores quimicos (pH, P e K), indicadores fisicos (Ds) e indicadores biolégicos
(SOC, CBM e BG). Cada uma dessas categorias contribuiu proporcionalmente
(33,33%) para a composicdo do indice geral de saude do solo (ISS), usando uma
abordagem aditiva ponderada (Eg.1l), independentemente da quantidade de
indicadores, conforme indicado por Cherubin et al. (2022). O ISS médio para a camada
integrada de 0—30 cm foi obtido pela média aritmética dos valores de ISS calculados
para as quatro profundidades avaliadas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm).

Eq. 1: ISS = Y SiWi
onde Si € a pontuacédo do indicador e Wi é o valor ponderado dos indicadores.

3.4. Analise estatisticas

A avaliagdo da normalidade dos dados foi realizada com o teste de Shapiro-
Wilk, adotando-se um nivel de significancia de 5%, enquanto a homogeneidade foi
verificada por meio do teste de Bartlett. Com os pressupostos atendidos, aplicou-se a

analise de variancia (ANOVA) para determinar os efeitos dos diferentes usos do solo
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sobre as variaveis analisadas (teste F, p<0,05). Quando significativos, as médias

foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Todos os procedimentos estatisticos

foram conduzidos no software R (R Core Team, 2020).

4. RESULTADOS

4.1. Indicadores de salide do solo e scores SMAF

Os resultados dos indicadores de saude do solo e 0s respectivos scores

calculados pelo SMAF. De forma geral, os sistemas agricolas avaliados apresentaram

diferencas notaveis quanto a saude do solo ao longo do perfil avaliado (0—30 cm)

(Tabela 1).

Tabela 1: Valores médios dos indicadores de saude do solo e scores SMAF (Soll
Management Assessment Framework) para sistemas agricolas no bioma Amazodnia.

Camada L(stoo pH P K SOC CBM BG Ds
solo

cm mg dm3 % mg kg? mggtht kg dm-

Valores dos indicadores

0-5 SC 6,07™  33,80"™ 93,25 3,00 b 261,13 b 56,34 b 1,18"
ILP 6,00 27,70 67,64 3,82a 425,59 a 70,23 a 1,23
PA 5,86 22,68 63,44 4,06 a 501,32 a 67,00 ab 1,22

5-10 SC 4,991 22,80 28,74 " 2,15m 145,93 b 8,71b 1,23
ILP 5,48 17,68 30,36 2,27 295,58 a 15,62 a 1,25
PA 5,25 6,53 32,75 2,52 282,90 a 18,02 a 1,20

10-20 SC 4,68" 3,80™ 25,71 1,63™ 84,03 b 5,30 b 1,26™
ILP 5,09 3,68 23,26 1,62 144,67 ab 4,94 b 1,21
PA 4,83 4,55 25,02 1,54 228,11 a 11,61 a 1,24

20-30 SC 4,65b 2,75 27,08 1,35™ 104,49 b 4,01 b 1,24
ILP 4,98 a 2,10 27,47 1,15 160,14 a 4,98 b 1,18
PA 4,76 ab 2,30 20,14 1,36 180,99 a 11,82 a 1,13

Scores SMAF

0-5 SC 0,99 0,98 0,88" 1,00 0,95" 0,07" 0,84"
ILP 0,98 0,88 0,79 1,00 1,00 0,10 0,73
PA 0,91 0,88 0,77 1,00 1,00 0,09 0,76

5-10 SC 0,80 b 0,79 a 0,47"s 0,99 0,63 b 0,02 0,73
ILP 0,93a 0,72ab 0,49 1,00 0,99 a 0,03 0,68
PA 0,95 a 0,21b 0,50 1,00 0,96 a 0,03 0,79

10-20 SC 0,68" 0,05" 0,43 0,96 " 0,28 b 0,02 b 0,70
ILP 0,82 0,05 0,40 0,94 0,61 ab 0,02 b 0,79
PA 0,80 0,10 0,42 0,94 091a 0,03 a 0,72

20-30 SC 0,67 b 0,02" 0,45 0,85" 0,34b 0,02 b 0,72
ILP 0,79 a 0,01 0,45 0,75 0,72 a 0,02 b 0,83
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PA 0,75 ab 0,01 0,36 0,86 0,82 a 0,03 a 0,92

SC: sucessdao de culturas; ILP: integracdo lavoura-pecuaria; PA: pastagem manejada; pH: potencial
hidrogenibnico; P: fésforo; K: potassio; SOC: carbono organico do solo (SOC); CBM: carbono da
biomassa microbiana; BG; B-glucosidade; Ds: densidade do solo. Para cada camada de solo médias
seguidas por diferentes letras diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). " =
diferencas néo significativas.

