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RESUMO
O aumento na diversidade funcional (DF) em sistemas de produção é uma alternativa 

para obter melhorias na saúde do solo e na produtividade agropecuária. No entanto, há 

uma escassez de informações que liguem o impacto da DF na estrutura, no componente 

microbiológico e no armazenamento de carbono (C) do solo, bem como na 

produtividade de forragem. Objetivou-se avaliar o efeito dos níveis de DF na produção 

de fitomassa aérea e massa de forragem, bem como a sua relação com os indicadores 

de saúde do solo de um Latossolo Vermelho distrófico no Cerrado de Mato Grosso, 

Brasil. Um experimento de campo foi realizado com delineamento em blocos 

casualizados, entre os anos de 2021 e 2023, este, incluiu cinco tratamentos, 

correspondentes aos níveis de DF: 1) DF muito baixa- Urochloa brizantha cv. BRS Piatã 

(solteiro); 2) DF baixa - Piatã consorciado com Vigna unguiculata (feijão-caupi); 3) DF 

media - Piatã consorciado com feijão-caupi e trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum); 

4) DF alta - Piatã consorciado com feijão- caupi, trigo-mourisco e nabo-forrageiro 

(Raphanus sativus); 5) DF muito alta - Piatã consorciado com feijão-caupi, trigo- 

mourisco, nabo forrageiro e girassol (Helianthus annuus). Os níveis de DF em 

pastagem, em curto prazo, alteraram a massa de raízes das gramíneas sem prejuízos 

na produtividade das forrageiras. A DF muito alta aumentou significativamente o C da 

biomassa microbiana (130%), C orgânico total (19%), estabilidade de agregados do solo 

(60%) e do índice de manejo do C (IMC > 86%) comparado a DF muito baixa, sem clara 

influência no Cociuso aos agregados e na arilsulfatase. Os atributos de C orgânico total 

no solo ocorrem, preferencialmente, na forma de matéria orgânica particulada, por ser 

a fração mais sensível a alterações do manejo do solo. Os atributos C orgânico total, 

C orgânico p articulado, C da biomassa microbiana, quociente metabólico e quociente 

microbiano são sensíveis em demonstrar o impacto das DF na saúde do solo no curto 

prazo. Portanto, a DF mostra-se capaz de induzir melhorias na estrutura do solo, 

tornando-se saudável e garantindo assim um ambiente agrícola mais funcional, mesmo 

em curto prazo.

Palavras-chave: microrganismos do solo, índice de manejo carbono, enzimas do solo,

agregação do solo.



ABSTRACT

The rise in functional diversity (FD) into production systems is an alternative to obtain 

improvements in soil health and agricultural productivity. However, there is a lack of 

information linking the impact of FD on soil structure, microbiological component and 

carbon (C) storage, also on forage productivity. The objective was to evaluate the effect 

of FD levels on the production of aerial and root phytomass of forage and its 

interrelation with quality-indicating attributes of a dystrophic Red Oxisol in the Cerrado 

of Mato Grosso, Brazil. A field experiment was carried out in a randomized block design 

with five treatments (FD levels). 1-Urochloa brizantha cv. BRS Piata (single); 2-Piata 

intercropped with Vigna unguiculata (cowpea); 3-Piata intercropped with cowpea and 

buckwheat (Fagopyrum esculentum); 4) Piata intercropped with cowpea, buckwheat 

and forage turnip (Raphanus sativus); 5) Piata intercropped with cowpea, buckwheat, 

forage turnip and sunflower (Helianthus annuus). In the short term, levels of FD in 

pasture altered the grass roots production without harming the forage crops 

productivity. Very high FD significantly increased microbial biomass carbon (130%), 

total organic carbon (19%), soil aggregate stability (60%) and carbon management 

index (CMI = 86%) compared to very low FD, with no clear influence on Coccluded to 

aggregates and arylsulfatase. The total organic C attributes occur, ideally, in the form 

of particulate organic matter, since it is the most sensitive fraction to changes in soil 

management. The total organic C attributes, particulate organic C, microbial biomass 

C, metabolic quotient and microbial quotient are sensitive in demonstrating the positive 

impact of FD on soil quality in the short term. Therefore, FD is able of inducing 

improvements in the soil structure, making it healthy and thus guaranteeing a functional 

agricultural environment, even in the short term.

Keywords: soil health, carbon management index, soil enzymes, soil aggregation



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localização da área experimental na Fazenda Guarita: a) Brasil, b) Estado

do Mato Grosso, c) cidade de Rondonópolis................................................. 26

Figura 2 - Precipitação durante o período experimental de 01/12/21 a 31/12/2023

(dados da fazenda) no Cerrado de Mato Grosso, Brasil...............................27

Figura 3 - Massa seca de forragem de Urochloa brizantha cv. BRS Piatã no primeiro 

e segundo ano do experimento um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis

diversidade funcional no Cerrado de Mato Grosso, Brasil............................35

Figura 4 - Raízes de plantas em consorcio sob níveis de diversidade funcional em

um Latossolo Vermelho distrófico no Cerrado de Mato Grosso, Brasil 35

Figura 5 - Massa seca de raiz (A) e relação parte aérea/raízes (B) no primeiro e 

segundo ano do experimento em um Latossolo Vermelho distrófico sob

níveis de diversidade funcional no Cerrado do Mato Grosso, Brasil 38

Figura 6 -  Carbono orgânico total (A) e carbono orgânico particulado (B), na camada 

de 0-10 cm, em um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade

funcional no Cerrado do Mato Grosso, Brasil.................................................40

Figura 7 - Índice de manejo de carbono do solo (IMC), na camada de 0-10 cm, em 

um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade funcional no

Cerrado do Mato Grosso, Brasil......................................................................41

Figura 8 - Carbono da biomassa microbiana (CBM), na camada 0 -  10 cm, de um 

Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade funcional no

Cerrado do Mato Grosso, Brasil......................................................................41

Figura 9 - Regressão entre diâmetro médio ponderado dos agregados do solo e 

relação fitomassa/raiz (A), diâmetro médio ponderado dos agregados do 

solo e volume de raiz (B), diâmetro médio ponderado dos agregados do 

solo e tamanho de agregados > 2mm (C), tamanho de agregados (0 > 2 

mm) e volume de raiz da das forrageiras (D) em um Latossolo Vermelho 

distrófico sob níveis de diversidade funcional no Cerrado do Mato Grosso,

Brasil................................................................................................................. 43

Figura 10 - Relações entre as diversidades funcionais e os parâmetros vegetais, 

atividades enzimáticas e propriedades do solo com base na análise de 

componentes principais em um Latossolo vermelho distrófico sob pastagem 

no Cerrado do Mato Grosso, Brasil.................................................................44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Atributos químicos e granulométricos do solo na camada 0-20 cm do 

Latossolo Vermelho distrófico antes da instalação do experimento, no

município de Rondonópolis, Mato Grosso, Brasil.......................................28

Tabela 2 - Valores médios de comprimento, diâmetro médio e volume de raízes na 

fase pastagem sob níveis de diversidade funcional em um Latossolo

Vermelho distrófico no Cerrado do Mato Grosso, Brasil.............................. 36

Tabela 3 - Distribuição do tamanho dos agregados na fase pastagem em um 

Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade funcional no

Cerrado do Mato Grosso, Brasil....................................................................37

Tabela 4 - Distribuição de carbono ocluso em diferentes classes de agregados, na 

camada de 0-10 cm, em um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de

diversidade funcional no Cerrado do Mato Grosso, Brasil...........................37

Tabela 5 - Atividade microbiológica do solo na fase pastagem sob níveis de

diversidade funcional em um Latossolo Vermelho distrófico no Cerrado do 

Mato Grosso, Brasil........................................................................................42



LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

SIPA - Sistema integrado de produção agropecuária

PD - Plantio direto

MOS - Matéria orgânica do solo

CBM - Carbono da biomassa microbiana

NBM - Nitrogênio da biomassa microbiana

RB - Respiração basal

qCO2 - Quociente metabólico

gMIC - Quociente microbiano

COT - Carbono orgânico total

DF -  Diversidade funcional

C -  Carbono

N - Nitrogênio
CO2 - Dióxido de carbono

MOP -  Matéria orgânica particulada

DFMB - Diversidade funcional muito baixa

DFB - Diversidade funcional baixa

DFM - Diversidade funcional média

DFA - Diversidade funcional alta

DFMA - Diversidade funcional muito alta

PVC -  Pontos de valor cultural

RBS - Respiração basal do solo

COP - Carbono orgânico particulado

IMC - Indice de manejo de carbono

DMP - Diâmetro médio ponderado de agregados

CV -  Coeficiente de variação

ACP - Análise de componentes principais

CP1 - Componente principal 1

CP2 - Componente principal 2



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO GERAL............................................................................................... 16
2 REVISÃO DE LITERATURA.......................................................................................19

