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RESUMO 

O Brasil desempenha um papel importante por ser o maior exportador de carne bovina e o 

segundo maior produtor do mundo. O maior desafio do país tem sido aumentar a capacidade 

produtiva dos solos visando a sustentabilidade. Neste contexto, práticas conservacionistas têm 

demonstrado alta produtividade e sustentabilidade no mundo agro, com destaque para o manejo 

intensivo de pastagem e os sistemas integrados de produção, como a integração lavoura-

pecuária-floresta (ILPF), e suas variações lavoura-pecuária (ILP) e pecuária-floresta (IPF). 

Pastagens bem manejadas, com ajuste da taxa de lotação animal, uso de corretivos químicos, 

fertilizantes e adoção de processos tecnológicos podem influenciar na quantidade e qualidade da 

matéria orgânica, bem como na atividade biológica do solo. Neste estudo, os efeitos da 

conversão de uma mata nativa (MN) em diferentes sistemas de produção de gado de corte foram 

avaliados em experimentos de campo de longa duração por meio de atributos químicos, físico e 

biológicos do solo. Cinco sistemas de pastagem foram avaliados, sendo uma: i) pastagem 

irrigada com alta taxa de lotação (IAL); ii) sequeiro com alta taxa de lotação (SAL); iii) sequeiro 

com moderada taxa de lotação (SML); iv) integração pecuária-floresta com moderada taxa de 

lotação, contando com duas variações, amostras coletadas entrelinhas (IPF-EL) e nas linhas das 

árvores (IPF-L) e uma v) pastagem degradada (DEG). As amostras de solos foram coletadas de 

duas maneiras, i) em subdivisão de seis camadas, até um metro de profundidade, para análises 

químicas da matéria orgânica dissolvida (MOD), e ii) apenas na camada superficial (0-10 cm) 

para análises de alguns indicadores químico, físico e biológico de amostras de solo inteiro. Os 

resultados da primeira parte (i) mostraram que a concentração do carbono orgânico dissolvido 

(COD) diminuiu com a profundidade no perfil dos solos. A MOD mais aromática e com maior 

massa molecular (maiores índices SUVA254 e menores índices SR) persistiu na superfície, 

enquanto o caráter mais alifático e de menor massa molecular em profundidade (60-100cm). A 

combinação dos índices de fluorescência (FI), humificação (HIX) e biológico (BIX) sugeriram 

que a MOD nas camadas superficiais possui grande contribuição de fontes terrestre (parte 

vegetal) e ao longo do perfil maiores contribuições microbianas, possivelmente devido a uma 

alteração estrutural durante sua percolação a camadas mais profundas. Dentre os resultados 

relevantes, o sistema SML apresentou MOD com maior labilidade e susceptível ao ataque 

microbiano e a DEG mais aromática e persistente. Os resultados obtidos pela Espectrometria de 

Massas de Ressonância Ciclotrônica de Íons por Transformada de Fourier (FT-ICR-MS) 

mostraram a natureza complexa da MOD, com milhares de picos, cada um representando uma 

fórmula química única. A persistência da lignina foi observada nas profundidades do solo 

quando comparado com as demais classes bioquímicas avaliadas. No entanto, novas moléculas 

também foram formadas com a profundidade, com um aumento de subprodutos que indicam ser 

de origem microbiana, como ácidos graxos. Já os resultados da segunda parte (ii) mostraram que 

todas as pastagens manejadas apresentaram aumento no teor de carbono do solo em relação a 

DEG (16,2±1,7 g kg-1), com destaque para o SML que apresentou o maior teor (32,9±0,9 g kg-

1). As atividades das enzimas β-glicosidase (BGL) e arilsulfatase (ARIL) mostraram maior 

sensibilidade para detectar mudanças de manejo do que o carbono da biomassa microbiana 

(CBM) e a respiração basal (RB) do solo. Maiores atividades das enzimas BGL e ARIL foram 

observadas no sistema SML, possivelmente devido a combinação do maior aporte de biomassa, 

e da qualidade da MOD, a fração mais biodisponível para a microbiota, que apresentou caráter 

predominante alifático frente aos demais manejos. Os resultados obtidos neste estudo mostraram 

que a conversão de pastagens de baixa produtividade em bem manejadas e sistemas integrados 

podem ocasionar melhorias nas qualidades química e biológica do solo. 



 

Palavras-chave: Pastagens. Sistema integrado pecuária-floresta. Solos tropicais. Análise 

enzimática. Matéria orgânica dissolvida. Análises espectroscópicas. FT-ICR-MS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Brazil is the largest exporter and the second-largest beef producer in the world. The country's 

biggest challenge has been to increase the productive capacity of soils in an environmentally 

sustainable way. In this context, agricultural practices that preserve the environment have 

demonstrated high productivity and sustainability, emphasizing intensive grazing management 

and integrated production systems, such as crop-livestock-forest integration (ICLF), and its 

crop-livestock (ICL) and livestock-forest (ILF) variations. Well managed pastures, with 

adjustment of the animal stocking rate, lime application, fertilizers and adoption of 

technological processes can influence the quantity and quality of soil organic matter, as well as 

soil biological activity. In this study, the effects of the conversion of a native forest (FO) into 

different pasture-based beef cattle production systems were assessed in long-term field 

experiments using soil chemical, physical and biological attributes. Five pasture systems were 

evaluated: i) irrigated high stocking rate pasture (IHS); ii) rainfed high stocking rate pasture 

(RHS); iii) rainfed medium stocking rate pasture (RMS); iv) livestock-forest integration with 

moderate stocking rate, with two variations, samples collected between the rows of trees (ILF-

BR) and in the tree rows (ILF-R), and v) degraded pasture (DP), the latter used as a reference 

for conventional pasture management, extensively used by farmers. Soil samples were collected 

in two ways, i) in subdivision of six layers, up to one meter deep, for chemical analysis of 

dissolved organic matter (DOM), and ii) only in the superficial layer (0-10 cm) for analysis of 

some chemical, physical, and biological indicators of whole soil samples. The results of the first 

part (i) showed that the concentration of dissolved organic carbon (DOC) decreased with depth 

in the soil profile. The most aromatic DOM and with the highest molecular weight (higher 

SUVA254 and lower SR indices) persisted on the surface and both parameters decreased until the 

last soil layer (60-100cm). The combination of fluorescence (FI), humification (HIX) and 

biological (BIX) indices suggested that the DOM in the surface layers has a great contribution 

from terrestrial sources (plants) and along the profile greater microbial contributions, possibly 

due to its leaching to deeper layers. Among the relevant results, the RMS system presented 

DOM with greater lability and susceptible to microbial attack and the DP more aromatic and 

persistent. The results obtained by Fourier Transform Ion Cyclotronic Resonance Mass 

Spectrometry (FT-ICR MS) showed the complex nature of DOM, with thousands of peaks, each 

representing a unique chemical formula. Lignin persistence was observed at soil depths when 

compared to the other biochemical classes evaluated. However, new molecules were also 

formed with depth, with an increase in by-products that indicate to be of microbial origin, such 

as fatty acids. The results of the second part (ii) showed that all managed pastures showed an 

increase in soil carbon content in relation to DP (16.2±1.7 g kg-1), with emphasis on the RMS 

that presented the highest content (32.9±0.9 g kg-1). The activities of β-glucosidase (BGL) and 

arylsulfatase (ARYL) enzymes showed greater sensitivity to detect management changes than 

microbial biomass carbon (MBC) and soil basal respiration (BR). Higher activities of BGL and 

ARYL enzymes were observed in the RMS system, possibly due to the combination of the 

higher input of biomass, and the quality of DOM, the most bioavailable fraction for the 

microbiota, which showed a predominant aliphatic character compared to the other 

managements. The results obtained in this study showed that the conversion of low-productivity 

pastures into well-managed and integrated systems can lead to improvements in soil chemical 

and biological attributes. 

 

Keywords: Pastures. Integrated livestock-forest system. Tropical soils. Enzymatic activity. 

Dissolved organic matter. Spectroscopic analysis. FT-ICR-MS. 
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1. INTRODUÇÃO  

 O aumento populacional previsto e a demanda de alimentos no planeta, com papel 

esperado do Brasil para atender parte desta demanda, tem impulsionado a expansão das 

atividades agrícolas, e também da pecuária (BOMMARCO; KLEIJN; POTTS, 2013). Neste 

contexto, o desenvolvimento de sistemas sustentáveis tornou-se um tema de interesse global, e 

têm sido utilizados para satisfazer as necessidades humanas e aumentar a qualidade ambiental 

(CONGIO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020; SEGNINI et al., 2019). Práticas 

conservacionistas, como o plantio direto, a recuperação de pastagens degradadas e o emprego de 

sistemas integrados de produção têm ganhado destaque, pois a adoção destas práticas tem 

mostrado efeitos positivos tantos nos atributos químicos (SEGNINI et al., 2019; TADINI et al., 

2021), como físicos (DHALIWAL; KUMAR, 2021) e biológicos (DAMIAN et al., 2021) no 

solo.  

 A matéria orgânica dissolvida (MOD) é uma mistura heterogênea de substâncias 

orgânicas solúveis na solução do solo, e constituem a fração mais móvel e reativa da matéria 

orgânica do solo (GMACH et al., 2020; KALKS et al., 2020). Controlam diversos processos, 

como a ciclagem de nutrientes, transporte de poluentes, fluxo de dióxido de carbono (CO2) entre 

o solo e a atmosfera, e, portanto, possui grande influência nos processos biogeoquímicos em 

ambientes terrestres (BOLAN et al., 2011). Fatores ambientais como precipitação pluvial, 

temperatura, bem como o manejo do solo, influenciam diretamente sua dinâmica ao longo do 

perfil do solo. Portanto, estudos concentrados na avaliação das influências desses fatores, como 

os diferentes sistemas de uso e manejo dos solos na qualidade da MOD também têm sido o foco 

de pesquisas (HERTKORN et al., 2016; ROTH et al., 2019). A comunidade científica 

internacional tem focado no entendimento do papel da MOD no funcionamento de sistemas 

antrópicos e naturais. Porém, no Brasil, conforme aferido na literatura, os estudos com MOD 

são muito restritos e há muito a avançar no entendimento na estrutura e dinâmica da MOD, 

especialmente em solos sob sistemas integrados de produção, e também locais onde há 

recuperação de pastagens degradadas (GMACH et al., 2020). 

O funcionamento do solo é determinado tanto por suas interações químicas, físicas e 

biológicas (ZHENG et al., 2019). Por outro lado, mesmo com o avanço de pesquisas utilizando 

bioindicadores, as avaliações biológicas ainda não fazem parte da rotina dos laboratórios de solo. 

A vantagem da utilização de bioindicadores é que estes tem mostrado serem mais sensíveis as 
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práticas manejo, detectando com maior antecedência as alterações que ocorrem no solo 

(MENDES et al., 2021). A biomassa microbiana é a fração viva da matéria orgânica do solo 

(JENKINSON; POWLSON, 1976), e possuem extrema importância no solo pois auxiliam na 

formação e estabilização da matéria orgânica, imobilização e mineralização de nutrientes 

(KRÜGER et al., 2018). Já a respiração basal é a medição das funções metabólicas nas quais o 

dióxido de carbono é produzido, inferindo assim sobre o metabolismo das células microbianas 

(LEWANDOWSKI et al., 2019). Além disso, grande papel tem sido atribuído as enzimas do 

solo, pois estas atuam diretamente na decomposição dos resíduos orgânicos, sendo consideradas 

como “sensores” do estado microbiano (ZHENG et al., 2019). 

O tema uso e manejo do solo tem ganhado atenção científica, visto que pequenas 

alterações no estilo de produção podem ter um impacto (positivo ou negativo, a depender da 

alteração) significativo nos reservatórios e fluxos de carbono e demais elementos químicos (DOS 

SANTOS et al., 2022; CASEY et al., 2018; MENDES et al., 2021; SEGNINI et al., 2019; 

TADINI et al., 2021). Neste sentido, a recuperação de pastagens degradadas e adoção de sistemas 

mais sustentáveis na agropecuária podem desempenhar papel importante tanto na atividade 

biológica do solo, como no sequestro de carbono, reduzindo o efeito deletério causado pela 

liberação de gases nocivos para atmosfera através da relação remoção-emissão (OLIVEIRA et 

al., 2020). Nesta lógica, o carbono do solo é tratado como um recurso renovável, e o estudo 

biogeoquímico deste e demais elementos são de vital importância quando se pensa na restauração 

e manutenção de ecossistemas, como os de pastagens, a fim elevar sua produtividade e 

resiliência, de maneira sustentável.  