A pastagem manejada (PA) e integracao lavoura-pecuaria (ILP) se destacaram
com melhores desempenhos na maioria dos indicadores analisados, especialmente
nos atributos biol6gicos. Esses resultados evidenciam a maior sensibilidade dos
indicadores biologicos as diferengas entre os sistemas, em contraste com o0s
indicadores quimicos e fisicos, que apresentaram menor variacao.

O pH do solo apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os usos do solo
apenas na camada de 20-30 cm, com valores mais elevados no ILP (4,98) em
comparacao com a SC (4,65), mas sem diferenca estatistica em relacédo a PA (4,76).
Essa tendéncia foi refletida nos scores SMAF do pH do solo para essa profundidade,
com valores de 0,79, 0,67 e 0,75 para ILP, SC e PA, respectivamente. Embora na
camada de 5-10 cm o pH nao tenha diferido entre os usos, os scores SMAF para pH
foram significativamente maiores nos sistemas ILP (0,93) e PA (0,95) em comparacéo
ao SC (0,80). Os teores de P e K do solo ndo variaram entre os sistemas agricolas
em nenhuma das camadas analisadas. Contudo, o score SMAF para o P foi
significativamente maior em SC (0,79) na camada de 5-10 cm em compara¢ado com
PA (0,21).

O teor de SOC diferiram apenas na camada de 0-5 cm, com maiores valores
em PA (4,06%) e ILP (3,82%) comparados com SC (3,00%) (Tabela 1). Apesar disso,
os scores SMAF para SOC néo diferiram entre os usos de solo em nenhuma
profundidade, mantendo-se entre 0,75 e 1,0.

Os maiores contrastes entre os sistemas agricolas foram observados nos
atributos biologicos, particularmente no CBM e BG. Os sistemas ILP e PA
apresentaram incrementos nos valores de CBM em relacao a SC variando entre 153%
e 202% nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-30 cm. Na camada de 10-20 cm, 0 aumento
do CBM em PA foi de 271% em relacdo a SC. Com excec¢do da camada de 0-5 cm,
0s scores SMAF para CBM, refletiram essas diferencas, com maiores valores no ILP
(0,99 € 0,72) e PA (0,96 e 0,82), comparados a SC (0,63 e 0,34) nas camadas de 5-
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10 e 20—-30 cm, respectivamente. Na camada de 10-20 cm, o score foi de 0,91 em PA
e 0,28 em SC (Tabela 1).

A atividade da BG apresentou os menores valores para SC em todas as
camadas, assim como em ILP nas camadas de 10-20 e 20—30 cm. Os maiores valores
foram observados em ILP (70,23 mg g* h') na camada de 0-5 cm; em ILP (15,62 mg
gl h?)ePA (18,02 mg g h') nacamada de 5-10 cm; e em PA (11,61 e 11,82 mg g
1 h1) nas camadas de 10-20 e 20-30 cm (Tabela 1).

O indicador fisico de densidade do solo (Ds) nao foram alterados entre 0s usos
em nenhuma camada, com valores variando entre 1,13 e 1,26 kg dm=3 (Tabela 1).
Consequentemente, os scores SMAF para Ds ndo diferiram, situando-se entre 0,72 e
0,92.

4.2. Componentes e indice de saude do solo

Os valores do indice de saude do solo (ISS), a contribuicdo ponderada de seus
componentes (quimico, bioldgico e fisico) e os scores médios desses componentes
estimados pelo SMAF para as diferentes camadas do solo sao descritos na Figura 4.
Dentre os componentes do ISS, apenas o bioldgico foi influenciado pelos sistemas na
maioria das profundidades, exceto na camada superficial 0—5 cm, onde nao observou-
se variacdo. Nas camadas de 0-5 e 0-30 cm, PA e ILP apresentaram maiores médias
de score bioldgico (0,70 £ 0,00 em ambos 0s casos) em comparagao a sucesséao de
culturas (0,67 = 0,01). J& nas camadas de 10—-20 e 20-30 cm, a pastagem apresentou
valores superiores (0,62 + 0,02 e 0,57 + 0,01) em relagéo a sucessao de culturas (0,42
+ 0,03 e 0,40 £ 0,03).