2.1 DIVERSIDADE FUNCIONAL: CONCEITO E APLICAÇÃO.................................... 19

2.2 INDICADORES DE SAÚDE DO SOLO....................................................................20

2.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO.............................23

3.2 MATERIAL E MÉTODOS.........................................................................................26

4.3 RESULTADOS..........................................................................................................34

3.4 DISCUSSÃO..............................................................................................................44

3.5 CONCLUSÕES..........................................................................................................49

3.6 REFERÊNCIAS..........................................................................................................50



16

1 INTRODUÇÃO GERAL

Os sistemas de produção agropecuários no Brasil são caracterizados por baixa 

diversidade de espécies cultivadas, em que se predomina monoculturas na primeira e 

segunda safra (Nogueira et al., 2023), e que tem levado os solos à degradação em 

seus atributos químicos, físicos e biológicos. No ano agrícola 22/23 a cultura da soja, 

cultivada na primeira safra, representou cerca 44,2 milhões de hectares no Brasil 

(IBGE, 2023). Já na segunda safra de 2023, as culturas predominantes foram o milho 

e o algodão com área estimada de 17,0 e 1,7 milhões de hectares, respectivamente 

(IBGE, 2023).

Essas culturas são cultivadas solteiras e o sistema de produção atual não tem 

permitido a rotação de culturas ou cultivos consorciados, por serem altamente 

especializados. Com isso, a monocultura resulta em severas perdas da diversidade 

funcional (DF) e diminui a biodiversidade dos agentes reguladores dos serviços 

ecossistêmicos do solo, principalmente os microrganismos (Teixeira et al., 2021; Tian 

et al., 2023). Isso motiva a adoção de sistemas agrícolas mais diversificados, 

especialmente na segunda safra, por ser uma época com grandes riscos de perdas 

em produtividade das culturas devido a condições climáticas específicas em ambiente 

tropical, como no Cerrado. Surge a possibilidade da adoção de sistemas integrados 

de produção agropecuária com uma fase pastagem mais resiliente a essas 

intempéries e com potencial de ser mais diversa, com a premissa de consorciar 

diferentes espécies de plantas objetivando tornar o ambiente mais funcional (Franco 

et al., 2020; Davi et al., 2022).

A DF é um conceito inicialmente utilizado na ecologia e refere-se à variação nos 

atributos funcionais dos organismos que influenciam o funcionamento do ecossistema. 

Esta temática aborda como diferentes traços funcionais dos
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organismos contribuem para os diversos processos ecológicos como a ciclagem de 

nutrientes, produtividade primária e decomposição (Tilman, 2001). Na DF os efeitos 

complementares de nichos ecológicos são aprimorados devido às diferenças nos 

hábitos e na fitomassa aérea e radicular, gerando sistemas de produção mais 

dinâmicos acima e abaixo do solo (Yang et al., 2019). Do ponto de vista agronômico, 

é possível obter efeitos da DF nos sistemas de produção com o incremento de 

espécies de diferentes famílias, tanto animal como vegetal, de forma a contribuir com 

aporte contínuo de resíduos, vegetais e animais, com diferentes qualidades, pela 

diversificação de parte aérea, raízes e exsudatos (Gould et al., 2016; 2016; Chen et 

al., 2020), além de promover alterações no funcionamento do solo. Essa contribuição 

da DF impacta diretamente a saúde do solo, dada a possibilidade de incremento da 

matéria orgânica com seus efeitos nas esferas físicas, químicas e biológicas do 

ecossistema solo (Bierza et al., 2023).

A diversificação e quantidade de raízes estimula a produção de exsudatos, os 

quais melhoram a estrutura física do solo ao unir as partículas minerais e orgânicas, 

formando agregados maiores e estáveis (Rillig et al., 2015). Outro mecanismo de 

agregação ocorre pelas interações simbióticas entre raízes, fungos e bactérias, que 

liberam exsudatos, principalmente exopolissacarídeos (Rillig et al., 2017; Cania et al.,

2019). O crescimento favorecido das hifas de fungos micorrízicos ao estruturar o solo, 

melhoram a absorção de nutrientes pelas plantas e a manutenção do C ocluso nos 

agregados (Li et al., 2020). Todos esses mecanismos são artifícios biológicos que 

ajudam na formação de agregados, no armazenamento de C orgânico e na resistência 

do solo à erosão (Leifheit et al., 2013).

O solo estruturado fornece um habitat ideal para os microrganismos. No 

entanto, a baixa DF dos sistemas agrícolas modernos leva ao declínio da
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diversidade microbiana, marcada pela redução nos processos de 

mineralização/ciclagem de nutrientes, perda da fertilidade e maior estresse 

microbiológico (Dalton et al., 2015). Em contrapartida, reduções no quociente 

metabólico (gCO2) são alcançadas com o aumento da DF, indicando maior eficiência 

metabólica no consumo de C pelos microrganismos do solo (Steinauer et al., 2016; 

Davi et al., 2022; Camargo et al., 2024). O aumento do C da biomassa microbiana 

(CBM) está associado à estabilidade de agregados, reforçando o papel crucial dos 

organismos no sequestro de C, visto que até 3% do carbono orgânico total do solo 

provém do CBM (Dilly et al. 2003). Portanto, as melhorias físicas e microbiológicas 

construídas pela DF otimizam o reservatório de C no solo, e podem contribuir para 

menores emissões de CO2 nas extensivas áreas agrícolas.

Diante das inúmeras contribuições da DF no ambiente agrícola, ainda há 

questões a serem esclarecidas. Por exemplo, não se sabe até que nível de 

combinações de espécies de plantas é possível para obter o máximo benefício solo

planta, uma vez que não está claro se o aumento da DF altera o crescimento de raízes 

e a produtividade de forragem. O objetivo com esse estudo é avaliar o efeito dos níveis 

da DF na produtividade de fitomassa aérea e massa radicular, bem como sua relação 

com atributos do solo em um Latossolo Vermelho distrófico no Cerrado de Mato 

Grosso, Brasil.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 DIVERSIDADE FUNCIONAL: CONCEITO E APLICAÇÃO

A Diversidade Funcional (DF) em ecologia é definida pelas variações nas 

características funcionais entre organismos em uma comunidade ou ecossistema 

(Tilman et al., 1997). Ou seja, como as diferentes características das espécies, tal 

como tamanho, forma e comportamento alimentar, contribuem para os processos 

ecológicos essências como a ciclagem de nutrientes, a produtividade e a estabilidade 

dos ecossistemas. Diferente da diversidade de espécies, que contabiliza o número de 

espécies presentes, a DF tem foco nas diversas funções ecológicas que estas 

espécies desempenham no ambiente (Nunes-Neto e Moreno, 2014).

Estudos sobre DF são fundamentais para a gestão e conservação de 

ecossistemas. Eles mostram como a redundância funcional — a existência de 

múltiplas espécies que desempenham funções ecológicas semelhantes — e a 

diversidade nas respostas ecológicas contribuem para a resiliência dos ecossistemas. 

Naeem e Wright (2003) enfatizam que ecossistemas com alta DF têm maior 

capacidade de recuperação frente a perturbações ambientais. Além disso, 

características funcionais específicas das espécies podem estar correlacionadas com 

propriedades do ecossistema, sugerindo que a manipulação dessas características 

pode ser uma estratégia eficaz para influenciar positivamente a funcionalidade do 

ecossistema (Petchey et al., 2004; McGill et al., 2006; Petchey & Gastón 2006; Villeger 

et al., 2008).
A DF em sistemas agrícolas pode ser utilizada com o objetivo de incorporar 

práticas que mimetizam processos naturais (Odum, 1969). Uma maior DF pode 

potencializar serviços ecossistêmicos essenciais, como polinização e controle 

biológico de pragas (Hooper et al., 2000; Janzen et al., 2021), além de conduzir a uma 

maior estabilidade produtiva e à redução na dependência de insumos agrícolas 

(Dubeux et. al 2007).