 Este estudo está inserido dentro de um Projeto Temático FAPESP intitulado: “Strategies 

Practices for Mitigating Greenhouse Gas Emissions in Grassland Systems of the Brazilian 

Southeastern” (Processo FAPESP 2017/20084-5), contando com a participação de pesquisadores 

no Brasil e exterior, avaliando práticas que tornem a pecuária mais sustentável. Diferentes 

sistemas possuem dinâmicas distintas, onde a consolidação de qualquer atributo é proporcional ao 

tempo de implantação. Para validar e promover a adoção destes sistemas, uma série de estudos 

tem sido realizados. Os tópicos incluem viabilidade econômica, produtividade da pastagem, 

mudanças nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, etc. Em vista disso, este estudo 

objetivou avaliar como diferentes manejos afetam nos atributos químicos, físico e biológicos de 

solos em pastagens sob condições de clima tropical, em experimentos de longa duração. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Mudanças climáticas 

 O desenvolvimento e crescimento econômico relacionou-se de forma desarmônica com as 

questões ambientais ao longo dos anos, tornando o desenvolvimento sustentável um termo 

amplamente pensado e difundido, mas principalmente necessário de ter seu real significado 

compreendido (FLOYD, 2008). O planeta Terra tem passado por diversas crises, dentre elas no 

campo da saúde, que vem alterando a estrutura social e econômica da população; a perda da 

biodiversidade, que direta e indiretamente compromete a sobrevivência das gerações futuras, e as 

mudanças climáticas. Dentre estes problemas, as mudanças climáticas são um desafio global sem 

fronteiras, e que tem afetado diretamente o desenvolvimento econômico, na saúde, segurança 

alimentar e ecossistemas terrestres e marinhos (FLOYD, 2008; TOLLEFSON, 2021). 

 Um ponto importante a se destacar sobre a crise climática é a era antropoceno. Há um 

consenso científico onde estudos mostram que o aquecimento atual do planeta é antropogênico 

por natureza. Flutuações naturais no clima sempre existiram, mas cientistas têm apontado que as 

temperaturas estão aumentando rapidamente frente a outras épocas. A temperatura média da 

Terra é cerca de 15 ºC, e, de acordo com modelos climáticos, a temperatura do planeta pode 

aumentar até 4 ºC em algumas décadas. Porém, o aumento de 1 ºC já é comprovado há quase 

duas décadas (TOLLEFSON, 2021). 

 Segundo dados da NASA, do inglês, “National Aeronautics and Space Administration”, a 

mudança da temperatura global da terra e da superfície do oceano em 2020 foram estimadas, 

respectivamente, em 1,59 ºC e 0,67 ºC (Figura 1). Temperaturas estas acima da média estimada 

referente ao final do século XIX, período frequentemente utilizado como linha de base pré-

industrial para metas de temperatura global (NASA, 2021).   
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Figura 1- Mudança de temperatura média anual sobre o solo e oceano entre os anos 1880-2020. 

 
Fonte: Editado (NASA, 2021) 

 

 

2.1.1 Emissão de gases do efeito estufa 

 Os gases do efeito estufa (GEE) absorvem parte da radiação do sol e aquecem o planeta 

em um fenômeno chamado efeito estufa. Os principais GEE são: dióxido de carbono (CO2), 

óxido nitroso (N2O), metano (CH4), ozônio (O3), vapor de água e halocarbonos. O efeito estufa é 

um fenômeno natural que permite existência de vida na Terra. Por outro lado, a intensificação da 

emissão destes gases para a atmosfera tem causado diversos problemas para a humanidade, e com 

sinais físicos reveladores das mudanças climáticas, tais como o derretimento das calotas polares, 

ciclones, tsunamis e mudanças no regime de chuvas, por exemplo. Esta intensificação se deve a 

queima de combustíveis fósseis, emissão por parte de indústrias e automóveis, queimadas em 

florestas, pecuária, etc. Como consequência, contribuem para o aquecimento global (AUDI; ALI; 

KASSEM, 2020).   

 Processos ligados a produção de energia, emissões dos combustíveis fósseis, processos 

industriais e resíduos, mudanças no uso da terra (incluindo o desmatamento) e agropecuária são 

os principais responsáveis por grande parte das emissões de GEE (ALBUQUERQUE et al, 

2020). Nesta conjuntura, as mudanças no uso da terra e agropecuária possuem considerável 

contribuição, atrás apenas do setor de energia (PARKS, 2007). Dentre os GEE, os mais emitidos 

pela agropecuária estão o CO2, CH4 e o N2O (TANG et al., 2019). As emissões de CO2 são 
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produzidas como resultados de processos microbianos e oxidação da matéria orgânica 

(HERNÁNDEZ et al., 2019). Dentre as fontes de emissão de CH4, as fezes, eructação e 

flatulência dos ruminantes são responsáveis por grande parte deste gás liberado na atmosfera 

(CARDOSO et al., 2019). O CH4 possui menor tempo de residência comparado ao CO2, porém 

seu potencial de aquecimento é 21 vezes maior. Ademais, por mais que o N2O possua baixa 

emissão frente aos demais gases, sua capacidade de absorver calor é cerca de 296 vezes maior 

que a do CO2. Sua liberação na agropecuária é devido ao uso de fertilizantes nitrogenados e a 

produção animal (emitida pela urina) e são produzidos durante o processo de desnitrificação (DE 

KLEIN et al., 2020). Neste sentido, as degradações dos solos, incluindo pastagens mal 

manejadas, os tornam menos produtivos, e podem levar a redução do conteúdo de matéria 

orgânica, atuando como fonte emissora de carbono para a atmosfera. A literatura científica tem 

relatado que as emissões de CO2 provenientes desde a geração das pastagens até o consumo da 

carne, associadas com as emissões de CH4 e N2O, tendem a aumentar cerca de 80% até 2050 

(TILMAN; CLARK, 2014).  

 A Figura 2 abaixo traz as emissões de GEE no Brasil entre os anos de 1990 a 2019. É 

notório observar o aumento das emissões pela agropecuária de 1990 até meados de 2014. Desta 

data até 2019 observa-se estabilidade. Por outro lado, nem o aumento, como a estabilidade é 

recomendado, mas sim a diminuição da emissão de GEE pra atmosfera. Adiante, através da 

relação causa-consequência, estudos mostram que a maior problemática quanto à emissão de 

GEE não está ligada diretamente ao crescimento da agropecuária, mas sim ao desmatamento, 

queimadas e manejo inadequado do solo (LAL, 2018). 
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Figura 2- Emissões de gases de efeito estufa no Brasil de 1990 a 2019 (MtCO2eq). 

 

Fonte: (ALBUQUERQUE et al, 2020) 

 

 

2.2 O agronegócio e o meio ambiente 

 Os Estados Unidos da América é o maior exportador de alimentos do mundo, seguido 

pela União Europeia (conjunto de 27 países), e em terceiro lugar, o Brasil. Por outro lado, 

segundo documento publicado pela Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento 

Econômico (OCDE), em 2016, a tendência é o Brasil ocupar a primeira posição, e ser o maior 

exportador de alimentos nos próximos anos. Como consequência disto, o que se espera para o 

futuro próximo é o aumento da produção de alimentos e uma maior utilização de recursos, como 

água, energia e transporte (PASTOR et al., 2019).  

Adicionalmente, a agropecuária desempenha papel importante na economia de países, em 

especial no Brasil, o maior exportador de carne bovina no mundo e segundo maior produtor 

mundial (ZU ERMGASSEN et al., 2020). A atividade agropecuária é um dos pilares da 

economia brasileira, sendo caracterizada por sistemas de monocultura e pecuária extensiva. A 

prática gera empregos para a população, bem como renda e mercado consumidor para bens 

industrializados. 
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Por outro lado, o uso abundante dos recursos naturais e de forma inadequada resultou em 

danos ao meio ambiente. A derrubada de árvores para criação de pastagens é um efeito 

silencioso, mas que todos sentem. De início, o desmatamento provoca emissão de CO2 e 

interferem no ciclo do carbono. Posteriormente, quando a área é ocupada pelo gado, a sequência 

nociva de danos se completa, com a emissão de CH4 e N2O. Com isso, o desmatamento e a 

agropecuária respondem por grande parte das emissões de GEE responsáveis pelo aquecimento 

global (ALBUQUERQUE et al, 2020). 

Com isso, países têm enfrentado o dilema de manter o agronegócio concomitantemente 

com a diminuição do desmatamento e emissão de GEE para atmosfera. Por outro lado, cabe 

constatar que não existe dicotomia entre preservação ambiental e economia. Para ter renda é 

necessária a preservação, pois, quando mal manejado, um solo pode ser compactado e degradado, 

e aos poucos não mais acessível para agricultura e pecuária. e gerar capital. Desta forma, 

programas de prevenção aliados ao manejo adequado do solo, tanto para agricultura e pecuária 

tem mostrado serem meios eficazes para reduzir ou mitigar a emissão dos GEE (SEGNINI et al., 

2019).  

 

 

2.2.1 Uso e manejo do solo 

 O solo como um recurso natural apresenta o potencial de sequestrar carbono, onde a 

relação solo-vegetação-clima define a quantidade de carbono estocado. Um levantamento 

referente à distribuição do carbono nos diferentes compartimentos ambientais pode ser feito. 

Cerca de 1505 Pg de carbono são armazenados nos solos em todo o mundo até a profundidade de 

1m, onde este valor é aproximadamente duas vezes maior que o carbono atmosférico (867 Pg de 

C) (LAL, 2018). O uso inadequado do solo juntamente com a falta de práticas de conservação 

tem causado um desequilíbrio em suas funções, prejudicando sua atividade, diminuindo sua 

conservação e produção para atender às necessidades globais (LAL, 2001, 2015, 2018). Estudos 

mostram que estas áreas emitem CO2 para atmosfera em quantidades superiores ao sequestro de 

carbono no solo que ocorre em áreas manejadas (SEGNINI et al., 2019).  

Apesar do Brasil ser o maior produtor de carne bovina no mundo, é insuficiente com 

relação à produtividade em pasto (STRASSBURG et al., 2014). Em seu trabalho, Strassburg et 

al. (2014) relata que as pastagens cultivadas no país estão aproximadamente 70% abaixo do seu 
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real potencial. Tal uso ineficiente das pastagens é, em grande parte, devido à degradação dos 

solos em larga escala, com cerca de 20% das pastagens consideradas degradadas seja por 

sobrepastejo, compactação ou erosão. O manejo inadequado do solo, caracterizados pela baixa 

diversidade de espécies vegetais, excesso de lotação animal, dentre outros fatores têm causado a 

deterioração das qualidades químicas, físicas e biológicas dos solos (DIAS-FILHO, 2016). 

 Estudos têm evidenciado, com veemência, o protagonismo que o manejo do solo pode ter 

na agropecuária (CONGIO et al., 2018; DE SOUZA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020; 

SEGNINI et al., 2019). Na agricultura dos trópicos é relevante a busca dos chamados manejos 

conservacionistas, que visam evitar processos erosivos, isto devido às elevadas e muitas vezes 

concentradas precipitações pluviométricas. Importante contribuição, por exemplo, foi a adoção 

maciça pelos produtores rurais do chamado plantio direto que, além de atenuar significativamente 

os processos erosivos, trouxe outros benefícios, incluindo o aumento da matéria orgânica do solo 

e que, em muitas situações, configuraram sequestro de carbono no solo (BAYER et al., 2006; 

VELOSO et al., 2018).  

Manter a qualidade do solo é essencial para assegurar a sustentabilidade dos ecossistemas 

(ZHENG et al., 2019). Várias definições para qualidade têm sido propostas ao longo dos anos, 

onde a concepção de DORAN e PARKIN (1994) tem ganhado destaque: “A capacidade de um 

solo em funcionar, dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra, para sustentar a 

produtividade, manter a qualidade ambiental e promover a saúde vegetal e animal”. Neste 

sentido, a análise da qualidade do solo é indispensável, e há um crescente interesse global na 

avaliação do uso do solo e dos efeitos de manejos em suas propriedades químicas, físicas e 

biológicas.  

 Manter a biodiversidade é uma agenda desafiadora, sendo um bom produtor ao mesmo 

tempo. Para isso, a ciência, pesquisa e inovação são determinantes para conciliar essa agenda, 

produzir com sustentabilidade, com o objetivo de ao mesmo tempo manter a força do 

agronegócio e diminuir a degradação dos solos e as emissões de gases que causam o aquecimento 

global. 
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2.2.2 Manejo intensivo de pastagens  

A degradação de pastagens além de diminuir a produtividade do solo, compromete a 

produção animal (CARVALHO et al., 2009). Estima-se que o Brasil detém cerca de 180 milhões 

de hectares em pastagens, das quais mais da metade apresentam algum estado de degradação 

(DIAS-FILHO, 2014). Por outro lado, áreas pouco produtivas, ou até improdutivas, podem ser 

restauradas através do manejo sustentável das pastagens.  

Além do plantio direto, o manejo intensivo de pastagens também tem sido uma estratégia 

na redução da emissão de gases do efeito estufa (OLIVEIRA et al., 2020). Esta tecnologia é 

composta por técnicas que aumentam a produtividade das pastagens, onde há maiores 

investimentos em insumos, forrageiras, correção e fertilização do solo, irrigação e rotação do 

pastejo. As pastagens são divididas em piquetes, onde o gado é confinado ou semiconfinado de 

maneira que haja aumento da produção por área e controle de todas as etapas do ciclo produtivo 

(BADGERY et al., 2017; SEGNINI et al., 2019). 