Na camada de 5-10 cm, os usos ILP e PA aumentaram os scores do
componente biolégico em comparacédo com SC, de 0,55 + 0,01 para 0,67 = 0,00 e 0,66
+ 0,01, respectivamente (Figura 4b-ii). Esse incremento resultou em um aumento de
4% no ISS devido a maior contribuicdo ponderada do componente biologico (Figura
4b-i). Apesar disso, o ISS total ndo diferiu entre os sistemas agricolas, variando entre
0,66 e 0,69.

Na camada de 10-20 cm, a PA aumentou o score SMAF do componente
biologico de 0,42 £ 0,03 (SC) para 0,62 = 0,02 (Figura 4-ii), contribuindo com um
acréscimo de 7% no ISS (Figura 4c-i). Assim, o ISS geral da PA alcancou valor de

0,60, representando um aumento de 10% em relagcéo a SC (0,50).
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Na camada de 20—-30 cm, 0 aumento no score biolégico também foi expressivo
na PA (0,57 + 0,01) em comparacdo a SC (0,40 + 0,03) (Figura 4d-ii). A contribuicao
ponderada do componente biolégico no ISS foi de 0,13 (SC), 0,17 (ILP) e 0,19 (PA),
com diferencas significativas entre os sistemas (Figura 4d-i). Como consequéncia, 0

ISS geral atingiu 0,62 no ILP e 0,58 na PA, ambos significativamente superior a SC

(0,50).
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Figura 4. indice da satde do solo (ISS) e contribuicdo ponderada dos componentes
guimico, biolégico e fisico (i) e scores médios dos componentes da saude do solo
avaliados pelo SMAF (ii) para as camadas de 0-5 (a), 5-10 (b), 10-20 (c) e 20-30 cm
(d) sob manejos de sucesséo de culturas (SC), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e
pastagem manejada (PA) na Amazoénia do Brasil. Valores seguidos da mesma letra



23

minuscula comparando 0s usos ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). Barras de erro indicam o erro padrao.

De modo geral, ao considerar todo o perfil 0-30 cm, ndo houve variacdo na
média ponderada do ISS entre os sistemas agricolas avaliados (Figura 5a). No
entanto, os sistemas PA e ILP apresentaram 0s maiores scores para 0 componente
bioldgico, com valores de 0,64 e 0,60, respectivamente, enquanto o SC obteve o

menor score, com 0,51 (Figura 5b).
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Figura 5. indice de satde do solo (ISS) e contribuicdo ponderada dos componentes
quimico, biolégico e fisico (a) e scores médios dos componentes do indice da saude
do solo avaliados pelo SMAF (b) para a camada de 0—30 cm sob manejos de sucesséo
de culturas (SC), integracéo lavoura-pecuéria (ILP) e pastagem (PA) na Amazénia do
Brasil. Valores seguidos da mesma letra minascula ou com auséncia de letras
comparando os usos ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
Barras de erro indicam o erro padréo.

5. DISCUSSAO

5.1. Efeitos dos sistemas agricolas nos indicadores de saude do solo
Indicadores quimicos do solo

O pH baixo das camadas de 5-10 cm até 20-30 cm (Tabela 1) demonstra a
caracteristica dos solos tropicais, e pode ser atribuido ao acumulo e,
subsequentemente, a decomposicao lenta da MO que libera acidos organicos (Mitsuta
et al., 2025). Os resultados encontrados de pH nas camadas de 10-20 cm e 20-30
cm indicam a necessidade de intervencdes para a corre¢cao do solo, conforme os
critérios recomendados pelo manual de interpretacdo de analise de plantas e solos e
recomendacao de adubacéo (Villar, 2007). De acordo com Cherubin et al. (2011), as
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principais causas quimicas da acidez do solo incluem a precipitacdo (devida a
dissociacao do acido carbdnico), a aplicacéo intensiva de fertilizantes nitrogenados,
como ureia e sulfato de amonio, além das perdas de nitrogénio e cations, como célcio,
potassio e magnésio, por lixiviacao.