A avaliação do impacto da DF em sistemas agrícolas, especialmente em 

relação à saúde do solo e à produtividade, é crucial para otimizar práticas de manejo 

sustentáveis (Gurr et al., 2016; Barbieri et al., 2019). A DF influencia diretamente 

processos do solo, como a decomposição de matéria orgânica e a ciclagem de 

nutrientes, por meio da promoção de uma comunidade mais diversificada de
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organismos decompositores e fixadores de nitrogênio (Maron et al., 2011; Bardgett e 

van der Putten, 2014). Este aumento na DF pode melhorar a eficiência no uso de 

recursos do sistema, diminuir a necessidade de fertilizantes químicos e aprimorar a 

estrutura do solo, o que por sua vez, aumenta a resiliência das culturas às variações 

climáticas e às pragas (Tilman, 1999; Ptanik et al., 2008; Marquard et al., 2009). A 

integração de práticas agrícolas que fomentam a DF, incluindo a rotação de culturas, 

o uso de consórcios entre plantas e o mínimo revolvimento do solo, pode resultar em 

melhorias significativas na saúde do solo, na retenção de água e na biodiversidade do 

solo, contribuindo para a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas agrícolas (Meder 

et al., 2002; Brussaard et al., 2007).

Para avaliar efetivamente o impacto da DF em sistemas agrícolas, é essencial 

adotar abordagens integrativas que combinem medições de características funcionais 

das espécies presentes, a estrutura da comunidade biológica do solo e os processos 

do solo relacionados à produtividade agrícola e à sustentabilidade ambiental (Luck et 

al., 2009; Bello et al., 2010; Lavorel et al., 2013). Estudos que avaliam a atividade 

microbiológica e bioquímica do solo, a matéria orgânica e a agregação são 

fundamentais para entender como as interações entre diferentes espécies influenciam 

os processos do solo e, consequentemente, a funcionalidade do ecossistema 

(Cornwell et al., 2008; Kunstler et al., 2016).

A integração da DF nas práticas de manejo agrícola oferece não apenas a 

melhoraria da saúde do solo e da produtividade das culturas, mas também contribui 

para a resiliência dos ecossistemas agrícolas diante das mudanças ambientais e 

desafios futuros. Os avanços na compreensão e medição da DF oferecem uma 

oportunidade revolucionária para a ecologia e a agricultura, sendo uma área de estudo 

que certamente moldará o futuro da pesquisa ecológica e agrícola.

2.2 INDICADORES DE SAÚDE DO SOLO

O solo é um recurso essencial para a sustentabilidade dos ecossistemas e a 

produção agrícola. Avaliar a saúde do solo é crucial para garantir o uso adequado e a 

conservação desses recursos. Diversos indicadores têm sido propostos para avaliar a 

saúde do solo, sendo os mais destacados aqueles relacionados à matéria orgânica do 

solo (MOS), à atividade microbiológica e bioquímica, e a agregação (Doran e Zeiss, 

2000). Estes indicadores provaram ser eficazes para monitorar a
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saúde do solo e responder a diversas práticas de manejo, incluindo aquelas 

associadas à DF (Lichtfouse et al., 2009).

Indicadores de saúde do solo são fundamentais para compreender a saúde e 

a funcionalidade dos ecossistemas terrestres (Ritz et al., 2009). O monitoramento 

regular desses atributos é crucial para direcionar práticas de manejo sustentável e 

assegurar a conservação dos recursos do solo (Singer et al., 1996). Eles oferecem 

uma perspectiva holística da saúde e fertilidade do solo, possibilitando a 

implementação de práticas que promovam e melhorem a saúde do solo em longo 

prazo (Doran e Parkin, 1994). No contexto agrícola, a compreensão desses 

indicadores é vital para a tomada de decisões relacionadas ao manejo do solo (Karlen 

et al., 1997), especialmente com o surgimento dos conceitos de agricultura sustentável 

e regenerativa, onde a precisão na interpretação desses indicadores se torna 

imprescindível (Vezzani e Mielniczuk, 2009).

Recentemente, a relevância da DF para a saúde do solo tem sido amplamente 

reconhecida na literatura científica e tem implicações diretas na dinâmica e 

funcionalidade dos solos (Díaz e Cabido, 2001). Solos com alta DF são 

frequentemente mais resilientes a perturbações (Cadotte et al., 2011), visto que uma 

gama diversificada de organismos funcionalmente distintos contribui para uma 

ciclagem de nutrientes mais eficiente, melhorando indicadores como carbono (C) e 

nitrogênio (N) total, bem como a biomassa microbiana (BM). Essa eficiência resulta da 

complementaridade entre as funções desempenhadas por diferentes organismos, o 

que potencializa a capacidade do solo de se recuperar de desequilíbrios (Martinez- 

Garcia et al., 2018).

A MOS, um componente vital para a saúde e a fertilidade do solo, composta 

por restos de plantas, animais, microrganismos e substâncias sintetizadas por estes, 

atua como um reservatório de nutrientes para as plantas, melhora a estrutura do 

solo e a capacidade de retenção de água, e influencia a diversidade e a atividade dos 

organismos no solo (Bashir et al., 2021; Hussain et al., 2023). Esta matéria orgânica é 

um indicador chave da saúde do solo, refletindo sua capacidade de sustentar a vida 

vegetal e manter o equilíbrio ecológico.

O fracionamento granulométrico da MOS, que separa essa matéria em 

diferentes frações baseadas no tamanho das partículas (Roscoe e Machado, 2002), é 

essencial para compreender a sua dinâmica no solo, incluindo decomposição, 

mineralização e contribuição para a estrutura do solo. Esse processo geralmente
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resulta na divisão da MOS em frações como a matéria orgânica particulada (MOP), 

que está protegida dentro de agregados do solo, e a matéria orgânica associada a 

minerais.

A análise das diversas frações da MOS revela informações valiosas sobre a 

QS. Por exemplo, uma alta proporção de MOP pode indicar um solo recentemente 

enriquecido com matéria orgânica fresca ou em estágio inicial de decomposição 

(Souza et al., 2010). Cada fração desempenha um papel distinto na saúde do solo; as 

frações mais lábeis contribuem significativamente para a ciclagem de nutrientes de 

curto prazo (Witzgall et al., 2021), enquanto as mais estáveis ajudam a formar a 

estrutura do solo, influenciando sua capacidade de retenção de água e resistência à 

erosão (Roscoe e Machado, 2002).

No contexto do solo, a interação entre plantas e os microrganismos é 

importante para o funcionamento do ecossistema. Exsudatos radiculares, que são 

compostos orgânicos liberados pelas raízes das plantas, variam significativamente 

entre as espécies (Williams et al., 2022) e influenciam a biomassa microbiana do solo. 

A DF das comunidades vegetais resulta na liberação de uma gama variada de 

compostos, que podem favorecer uma ampla diversidade de microrganismos, 

potencializando assim a resiliência da comunidade microbiana a distúrbios (Williams 

et al., 2022; Vives-Peris et al., 2020).

O C e o N da biomassa microbiana (BM) são indicadores dinâmicos que 

refletem tanto a atividade quanto a composição da comunidade microbiana do solo 

(Laroca et al., 2021). Eles são reconhecidos como indicadores sensíveis às mudanças 

na QS (Camargo et al., 2024), atuando como reservatórios transitórios de nutrientes e 

influenciam a dinâmica do C e do N no solo, o que desempenha um papel fundamental 

na sustentabilidade agrícola (Bertola et al., 2021). Além disso, a BM é crucial para a 

decomposição da matéria orgânica, a ciclagem de nutrientes e a formação de 

agregados estáveis (Ling-Mao et al., 2021), com variações nos teores de C e N da BM 

indicando potenciais alterações nas funções ecológicas e na saúde do solo.
Características físicas ligadas à DF das plantas, como a profundidades e a 

arquitetura radicular, também impactam diretamente a BM. Plantas com sistemas 

radiculares distintos podem criar uma variedade de nichos microbianos no perfil do 

solo, e influenciam a quantidade e a diversidade de microrganismos (Vives-Peris et 

al., 2020). Essas características podem modificar a aeração do solo, a
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disponibilidade de água e nutrientes e até a temperatura do solo, fatores essenciais 

para a saúde e diversidade microbiana. Além disso, a capacidade de algumas plantas 

formarem simbioses específicas, como as leguminosas com bactérias fixadoras de 

nitrogênio, pode amplificar a presença e atividade desses microrganismos simbióticos, 

beneficiando a BM do solo (Pires et al., 2021). Contudo, em certas situações, uma alta 

DF pode induzir competição entre microrganismos, reduzindo potencialmente a BM 

(Kuzyakov e Xu, 2013; Moreau et al., 2015).