Quando se objetiva a integração com produção animal, forrageiras são inseridas no 

sistema por um, dois ou três anos, visando à produção animal, e torna possível a produção de 

carne e leite em solos de baixa produtividade (BADGERY et al., 2017). No Brasil, a maioria das 

forrageiras utilizadas são as do gênero Brachiaria, Panicum e Andropogon, onde a primeira 

possui destaque por se adaptar a diversas condições de clima e solo, e por possuir boa tolerância 

ao pastejo (SIMEÃO et al., 2016). O gênero Brachiaria tem mostrado boa adaptação a estresses 

bióticos e abióticos, auxiliando positivamente na atividade biológica, bom valor nutritivo, com 

uso eficiente de nutrientes e no aumento da matéria orgânica do solo (MORETA et al., 2014). 

Além disso, a Bracharia tem sido foco de muito interesse de pesquisa por auxiliar na redução da 

emissão de N2O, um GEE  (BYRNES et al., 2017). Isto ocorre pois esta forrageira possui a 

capacidade de reduzir e/ou inibir a nitrificação biológica do solo por meio da secreção de 

exsudatos radiculares específicos, como a braquilactona (SUBBARAO et al., 2009). 

 Iniciativa importante desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa), o projeto PECUS é fruto da ação conjunta de diversas instituições a fim de avaliar a 

dinâmica dos GEE e o balanço de carbono em sistemas agropecuários dos seis biomas brasileiros. 

Através dos levantamentos feitos, buscam uma série de medidas de forma a mitigar ou compensar 

a produção destes gases (CONGIO et al., 2018). Neste contexto, estudos de longa duração 

pertencente a este projeto tem revelado que sistemas de produção de gado de corte com pastagens 
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e animais bem manejados têm potencial de apresentar um balanço de carbono positivo, mesmo 

sem a implementação de árvores (OLIVEIRA et al., 2020). OLIVEIRA et al. (2020) ainda 

avaliaram o efeito da taxa de lotação animal e concluiu que seu ajuste também é ponto chave, e 

deve ser regulado de acordo com a oferta de forragem e eficiência da pastagem. Neste contexto, 

COSTA et al. (2020) mostraram que a conversão de pastagens degradadas em bem manejadas 

promoveu a recuperação dos estoques de carbono e nitrogênio logo nos primeiros três anos de 

implementação no Cerrado brasileiro. 

Ademais, o uso de modelos matemáticos para a simulação do sequestro de carbono no 

solo tem ganhado destaque com o passar dos anos, principalmente na agricultura (GOLLANY et 

al., 2020; NASH; GOLLANY; SAINJU, 2018), mas com grande potencial de uso na 

agropecuária. Através destes modelos é possível simular o efeito do clima e práticas de manejo 

na dinâmica da matéria orgânica do solo a curto e longo prazo. Na prática, seria fornecer 

subsídios ao produtor sobre cenários futuros do investimento e manejo empregado. Nesse 

contexto, a chamada intensificação dos sistemas de produção significa obter o maior rendimento 

possível por unidade de recurso produtivo disponível. Os sistemas intensivos resultam em maior 

sequestro de carbono da atmosfera, maior produção de forragem, que permite maior taxa de 

lotação e menor emissão de GEE por quilo de produto animal. Consequentemente, maior 

produtividade e rentabilidade de forma menos prejudicial ao meio ambiente (OLIVEIRA et al., 

2020). 

 

2.2.3 Sistemas Integrados de Produção 

Sistemas integrados de produção também têm sido destacados como estimulantes para 

uma agropecuária mais sustentável e de baixa emissão de GEE quando comparada aos sistemas 

convencionais. Foram destacados no plano ABC como potenciais sumidouros de carbono no solo 

(BRASIL, 2012). O sistema integrado lavoura-pecuária-floresta (ILPF), também conhecido como 

sistema agrossilvipastoril, pode ser entendido como um modelo de uso do solo através da 

introdução ou retenção intencional de espécies arbóreas ou lenhosas em associação com culturas 

agrícolas e/ou pecuária em uma mesma unidade de manejo, fazendo-se uso de arranjos temporais 

e espaciais atrelada às técnicas de cultivo, e obtendo-se como resultado o mútuo benefício entre 

as culturas. A espécie tipicamente florestal pode ser arborescente ou arbustiva, apresentando 

presença temporária ou permanente no sistema agroflorestal, e tornando possível uma ampla 
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gama de combinações possíveis de culturas e espécies florestais (DE SOUZA et al., 2019; 

PEZZOPANE et al., 2019; STIEVEN et al., 2014; TADINI et al., 2021). 

Os sistemas integrados pode ser implementados em quatro configurações diferentes, 

combinando dois ou três componentes, sendo estes: o sistema integrado pecuária-floresta (IPF), 

também conhecido como sistema silvipastoril, que integram o componente pecuário (animal e 

pastagem) e florestal, em consórcio; o sistema integrado lavoura-pecuária (ILP), também 

conhecido como agropastoril, que integram o componente pecuário e agrícola, em sucessão; o 

sistema integrado lavoura-floresta (ILF), também conhecido como silviagrícola, que integram o 

componente agrícola e florestal, em consórcio e o próprio ILPF em si, que integram o 

componente agrícola e pecuário de forma simultânea ou alternada, e em planos de rotação ou 

sucessão de culturas, ambos incluindo o componente florestal na mesma área  (BALBINO et al., 

2011). Destaca-se que a sinergia entre os elementos dentro do sistema dependem das condições 

edafoclimáticas, arranjos temporais e espaciais, fertilização e lotação animal no local (GIL; 

SIEBOLD; BERGER, 2015).  

Segundo estimativas da Embrapa e parceiros do setor privado, dentro do território 

brasileiro (área tropical e subtropical) já existem cerca de 11,5 milhões de hectares cultivados sob 

sistemas integrados (CORTNER et al., 2019; REDE DE FOMENTO ILPF, 2017). Além disso, 

tem sido empregados em áreas temperadas, como na América do Norte (SULC; 

FRANZLUEBBERS, 2021), Europa (PEYRAUD; TABOADA; DELABY, 2014) e Ásia (HOU, 

2014). A adoção e implementação destes sistemas têm mostrado uma nova perspectiva no meio 

rural, na qual solos sob sistemas integrados tem apresentado uso mais eficiente de recursos 

naturais (solo e água) e artificiais (fertilizantes, por exemplo) e potencial de sequestrar e estocar 

carbono no solo, e por consequência desta ação, atuar na mitigação da emissão de gases de efeito 

estufa, e tornar o sistema mais resiliente e sustentável a longo prazo (BOGAERTS et al., 2017; 

CORTNER et al., 2019). 

Além da intensificação de pastagens, pesquisadores da Rede PECUS também analisaram 

o potencial nos sistemas integrados como forma de sequestrar carbono (CONCEIÇÃO et al., 

2017; SOUZA et al., 2019). SOUZA et al. (2019) destacaram o potencial de sistemas ILPF no 

Cerrado brasileiro. Os autores destacaram que o sistema integrado foi capaz neutralizar as 

emissões de N2O e CH4 produzidas pela pecuária. Complementarmente, informaram que a 

destinação de 15% da área total de pastagem seria o suficiente para este feitio. Os autores ainda 
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destacaram que o excedente de carbono sequestrado pode “neutralizar” a emissão de metano 

emitido pelo gado, quando se analisa a relação absorção-emissão de COeq, e, portanto, balanço 

favorável por parte do sistema de produção como um todo. 

 O consórcio da pecuária com o plantio de árvores, especialmente o eucalipto tem 

mostrado resultados positivos na neutralização de CH4 entérico pelo sequestro de carbono no solo 

(RESENDE et al., 2020). Na integração, os eucaliptos são dispostos de modo a propiciar o 

crescimento das pastagens. Além disso, possuem ciclo relativamente curto (cerca de seis anos), e 

um grande aproveitamento comercial. Ou seja, a integração acaba proporcionado diversificação 

de renda. Segundo o livro “Drawdown: o mais abrangente plano já proposto para reverter o 

aquecimento global”, originalmente do inglês “Drawdown: The Most Comprehensive Plan Ever 

Proposed to Reverse Global Warming”, mostra que a coexistência de animais e o verde chega em 

torno de 142 milhões de hectares de terra no mundo, com estimativa de atingir a 224 milhões de 

hectares até 2050 se as medidas se expandirem. Uma agenda desafiadora, e que pode reduzir a 

emissão de CO2 em 3,2 Gt (HAWKEN, 2017).  

 A magnitude das mudanças químicas, físicas e biológicas não variam somente com o 

manejo adotado, mas a duração/longevidade possui grande influência nas propriedades do solo 

(MAIGA et al., 2019; SEKARAN et al., 2020). LAL (2018) mostrou que sistemas integrados 

promovem o aumento no teor de carbono no solo, onde a magnitude deste processo depende das 

espécies utilizadas, tipo de solo, clima e o tempo de implementação. Em seu trabalho, 

WENDLING et al. (2011) reportaram que ambos os teores de carbono e nitrogênio diminuíram 

nos primeiros anos de instalação do sistema, mas observaram grande aumento após os dez 

primeiros anos. Já VERGUTZ et al. (2010) retrataram que o estoque de carbono no solo ocorreu 

apenas após 12 anos de adoção e boas práticas de manejo. Por outro, COSTA et al. (2020) 

relataram que a conversão de pastagens degradadas em sistemas ILPF promoveu aumento nos 

estoques de carbono e nitrogênio já em três anos de implementação no Cerrado brasileiro. 

De forma resumida, para o sucesso da implementação destes manejos, devem-se conhecer 

as interações e fatores que influenciam a dinâmica neste sistema. O componente arbóreo 

distribuído pela área de pastejo promovem sombreamento parcial, o que traz conforto térmico 

para os animais. Até certo ponto isto melhora a qualidade da pastagem, mas por outro lado, a 

medida que há excesso de sombra a pastagem perde o vigor (DE SOUZA et al., 2019). Além 

disso, à medida que a pastagem fornece alimento para o gado, este devolve matéria orgânica, 
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como nitrogênio prontamente disponível para as plantas e microrganismos via fezes e urina. Por 

outro lado, causam compactação do solo se a taxa de lotação não estiver em equilíbrio com os 

demais componentes. A interação árvore-forragem se dá pela competição por nutrientes, água, 

luz e matéria orgânica, onde estudos buscam propor meios de arranjar espacialmente as árvores 

de maneira adequada (REDE DE FOMENTO ILPF, 2017). 

 O estabelecimento adequado de um sistema integrado é uma tarefa laboriosa que exige 

conhecimento multidisciplinar e planejamento, e avaliações periódicas. É possível notar os 

benefícios ambientais, econômicos e sociais associados à implementação de sistemas integrados 

de produção para a conservação do solo, quando bem planejada e executada. Têm promovido o 

aumento de habitats para algumas espécies da fauna, auxiliam na manutenção de habitats naturais 

através da diminuição do uso agressivo da terra para a produção agropecuária, tem impactos na 

qualidade do ar, das chuvas regionais e no sequestro de carbono sendo uma alternativa produtiva 

e sustentável para a exploração dos recursos naturais (MARTINS; RANIERI, 2014). 

 

 

2.3 Solo como uma entidade viva 

 De longe é sedimentado a importância dos três componentes do solo para o bom 

desenvolvimento do vegetal, o químico, o físico e o biológico (ZHENG et al., 2019). Os dois 

primeiros há décadas já são bem estabelecidos suas mensurações, e como usar essas informações 

na tomada de decisão. Por outro lado, o componente biológico tem ganhado destaque, pois 

grandes ganhos para a produção tem sido verificados quando se trabalha dentro deste elemento 

(MENDES et al., 2020; ZHENG et al., 2019). De maneira geral, o estudo deste componente é 

papel chave no entendimento da comunicação química entre a microbiota, solo e planta, para 

detectar, com maior antecedência, alterações que ocorrem no solo (CARDOSO et al., 2013; 

MENDES et al., 2021).  

O solo como um recurso vivo e dinâmico é habitat para uma diversidade de 

microrganismos, como bactérias, fungos, protozoários, actinomicetos e arqueias, que compõem a 

biomassa microbiana do solo (KUDEYAROV; JENKINSON, 1976). Esses microrganismos 

desempenham papel fundamental na sustentação dos serviços ecossistêmicos do solo, como na 

decomposição e mineralização de materiais orgânicos. Além disso, possuem elevada contribuição 
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em diversos processos bioquímicos, como na ciclagem de nutrientes e na degradação de 

xenobióticos (KRÜGER et al., 2018; ZHENG et al., 2019). 

A biomassa microbiana do solo pode corresponder por até 5% do carbono orgânico 

presente no solo, e, por liberar carbono para o sistema, também contribui para formação e 

estabilização de microagregados do solo (JENKINSON; POWLSON, 1976). A quantificação 

destes microrganismos no solo geralmente é estimada pelo seu conteúdo de carbono, referido 

como carbono da biomassa microbiana (CBM). Em um agroecossistema, o CBM é geralmente 

comparado com uma área de referência, como uma mata nativa, sendo possível através deste 

parâmetro identificar características intrínsecas de um solo em funcionamento (ZHAO et al., 

2017). Atualmente, a metodologia proposta por VANCE e colaboradores (1987) de longe é a 

mais empregada para determinação do CBM. O método fumigação-extração consiste na 

fumigação do solo com clorofórmio (para que haja lise microbiana), com posterior extração do 

carbono orgânico. Após sua extração, o carbono orgânico do solo fumigado (F) e não fumigado 

(NF) é oxidado por via úmida, por aquecimento com dicromato de potássio em meio ácido, e o 

excesso de dicromato titulado com sulfato ferroso amoniacal. A quantidade de dicromato 

consumido é equivalente a quantidade de carbono orgânico facilmente oxidável na amostra de 

solo. O CBM é obtido por diferença, ou seja, carbono orgânico do solo NF pelo F.  