O SMAF revelou variacbes nos scores dos indicadores quimicos (pH e P)
(Tabela 1). Como mencionado anteriormente, foi necessario adaptar um novo “fator
de cultivo ajustado” a planilha denominada “SC/ILP — Milho”. Os resultados deste
estudo mostraram menores teores de P nas camadas inferiores. Considerando que,
no sistema plantio direto, a aplicacao localizada de fertilizantes e as menores perdas
por erosdo resultam em maior acumulo de nutrientes na superficie do solo,
especialmente de P, os teores desse nutriente podem ser até 10 vezes maiores em
comparacao as camadas subsuperficiais (Michelom et al., 2019).

Os menores teores de P observados nas camadas inferiores podem ser
explicados pela combinacao entre a baixa mobilidade desse nutriente no perfil do solo
e o histérico de fertilizacdo adotado nos sistemas avaliados. Embora tenham sido
realizadas aplicacdes recorrentes de fertilizantes fosfatados ao longo do periodo
experimental, as doses variaram entre 0s anos e o0s tratamentos, sendo geralmente
maiores nos sistemas com producéo de soja e milho (SC e ILP) do que na pastagem
(Tabela 2A). Como a adubacéo foi realizada predominantemente na superficie do solo
e o fosforo apresenta reduzida movimentacdo vertical, ocorreu 0 acumulo desse
nutriente nas camadas superficiais, resultando em menores concentracbes nas
profundidades de 10-20 e 20-30 cm (Tabela 1) (Goergen, 2020). Além disso, a
combinacdo de insumos organicos pode favorecer a retencdo de P no solo,
contribuindo para a melhoria das propriedades quimicas em solos acidos (Matos et
al., 2022).

Os teores de P e K ndo apresentaram alteracbes significativas entre os
tratamentos, com maior acumulo desses nutrientes na camada de 0-5 cm (Tabela 1),
devido as aplicacbes superficiais de fertilizantes e a decomposicdo de residuos
vegetais na superficie do solo (Cherubin et al., 2015; Olibone e Roolem, 2010;
Barcellos et al., 2015). Em nosso estudo, essa estratificacdo foi especialmente
evidente para o P, que permaneceu concentrado na camada superficial, indicando
baixa redistribuicdo em profundidade. Por outro lado, a presenca de espécies de
Urochloa nos sistemas integrados tende a favorecer a exploracdo de camadas mais

profundas e a ciclagem de K e de outros cations ao longo do perfil, por meio de um
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sistema radicular denso e do aporte continuo de residuos com elevado teor de
nutrientes, como observado em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria com
Urochloa brizantha em solos arenosos tropicais (Soares et al., 2023). O potencial das
culturas de cobertura na reciclagem de nutrientes esta ligado, entre outros fatores, a
sua eficiéncia na absorcdo de nutrientes do solo e no armazenamento desses

elementos na biomassa vegetal (De Sousa et al., 2023).

Indicadores bioldgicos do solo

Os indicadores biolégicos da saude do solo podem se alterar rapidamente em
funcdo das praticas agricolas especificas e das decisdes de sistemas agricolas
adotados, além de variarem consideravelmente com as estac¢des do ano (Matos et al.,
2022). No presente estudo, essa sensibilidade foi evidenciada principalmente nos
sistemas de sucessdo de culturas (SC) e integracdo lavoura-pecuéria (ILP), que
apresentaram diferencas importantes nos atributos biolégicos em comparacdo com a
pastagem manejada (PA), considerada um sistema de maior estabilidade.

A comparacao entre os sistemas revelou que o cultivo de soja e milho (SC)
resultou em menores teores de SOC na camada superficial (0—5 cm) e de CBM em
todas as camadas avaliadas (Tabela 1), em relacdo aos sistemas ILP e PA. A
biomassa microbiana, sua atividade e o carbono orgénico do solo sdo atributos
biolégicos que respondem com maior rapidez a altera¢des no solo, sendo 0s primeiros
a apresentarem reducdes em contextos de intensificacdo agricola ou disturbios
(Sigueira et al., 2021). Assim, os menores valores (SOC e CBM) observados no SC
refletem os efeitos do preparo reduzido, da diversidade vegetal e do menor aporte de
residuos organicos, em comparacao aos demais sistemas avaliados. Ainda de acordo
com Siqueira et al. (2021), a soja sendo uma leguminosa apresenta altos teores de N
em sua biomassa e relacdo C/N baixa, tendo entdo uma rapida decomposicédo da
palhada, que por sua vez, pode contribuir para a menor retencéo de carbono no solo,
como observado na ultima camada 20-30 cm (Tabela 1).