A atividade enzimática no solo desempenha um papel catalisador em vários 

processos bioquímicos, essenciais para a decomposição da MOS e a ciclagem de 

nutrientes (Dlugosz et al., 2022). Enzimas são produzidas por microrganismos, plantas 

e animais em resposta a necessidades específicas do ambiente (Soong et al., 2020), 

e suas atividades são indicativas da funcionalidade e resiliência do solo frente a 

perturbações. Alterações na atividade enzimática refletem mudanças na saúde do solo 

e na sua capacidade de sustentar a produção vegetal (Bogati et al., 2022). As enzimas, 

como a beta-glicosidase e a arilsulfatase, são fundamentais na transformação de 

compostos orgânicos complexos em formas mais simples, disponíveis para as plantas 

e microrganismos (Blonska et al., 2021; Pires et al., 2022; Ma et al., 2020; Santana et 

al., 2021). A beta-glicosidase é responsável pela hidrólise de glicosídeos, liberando 

açúcares simples e desempenhando uma função chave na mineralização e ciclagem 

do carbono no solo (Pires et al., 2022). Por sua vez, a arilsulfatase atua na liberação 

de enxofre e compostos orgânicos, fornecendo uma fonte essencial de enxofre para 

plantas (Camargo et al., 2024).

A relação entre a DF e a atividade enzimática do solo tem sido profundamente 

investigada, destacando-se pelo seu potencial em elucidar mecanismos ecológicos e 

biogeoquímicos complexos (Barbosa et al., 2023). A DF influencia diretamente a 

atividade de enzimas-chave envolvidas na decomposição e ciclagem da MOS 

(Gonçalves, 2022), potencializando a eficiência e resiliência desses processos, o que 

resulta em um solo mais saudável e produtivo.

2.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO

A crescente compreensão da complexa inter-relação entre a DF e a 

produtividade agrícola tem moldado o pensamento científico contemporâneo em 

relação ao manejo sustentável das culturas (Carmona et al., 2020). A DF envolve a 

variedade de características das plantas e suas respectivas funções nos
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ecossistemas, e influencia diretamente a produtividade, a estabilidade e a resiliência 

das culturas agrícolas. Nesse mesmo contexto, a combinação de diferentes 

funcionalidades vegetais pode otimizar o uso dos recursos disponíveis, resultando em 

uma melhor eficiência produtiva. Por outro lado, vale destacar que a eficácia da DF 

em potencializar a produtividade agrícola pode ser influenciada por diversos fatores, 

incluindo o tipo de cultura, as práticas de manejo e as condições edafoclimáticas 

(Maitra et al, 2021). Assim, as estratégias de manejo agrícola devem considerar a 

especificidade de cada contexto para maximizar os benefícios associados à DF.

Na evolução das práticas agrícolas a importância da diversificação dos 

sistemas agrícolas como ferramenta para aumentar a produtividade vem sendo 

reconhecida (citação). A diversificação dos cultivos pode incrementar a estabilidade e 

resiliência do sistema frente a adversidades bióticas e abióticas (Bijlwan et al., 2024). 

Sistemas diversificados podem reduzir a incidência de pragas e doenças, e minimizar 

a necessidade de insumos químicos, potencializando a atividade biológica do solo e 

contribuindo para a promoção da saúde vegetal (Zhang et al., 2020; Van der Werf e 

Bianchi, 2022).

A DF tem sido objeto de estudo intensivo, principalmente pela sua relação 

direta com a sustentabilidade e produtividade desses sistemas. Uma maior 

diversidade de plantas pode resultar em incrementos na produção vegetal devido ao 

fornecimento mais equilibrado de nutrientes, além de desempenhar um papel 

importante no sequestro de carbono, na regulação hídrica, na promoção da 

biodiversidade (Tilman et al., 1997; Chen et al., 2019; Fahad et al., 2022). Essa DF 

também pode promover um ambiente desfavorável para patógenos específicos, 

favorecendo o equilíbrio biológico (Van der Werf e Bianchi, 2022).

A DF pode levar a uma maior eficiência no uso de recursos. Diferentes 

espécies utilizam recursos de maneiras complementares, o que pode reduzir a 

competição intraespecífica e aumentar a produtividade total do sistema. Por exemplo, 

plantas com sistemas radiculares de diferentes profundidades podem explorar água e 

os nutrientes mais eficientemente, resultando em um uso mais eficaz dos fertilizantes. 

Os ecossistemas agrícolas com uma ampla gama de traços funcionais tendem a ser 

mais resilientes a eventos extremos, como secas, inundações e ondas de calor (Van 

der Werf e Bianchi, 2022).
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A DF também promove serviços ecossistêmicos essenciais para a produção 

agrícola a longo prazo, como a ciclagem de nutrientes, a conservação do solo e a 

polinização (Petchey e Gastón 2006; Villeger et al., 2008), reduzindo a dependência 

de insumos químicos e aumentando a saúde do solo. Em pastagens, a DF pode 

desempenhar um papel crucial na determinação do aumento de produtividade, 

exibindo maior resiliência a perturbações e potencializando a produção primária de 

parte aérea, crucial para o suporte à produção animal e à manutenção da 

biodiversidade (Li e Jiang, 2021).

As raízes desempenham um papel fundamental na manutenção da estrutura 

do solo (Hartmann e Six, 2023). Maiores sistemas radiculares contribuem para uma 

maior porosidade e agregação do solo (Bodner et al., 2021), o que melhora a infiltração 

de água, reduz a erosão e aumenta a retenção de água. Além disso, a decomposição 

de raízes de diferentes arquiteturas e profundidades pode contribuir para a formação 

de MOS (Cotrufo e Lavallee, 2022), essencial para a manutenção da fertilidade do 

solo a longo prazo. Variações nos exsudados radiculares entre diferentes espécies de 

plantas podem atrair e selecionar comunidades microbianas específicas, afetando a 

decomposição da MOS, a ciclagem de nutrientes e até mesmo a supressão de 

patógenos do solo (Wiliams et al., 2022). A maior concentração de biomassa radicular 

nas camadas superficiais em sistemas de cultivo com o mínimo revolvimento do solo, 

reforça a importância de se adotar práticas de manejo que promovam a DF, como a 

rotação de culturas e o mix de plantas, para garantir a qualidade do solo e a 

produtividade da lavoura (Davi et al., 2022; Camargo et al., 2023; Nogueira et al., 

2024).
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Caracterização da área experimental

O experimento foi conduzido em uma área experimental pertencente à Fazenda 

Guarita, localizada no município de Rondonópolis, Mato Grosso, Brasil (latitude 

16Q33’54” S, longitude 54Q41’08” W e altitude de 227 metros; Figura 1a-c). O clima 

da região, segundo a classificação climática de Koppen, é do tipo Aw, com inverno 

seco entre maio e setembro e um período chuvoso de outubro a abril (Alvares et al., 

2013), apresentando uma temperatura média do ar de 26,1 °C e uma precipitação 

pluviométrica de 1436 mm (Figura 2). O solo da área experimental está classificado 

como Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa (505 g kg-1 de areia, 75 g kg-1 

de silte e 420 g kg-1 de argila) no Sistema Brasileiros de Classificação de Solos -  

SiBCS (Santos et al., 2018) correspondendo a classe Oxisol no Soi Taxonomy (Soil 

Survey Staff, 2014).

Figura 1 - Localização da área experimental na Fazenda Guarita: a) Brasil, b) Estado 
do Mato Grosso, c) cidade de Rondonópolis.
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Figura 2 - Precipitação durante o período experimental de 01/12/21 a 31/12/2023 
(dados da fazenda) no Cerrado de Mato Grosso, Brasil.
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camada 0-20 cm para fins de caracterização. Os atributos químicos do solo são 

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos químicos e granulométricos do solo na camada 0-20 cm do 
Latossolo Vermelho distrófico antes da instalação do experimento, no município de 
Rondonópolis, Mato Grosso, Brasil.

Camada pH P K Ca Mg Al H+Al CTC MOS V
cm --mg dm-3-- cmolc dm-3-------- g kg-1 %

0-20 5,4 13,7 59 1,6 1,0 0,2 3,6 6,4 29,8 43,3
CTC: capacidade de troca catiônica a pH 7,0; MOS: matéria orgânica do solo: V: 
saturação por bases.