A biomassa microbiana é considerada a força motriz no processo de decomposição. Parte 

do CO2 emitido para a atmosfera é proveniente da ação de microrganismos decompondo matéria 

orgânica para obter energia e manter seu crescimento e funcionamento (BLAGODATSKAYA; 

KUZYAKOV, 2013). Este fenômeno é conhecido como a respiração basal do solo (RBS) 

(LEWANDOWSKI et al., 2019). A comunidade microbiana no solo é diversificada, contendo 

tanto organismos aeróbios, como anaeróbios. Microrganismos aeróbios utilizam O2 como aceptor 

de elétrons, decompõem a matéria orgânica, e liberam nutrientes pelo processo de mineralização, 

juntamente com CO2, H2O e energia, sendo a reação responsável pela maior parte da 

decomposição de matéria orgânica do solo. Por outro lado, a decomposição por microrganismos 

anaeróbios é mais lenta, ocorre na ausência de O2, e resultam na liberação de álcoois, CO2 e CH4 

(LEITE et al., 2010). Atualmente, a metodologia proposta por JENKISON e POWLSON (1976) 

de longe é a mais empregada para determinação da RBS. Segundo a metodologia, as amostras de 

solo são incubadas por um determinado tempo com uma solução básica, geralmente o hidróxido 

de sódio. O CO2 liberado pelo solo é capturado pelo hidróxido e o carbonato formado precipitado 
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após adição de excesso de cloreto de bário. A RBS é determinada posteriormente pela titulação 

com ácido clorídrico. 

 Os elementos e energia contidos nos resíduos orgânicos são reciclados para manter o 

equilíbrio na Terra (DOTANIYA et al., 2018). A decomposição e mineralização são processos 

realizados por enzimas liberadas pelos organismos vivos do solo (microrganismos e vegetais), e 

com grande contribuição da microbiota (GHOSH et al., 2020; ZHOU; STAVER, 2019). Além do 

mais, o componente abiótico também contribui para o somatório total da atividade enzimática, 

provenientes de gerações passadas de organismos que viveram no local (células não viáveis). 

Tais enzimas se acumulam no solo e são protegidas da ação de proteases por meio da adsorção 

em argilas e na matéria orgânica. A respeito disso, cerca de 40 a 60% da atividade enzimática 

pode vir de enzimas estabilizadas, e não necessariamente estar relacionada com a biomassa 

microbiana ou respiração (WALLENSTEIN; BURNS, 2015). De maneira geral, as enzimas do 

solo têm demonstrado capacidade de responder rapidamente às mudanças no manejo muito antes 

que outras mudanças químicas e físicas sejam detectadas, e tem sido consideradas importantes 

como indicadores da qualidade do solo (DOS SANTOS et al., 2022; MENDES et al., 2021). 

As enzimas do solo desempenham papel importante na decomposição da matéria orgânica 

e na ciclagem de nutrientes, onde algumas enzimas apenas facilitam a quebra da matéria 

orgânica, como as celulases, lignases e glucosidases, e outras envolvidas na mineralização de 

nutrientes, como as ureases, fosfatases e sulfatases (SINGHANIA et al., 2013). No solo, a 

decomposição da celulose é realizada de maneira sinergética entre três celulases (do grupo das 

hidrolases), sendo a endoglucanase, a exoglucanase e a β-glicosidase (BGL). As duas primeiras 

enzimas atuam na clivagem de polissacarídeos, e a BGL completa a etapa final de hidrólise 

convertendo celobiose em glicose (SATYAMURTHY et al., 2011; SINGHANIA et al., 2013). 

Este processo ocorre, pois, um polímero de alta massa molecular não consegue ultrapassar a 

membrana celular e manter o nível de síntese de proteínas. Tendo estes processos em mente, 

grande destaque tem sido dado para a BGL, uma das enzimas mais encontradas no solo, que atua 

na etapa final de degradação da celulose, e decide a taxa de conversão de compostos celulósicos 

em glicose (TABATABAI, 1994). 

Vários métodos convencionais têm sido utilizados para descrever o mecanismo catalítico 

para os diferentes tipos de BGL (WANG et al., 1995; WITHERS et al., 1992). A hidrólise 

enzimática da ligação glicosídica ocorre por meio de dois mecanismos principais a depender da 
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configuração do átomo de carbono anomérico da glicose liberada. O primeiro é a (i) inversão da 

configuração anomérica, com o resíduo de glicose apresentando configuração α, e o segundo a 

(ii) retenção da configuração anomérica no local de hidrólise, com o resíduo de glicose 

apresentando configuração β (DAVIES; HENRISSAT, 1995). Mas, cabe ressaltar que a maioria 

das enzimas BGL já caracterizadas catalisam as reações pelo segundo mecanismo.  

Assim como o carbono, o enxofre é um macronutriente essencial para o desenvolvimento 

das plantas (PIOTROWSKA-DŁUGOSZ et al., 2017). Este elemento faz parte da estrutura de 

aminoácidos importantes nos tecidos vegetais, como a cistina, cisteína e metionina, que compõem 

a estrutura de diversas proteínas, coenzima A, glutationa, etc. Portanto, para garantir o bom 

desenvolvimento do vegetal, o fornecimento adequado de enxofre é importante para garantir a 

qualidade proteica das plantas (KLOSE et al., 2011). Além disso, como mais de 90% do enxofre 

contido no solo encontra-se em sua forma orgânica e as raízes das plantas absorvem apenas a 

forma inorgânica, é necessário que ocorra a mineralização da matéria orgânica do solo para que 

este elemento se torne disponível para as raízes dos vegetais (TABATABAI; BREMNER, 1972). 

Este processo é mediado pela enzima arilsulfatase (ARIL), que hidrolisa ligações do tipo ésteres 

de sulfato, liberando íons SO4
2- para solução do solo (TABATABAI; BREMNER, 1972). A 

ARIL pode ser encontrada em vegetais, fungos e bactérias, mas acredita-se que os 

microrganismos sejam a principal fonte dessa enzima no solo (KOVAR; GRANT, 2015). O 

mecanismo de reação desta enzima segue como para BGL, uma substituição nucleofílica 

bimolecuar (SN2), agindo por meio da retenção ou inversão da configuração anomérica 

(TOESCH; SCHOBER; FABER, 2014).  

Pesquisa de longa duração avaliou diversas enzimas do solo e mostrou que a BGL e ARIL 

foram as duas enzimas que apresentaram maior sensibilidade para detectar alterações no solo. 

Além da sensibilidade, possuíram como característica intrínseca a precisão e reprodutibilidade 

analítica (MENDES et al., 2021). Ademais, estas enzimas são integradoras, pois estão presentes 

tanto nos componentes bióticos como abióticos, estando adsorvidas e complexadas em argilas e 

na matéria orgânica, respectivamente, onde a BGL hidrolisa compostos de carbono, gerando 

glicose como fonte de energia para os microrganismos e ARIL hidrolisando ligações de enxofre, 

liberando sulfato disponível para os vegetais. 

 Um agroecossistema compreende o conjunto de componentes bióticos, como animais, 

plantas e microrganismos, e abióticos, como a umidade, temperatura e luminosidade, organizadas 
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em um sistema complexo para alavancar a produção. A manutenção de cada função no 

compartimento depende da diversidade e relação entre os componentes (BAIRD; CANN, 2012). 

A microbiota do solo responde rapidamente às práticas de manejo adotadas, auxiliam no processo 

de gênese, decomposição, ciclagem, biorremediação e a negligência do estudo deste componente 

pode resultar mais cedo ou mais tarde em expressivas perdas na produtividade dos solos. 

 

 

2.4 Matéria orgânica do solo 

 A matéria orgânica é um componente amplamente distribuído nos diversos 

compartimentos ambientais, apresentando características bastante diversificadas e exercendo 

importante influência nos diversos processos ambientais (BOT; BENITES, 2005; LAL, 2018). A 

matéria orgânica do solo (MOS) é composta por vários reservatórios, conhecidos como “pools”, 

que apresentam diferentes graus de decomposição e estabilidade (RAMESH et al., 2019). 

Representa um dos principais reservatórios de carbono na Terra, superior aos reservatórios na 

biota e na atmosfera do planeta (BOT; BENITES, 2005; LAL, 2004) e possui papel fundamental 

no ciclo do carbono e nutrientes (KHESHGI; JAIN, 2003). É um importante indicador da 

qualidade, responsável por uma série de serviços ecossistêmicos, pois influencia tanto nas 

propriedades químicas, como físicas e biológicas do solo (LAL, 2015).  

Dentre os estudos da MOS, nacional e internacionalmente, há uma predominância pela 

componente sólida (solo intacto) e de suas frações húmicas, bem como as obtidas por 

fracionamentos físico, baseado em tamanho de partículas ou por densidade (CANELLAS; 

FAÇANHA, 2004; DOS SANTOS et al., 2020a,b; NEBBIOSO; PICCOLO, 2011; 

STEVENSON, 1994; TADINI, A. M.; MOUNIER, S.; MILORI, 2019). O estudo da matéria 

orgânica dissolvida vem ganhando destaque com os passar dos anos, principalmente no contexto 

internacional. Por outro lado, a abordagem deste componente da MOS ainda é incipiente em 

solos brasileiros, de clima tropical. 
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2.4.1 Matéria orgânica dissolvida  

A matéria orgânica dissolvida (MOD) sendo um dos reservatórios (“pools”) da MOS, tem 

importante papel no ciclo global de carbono e demais elementos (KALBITZ et al., 2000). 

Embora represente uma pequena porção da MOS (MCGILL et al., 1986), é a fração de matéria 

orgânica com maior mobilidade e reatividade no solo, influenciando um espectro de processos 

químicos, físicos e biológicos no ecossistema (KALBITZ et al., 2000; ZSOLNAY, 2003). 

Embora não haja uma definição química específica, operacionalmente a MOD têm sido 

compreendida como a fração de matéria orgânica em solução que passa por um filtro com 

porosidade de 0,45 μm. E, como o elemento carbono representa a maior parte da composição da 

MOD, o termo carbono orgânico dissolvido (COD) também tem sido utilizado para se referir ao 

material que passa através de um filtro com esta porosidade (ZSOLNAY, 2003). Além disso, 

outro ponto a destacar é que grande parte das moléculas presentes na MOD não compõem uma 

“solução verdadeira”, mas sim uma dispersão coloidal (1nm a 1μm), representando o estado 

intermediário entre uma solução verdadeira (<1nm) e uma suspensão (>1μm) (YAN et al., 2018). 

A MOD é uma mistura heterogênea de compostos orgânicos solúveis, de diferentes 

massas moleculares, nas quais vários conjuntos de materiais a base de carbono em um 

ecossistema representam suas fontes (GMACH et al., 2020). Neste sentido, destacam-se a 

serrapilheira; exsudatos de raízes; raízes em decomposição; metabólitos microbianos; dejetos de 

animais; carbono atmosférico dissolvido na chuva; entre outros, que compõem fontes de carbono 

recente (MCDOWELL, 2003), como também uma porção advinda das substâncias húmicas, 

como fonte de carbono mais antigo (SANDERMAN; BALDOCK; AMUNDSON, 2008). Já as 

perdas da MOD no ambiente podem ser devido a oxidação microbiana, com liberação de CO2 

para atmosfera; a lixiviação, onde em solos bem drenados a MOD pode atingir o lençol freático, 

liberando possíveis nutrientes, mas também poluentes; e o escoamento, transportando consigo 

todo o material orgânico dissolvido, mas para outras áreas, como rios e lagos (SPARLING et al., 

2016). 

Além disso, a MOD pode ser classificada em lábil, semi-lábil e recalcitrante, a depender 

da sua taxa de decomposição (VON LÜTZOW et al., 2007). O carbono lábil é compreendido por 

componentes alifáticos, provindos de aminoácidos, carboidratos, fenóis e ácidos orgânicos, mas 

também aromáticos de baixa massa molecular, onde ambos possuem tempo de meia vida “baixo”, 

em torno de horas a semanas, e são mais facilmente degradados pelos microrganismos (KAISER 
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et al., 2001). Já os produtos da decomposição da celulose e hemicelulose compõem a fração 

semi-lábil, e as substâncias húmicas, a fração recalcitrante e mais resistente a decomposição 

microbiana, com tempo de meia vida que pode durar anos (DE TROYER et al., 2011; 

SANDERMAN; BALDOCK; AMUNDSON, 2008; WANG et al., 2016). Portanto, consiste em 

muitas substâncias bioativas que são facilmente metabolizadas por microrganismos e frações 

onde a biodegradação são dificultadas (ROMERO et al., 2017).  