O uso de leguminosas e gramineas contribui para 0 aumento da matéria
organica no solo, favorecendo o acumulo de carbono da biomassa microbiana (CBM)
nos sistemas ILP e PA (Tabela 1). O CBM é um indicador bioldgico sensivel e eficaz,
pois atua como um reservatério de nutrientes de rapida disponibilidade e como fonte
energética para a biota do solo, sendo amplamente utilizado na avaliacdo da

fertilidade (Bai et al., 2020). Apesar de nao terem sido observadas variagdes no score
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SMAF do CBM entre ILP e PA (Tabela 1), esse comportamento pode estar relacionado
a presenca da Urochloa em ambos os sistemas, contribuindo para o aumento da
biomassa microbiana devido a alta producéo de raizes, maior exsudacgéao radicular e
acumulo de residuos orgéanicos, promovendo um ambiente mais favoravel a atividade
microbiana no solo (Bai et al., 2020).

A Urochloa, em especial, apresenta um sistema radicular denso e bem
distribuido ao longo do perfil do solo, o que contribui significativamente para a
formacao e estabilidade da matéria organica (Gazolla et al., 2015). O maior valor de
score do CBM em ILP e PA esta relacionado com o maior aporte de fitomassa da
Urochloa. Quando ha menor adi¢do de fitomassa residual ao solo, como em sistemas
conduzidos com auséncia de cultivo no inverno e/ou verdo, 0S microrganismos
passam a utilizar o carbono armazenado na matéria organica como principal fonte de
energia para sua manutencao (Pillon et al., 2020). Durante esse processo, parte do
carbono € oxidado, resultando na liberacdo de CO, e agua, caracterizando a taxa
basica de mineralizacdo anual da matéria organica do solo (Pillon et al., 2020). No
sistema SC, conduzido com auséncia de cultivo em determinadas épocas do ano, 0s
valores de CBM foram os menores em comparacdo aos demais tratamentos,
independentemente da profundidade.

Estudos apontam que a conversdo de vegetacdo nativa em pastagens bem
manejadas pode promover o aumento dos teores de carbono organico no solo (SOC)
ao longo do tempo, especialmente apds a implantacdo de gramineas forrageiras na
regido amazonica (Bieluczyk et al., 2020; Carvalho et al, 2010; Tenelli et al., 2025). O
SOC no sistema PA apresentou valores relativamente altos e sem variacdo estatistica
significativa ao longo do perfil, em comparacdo aos demais sistemas avaliados
(Tabela 1). Esses resultados indicam que o uso de gramineas tem alta capacidade de
acumular e distribuir carbono no solo, mesmo sob condigBes de uso agricola. As
gramineas apresentam uma relacdo C/N maior e lignina/N acarretando uma
decomposicao mais lenta do residuo e favorecendo o aumento dos teores de C ligados
a argila e silte por meio da formacdo de complexos organo-minerais (Gazolla et al.,
2015).

Embora os indicadores biologicos (SOC, CBM e BG) apresentem valores
elevados no PA (Tabela 1), ndo foram observadas diferengas entre os sistemas nas
camadas de solo avaliadas. Esse padrao pode estar relacionado a uniformidade no

manejo da pastagem e a estabilidade proporcionada por esse sistema, o que favorece
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a manutencéao do aporte de C ao longo do perfil, mesmo com o acumulo ocorrendo de
forma lenta, como ja apontado por Gazolla et al. (2015).

A atividade da B-glucosidase (BG) foi influenciada entre os usos do solo,
especialmente nas camadas superficiais (Tabela 1), com destaque para o sistema PA,
que apresentou 0s maiores valores médios (67,00; 18,02; 11,61 e 11,82)
respectivamente para cada profundidade. A BG é uma enzima que desempenha papel
fundamental no ciclo do C, atuando na degradacdo de polissacarideos como a
celulose. Sua atividade é sensivel ao tipo de manejo adotado, sendo geralmente
favorecida por préaticas conservacionistas, como o plantio direto e o0 manejo adequado
da cobertura vegetal (Turner et al., 2002; De Almeida et al., 2015). A elevada atividade
da BG observada na PA pode ser atribuida & maior estabilidade estrutural do solo, ao
acumulo de residuos organicos e ao favorecimento da biomassa microbiana
proporcionados pela auséncia de revolvimento. A reducéo da intensidade de preparo
do solo aumenta a disponibilidade de substratos e diminui a perturbacdo ambiental,

resultando em maiores niveis de atividade enzimética (Adetunji et al., 2017).