3.2. Procedimento e delineamento experimental

O experimento de campo foi constituído por quinze unidades experimentais de 

12 m2 (3 x 4 m) totalizando 180 m2. O primeiro ciclo do experimento teve início em 

dezembro de 2021, em que foram realizadas duas operações de gradagem, com 

aradora e niveladora para homogeneizar o solo. O delineamento experimental adotado 

foi de blocos casualizados, com três repetições. Os tratamentos consistiram em níveis 

crescentes de diversidade funcional (DF), considerada em função do número de 

diferentes famílias de plantas cultivadas em consórcio (Anexo 1), especificados como: 

1) Diversidade funcional muito baixa (DFMB) - gramínea solteira (Urochloa brizantha 

cv. BRS Piatã -  família Poaceae,) com 950 pontos de valor cultural por ha; 2) 

Diversidade funcional baixa (DFB) - gramínea consorciada com feijão-caupi (Vigna 

unguiculata BRS Tumucumaque - família Fabaceae, 8 kg ha1); 3) Diversidade 

funcional média (DFM) gramínea consorciada com feijão-caupi e trigo mourisco 

(Fagopyrum esculentum - família Poligonaceae, 7 kg ha1); 4) Diversidade funcional 

alta (DFA) - gramínea consorciada com feijão-caupi, trigo mourisco e nabo forrageiro 

(Raphanus sativus- família Cruciferae, 3 kg ha1); 5) Diversidade funcional muito alta 

(DFMA) - gramínea consorciada com feijão-caupi,



trigo mourisco, nabo forrageiro e girassol (Helianthus annuus L.- família Asteraceae, 4 

kg ha-1). A taxa de semeadura estabelecida para a gramínea foi obtida com base em 

estudos anteriores que abordou o efeito da taxa de semeadura da gramínea em 

consórcios com as mesmas espécies estudadas (Gussi, 2023). Com isso, foi definido 

que a taxa de semeadura da gramínea em consórcios múltiplos deve ser aumentada 

para, no mínimo, 850 PVC ha-1.

A semeadura da gramínea e das demais espécies foram realizadas 

manualmente devido tamanho das parcelas (podendo ser usado facilmente em larga 

escala, semeado a lanço) com 20 linhas por parcela e espaçamento de 20 cm entre 

linhas (Anexo 2). O cálculo utilizado para definir as taxas de semeadura foi baseado 

no número de plantas por metro quadrado, peso de mil sementes, germinação e 

pureza das espécies, conforme as especificações do fornecedor. Durante a condução 

do experimento, não foi realizada nenhuma adubação nas parcelas. Contudo, houve 

controle de insetos, principalmente cupins, utilizando-se inseticida à base de fipronil 

quando necessário, com a dosagem recomendada pelo fabricante.

As culturas permaneceram combinadas com a gramínea até completar seu 

ciclo. Após esse período, a gramínea permaneceu solteira durante 2022, e em janeiro 

de 2023 foi realizada a semeadura das culturas de consorcio novamente, configurando 

assim o segundo ano do experimento.

3.3. Estimativa da Produtividade da Forragem

As alturas dos tratamentos foram monitoradas semanalmente usando um 

bastão graduado em centímetros (“sward stick”) (Barthram; e Alcock, 1985), com dez 

pontos medidos por unidade experimental. O critério para o corte da forragem foi 

estabelecido pela altura média de 50 cm da gramínea, com variação de 5 cm (45 a

29
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55 cm). Foram realizados cortes de forragem nos meses de janeiro, fevereiro e maio 

de 2022 e em fevereiro, março e maio de 2023.

Para estimar a massa de forragem foram alocados em dois pontos por unidade 

experimental molduras metálicas com dimensão de 0,5 x 0,5 m (0,25 m2). Dentro 

dessas molduras foi colhida toda a forragem acima de 24 cm de altura e o último corte 

foi realizado rente ao solo. A produtividade da forragem foi calculada somado a massa 

obtida em cada corte. Após os cortes, todas as unidades experimentais foram roçadas 

a 25 cm de altura, mantendo o resíduo na parcela. As amostras para quantificação da 

massa seca da forragem foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 55°C, 

até peso constante. Posteriormente, foram pesadas para obtenção do peso seco e 

convertido em produtividade de forragem por hectare.

3.4. Amostragem do Solo

Para análise dos atributos de solo as amostras foram coletadas em maio de 

2023 (coincidiu com a primeira coleta de forragem), na camada 0-10 cm, na linha de 

semeadura, com quatro pontos por parcela. Parte das amostras foram secas ao ar, 

peneiradas (< 2 mm) e armazenadas até a realização das análises. As amostras de 

solo destinadas às determinações dos atributos microbiológicos e bioquímicos foram 

acondicionadas em sacos de plástico e armazenadas sob refrigeração (4 °C), com 

início da análise imediatamente após a coleta.

3.5. Análises laboratoriais

Os teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) foram determinados 

conforme o método de fumigação-extração descrito por Vance et al. (1987). A 

respiração basal do solo (RBS) foi obtida pelo método da incubação (Jenkinson e



31

Powlson, 1976), quantificando-se o CO2 evoluído durante 72 horas de incubação 

aeróbia após a coleta do solo, capturado com solução de NaOH a 0,05 mol L-1 e 

titulada com HCl (Alef e Nannipieri, 1995). A partir da relação entre a respiração basal 

e o carbono da biomassa microbiana obteve-se o quociente metabólico (qCO2) 

(Anderson e Domsch, 1993) e o quociente microbiano (gMIC) pela razão entre o CMB 

e o carbono orgânico total (Sparling e West, 1988). Quanto a análise enzimática do 

solo, determinou-se a ^-glicosidase (Eivazi e Tabatabai, 1988) e a arilsulfatase 

(Tabatabai e Bremner, 1970).

O fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica foi realizado com 

amostras de terra fina seca ao ar segundo Cambardella e Elliot (1992). E os teores de 

carbono orgânico total (COT) e particulado (COP), proveniente do fracionamento, 

foram determinados por combustão via seca em analisador elementar Perkin Elmer, 

modelo 2400. O cálculo do índice de manejo do carbono (IMC) foi efetuado a partir da 

proposta original de Blair et al. (1995) com as adaptações de Diekow (2005), que 

considera o COP como representando a fração lábil do COT e o carbono orgânico 

associado aos minerais (que é representado pela diferença entre o COT e o COP) 

como não lábil.

3.6. Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados foi realizada em agosto de 2023, para esta coleta 

em especifico o solo deveria estar úmido para facilitar a retirada da amostra. Como 

passamos por um período de estiagem usamos garrafas pets de dois litros gotejando 

a noite anterior para que o ponto de coleta estivesse úmido e assim facilitaria a coleta 

que usamos amostras de solo da camada 0-10 cm coletadas na linha de semeadura, 

com dois pontos por parcela. No dia anterior à coleta, os pontos
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de coleta foram umedecidos para facilitar a coleta dos agregados. Foram coletados 

monolitos de solo indeformados nas dimensões 10 cm x 10 cm x 10 cm. As amostras 

foram envolvidas em filme plástico e acondicionadas em caixas plásticas visando o 

transporte sem impacto na estrutura do solo. Em seguida as amostras foram 

fracionadas por pontos de fraqueza, secas ao ar e removidos materiais vegetais e 

fragmentos indesejáveis.

A distribuição do tamanho dos agregados foi determinada por peneiramento 

via úmido (Embrapa, 2017), resultando nas classes de agregados (mm): > 4,75; 2,0 -  

1,0; 1,0 -  0,5; 0,5 -  0,25; 0,25 -  0,125 e <0,125. As peneiras foram operadas por 15 

minutos a 30 rpm em movimento vertical. O peso seco dos solos retidos em cada 

peneira foi determinado após passar em estufa a 105 °C por 24 h. Em seguida foi 

determinado o diâmetro médio ponderado dos agregados do solo (DMP), conforme a 

equação abaixo:

DMP

Onde x ié  0 tamanho médio das classes de agregados (em mm), e y i é a proporção 

de cada classe de tamanho agregado (em grama) em relação à amostra total.

3.7. Avaliação de Raízes

Em fevereiro de 2022 e março de 2023, no momento do primeiro corte de 

forragem, foram realizadas coletas para avaliação de raízes. O solo foi coletado em 

quatro pontos por unidade experimental usando uma sonda de 10 cm de diâmetro e 

20 cm de profundidade, sendo dois pontos na linha e dois na entrelinha das culturas. 

Após a coleta, as amostras foram imediatamente armazenadas em sacos plásticos e 

enviadas para beneficiamento no laboratório (Anexo 3).
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As amostras coletadas foram separadas com auxílio de pinça e lupa com 

aumento de 5x. O solo que ainda se manteve agregado foi rompido manualmente para 

possibilitar a coleta de raízes. Posteriormente, as raízes foram colocadas em um 

frasco com 80 ml de solução hidróxido de sódio (NaOH) 1,0 mol L-1, agitadas por duas 

horas. Em seguida foram lavadas em água corrente usando uma peneira de 1,0 mm. 

Após a lavagem, as raízes foram armazenadas em recipientes contendo solução 

alcoólica (30%) até o momento do processamento.