Sua dinâmica é regulada pelas taxas de incorporação, bem como fatores bióticos 

(atividade microbiana) e abióticos (pH do solo, teor de argilas, carbono orgânico, te mperatura, 

umidade, etc) (BOLAN et al., 2011). Seu reservatório é resultado de diversos processos, sejam 

químicos (adsorção e complexação), físicos (lixiviação e eluviação) e biológicos (biodegradação 

e biotransformação), onde a intensidade destes processos variam de acordo com o uso e manejo 

do solo (BOLAN et al., 2011; GMACH et al., 2020; KAISER; KALBITZ, 2012; KALBITZ et 

al., 2000). 

 Estudos investigaram a dinâmica da MOD em diferentes ecossistemas, como na 

agricultura, na pecuária e na floresta (ROMERO et al., 2017; SCOTT; ROTHSTEIN, 2014). 

Esses estudos relataram que, verticalmente, a MOD variava em quantidade e qualidade, 

independente do sistema. Por exemplo, ROMERO et al. (2017) mostraram que o COD diminuiu 

com a profundidade do solo em sistemas de cultivo. Além disso, estudos clássicos mostraram que 

a concentração do COD diminuiu fortemente com a profundidade do solo, com perda de até 90% 

no primeiro metro de profundidade (MICHALZIK et al., 2001). 

 Solos de clima tropical tendem a transportar maiores concentrações de MOD, 

principalmente após períodos de seca, onde os solos secos acumularam produtos microbianos 

(KALBITZ et al., 2000). Em solos deste tipo de clima, as altas temperaturas e umidade do solo 

foram positivamente correlacionadas com a decomposição da matéria orgânica, e a liberação da 

MOD nas camadas superficiais (ZHOU et al., 2015), Além disso, sendo sensível as mudanças 

nos usos e manejos do solo, a conversão de matas nativas em sistemas agrícolas pode aumentar a 

atividade microbiana, liberando maiores concentrações de MOD em curto prazo, e induzindo 

maior rotatividade das frações de carbono (GMACH et al., 2020). Solos cobertos são importantes 

para manter o insumo de carbono e consequente MOS, onde solos sem cobertura podem sofrer 

perdas significativas de carbono na forma de CO2 (SOUSA JUNIOR et al., 2018). 
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Por possuir grupos funcionais reativos a MOD pode atuar como agente quelante e 

complexar com íons metálicos. Com isto, a dinâmica de metais (sejam nutrientes ou não) e 

poluentes orgânicos no solo são governados em grande parte pelas reações de complexação, que 

influenciam na biodisponibilidade, toxicidade e translocação destes compostos ao longo do perfil 

do solo (CHIEN et al., 2021).  

Além disso, as camadas do solo orgânico são fontes importantes de MOD transportada 

para as camadas mais profundas do solo. Durante a passagem pelas camadas minerais, tanto a 

qualidade quanto a quantidade da matéria orgânica mudam acentuadamente. Além de reações de 

complexação, a MOD também pode sofrer reações de adsorção com minerais do solo, como nas 

argilas e nos óxidos hidratados de ferro e alumínio (KOTHAWALA; MOORE; HENDERSHOT, 

2009; SAIDY et al., 2015). Quando adsorvidas nos minerais, a mobilidade e degradação da 

matéria orgânica dissolvida são retardadas, tornando-a, assim, menos biodisponível contra o 

ataque microbiano (KALKS et al., 2020). Além disso, a MOD adsorvida nos minerais se 

decompõe mais lentamente e em menor extensão do que a MOD livre e não adsorvida 

(KALBITZ et al., 2005). Tendo isto em mente, este processo de adsorção na fase sólida do solo 

tem sido descrito como um dos mecanismos que contribui para o acúmulo e estabilização da 

matéria orgânica no solo (KAISER; GUGGENBERGER, 2000; SAIDY et al., 2015).  

Muitos solos de regiões tropicais apresentam excesso de cargas positivas devido a 

protonação de hidroxilas dos óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, em condições de pH baixo. 

Neste sentido, os óxidos e hidróxidos podem interagir tanto com os minerais de argila, quanto 

com a MOD para formar associações organo-mineral, o que pode aumentar a concentração da 

MOD resistente a biodegradação. Levando isso em consideração, a fração da MOD estabilizada 

torna-se uma maneira importante de sequestrar carbono e diminuir a perda por lixiviação, e na 

forma de CO2 (KALBITZ; KAISER, 2008; LAL, 2004; SAIDY et al., 2015). 

A adsorção da MOD na superfície mineral é forte e parcialmente reversível, com apenas 

uma pequena porção extraível com água ou soluções salinas (KAHLE; KLEBER; JAHN, 2004). 

A dessorção varia de acordo com o mineral, onde, por exemplo, a MOD quando adsorvida pode 

ser completamente dessorvida pela caulinita, mas apenas 30% de dessorção é observada pelos 

óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio (SINGH et al., 2016). KAISER e GUGGENBERGER 

(2003) ainda mostraram que a capacidade de argilas em adsorver é menor que a dos óxidos e 

hidróxidos, onde TOMBÁCZ et al. (2004) mostrou que alguns óxidos de ferro, como a hematita 
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e magnetita, adsorveram maiores concentrações de matéria orgânica do que argilas, a caulinita 

(1:1) e a montmorilonita (2:1). 

KAISER e KALBITZ (2012) propuseram um modelo para explicar a dinâmica da MOD 

ao longo do perfil do solo. Os autores propuseram que a concentração da MOD no perfil do solo 

é resultado da adsorção contínua combinada com o processamento microbiano e subsequente 

dessorção, onde as argilas e os óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio são os adsorventes da 

MOD mais importantes, especialmente em solos tropicais. ROTH et al. (2019) avançaram ainda 

mais no entendimento da produção e transporte da MOD ao longo do perfil do solo utilizando a 

Espectrometria de Massa de Ressonância de Íon Cíclotron com Transformada de Fourier. Os 

autores observaram que moléculas de baixa massa molecular diminuíram com o perfil do solo e 

de média massa molecular aumentou. Foi sugerido que houve a degradação dessas pequenas 

moléculas derivadas de plantas, na superfície, tais como polifenóis e ácidos orgânicos, que 

posteriormente foram ressintetizadas em compostos de maior massa molecular, os metabólitos 

microbianos, em profundidade. A diminuição da aromaticidade e grau de insaturação ao longo do 

perfil do solo indicou degradação dos polifenóis, como taninos, transformados em açúcares e 

moléculas alicíclicas ricas em carboxila, semelhantes a produtos de degradação microbiana. 

Neste sentido, constata-se que a dinâmica da MOD depende tanto de fatores abióticos, como 

bióticos, e que a MOD em profundidade não é resultado da simples diluição de moléculas 

derivadas de vegetais da superfície. Os autores ao final comprovaram a teoria antes proposta por 

KAISER e KALBITZ (2012), mostrando que a MOD persiste no solo como resultado do seu 

consumo, transformação e formação simultânea, onde os microrganismos desempenham papel 

importante nesse processo.  

Devido à escassez de trabalhos que envolvem a MOD de áreas tropicais, principalmente 

no Brasil, região onde a rotatividade deste material orgânico é intensificada pelas práticas de 

manejo na agricultura e pastagem, estudos são necessários para avaliar sua biogeoquímica e 

dinâmica do solo, dado sua importância ambiental em ambientes terrestres em diferentes 

ecossistemas. Em sua revisão, GMACH et al. (2020) avaliaram o número de estudos (segundo a 

Web of Science) sobre a MOD desde quando foram introduzidos em meados de 1980. Os termos 

“matéria orgânica dissolvida” ou “carbono orgânico dissolvido” entre os anos de 1990 e 2017 

gerou em torno de 14.000 publicações. Quando a palavra “solo” foi adicionada, o número total 

caiu para 4.000 mil. Quando se restringiu ao “Brasil”, os termos “DOC” e “Brasil” apresentaram 
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apenas 134 publicações. Por outro lado, ao trocar “Brasil” por “USA” o número de trabalhou 

quintuplicou. Já trocando por “Alemanha”, duplicou, o que é um número expressivo para um país 

com extensão territorial 23 vezes menor que o Brasil. Ao restringir mais ainda, com os termos 

“DOC”, “Brasil” e “solo”, apenas 14 publicações foram encontradas envolvendo experimentos 

com MOD em solos. Neste disso, levando em consideração tudo o que já foi exposto, nota-se que 

a MOD do solo pode ser um indicador sensível de mudanças nos processos que ocorrem solo e 

mais estudos, principalmente no Brasil, devem ser desenvolvidos.  

 

3. HIPÓTESES 

i) Diferentes estratégias de manejo, como presença/ausência de irrigação, fertilização, 

mudanças na taxa de lotação animal, e integração de pastagens com árvores promoveriam 

mudanças distintas nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo; 

ii) Atributos biológicos poderiam responder a essas mudanças mais cedo do que os 

atributos químicos e físicos. 

 

4. OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste estudo foi avaliar como manejos afetam os atributos químicos, 

físicos e biológicos de solos em pastagens sob condições de clima tropical, em experimentos de 

longa duração.  

 

4.1 Objetivos específicos 

i) Investigar a influência dos sistemas na densidade, quantidade e qualidade do carbono 

total na camada superficial do solo; 

ii) Analisar atributos biológicos na camada superficial do solo como bioindicadores para 

avaliar efeitos de manejos de pastagens; 

ii) Avaliar a quantidade e qualidade química da MOD nos diferentes sistemas a 1 m de 

profundidade;  
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iii) Comparar os resultados de pastagens manejadas com uma pastagem degradada 

(controle negativo) e uma mata nativa (controle positivo);  

iv) Avaliar qual atributo foi mais sensível às mudanças no manejo do solo. 

 

 

5. MATERIAL E MÉTODO 

 

5.1 Área experimental 

 O experimento de campo foi instalado na Embrapa Pecuária Sudeste (21°57′S; 47°50′O), 

localizada em São Carlos, São Paulo, Brasil. O clima da região é considerado tropical de altitude, 

onde, segundo a classificação de Köppen, é o Cwa, apresentando clima subtropical de inverno 

seco e verão quente. A região apresenta temperatura média de 20 ºC e precipitação média anual 

de 1360 mm.  

 

5.2 Histórico do experimento e descrição dos tratamentos utilizados  

Cinco diferentes sistemas de pastejo foram avaliados, com duas repetições por área, mais 

uma mata nativa, aqui denominados: i) pastagem irrigada com alta taxa de lotação animal (IAL); 

ii) pastagem de sequeiro com alta taxa de lotação animal (SAL); iii) pastagem de sequeiro com 

moderada taxa de lotação animal (SML); iv) sistema integrado pecuária-floresta com moderada 

taxa de lotação animal (IPF); v) pastagem degradada (DEG) e vi) mata nativa (MN).  

As pastagens no sistema DEG foram estabelecidas em 1996 com Brachiaria decumbens 

cv. Basilisk. O sistema DEG é considerado referência de áreas de produção comercial, com baixo 

custo de manutenção e baixa produtividade, promovendo alguns anos após sua adoção, 

degradação do solo (área de referência negativa). Já as pastagens no sistema SML foram 

estabelecidas no mesmo ano (1996) com a mistura das espécies forrageiras Brachiaria brizantha 

cv. Marandu e Brachiaria decumbens cv. Basilisk. Mais à frente, os sistemas IAL e SAL foram 

estabelecidos em 2002 com a espécie Panicum maximum cv. Tanzânia. As pastagens no sistema 

IPF foram estabelecidas em 1996 com Brachiaria decumbens cv. Basilisk, porém arborizadas 

com espécies florestais nativas em 2008. Portanto, em relação à data de coleta das amostras de 

solo (2020), o manejo nos sistemas IAL e SAL tiveram duração de 18 anos, os sistemas SML e 
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DEG tiveram 24 anos, e o sistema IPF duração de 12 anos, visto que a integração pecuária-

floresta se iniciou apenas em 2008. 

 Além disso, todas as pastagens continham novilhos Nellore, com ciclos de pastejo de 36 

dias, e submetidas a ajustes na taxa de lotação pela técnica “put and take” para manter a altura 

específica de cada forrageira. Os sistemas IAL, SAL, SML e IPF estiveram sob pastejo 

rotacionado (manejo intensivo) e o sistema DEG, pastejo contínuo (sistema extensivo). Neste 

contexto, segue abaixo maiores detalhes referente aos manejos avaliados: 

 

 i) Pastagem irrigada com alta taxa de lotação animal (IAL): As pastagens no sistema 

IAL foram manejadas em sistema de pastejo rotacionado com 3 dias de ocupação e 33 dias de 

descanso, com taxa lotação animal igual a 6,6 UA/ha (1 UA = bovino de 454 kg de peso vivo). 