Indicador fisico do solo

A Ds é um indicador importante do estado de conservacdo do solo,
especialmente em relacdo a sua influéncia na estrutura do solo, na infiltracdo e
retencdo de agua, desenvolvimento das raizes, trocas gasosas e processos de
erosdo. As curvas de pontuacdo da SMAF para a Ds seguem um modelo sigmoide
inverso (“menos é melhor”) e consideram fatores como a textura e as classes
mineraldgicas do solo (Andrews et al., 2004). No entanto, os usos do solo néo
influenciaram da Ds nas quatro profundidades avaliadas, tanto nos valores de Ds
guanto nos scores atribuidos pelo SMAF (Tabela 1).

Embora nao tenha sido observado diferencas entre os tratamentos, o uso de
gramineas perenes em sistemas de ILP, como as Urochloa, seja em consorcio,
sucessdo ou rotacdo com culturas anuais, tem sido apontado como estratégia para
reduzir a degradacdo do solo devido aos efeitos positivos dessas gramineas nos
atributos fisicos do solo (Oliveira et al., 2024). O extenso sistema radicular dessas
gramineas forma uma rede complexa de poros, permitindo a exploragcéo de um volume
de solo maior em comparagao com as culturas anuais, o que favorece os mecanismos

de protecdo fisica do carbono no solo (Tenelli et al., 2025).
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5.2. indice geral de satde do solo na camada 0-30 cm
O ISS néo diferiu estatisticamente entre os sistemas agricolas avaliados neste

estudo (Figura 4a). Esse comportamento pode ser atribuido ao efeito compensatorio
entre os diferentes indicadores de qualidade do solo. Conforme mostra a Figura 4b, o
sistema SC obteve scores relativamente altos no componente quimico, enquanto 0s
sistemas ILP e PA apresentaram melhores desempenhos nos componentes biolégico
e fisico. Como o ISS representa uma média ponderada entre os trés componentes
(quimico, fisico e bioldgico), esses contrastes internos podem ter nivelado os valores
finais entre os sistemas. Além disso, € possivel que o tempo de ado¢cdo dos manejos
(11 anos cada) ainda ndo tenha sido suficiente para causar diferencas estatisticas no
indice geral, principalmente quando se considera a complexidade e a dinamica dos
atributos do solo. Estudos de longo prazo (20 anos) tém mostrado que alteracbes mais
expressivas na saude do solo, especialmente quando avaliadas por indices integrados
como o SMAF, tendem a se consolidar apenas apds periodos mais extensos de
manejo (Mendes et al., 2021; Matos et al., 2022; Lima et al., 2024).

As variacdes entre os sistemas agricolas podem estar relacionadas ao tempo de
cobertura do solo. Por exemplo, no experimento a pastagem manejada (PA) manteve
Urochloa durante todo o periodo de cultivo, enquanto o sistema ILP, organizado em
uma rotacdo de quatro anos, contou com aproximadamente trés anos de presenca
continua da graminea (consoércio com milho no segundo ano, seguido por dois anos
apenas de pastagem), ao passo que a sucessao de culturas (SC) néo incluiu fase com
capim. Essa maior duracdo de cobertura por gramineas perenes em ILP e PA
provavelmente contribuiu para os maiores valores do componente biolégico em
comparacao ao SC (Figura 5b), em funcao do aporte acumulado de fitomassa e raizes
ao longo do tempo. Esse efeito é potencializado quando essas praticas sao
associadas ao manejo conservacionista, como o plantio direto, a rotacdo de culturas
e a manutencédo de residuos vegetais na superficie do solo (Pillon et al., 2020). Além
disso, a deposicédo de fezes e urina pelos animais nos sistemas com pastejo pode
atuar como fonte natural de nutrientes, estimulando a atividade microbiana do solo e,
consequentemente, influenciando positivamente o0s indicadores bioldgicos,
especialmente no sistema PA, que apresentou diferenca significativa em relacao ao
SC (Figura 5b) (Kao et al., 2024).
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5.3. Implicacdes metodoldgicas para o manejo do solo
A analise dos indices de saude do solo obtidos por meio do SMAF demonstrou