As raízes de cada amostra foram avaliadas quanto ao comprimento total, 

volume e diâmetro médio. Para tal, utilizou-se o scanner Epson Expression 10000 XL 

para a obtenção das imagens, programado para resolução de 600 ppi. Neste scanner, 

as raízes ficaram imersas em água, e o scanner possui um duplo feixe de luz (inferior 

e superior), favorecendo a melhor qualidade das imagens obtidas. As imagens foram 

processadas pelo software Winrhizo Arabidopsis 2012b (Regent Instruments, Canada 

Inc.). Por fim, as amostras de raízes foram secas em estufa de circulação forçada de 

ar a 55 °C, até peso constante, pesadas e os valores apresentados em massa seca 

de raízes por hectare (kg ha-1). Com os dados de massa seca de parte aérea e massa 

seca de raízes foi calculado a relação parte aérea/raízes.

3.8 Análise de dados

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

análise de variância (ANOVA). Quando significativas, as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adotou-se o coeficiente de variação (CV) 

para classificar as propriedades em baixo (CV < 12 %), médio (CV de 12 a 24 %) e 

alto (CV > 24 %) (Warrick e Nielsen, 1980). Para compreender o efeito da DF no



34

solo e produtividade das culturas, recorreu-se à análise multivariada de componentes 

principais (ACP). A execução da ACP demandou inicialmente a padronização dos 

dados originais para média zero e variância unitária (p = 0, a = 1) (Jeffers, 1978). A 

escolha do número de componentes principais baseou-se nos autovalores > 1, que 

somaram uma variância acumulada > 50%. Todas as análises foram processadas no 

software Statistica 7 (Statsoft, 2004).

4.3 RESULTADOS

A massa seca total de forragem não foi afetada pela DF no primeiro e segundo 

ano (safra/2022 e safra/2023), com média de 5941 e de 6239 kg ha-1, respectivamente 

(Figura 3). O comprimento de raízes na safra 2023 e o diâmetro médio de raízes em 

ambas as safras foram significativamente alterados pelas DF (Tabela 2 e Figura 4). A 

DFMB beneficiou o comprimento de raízes no segundo ano, com um aumento de 73% 

em relação aos demais níveis de DF. A mesma tendência foi observada para o volume 

de raízes (^ 2,3 a 3,6 cm3 - 2022; ^1 ,9  a 3,9 cm3 - 2023), onde na DFMB foram 

identificados os maiores incremento frente às demais DF em ambas as safras.
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Figura 3 - Massa seca de forragem de Urochloa brizantha cv. BRS Piatã no primeiro e 
segundo ano do experimento em Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de 
diversidade funcional no Cerrado de Mato Grosso.
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0,0
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Diversidade funcional

Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média diversidade (DFM), alta diversidade 
(DFA) e muito alta diversidade (DFMA). ns = não significativo.

Figura 4 - Raízes de plantas em consorcio sob níveis de diversidade funcional em um 
Latossolo Vermelho distrófico no Cerrado de Mato Grosso.

Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média diversidade (DFM), alta diversidade 
(DFA) e muito alta diversidade (DFMA).
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Tabela 2 - Comprimento, diâmetro médio e volume de raízes na fase pastagem sob 
níveis de diversidade funcional, na camada de 20 cm de profundidade em um 
Latossolo Vermelho distrófico no Cerrado do Mato Grosso.

Diversidade Comprimento Diâmetro médio Volume de raiz

funcional 2022 2023 2022 2023 2022 2023

cm----------

4400,3a

-mm-----------

0,34nsDFMB 3895,0ns 0,34ns

cm"-----------

3,58a 3,94a

DFB 3262,7 2399,1b 0,31 0,33 2,38b 2,02b

DFM 2936,2 2850,0b 0,31 0,34 2,60b 2,70ab

DFA 3034,1 2557,9b 0,31 0,31 2,31b 1,93b

DFMA 3021,3 2365,4b 0,30 0,33 2,60b 2,46ab

ns = não significativo. Médias seguidas de mesmas letras nas colunas, não diferem entre si no teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média 
diversidade (DFM), alta diversidade (DFA) e muito alta diversidade (DFMA).

Em média, no primeiro ano, a massa seca de raízes e a relação parte 

aérea/raízes não foram influenciadas pelos níveis de DF (Figura 5A e B), onde foi 

registrado média de 1133 kg ha-1 e 5,7, respectivamente. Já no segundo ano (safra 

2023), um aumento de 77% (2840 kg ha-1) na DFMB de massa de raízes em relação 

à DFMA (1605 kg ha-1) foi registrado. Notou-se relação positiva entre fitomassa da 

forragem e a razão parte aérea/raízes na safra/2022 (R2= 0,47) e safra/2023 (r= 0,65), 

com maior contribuição da DFMA em virtude da maior relação parte aérea/raízes 

produzida, « 3 vezes, superior à DFMB (Figura 5B).

Os efeitos da DF foram mais acentuados na classe de agregados do solo com 

0  > 2,0 mm (0  = diâmetro; Tabela 3), sendo de 61 e 198% superior na DFMA 

comparado aos níveis intermediários (DFB, DFM e DFA) e ao menor nível DF (DFMB), 

respectivamente. A DFMA apresentou menores porcentagens nas demais classes de 

agregados, exceto para agregados com 0  entre 2,0-1,0 e 0  < 0,125 mm
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que não foram influenciados pela DF. O DMP seguiu a mesma tendência da maior 

classe de agregados com a DFMA (0  = 1,7 mm) se destacando em relação à DFMB 

(0 = 0,9 mm). O DMP foi fortemente alterado pela produção de fitomassa aérea, 

mostrando-se superior ao efeito do sistema radicular (Figura 8 A), sem efeitos 

aparentes da DF no C ocluso aos agregados (Tabela 4).

Tabela 3 - Distribuição do tamanho dos agregados na fase pastagem (2023), em um 
Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade funcional no Cerrado do Mato 
Grosso.

Diversidad 
e funcional

Classes de agregados DMP
4,75-2,0 2,0-1,0 o ■ 0 01 0,5-0,25 0,25-0,125 <0,125

-------mm-
DFMB 16,0c 10,1ns 9,6ab 15,7ab 31,6a 16,7ns 0,9c
DFB 33,9b 7,0 6,3ab 10,7ab 27,0ab 14,8 1,3b
DFM 25,8b 12,1 11,4a 21,0a 16,9b 12,4 1,2bc
DFA 29,4b 11,0 10,0ab 12,9ab 23,8ab 12,7 1,3b

DFMA 47,7a 6,9 4,9b 7,9b 24,4ab 8,2 1,7a
ns = não significativo. Médias seguidas de mesmas letras nas colunas, não diferem entre si no teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média 
diversidade (DFM), alta diversidade (DFA) e muito alta diversidade (DFMA).

Tabela 4 - Distribuição de carbono ocluso em diferentes classes de agregados, na 
camada de 0-10 cm, em um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade 
funcional no Cerrado do Mato Grosso.

Diversidade Classes de agregados (mm)
funcional 4,75-2,0 2,0-1, 0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,125 <0,125

g kg-1
DFMB 12,8ns 14,1ns 13,5ns 10,7ns O M ZJ (/) M Z5 (/)

DFB 14,2 13,7 15,1 12,3 8,8 17,2
DFM 15,4 14,5 15,3 11,3 8,6 15,5
DFA 13,3 11,6 15,8 11,0 9,6 14,6

DFMA 12,5 14,7 15,9 10,5 8,1 16,1
ns = não significativo. Médias seguidas de mesmas letras nas colunas, não diferem entre si no teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média 
diversidade (DFM), alta diversidade (DFA) e muito alta diversidade (DFMA).
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Figura 5 - Massa seca de raiz (A) e relação parte aérea/raízes (B) no primeiro e 
segundo ano do experimento em um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de 
diversidade funcional no Cerrado do Mato Grosso.

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas, não diferem entre si no teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ns = não significativo. Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média 
diversidade (DFM), alta diversidade (DFA) e muito alta diversidade (DFMA).
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Houve alterações expressivas nos teores de COT (14,2 -  17,2 g kg-1) e no COP 

(7,5 -  10,6 g kg-1), representando um incremento de 20% para o COT e 41% para COP 

na DFMA em comparação a DFMB (Figura 6 A e B). O mesmo ocorreu para o CBM 

(225,8 -  490,3 mg C kg-1 de solo), em que a incorporação de C vinculado ao 

componente microbiológico foi 83% mais elevada na DFMA em comparação a DFMB 

(Figura 7). Por outro lado, o índice de manejo do carbono (IMC), com valores > 100%, 

revelou ter havido impacto positivo das DF no estoque de C, frisando a melhor 

qualidade do C na DFMA, em que o IMC superou em 86% o sistema de referência, a 

DFMB (IMC = 100%) (Figura 7).