Este sistema foi corrigido com calcário e fertilizado com superfosfato e cloreto de potássio para 

atingir saturação por bases de 70% e 20 mg/dm3 de P e 4% de K na capacidade de troca catiônica 

do solo (CTC). Cada unidade de pastejo (réplica) do sistema compreendeu 1,75 ha, abrangendo 

12 piquetes. As unidades receberam cinco aplicações de 80 kg ha-1 de N durante a estação 

chuvosa e cinco aplicações de 40 kg ha-1 de N durante a estação seca (600 kg de N-ureia ha-1 ano-

1). Além disso, foram sobressemeadas com Avena byzantina cv. São Carlos (60 kg de sementes 

por hectare) e Loliun multifloram Lan. cv. BRS Ponteio (30 kg de sementes por hectare) durante 

a estação seca, a fim de reduzir o efeito da sazonalidade na produção de forragem. Além disso, as 

pastagens no IAL foram irrigadas com um pivô central de acordo com a meteorologia local. 

 

 ii) Pastagem de sequeiro com alta taxa de lotação animal (SAL): Assim como para o 

IAL, as pastagens no SAL foram manejadas em sistema de pastejo rotacionado com 3 dias de 

ocupação e 33 dias de descanso, bem como corrigidas com calcário e fertilizadas com fósforo e 

potássio. Cada unidade de pastejo (réplica) do sistema também compreendeu 1,75 ha, abrangendo 

12 piquetes.  Por outro lado, as unidades recebem apenas cinco aplicações de 80 kg ha-1 de N no 

período das chuvas (400 kg de N-ureia ha-1 ano-1), e contaram com taxa lotação animal igual a 4,2 

UA/ha. 

 

 iii) Pastagem de sequeiro com moderada taxa de lotação animal (SML): Assim como 

para o IAL e SAL, as pastagens no SML foram corrigidas com calcário e fertilizadas com fósforo 
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e potássio. Por outro lado, cada unidade de pastejo (réplica) compreendeu 3,3 ha divididos em 6 

piquetes, manejados em sistema rotativo com 6 dias de ocupação e 30 dias de descanso, 

recebendo cinco aplicações de 40 kg de N-ureia ha-1 durante o período chuvoso (200 kg de N-

ureia ha-1 ano-1), e taxa de lotação animal igual a 3,3 AU/ha.  

 

 iv) Sistema integrado pecuária-floresta com moderada taxa de lotação animal (IPF): 

As pastagens no sistema IPF foram estabelecidas nas mesmas condições que o sistema DEG. 

Porém, em 2008 foram arborizadas com espécies florestais nativas, onde iniciou-se o pastejo 

rotacionado, correção química com calcário e fertilização com P e K. Assim como para o SML, a 

taxa de lotação animal foi igual a 3,3 AU/ha, com cada unidade de pastejo (réplica) 

compreendendo 3,3 ha divididos em 6 piquetes, manejados em sistema de pastejo rotacionado 

com 6 dias de ocupação e 30 dias de descanso, e recebendo cinco aplicações de 40 kg de N-ureia 

ha-1 durante o período chuvoso (200 kg de N-ureia ha-1 ano-1). As árvores neste sistema foram 

plantadas em conjuntos de três linhas (fileiras), com distância entre árvores de 2,5 m x 2,5 m, e 

distanciadas umas das outras em 17 m, resultando em 545 árvores por ha-1. As espécies nativas 

utilizadas foram: “Angico-Branco” (Anadenanthera colubrina); “Canafístula” (Peltophorum 

dubium); “Ipê-Felpudo” (Zeyheria tuberculosa); “Jequitibá-Branco” (Cariniana estrellensis) e 

“Pau-Jacaré” (Piptadenia gonoacantha). Para garantir que essas árvores crescessem em troncos 

retos com um mínimo de ramos mais baixos, as espécies “mutambo” (Guazuma ulmifolia) e 

“capixingui” (Croton floribundus) foram plantadas em sequência alternada nas duas linhas 

externas de cada faixa arbórea. Em julho de 2016 foi realizado um desbaste, que consistiu no 

corte de 50% das árvores em cada fileira externa, resultado em 350 árvores ha-1. 

 

 v) Pastagem degradada (DEG): As pastagens neste sistema mantiveram-se sob pastejo 

contínuo e não foram fertilizadas e corrigidas com calcário. Além disso, contaram com taxa de 

lotação animal igual a 1,4 UA/ha. 

 

 vi) Mata nativa (MN): Os cinco sistemas de pastagem também foram comparados com 

uma área de vegetal natural, a Mata Atlântica (Floresta Tropical Subcaducifólia). 
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5.3 Amostragem dos solos 

As coletas foram realizadas entre os meses de julho e agosto de 2020. As amostragens dos 

solos ocorreram a partir de trincheiras abertas no campo, cada uma com largura de 100 cm e 

profundidade de 120 cm. No sistema IPF, as trincheiras foram abertas nas linhas das árvores 

(amostras denominadas de IPF-L) e entrelinhas das árvores (distância de 8,5 m da linha das 

árvores, o ponto central), amostras denominadas IPF-EL. Para as análises da MOD, três pontos 

de amostragem de solo foram selecionados aleatoriamente para cada área, e seis profundidades de 

solo foram coletadas para cada ponto de amostragem (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-100 

cm). Assim, houve um total de 126 amostras de solos (7 áreas x 3 pontos de amostragem x 6 

profundidades). Todas as amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm. Já para as 

análises do solo intacto, as amostras foram coletadas somente na profundidade de 0-10 cm, mas 

também em três pontos para cada área. Assim, houve um total de 21 amostras (7 áreas x 3 pontos 

de amostragem x 1 profundidade). As amostras de solo também foram secas ao ar e passadas por 

uma malha de 2 mm. Em seguida, foram armazenadas sob refrigeração a ± 4 ºC até serem 

analisadas. 

Através da Figura 3 é possível observar os pontos de coleta das amostras das áreas 

avaliadas.  
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Figura 3- Foto aérea das cinco áreas de pastagem e mata nativa localizadas na Embrapa Pecuária 

Sudeste, em São Carlos/SP. Os marcadores em amarelo, roxo, marrom, laranja, azul e vermelho 

representam os sistemas IAL, SAL, SML, DEG, IPF e MN, respectivamente. 

 

Fonte: Editado Google Maps 

 

 

 

 

5.4 Análise do solo  

5.4.1 Densidade aparente (DA) 

A densidade aparente (DA) do solo foi determinada utilizando amostras indeformadas 

retiradas de um anel de aço Kopecky (volume interno de 100 cm3). Para tanto, determinou-se a 

massa da amostra seca em estufa a 110 ºC por 24h. Os resultados foram expressos em g cm-3 

(SEGNINI et al., 2019).  

 

5.4.2 Carbono total (CT) 

 Os teores de carbono total (CT) foram determinados por combustão a seco utilizando um 

analisador elementar (2400 Series II, Perkin Elmer). 
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5.4.3 Fluorescência induzida por laser (LIF) 

As análises de fluorescência induzida por laser (LIF) foram realizadas de acordo com 

MILORI et al. (2006) e TADINI et al. (2021). Essa técnica foi utilizada para avaliar a 

aromaticidade da MOS. Amostras de solo (0,5 g) foram submetidas a 5 ton de pressão por 1 min 

por prensagem em prensa hidráulica. Duas pastilhas foram preparadas para cada amostra, onde 

todas as faces (4) foram analisadas. Para adquirir os espectros, as amostras de solo (pastilhas) 

foram excitadas com um laser de diodo em 405 nm, emissão de 465-800 nm, tempo de integração 

de 1000 ms e boxcar (suavização dos ruídos) igual a 8. Os espectros foram obtidos para cada face 

da amostra e os resultados corresponderam às médias. O índice de humificação (HFIL) foi 

calculado como a razão da área integrada do espectro de emissão de fluorescência pelo teor de 

carbono total. 

 

5.4.4 Análise enzimática 

 A atividade das enzimas β-glicosidase (BGL) e arilsulfatase (ARI) foram determinadas de 

acordo com os procedimentos descritos por TABATABAI (1994). Estes procedimentos são 

baseados na determinação do p-nitrofenol liberado após adição de substratos específicos para 

cada enzima. Devido aos seus curtos períodos de incubação (uma hora), o tolueno foi omitido dos 

ensaios. Essas determinações foram realizadas diretamente em amostras de solo secos ao ar, 

conforme MENDES et al. (2019). 

Para quantificação da atividade da BGL, a um grama de solo foram adicionados 4 mL de 

solução tamponante universal MUB pH 6,0 e 0,25 mL de p-nitrofenil-β-D-glicopiranosídeo 

(PNG) 0,05 mol L-1 como substrato. As misturas foram incubadas a 37 ºC por 1h. Após o tempo 

de incubação, a reação foi interrompida pela adição de 1 mL de CaCl2 0,5 mol L-1. O controle 

diferiu-se pela adição da solução tamponante MUB em substituição do substrato. Posteriormente, 

adicionou-se 4 mL da solução tamponante tris hidroximetil aminometano (THAM) 0,1 mol L-1 a 

pH 12,0 e a suspensão de solo foi filtrada através de um papel de filtro Whatman Nº2. A 

intensidade da coloração amarela do p-nitrofenol formado a partir da reação foi mensurada 

utilizando um Espectrofotômetro de Absorção UV-Vis (UV-1601PC, Shimadzu) a 420 nm.  

Já para quantificação da atividade da ARI, a um grama de solo foram adicionados 4 mL 

de solução tamponante de acetato de sódio 0,5 mol L-1 pH 5,8 e 0,25 mL de p-nitrofenil sulfato 

0,05 mol L-1 como substrato. As misturas foram incubadas a 37 ºC por 1h. Após o tempo de 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/beta-glucosidase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/beta-glucosidase
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incubação, a reação foi interrompida pela adição de 1 mL de CaCl2 0,5 mol L-1 e 4 mL de NaOH 

0,5 mol L-1. A suspensão de solo foi filtrada através de um papel de filtro Whatman Nº2 e a 

intensidade da coloração amarela do p-nitrofenol formado a partir da reação foi mensurada a 420 

nm. 

A atividade enzimática das duas enzimas foi expressa em µg p-nitrofenol g−1 solo h−1 (μg 

de p-nitrofenol liberado por grama de solo seco por hora) e estimada com base em uma curva 

padrão preparada com concentrações conhecidas de p-nitrofenol.   

 

5.4.5 Carbono da biomassa microbiana (CBM)  

 O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método fumigação-

extração proposto por VANCE et al. (1987). De maneira geral, nesta metodologia o CBM é 

estimado com base na diferença do carbono orgânico de solos fumigados com clorofórmio (F) e 

não fumigados (NF). Após a coleta no campo, 20 g de solos foram pesados, e o teor de umidade 

das amostras foram ajustadas para 70% da capacidade de campo. Posteriormente, as amostras 

foram incubadas por sete dias, no escuro, a temperatura ambiente. No sexto dia de pré-incubação, 

as amostras F foram fumigadas por 48h em um dessecador acoplado a uma bomba de vácuo, que 

continha 25 mL de clorofórmio isento de etanol.  

Em seguida, o carbono orgânico de cada amostra (F e NF) foi extraído pela adição de 50 

mL de solução extratora (K2SO4 0,5 mol L-1) e agitados por 40 min a 150 rpm. Posteriormente, as 

suspensões foram filtradas usando papel de filtro Whatman Nº2, e a concentração do carbono 

orgânico nos extratos dos solos foram quantificados por meio de oxidação úmida, com K2Cr2O7 

em meio ácido, e sob aquecimento a 180 ºC por 30 min. Posteriormente, o dicromato residual foi 

determinado por titulação com Fe(NH4)2(SO4).6H2O 0,033 mol L-1 em H2SO4 na presença do 

indicador fenantrolina. 

 O CBM foi calculado a partir da diferença entre o carbono orgânico dos solos fumigados 

e não fumigados. Um fator de correção (Kc) de 0,41 foi usado para converter o fluxo de carbono 

para CBM. Os resultados do CBM foram expressos em mg Cmic kg-1 solo. 

 



45 

 

5.4.6 Respiração basal (RB) 

 A respiração basal (RB) do solo foi estimada de acordo com JENKINSON e POWLSON 

(1976), pela quantificação do dióxido de carbono (C-CO2) liberado pelas amostras não fumigadas 

durante período de incubação. Para isto, paralelamente as medições do CBM, os solos das 

amostras NF foram transferidos para recipientes herméticos, contendo um vial com 10 mL de 

KOH 0,3 mol L-1, e incubadas no escuro por seis dias a temperatura ambiente. O CO2 liberado 

pelos solos foi capturado pela base, e determinado por titulação com HCl 0,1 mol L-1 e 

fenolftaleína 1% como indicador. Para isto, foram adicionados previamente 3 mL de BaCl2 0,5 

mol L-1 para precipitação do carbonato de sódio (Na2CO3). Como controle utilizou-se um 

recipiente hermético sem solo que continha apenas um vial com 10 mL da solução de KOH 0,3 

mol L-1. A RBS foi expressa em mg C-CO2 kg-1 solo h-1. 

 

 

 

5.5 Análise da matéria orgânica dissolvida 

5.5.1 Extração da matéria orgânica dissolvida (MOD) 

 A matéria orgânica dissolvida (MOD) dos solos foram extraídas utilizando a proporção 

1:10 (m/v) para solo e água deionizada, respectivamente. A mistura foi agitada a 200 rpm por 

16h. Posteriormente, a suspensão foi centrifugada a 6000 rpm por 30 min, e em seguida filtrada 

utilizando papel filtro microfibra de vidro com porosidade igual a 0,45 µm. Os filtrados foram 

armazenados a -20 ºC até as análises (JIANG et al., 2017). 