gue os atributos biolégicos e quimicos apresentaram maior sensibilidade as variacbes
no uso do solo, quando comparados ao atributo fisico para os sistemas avaliados
(Figura 4). A pontuacdo do componente bioldgico foi ligeiramente superior nos
sistemas ILP e PA, provavelmente devido a presenca continua de gramineas, que
favorecem a atividade microbiana e o acumulo de carbono. Tais observactes
corroboram a literatura, que destaca os indicadores bioldgicos e quimicos como mais
responsivos as mudancas de manejo do solo (Cardoso et al., 2013), sendo, portanto,
essenciais para a avaliacdo da sustentabilidade dos agroecossistemas.

Estudos com periodos ainda mais extensos podem contribuir para aprofundar a
compreensao dos efeitos dos diferentes sistemas agricolas sobre os atributos do solo.
Embora a adaptacdo dos algoritmos do SMAF para camadas mais profundas (>15
cm) exija cautela, conforme apontado por Cherubin et al. (2016) devido ao seu
desenvolvimento original para camadas superficiais. Apesar disso, a metodologia
demonstrou-se eficaz para discriminar efeitos do manejo na camada 0-30 cm e
constitui estratégia valiosa para orientar praticas agricolas sustentaveis e a
conservacao dos recursos naturais.

Embora o componente fisico da saude do solo tenha sido representado
unicamente pela densidade do solo, os resultados obtidos foram consistentes e
permitiram identificar padrdes relevantes relacionados ao uso e manejo do solo. A Ds
se manteve estavel ao longo do perfil de 0—30 cm e entre os diferentes sistemas
agricolas, sem diferencas estatisticas significativas (Tabela 1), sendo suficiente para
compor o diagnostico integrado no contexto do Indice de saltde do solo (Figura 4).
Conforme ressaltado por Pulido Moncada et al. (2014), a densidade do solo, apesar
de simples, € um indicador funcional importante quando combinado com outras
dimensdes da saude do solo, sendo util para detectar alterac6es provocadas pelo

manejo ao longo do tempo.

6. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo confirmaram parcialmente a hipotese de que o
sistema de integracao lavoura-pecuaria (ILP) apresenta melhores condi¢Ges para a

manutenc¢ao da saude do solo em comparacao a sucessao de culturas (SC), enquanto
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se equipara a pastagem manejada (PA). Embora o indice geral de saude do solo (ISS)
nao tenha apresentado diferencas estatisticamente significativas entre os sistemas,
PA e ILP exibiram desempenho superior no componente bioldgico, com maiores
scores que SC, sem diferengas nos componentes quimico e fisico.

A pastagem bem manejada e a integracdo lavoura-pecudaria melhoraram a
saude do solo e os indicadores biologicos foram mais sensiveis as diferencas entre
0s sistemas do que os indicadores quimicos e fisicos, associado ao maior aporte de
fitomassa e a estabilidade da cobertura vegetal promovida pela presenca de
gramineas perenes, como a Urochloa, que favorecem o acumulo de carbono no solo,
o carbono da biomassa microbiana e a atividade da B-glucosidade. Nas camadas 0-5
e 0-30 cm, a pastagem manejada e a integracdo lavoura-pecuaria melhoraram a
qualidade biolégica do solo comparado a sucessdo de culturas, enquanto nas
camadas 10-20 e 20-30 cm a qualidade biologica do solo foi melhorada pela pastagem
em relacdo a sucessdo de culturas. O ISS geral mostrou melhor saiude do solo
promovida pela pastagem e integracao lavoura-pecuéaria nas camadas de 10-20 e 20-
30 cm em comparacdo a sucessao de culturas. Essas evidéncias reforcam a
importancia da adocéo de ferramentas integrativas, como o SMAF, que possibilitam
avaliar a saude do solo de forma multidimensional, considerando indicadores
quimicos, biolégicos e fisicos e suas intera¢ces ao longo do tempo.