Houve efeito significativo da DF no gCO2, com menores registros na DFMA 

(7,7 mg C-CO2 mg-1 CBM h-1 x 10-3) e os maiores na DFMB (18,6 mg C-CO2 mg-1 

CBM h-1 x 10-3) (Tabela 5), representando um aumento de 141% na emissão de 

CO2 por unidade de biomassa microbiana em relação à DFMA. Mudanças 

significativas ocorreram também para o gMIC, com um aumento de 100% na DFMA 

em comparação à DFMB. A atividade das enzimas /6-glicosidase e arilsulfatase, 

atestou sensibilidade apenas da ^-glicosidase ao impacto da DF, com acréscimo de 

52% na DFMA em relação à DFMB.
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Figura 6 -  COT - Carbono orgânico total (A) e COP - Carbono orgânico particulado 
(B), na camada de 0-10 cm, em um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de 
diversidade funcional no Cerrado do Mato Grosso.

DFMB DFB DFM DFA DFMA

Diversidade funcional

B)

DFMB DFB DFM DFA DFMA

Diversidade funcional

Médias seguidas de mesmas letras nas barras, não diferem entre si no teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média diversidade (DFM), alta 
diversidade (DFA) e muito alta diversidade (DFMA).
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Figura 7 - Índice de manejo de carbono (IMC) do solo, na camada de 0-10 cm, em um 
Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade funcional no Cerrado do Mato 
Grosso.
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Niveis de diversidade funcional

Médias seguidas de mesmas letras não diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Muito 
baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média diversidade (DFM), alta diversidade (DFA) 
e muito alta diversidade (DFMA).

Figura 8 - Carbono da biomassa microbiana (CBM), na camada 0 -  10 cm, de um 
Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade funcional no Cerrado do 
Mato Grosso.
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Médias seguidas de mesmas letras nas barras, não diferem entre si no teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média diversidade (DFM), alta 
diversidade (DFA) e muito alta diversidade (DFMA).
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Tabela 5 - Atividade microbiológica do solo na fase pastagem sob níveis de 
diversidade funcional em um Latossolo Vermelho distrófico no Cerrado do Mato 
Grosso.

Diversidade
funcional

qCÖ2

(mg C CO2 mg-1 
C-BM h-1) X10-3

gMic jß-glicosidase Arilsufatase

% ---- .̂g p-nitrofenol g-1 solo h-1----------

DFMB 18,6a 1,3c 318,5b 63,2ns
DFB 15,3ab 1,7b 487,3a 76,6
DFM 11,9b 1,7bc 482,5a 68,8
DFA 17,4ab 1,3c 367,1 ab 82,3

DFMA 7,7c 2,6a 484,8a 84,5
ns = não significativo. Médias seguidas de mesmas letras nas colunas, não diferem entre si no teste 
de Tukey a 0,05 de probabilidade. Muito baixa diversidade (DFMB), baixa diversidade (DFB), média 
diversidade (DFM), alta diversidade (DFA) e muito alta diversidade (DFMA).

Os resultados da análise de componentes principais (Figura 10A e B) 

explicaram 56,7% da variabilidade dos dados (34,0% na CP1 e 22,7% na CP2) e 

54,9% (sendo 38,3% na CP1 e 16,7% na CP2), com o efeito da DF nos atributos de 

saúde do solo discriminado em três agrupamentos. Os parâmetros relacionados às 

raízes e a baixa estabilidade dos agregados (0 > 0,125 mm) claramente definiram a 

DFMB. Maiores perda de CO2 foram confirmadas pelos maiores valores de gCO2, RBS 

e fitomassa da forragem nas diversidades DFB, DFM e DFA. Por sua vez, o COT, 

COP, Cociuso, maior estabilidade de agregados (0 > 2 mm) e DMP indicaram o impacto 

da DFMA na construção de um solo mais funcional.
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Figura 9 - Regressão entre diâmetro médio ponderado dos agregados do solo e 
relação fitomassa/raiz (A), diâmetro médio ponderado dos agregados do solo e volume 
de raiz (B), diâmetro médio ponderado dos agregados do solo e tamanho de 
agregados > 2mm (C), tamanho de agregados (0 > 2 mm) e volume de raiz da das 
forrageiras (D) em um Latossolo Vermelho distrófico sob níveis de diversidade 
funcional no Cerrado do Mato Grosso.
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Figura 10 - Relações entre as diversidades funcionais e os parâmetros vegetais, 
atividades enzimáticas e propriedades do solo com base na análise de componentes 
principais em um Latossolo vermelho distrófico sob pastagem no Cerrado do Mato 
Grosso.

0: classes de agregados, DMP: diâmetro médio ponderado de agregado, Coci: carbono ocluso no 
agregado, CBM: carbono da biomassa microbiana, C raiz: comprimento de raiz, MS_raiz: massa de raiz 
das forrageiras. DFMB (muito baixa diversidade, DFB (baixa diversidade), DFM (média diversidade), 
DFA (alta diversidade) e DFMA (muito alta diversidade).

3.4 DISCUSSÃO

Em curto prazo, melhorias na saúde do solo e parâmetros associados às raízes 

foram possíveis com o aumento da DF. Todavia, a competição interespecífica por 

água, espaço, luz e nutrientes induzidas por plantas de porte alto e rápido crescimento 

como trigo mourisco, girassol e feijão caupi pode suprimir as espécies de crescimento 

mais lento (ex., nabo forrageiro e piatã) (Assefa e Ledin, 2001; Griffith et al., 2011; 

Sadeghpour et al., 2013), o que impediu maiores produtividades de forragem na 

DFMA. Todavia, a não diferenciação da produtividade de forragem entre as diferentes 

diversidades funcionais, e o aumento da saúde do solo, fortalecem o uso de consórcios 

entre espécies de plantas como uma alternativa sustentável para substituir a 

monocultura de pastagens tradicionais ou em sistemas integrados de produção 

agropecuária. Além de possibilitar um incremento na

0 )  DFMA 

0  D FB+ D FM +D FA  

O  DFMB

C P 1 : 3 3 .9 9 %
CP 1: 38.29%
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biodiversidade e no funcionamento do ecossistema, evidenciado também em outros 

estudos (Putten et al., 2013; Ikoyi et al., 2023).

Embora não haja diferença para produtividade de fitomassa, as raízes foram as 

mais afetadas pelas maiores DF, com aumento no comprimento (safra 2023) e volume 

de raízes (safra 2022/2023) no cultivo solteiro das gramíneas na DFMB. Nesse 

sistema, a competição por nutrientes, água e espaço no solo é reduzida, permitindo 

um crescimento livre das raízes (Urgoiti et al., 2022), por outro lado, na diversidade 

funcional muito alta, a competição entre as espécies pode forçar o crescimento 

radicular em profundidades superiores as analisadas neste trabalho. Assim, examinar 

as características funcionais abaixo do solo é útil para avaliação precoce do impacto 

do manejo na saúde do solo e perturbações na rizosfera que podem comprometer a 

absorção de água e nutrientes e a produtividade de parte aérea.

As diferenças na parte aérea e nas raízes se deram em função do tempo de 

estabelecimento da DF. A maior relação parte aérea/raízes na DFMA resultou em 

melhorias na produção de parte aérea na safra/2023, pois no segundo ano a DF estava 

mais bem estabelecida. A abundância de massa seca diversificada na DFMA suscita 

maior acúmulo de material orgânico e ciclagem de nutrientes, tornando os solos na 

DFMA mais propícios para as culturas em sucessão (Davi et al., 2022). Em suma, 

maior massa de raízes na DFMB resultou do baixo efeito competitivo, enquanto a 

maior relação parte aérea/raízes indicou um efeito compensatório, com alocação 

preferencial de recursos para nutrição de um maior componente de exportação na 

DFMA.

A agregação do solo desempenha um papel fundamental na manutenção da 

qualidade física do solo (Eisenhauer et al., 2018). De fato, as maiores classes de
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agregados (0 >2,0 mm) associado à maior DF foram atribuídas à maior geração de 

resíduos orgânicos pela biomassa vegetal, exsudatos deixados pelas raízes (Cania et 

al., 2019) e pelas forças mecânicas oriundas do emaranhado de raízes, especialmente 

de raízes finas e mais diversificadas, conforme verificou-se na DFMA (Rillig et al., 

2017; Kang et al., 2023). Logo, o emaranhado de raízes finas otimizou a estabilidade 

mecânica dos agregados, outrora também observado por Gould et al. (2016).