 

5.5.2 Quantificação e caracterização espectroscópica da matéria orgânica dissolvida 

5.5.2.1 Determinação do carbono orgânico total (COT) 

 A concentração do carbono orgânico total na MOD, expressa em carbono orgânico 

dissolvido ([COD]; mg L-1), foi quantificada empregando um analisador de carbono orgânico 

total (TOC-L, Shimadzu). 
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5.5.2.2 Espectrofotometria de absorção no ultravioleta-visível (UV-Vis) 

Os espectros de varredura na região do ultravioleta-visível (UV-Vis) foram obtidos 

empregando um espectrofotômetro UV-Vis (UV-1601PC, Shimadzu) na faixa de 200 a 700 nm. 

Utilizou-se uma cubeta de quartzo de 1 cm de caminho óptico e água deionizada como branco. A 

partir dos espectros obtidos, dois índices foram calculados, o SUVA254 e o SR. A absorbância 

específica a 254 nm (índice SUVA254, L mg−1C m− 1) foi utilizada para avaliar a natureza 

aromática da MOD (WEISHAAR et al., 2003), e foi calculada normalizando o coeficiente de 

absorção decadal de UV, a(λ), no comprimento de onda específico (254 nm) pela concentração 

de COD, conforme as Equações 1 e 2. Posteriormente, os parâmetros de inclinação espectral (S) 

(do inglês, spectral slope) foram calculados nas faixas de comprimento de onda de 275-295 nm 

(S275-295) e 350-400 nm (S350-400) usando um ajuste não linear de uma função exponencial no 

espectro de absorção, conforme Equação 3. Em seguida, a razão da inclinação espectral (SR) (do 

inglês, spectral slope ratio) foi calculada pela razão entre S275-295 e S350-400, conforme a Equação 

4, e foi utilizada como indicador da massa molecular da MOD (HELMS et al., 2008).  

Definições: A(λ) e α(λ) são a absorbância e o coeficiente de absorção (m−1) no 

comprimento de onda λ (nm), respectivamente; l é o comprimento do caminho óptico da cubeta 

(cm); [COD] é a concentração do carbono orgânico dissolvido (mg C L-1); S é a inclinação 

espectral (nm−1) e λref é o comprimento de onda de referência (nm). 

 

 

 α(λ) =
2,303∗A(λ)

𝑙
                                                                  (1) 

 

SUVA254 =
α(λ)

[COD]
                                                                 (2) 

     

α(λ) =  α(λref) 𝑒−S(λ−λref)                                                       (3)  

 

SR =  
S(275−295)

S(350−400)
                                                                (4) 

 

 



47 

 

5.5.2.3 Espectrometria de fluorescência molecular 

Os espectros de fluorescência molecular na modalidade matriz excitação-emissão (MEE) 

foram obtidos empregando um espectrômetro de fluorescência (LS 50B, Perkin Elmer). 

Anteriormente as análises, as concentrações do COD de todas as amostras foram ajustadas para 4 

mg C L-1 para minimizar os efeitos de filtro interno, e tornar as amostras comparáveis entre si. Os 

espectros de fluorescência MEE foram adquiridos na faixa de varredura de 240 a 700 nm para 

emissão e 220 a 510 nm para excitação. A velocidade de varredura foi fixada em 1200 nm min-1 e 

a voltagem da fotomultiplicadora em 700 V. Os espectros foram obtidos com filtro de corte em 

290 nm para o feixe de emissão, e o incremento de excitação foi de 10 nm, totalizando 30 

varreduras, e largura de fenda de 10 nm tanto para emissão quanto excitação. 

Alguns índices adimensionais foram calculados a partir dos espectros MEE, incluindo o 

índice de fluorescência (FI), o índice de humificação (HIX) e o índice biológico (BIX). O índice 

de fluorescência (FI) foi calculado como a razão da intensidade de emissão em 470 nm para 

aquela em 520 nm sob o comprimento de onda de excitação de 370 nm (CORY; MCKNIGHT, 

2005; MCKNIGHT et al., 2001), como segue na Equação 5. O índice de humificação (HIX) foi 

calculado pela razão da área integrada da banda na faixa de comprimentos de onda de emissão de 

435–480 nm para 300–345 nm, sob o comprimento de onda de excitação em 255 nm (ZSOLNAY 

et al., 1999), como mostrado na Equação 6. Já o índice biológico (BIX) inicialmente proposto por 

PARLANTI et al. (2000) e modificado por HUGUET et al. (2009) foi calculado como a razão da 

intensidade de fluorescência de emissão em 380 nm para aquela em 430 nm, sob o comprimento 

de onda de excitação em 310 nm (HUGUET et al., 2009), como segue na Equação 7.  

Definições: fI é a intensidade de fluorescência em um determinado comprimento de onda; 

fA é a área da banda de emissão de fluorescência; Ex é o comprimento de onda de excitação (nm) 

e Em é o comprimento de onda de emissão (nm). 

 

FI =  
    𝑓𝐼 (Ex=370 nm; Em=470 nm)    

𝑓𝐼 (Ex=370 nm; Em=520 nm)
                                                    (5) 

 

HIX =  
    𝑓𝐴 (Ex=255 nm; Em=435−480 nm)    

𝑓𝐴 (Ex=255 nm; Em=300−345 nm)
                                              (6) 

 

BIX =  
    𝑓𝐼 (Ex=310 nm; Em=380 nm)    

𝑓𝐼 (Ex=310 nm; Em=430 nm)
                                                  (7) 
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Além dos índices espectrais, todos os espectros MEE obtidos foram tratados utilizando a 

ferramenta estatística análise dos fatores paralelos (PARAFAC). Esta técnica permitiu decompor 

o sinal complexo dos espectros de fluorescência em componentes simples e independentes. O 

número de componentes que melhor se ajustou ao modelo deveria apresentar um valor de 

CORCONDIA (do inglês, Core Consistency Diagnostic) maior que 60% (MOUNIER et al., 

2011). A contribuição de cada componente para a fluorescência total foi expressa em 

porcentagem relativa (%). 

 

 

5.5.3 Caracterização química da MOD pela Espectrometria de Massas de Ressonância 

Ciclotrônica de Íons por Transformada de Fourier com Ionização por 

Eletrospray no modo negativo (ESI(-) FT-ICR MS) 

Os extratos de MOD foram diluídos na proporção 1:10, MOD:AM, onde AM é uma 

mistura 1:1 de MeOH:H2O. Os extratos foram analisados pelo modo de íons negativos, ESI(-), 

usando uma fonte Apollo II ESI em um fluxo contínuo de 120 µL hr-1 em um Bruker Daltonics 

12T Apex Qe FT-ICR-MS. Anteriormente as análises, foi realizada a calibração do equipamento 

com polietilenoglicol e padrão sugerido pela Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas, o 

ácido fúlvico extraído do rio Suwannee, para garantir medições precisas na  razão massa/carga 

(m/z) desejada (300-800 Da). Brancos analíticos foram realizados entre as amostras para garantir 

que não houvesse efeito de memória, e as voltagens ESI e o acúmulo de íons foram otimizados 

para cada amostra.  

Posteriormente as análises, foi realizada a calibração dos espectros de massas usando 

ácidos graxos, ácidos dicarboxílicos e séries homólogas de CH2 (SLEIGHTER; HATCHER, 

2008). Através do software MATLAB, os picos que apareceram nos brancos foram removidos, 

juntamente com picos de sais, íons duplamente carregados e isotopólogos (13C). Apenas fórmulas 

moleculares com erro de ± 0,5 ppm e razão sinal/ruído (S/R) ≥ 3 foram atribuídas. C, H, N, O, S 

e P, representam o número de átomos de carbono, hidrogênio, nitrogênio, oxigênio, enxofre e 

fósforo, respectivamente, e foram considerados como elementos potenciais. A designação da 

fórmula molecular foi restrita à composição elementar de 12C5-∞, 1H1-∞, 16O0-30, 
14N0-5, 

32S0-2, 
31P0-

2. Com base nos resultados, as fórmulas moleculares foram caracterizadas usando suas razões 



49 

 

atômicas H/C e O/C e plotadas em diagramas de van Krevelen (vK). As fórmulas químicas foram 

divididas em oito subcategorias: CHO, CHON, CHO, CHOP, CHONS, CHONP, CHOSP e 

CHONSP. Também foram categorizadas em onze classes bioquímicas: compostos aromáticos 

condensados (ConAc), pequenos aromáticos condensados (SCA), lignina, taninos, ácido 

sulfônico, amino açúcar, açúcar, proteína, ácido graxo, lipídio e insaturados. Uma vez que as 

composições elementares são atribuídas, algumas métricas foram calculadas usando a 

estequiometria das fórmulas moleculares. As métricas foram: massa molecular (MM), ligação 

dupla equivalente (DBE), e índice de aromaticidade modificado (AImod) (KOCH; DITTMAR, 

2006). Definições: MM: massa molecular média de todas as fórmulas moleculares; DBE: mede o 

grau de insaturação e o número total de ligações duplas; AImod: mede a densidade de dupla 

ligação em uma molécula. 

 

 

5.5.4 Análise isotópica de carbono (δ13C) 

As amostras de MOD foram analisadas em duplicata em um analisador elementar 

(Thermo Scientific Flash Elemental Analyzer, 1112 Series) conectado a um espectrômetro de 

massa de razão isotópica (Thermo Scientific Delta V Plus). As razões isotópicas para o carbono 

(13C/12C) foram medidas e usadas para calcular os valores de δ13C relativos a pulsos de gases de 

referência-CO2. Os dados de δ13C foram então calibrados contra um padrão interno de quitina de 

cascas de camarão (Sigma Chemical C9752, δ13C = -20,08 ± 0,13 ‰). O padrão substituto de 

quitina foi previamente calibrado contra padrões isotópicos primários do NIST ácido glutâmico 

(USGS 40) e sacarose (IAEA-CH-6). As incertezas das medições foram calculadas propagando o 

desvio padrão das medições da amostra duplicada com o desvio padrão das medições replicadas 

do padrão substituto de quitina (WAGNER et al., 2017). Os brancos analíticos foram analisados 

em toda a sequência analítica para garantir que não houvesse efeito de memória e nenhuma 

deterioração da coluna. A contribuição de plantas C3 e C4 foi estimada com base em duas áreas 

de referência utilizando-se o δ13C. Para as plantas C3 a mata nativa foi a referência, e para as 

plantas C4 a pastagem degradada, conforme mostram as Equações 8 e 9. 
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C3(%) = (
δ13C MOD area − δ13C MOD ref C4  

δ13C MOD ref C3 − δ13C MOD ref C4 
) x 100                                                               (8) 

 

C4(%) = (
δ13C MOD area − δ13C MOD ref C3  

δ13C MOD ref C4 − δ13C MOD ref C3 
) x 100                                                               (9) 

 

5.6 Análise estatística 

Todos os resultados são apresentados como média e desvio padrão. As comparações dos 

sistemas de pastejo foram realizadas usando a ANOVA e o teste de comparação múltipla de 

Duncan para casos de homogeneidade de variância. Para casos de heterogeneidade de variância, 

foram utilizados a ANOVA não paramétrica e o teste de comparações múltiplas de Kruskal-

Wallis. A homogeneidade de variância foi obtida pelo teste de Bartlett e a normalidade dos 

resíduos dos modelos por Shapiro-Wilk. Por fim, as relações entre as variáveis foram avaliadas 

pela correlação de Pearson (r) e pela análise de componentes principais (ACP). O nível de 

significância estatística foi estabelecido em 5% e todas as análises foram realizadas usando o 

software R studio 4.1.2 (R CORE TEAM, 2021). 

 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

6.1 Análise do solo  

6.1.1 Análise físico-química 

Os efeitos dos sistemas de manejo na densidade aparente (DA), carbono total (CT) e 

índice de humificação (HLIF), na camada superficial do solo (0-10 cm), são apresentados nas 

Figuras 4a, 4b e 4c, respectivamente.  
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Figura 4- Densidade do solo (a), carbono total (b) e índice de humificação (HLIF) (c) nos 

diferentes manejos de pastagens. Médias com as mesmas letras não diferem ao nível de 

significância de 5%. Nota: i) pastagem irrigada com alta taxa de lotação animal (IAL); ii) 

pastagem de sequeiro com alta taxa de lotação animal (SAL); iii) pastagem de sequeiro com 

moderada taxa de lotação animal (SML); iv) sistema integrado pecuária-floresta com moderada 

taxa de lotação animal, amostra coleta nas linhas das árvores (IPF-L); v) sistema integrado 

pecuária-floresta com moderada taxa de lotação animal, amostra coleta entrelinhas das árvores 

(IPF-EL);  vi) pastagem degradada (DEG) e vii) mata nativa (MN). 

a) 

 

b) 

 

                                       c) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A menor DA foi observada na MN (0,91±0,04 g cm-3), provavelmente uma consequência 

da baixa perturbação do solo no local (Figura 4a). O SML apresentou valor de DA 
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estatisticamente semelhante ao solo na MN, valores intermediários no SAL e os sistemas IAL, 

IPF e DEG apresentaram a maior densidade do solo. O aumento da DA no SAL em relação ao 

SML, está provavelmente relacionado à alta taxa de lotação (4,2 animais ha-1), que causa um 

pisoteio mais intenso dos animais. Além disso, a adição de irrigação no sistema IAL pode ter 

aumentado a compactação do solo em relação ao SAL (SEGNINI et al., 2019). A conversão do 

sistema DEG em IPF (ambas as subáreas) não alterou a densidade aparente. A baixa taxa de 

lotação animal, mas com alta DA na pastagem degradada pode ser devido à combinação do solo 

mais exposto, com maior erosão superficial e menor teor de matéria orgânica (RAMOS et al., 

2015) (como visto na Figura 4b). 