Para futuras pesquisas, sugere-se avaliar 0os impactos econdmicos dos
diferentes sistemas agricolas, considerando o0s custos e beneficios ambientais.
Estudos de longo prazo também s&o necessarios para analisar a dindmica da saude
do solo em diferentes escalas de tempo e prever os efeitos das mudancas climaticas

NOS Servicos ecossistémicos.
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Tabela 1A: Analises quimicas do solo inicialmente.
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Horizonte Profun pH Caz2+ Mg2+ K+ Al3+ H+ Valor T  ValorV P assimilavel
didade (1:2,5) (cmold/ (cmoled/  (cmold/  (cmole/  (cmole/kg) (cmole/  (sat. por (mg/kQg)
(cm) agua kg) kg) kg) kg) kg) bases)
%
Ap 0-18 5,2 1,76 0,3 88 0,09 5,8 8,1 28 28
BA 18-45 4,8 0,17 0 8 0,37 6,0 6,2 3 2

Fonte: Adaptado de Viana et al. (2015).
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Tabela 2A: Taxas de calcério e fertilizante por elemento quimico aplicados no

experimento de campo ao longo de onze anos.

Ciclo de cultivo N P K Calagem
2011/2012 Soja 0* 70 * 70 * 0*
Milho 12+135* 90* 48 * 0*
Pasto 0o* 0* 0* 0*
Milho 12+135* 90* 48 * 0*
Pasto 0* 0* 0* 0*
2013/2014 Soja 0* 70 * 70 * 1500 *
Milho 12+135* 90* 48 * -
Pasto 0~ 0o~* 0~ -
2014/2015 Soja 0* 80 * 80 * 1000 *
Milho 12+135* 90* 48 * -
Pasto 0* 0* 0o* -
Milho 14+67.5 105* 56 * -
Pasto 247+10 4.71+ 27.5+10 -
2016/2017 Soja 0* 0* 90 * 0*
Milho 14 +67.5 105* 56 * 0*
Pasto 10+10* 6.28* 10+10* O*
2017/2018 Soja 0* 0* 100 * 0*
Milho 35+67.5 595* 59.5* 0*
Pasto 225* 2.35* 21 * 0*
2018/2019 Soja 0* o* 87.5* 0*
Milho 20+90* 50* 50+50* O*
Pasto 225+10 3.93* 21+10* O*
2019/2020 Soja 0* 62 * 62 * 1650 *
Milho 30+24+ 80+64* 80+64* -
Pasto 0* 0* 0* -
2020/2021 Soja 0* 80 * 80 * 0*
Milho 40+60+ 80~ 80+60* O*
Pasto 10+4* 3.93 + 10+4+* 0*
2021/2022 Soja 125* 62.5* 625+50 1700*
Milho 16 * 60 * 32 * -
Pasto 8 * 3.93* 8 * -

Os valores representam a entrada anual por elemento quimico, com a aplicagdo de calagem em toda
a area do experimento. As doses de fertilizantes sdo indicadas por * para kg ha* e ** para g ha'l. Somas
diferentes (+) indicam que doses diferentes do mesmo elemento foram aplicadas no mesmo ano. As
quantidades foram ajustadas para cada elemento quimico a fim de garantir a disponibilidade ideal de
nutrientes para as plantas e manter a fertilidade do solo durante todo o periodo do estudo.
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Tabela 3A: Algoritmos e demonstracdes logicas utilizadas para interpretacdo dos

indicadores.
Indicadores Algoritmo de Pontuacéao Parametros Fatores
fixos especificos do
local
pH y = ax*exp((—(pH — b)?) / 2 % ¢?) a=1.0 b = optimum pH
for crop
c = f(range)
P IF P Where to: P < max b = f(crop,
< max(for crop and method), THEN y | (a=0,000000925; | TOC, texture,
= (axb + cxPY /(b + PY); IFP c=1;d=3,06), method);
> max(for slope and method),THENy |P>max(a=1;b c = f(slope,
= a — b x exp(—c * P%), =4,5;d=-2) TOC, texture,
ELSEy =1 method)
K y=a(l—e”—bK) texture class 3,
4,and5 (a=
1,07449,b = -
0,02243)
texture class 1
and 2 (a =
1,054133, b = -
0,00981)
SOC y=a/1l+b xexp —c *TOC a=1 ¢ = f(OM class,
b =50,1 texture, climate)
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MBC y=a/1l+ b * exp(—cMBC) a=1 c = f(OM class,
b =40,748 texture, climate)
BD y=a— bxexp(—cBD%) a=0,994 b,c,d=

f(texture)