A maior DF está relacionada com o armazenamento de C orgânico no solo, e a 

razão mais provável para isto é que a DF afeta a produtividade das plantas e, portanto, 

a quantidade de C do solo (Spohn et al., 2023). Essa afirmativa parece ser válida para 

resposta de longo prazo, haja vista que, na ocasião deste estudo, as DF não alteraram 

o Cociuso. Ainda assim, os teores de C dentro dos agregados não podem ser 

negligenciados, pois representa o histórico de uso do solo (Lange et al., 2015). Além 

disso, a incorporação ou a alteração do C em solo argiloso não é tão fácil devido à alta 

estabilidade de agregados em solo argiloso, conferindo taxas lentas de decomposição 

da matéria orgânica em virtude da taxa reduzida de difusão de oxigênio dentro dos 

agregados (Umer e Rajab, 2012; Merino et al., 2015).

Ao confrontar o efeito da DF, sobretudo na DFMA, para os teores de COT e 

COP com a ausência de efeito significativo no C dentro dos agregados, nas diferentes 

classes de diâmetro, inferiu-se que o Cociuso representou a fração estabilizada 

associada à fração mineral (Merino et al., 2015; Berryman et al., 2020). Trata-se da 

fração de C dificilmente alterada pelo manejo agrícola e não acessada pelos 

microrganismos em curto prazo (Li et al., 2020). Portanto, o Cociuso representa a 

resistência do solo argiloso às perdas de C. A quantidade de Cociuso estabilizada por 

associações minerais geralmente aumenta com a cobertura vegetal (Jílková et
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al., 2021), e é possível que, a longo prazo, a DFMA suporte teores mais altos desta 

fração.

As deposições contínuas dos resíduos orgânicos acima e abaixo do solo 

ocasionadas pela DF, tornaram a DFMA um sítio de acúmulo de C no solo, evidenciado 

pelos maiores teores de COT, COP e CBM. O COP é a fração mais lábil da matéria 

orgânica, compreendido como um eficiente indicador do manejo adotado (Camargo et 

al., 2022). O aumento desta fração junta com o COT sinalizou que a DF foi capaz de 

alterar a reserva e a ciclagem de nutrientes já em curto prazo (2 anos 

?), o que aumenta a capacidade produtiva do solo, por devolver grande parte dos 

nutrientes extraídos pela cultura mais rapidamente(Davi et al., 2022). O COT e COP 

foram uma resposta direta das entradas de novo C, depositados por restos culturais 

superficiais e subsuperficiais, como a palhada, raízes mortas e exsudatos radiculares.,

O aumento do COT acompanhado pelo COP demonstrou que a DF altera os 

níveis e a qualidade da MOS. Aliás, tal comportamento evidenciou que o acúmulo de 

C orgânico no solo ocorre, preferencialmente, na forma de matéria orgânica 

particulada, que é a fração mais sensível a alterações no manejo do solo (Silva et 

al., 2022). Realmente, os valores mais altos do IMC na DFMA indicaram maior 

labilidade do C neste sistema, provavelmente porque esta diversidade é uma fonte 

considerável de C orgânico (Gandariasbeitia et al., 2022) e produz quantidade 

expressiva de biomassa acima do solo, que serve de alimento para os microrganismos 

(Shu et al., 2021).

Numa relação de causa efeito, a DF atuou como condicionador biológico da 

estrutura do solo, beneficiando os microrganismos aeróbicos, vista que o aumento do 

DMP resulta em maior espaço poroso e difusão de gases (Umer e Rajab, 2012).
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Assim, o decréscimo do gCÜ2 com o aumento do DMP significou maior eficiência da 

comunidade microbiológica na fixação de CO2 em solo bem estruturado. Geralmente, 

valores de gCÜ2 mais baixos indicam maior eficiência metabólica (Chen et al., 2018). 

Logo, a regressão inversa para DMP e gCÜ2 ratificou as classes de tamanho de 

agregados do solo como unidades estruturais reguladoras da renovação do C, ou seja, 

dos produtos metabolizados pelos microrganismos do solo.

Os intervalos nos valores de gCÜ2 e gMIC nas diferentes DF destacam a 

complexa interação entre as espécies de plantas e a atividade microbiana nos 

ambientes agrícolas (Franco et al., 2020). Um gCÜ2 141% maior na DFMB em relação 

a DFMA, indiciou maiores taxas de potenciais perdas de C para atmosfera, com um 

maior nível de estresse da biomassa microbiana e condições desfavoráveis à saúde 

do solo, tornando-o menos sustentável (Schmidt et al., 2011). Ü solo exposto acarreta 

a rápida degradação da MÜS, estocando menos C na DFMB. Portanto, os níveis de 

DF influenciaram a atividade microbiana, corroborando os resultados de outros 

estudos (Franco et al., 2020; Davi et al., 2022).

Ü gCÜ2 diminuindo com o aumento do gMIC significou maior eficiência na 

utilização do C como substrato pela comunidade microbiológica do solo na DFMA, 

dada maior oferta de CÜT. Ü C fixado ao tecido microbiológico atenua as perdas de 

CÜ2 por consumir mais C para crescimento populacional (Kallenbach et al., 2015; 

Buckeridge et al., 2022; Spohn et al., 2023). Assim, o contraste entre gCÜ2 e gMIC 

além de suscitar uma população microbiológica saudável, indicou um potencial 

otimizado de sequestro de C pelo solo, em longo prazo, já que o C da biomassa 

microbiana pode representar de 1 a 4% do CÜT do solo (Dilly et al. 2003; Abreu et al.,

2020). Ü maior reservatório de C claramente observado na DFMA, dada maior
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eficiência significativa no uso de C, torna esse sistema estratégico na redução de 

gases do efeito estufa.

Para a atividade da enzima j6-glicosidase, significativamente mais alta nos solos 

com mais de uma espécie de planta em consórcio, não se pode assumir que o sistema 

mais diversificado promove maior atividade dessa enzima, haja vista pequenas 

diferenças entre os níveis de DF. Aliás, em todas as DF os valores médios da atividade 

j6-glicosidase estavam acima da faixa de valores recomendados, que é 

> 225 |ag p-nitrofenol g-1 solo h-1, para a região do Cerrado Brasileiro (Mendes et al., 2018; 

Franco et al., 2020). Isso mostra que a j6-glicosidase, assim como a ariulsultase, não 

foram totalmente eficientes para detectar alterações promovidas pelos sistemas de 

cultivo, neste estudo.

Os valores de C no solo se elevaram devido ao estímulo da DF sob a 

decomposição e a estabilização de compostos orgânicos. O que se espera de um 

cultivo complexo é o estabelecimento de relações que estimulem os processos 

microbianos e as funções ecossistêmicas desempenhadas pelos microrganismos do 

solo, na tentativa de garantir um ambiente mais funcional. Espera-se que as 

descobertas com esta investigação orientem a aplicação de sistemas complexos e o 

desenvolvimento de políticas para o sequestro de carbono em pastagens e o manejo 

sustentável de sistemas agropecuários, frente a uma vasta área de pastagens 

degradadas em escala global (49%) e nacional (78%) (Deng et al., 2023; Polidoro et 

al., 2021).

3.5 CONCLUSÕES

Os níveis de DF em pastagem, em curto prazo, alteraram a massa de raízes 

das gramíneas sem prejuízos na produtividade das forrageiras.
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A DF muito alta contribui para o aumento do carbono da biomassa microbiana, 

carbono orgânico total, estabilidade de agregados do solo e do índice de manejo do 

carbono comparado a DF muito baixa, sem clara influência das DF no Cociuso aos 

agregados e na arilsulfatase.

O acúmulo do carbono orgânico total no solo ocorre, preferencialmente, na 

forma de matéria orgânica particulada, por ser a fração mais sensível a alterações do 

manejo do solo.

Os atributos carbono orgânico total, carbono orgânico particulado, carbono da 

biomassa microbiana, quociente metabólico e quociente microbiano são sensíveis em 

captar o impacto positivos da DF na saúde do solo, indicando que a DF muito alta é 

eficiente para a promoção das melhorias na estrutura e na saúde do solo, e garantindo 

assim um ambiente agrícola mais funcional e sustentável já em curto prazo.
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ANEXO 1

Anexo 1 -  Imagens da área experimental, plantas utilizadas e parcelas do 

experimento localizada na Fazenda Guarita em Rondonópolis/MT.
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ANEXO 2

Anexo 2 -  Imagens de implantação do experimento com a temática de diversidade 

funcional em sistemas pastoris localizada na Fazenda Guarita em Rondonópolis/MT.
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ANEXO 3

Anexo 3 -  Imagens de análises de raízes do experimento com a temática de 

diversidade funcional em sistemas pastoris localizada na Fazenda Guarita em 

Rondonópolis/MT.
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