Os teores de CT variaram de acordo com o uso e manejo do solo (Figura 4b). O maior 

teor foi encontrado na MN e o menor na DEG, com 37,4 ± 2,6 g kg-1 e 16,2 ± 1,7 g kg-1, 

respectivamente. Além disso, destacou-se o sistema SML com 32,9 ± 0,9 g kg-1, com valor médio 

próximo ao da mata nativa. Não obstante, o baixo teor de CT na pastagem degradada em 

comparação com outros sistemas reflete a perda de MO promovida pela baixa produção de 

matéria seca da pastagem (sem correção do solo ou adubação) e o sobrepastejo. Por outro lado, o 

maior CT na MN reflete a entrada contínua de matéria orgânica e impactos antrópicos reduzidos 

nessas áreas (QIAO et al., 2014). O aumento da taxa de lotação animal diminuiu o carbono do 

solo nos sistemas IAL e SAL em relação ao SML (ressaltando que apenas a profundidade de 0-10 

cm foi considerada nesta discussão). Nesta perspectiva, o impacto do pastejo no carbono do solo 

tem sido amplamente relatado na literatura (BAUDRACCO; HOLMES; MACDONALD, 2010; 

EDUARDO et al., 2013; MCCARTHY et al., 2012; NAWAZ; BOURRIÉ; TROLARD, 2013). 

Por exemplo, MCCARTHY et al. (2012) mostraram que o aumento da taxa de lotação foi um 

fator determinante na redução da produtividade do solo em sistemas de pastagem para bovinos 

leiteiros, onde EDUARDO et al. (2013) ainda observaram que o aumento da lotação animal 

interferiu na rebrota das forrageiras e diminuiu a oferta de forragem para o gado. 

O CT em ambas as subáreas no sistema IPF não apresentaram diferença estatística frente 

a DEG, mostrando que com 12 anos de manejo não foi possível aumentar o teor de carbono do 

solo. Ressalta-se que a variação temporal entre a implantação do manejo e a amostragem de solo 

nos sistemas IAL e SAL foi maior, ambos 18 anos, enquanto para o SML, 24 anos, fator que 

também contribuiu para maiores níveis de CT nessas pastagens. Além disso, o sistema integrado 

é mais complexo que as demais pastagens, pois há mais de um componente de vegetação (árvores 
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e forrageiras), que interagem no espaço e no tempo (PEZZOPANE et al., 2019). Além disso, 

efeitos alelopáticos entre componentes do sistema, sombras de árvores no pasto, bem como 

competição por água e nutrientes também podem influenciar o CT dos solos em sistemas 

integrados (CARVALHO et al., 2015).  

Maiores HLIF foram encontrados nas pastagens DEG, IPF-R e IPF-BR, onde não 

houveram diferenças estatísticas (Figura 4c). Posteriormente, IAL com valores intermediários e 

menores para MN, SML e SAL. Diferentemente do CT, este índice fornece pistas sobre a 

qualidade da MOS, em termos de aromaticidade e resistência à degradação microbiana; sugerindo 

que moléculas com dupla ligação de carbono podem ser termodinamicamente mais resistentes à 

degradação microbiana do que uma simples ligação (SEGNINI et al., 2019; TADINI et al., 

2021). O aumento do HLIF na pastagem degradada e no sistema integrado indicou a presença de 

carbono mais recalcitrante, seja por insaturação em compostos orgânicos ou anéis aromáticos 

condensados. Isso indica maior estabilidade da MO na camada superficial do solo desses manejos 

e, em algumas situações, maior resistência à degradação microbiana. Neste sentido, embora 

existam estudos que indiquem que toda MOS pode ser processada microbiologicamente 

(LEHMANN; KLEBER, 2015), a teoria da complexidade funcional sugere que os 

microorganismos primeiro consomem compostos semelhantes à sua via metabólica, depois 

adquirem energia para assimilar aqueles com maior custo energético (LEHMANN et al., 2020).  

Por outro lado, a diminuição do HLIF nos sistemas SML e SAL, bem como MN, foi 

associada a maior quantidade de carbono mais lábil (mais provavelmente com grupos alifáticos) 

de vegetação de cobertura, resíduos vegetais e animais (SEGNINI et al., 2019). Isto sugere que a 

atividade biológica e a decomposição de resíduos orgânicos nessas três áreas podem ser mais 

efetivas, principalmente no sistema SML, uma vez que as estruturas químicas possuem cadeias 

mais curtas e fácil acesso ao ataque microbiano. 

O estoque de carbono do solo está relacionado ao equilíbrio entre a razão de formação e 

decomposição (SEGNINI et al., 2019). Portanto, o estoque de carbono deve aumentar ao longo 

do tempo para manter o nível mais próximo da área original (BAYER et al., 2006). SEGNINI et 

al. (2019) avaliaram em profundidade (até 1 m) o teor do CT, o estoque de carbono e o índice 

HLIF nas mesmas pastagens deste estudo (amostragem em 2011), exceto para o sistema integrado 

pecuária-floresta. Comparando os resultados obtidos pelos autores com os do presente estudo, 

houve um aumento do teor de carbono na camada superficial do solo entre 2011 e 2020, com 
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destaque para o sistema SML com maior percentual de aumento. O maior teor de CT nesta 

pastagem próximo ao observado para a MN, e menor HLIF, indica acúmulo de carbono e que 

mesmo um carbono orgânico mais recente, menos transformado, lábil, que pode ser 

posteriormente transformado em carbono orgânico mais recalcitrante no solo, pode ser resiliente 

como demonstrado pelo tempo experimental. 

 

 

6.1.2 Atividade enzimática do solo 

A maioria das reações bioquímicas que ocorrem no solo são dependentes ou relacionadas 

à atividade de enzimas (GHOSH et al., 2020; ZHOU; STAVER, 2019). Devido à sua 

sensibilidade, as determinações das atividades enzimáticas do solo têm sido úteis para indicar 

diferenças entre os sistemas de manejo que estão intimamente relacionadas à qualidade do solo 

(MENDES et al., 2021). A Figura 5 mostra as atividades das enzimas β-glicosidase (BGL) e 

arilsulfatase (ARIL), responsáveis pela liberação de glicose e sulfato para o sistema, fontes de 

energia para o metabolismo microbiano e crescimento da planta, respectivamente (TABATABAI, 

1994; TABATABAI; BREMNER, 1972). 

 

 

Figura 5- Atividades de β-glicosidase (BGL) (a) e arilsulfatase (ARIL) (b) nos diferentes 

manejos de pastagens. Médias com as mesmas letras não diferem ao nível de significância de 5%. 

a) 

 

b) 

 

Fonte: Autoria própria 
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O sistema SML apresentou a maior atividade da BG (163±4 µg p-nitrofenol g-1 solo h-1), 

seguido pelos sistemas IPF-L, MN, SAL, IPF-EL, IAL, e, por último, a DEG, que apresentou o 

menor valor de atividade da BG (50±4 µg p-nitrofenol g-1 solo h-1) (Figura 5a). Conforme 

mostrado na Figura 5b, o sistema SML apresentou maior teor de CT frente os demais manejos. 

Essa condição proporciona um ambiente favorável aos microrganismos, contribuindo para uma 

estrutura de comunidade microbiana mais diversificada, capazes de secretar a BGL (STOTT et 

al., 2010). Embora em solos de mata nativa haja maior diversidade vegetal e microbiana, isso não 

resultou em maior atividade enzimática da BGL na MN comparado ao sistema SML. Conforme 

apontado por LOPES et al. (2013), essa observação, que pode ser considerada uma anomalia, está 

relacionada à qualidade e quantidade dos resíduos vegetais decompostos, que são mais 

complexos nas áreas de mata nativa do que aqueles comumente encontrados em ambientes de 

agropecuária (PEIXOTO et al., 2010). Resíduos mais complexos, com maior teor de lignina 

(como aromáticos e estruturas condensadas), podem resultar na diminuição da atividade da BGL, 

uma enzima do solo que atua na etapa final da degradação da celulose (TABATABAI, 1994). 

Nesse sentido, a qualidade do carbono teve um papel importante, onde a pastagem (SML) 

apresentou menor HLIF do que a mata nativa e, portanto, matéria orgânica lábil mais facilmente 

acessível. O manejo na DEG, sem correção do pH do solo e adubação, e pastejo contínuo, não 

possibilitou tanto a renovação da pastagem quanto maior aporte de resíduos vegetais, o que 

diminuiu a atividade microbiana evidenciada pela menor atividade enzimática do BGL em 

relação aos demais sistemas. Além disso, o carbono orgânico remanescente neste sistema parece 

ser mais aromático (maior HLIF), o que também explica a menor atividade do BGL, que atua, 

como já mencionado, na etapa final da degradação da celulose. 

Na literatura há discussões sobre os mecanismos e partes críticas que regulam a produção 

e atividade das enzimas do solo (BURNS et al., 2013). Por exemplo, ALLISON e VITOUSEK 

(2005) relataram que a demanda por recursos energéticos e nutricionais tende a ser um dos 

principais fatores para o aumento da atividade enzimática no solo. Por outro lado, outros autores 

destacaram o papel da estrutura e composição da biomassa microbiana (SIX et al., 2006; STRES; 

TIEDJE, 2006). Além disso, estudos recentes mostraram que alterações na matéria orgânica 

podem levar anos para serem detectadas, enquanto a atividade enzimática pode fornecer 

resultados confiáveis de alterações em um período mais curto (MENDES et al., 2021). Embora o 
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IPF-L tenha apresentado menor teor de CT e maior HLIF em relação a MN, ambos os solos 

apresentaram atividade da BG semelhante. Isso mostra que o carbono recalcitrante em algumas 

situações não explica a resistência à degradação microbiana, consequentemente, à atividade 

enzimática (LEHMANN; KLEBER, 2015). Por outro lado, o aumento da atividade da enzima 

BGL no IPF-L reflete o aumento da atividade biológica neste solo. A longo prazo, indica que o 

sistema pode favorecer o acúmulo de carbono, mesmo que o aumento da atividade enzimática nos 

estágios iniciais não esteja atrelado ao aumento efetivo do teor de matéria orgânica (MENDES et 

al., 2021; MENDES et al., 2020). 

Foi observada diferença significativa para BGL entre as subáreas do sistema IPF (IPF-L e 

IPF-EL), mas esse efeito sobre o teor de CT e o índice HLIF foi praticamente desprezível. 

Compostos mais facilmente oxidáveis liberados por exsudatos de árvores e que apresentam 

menor grau de lignificação podem ter ajudado a aumentar a atividade desta enzima no sistema 

IPF-L do que no IPF-EL. UPSON e BURGESS (2013) destacaram que sistemas integrados, 

como o IPF, apresentam árvores com maior volume de raízes finas, nas quais essas raízes finas 

controlam a qualidade e os liberação de exsudatos. Este cenário possivelmente poderia ter 

aumentado a atividade enzimática no IPF-L. Outra possibilidade é que a adoção posterior desse 

sistema (IPF) em relação aos demais, que pode ter contribuído para que a diferença química não 

tenha sido observada em relação à biológica. 

Além disso, segundo NAWAZ e colaboradores (2013), sistemas de pastagem com altas 

taxas de lotação animal desfavorecem o desenvolvimento de algumas classes de microrganismos 

do solo e reduzem a excreção e atividade de enzimas específicas. O pisoteio intenso dos animais 

causa compactação do solo e alterações nas propriedades químicas e físicas. A compactação 

envolve um rearranjo microscópico que aproxima as partículas sólidas. Esse fenômeno causa a 

redução dos macroporos, diminui a aeração do solo e causa deficiências de oxigênio, afetando 

negativamente a atividade de alguns microrganismos mais sensíveis (TAN; CHANG; 

KABZEMS, 2008). A atividade do BGL no SML foi aproximadamente o dobro da observada nos 

sistemas IAL e SAL, mostrando que a maior taxa de lotação diminuiu a atividade da BGL. A 

combinação desses fatores pode não apenas ter diminuído a atividade dessa enzima, mas também 

afetar a ciclagem do carbono e a produtividade da forragem em comparação com áreas não 

compactadas ou menos compactadas. O sistema irrigado com pivô central, acionado 

esporadicamente, pode causar compactação do solo; além disso, a secagem-reumedecimento 
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dessa área pode causar estresse a microrganismos específicos, afetando suas funções e 

diminuindo a atividade de classes de enzimas, como a BG (KHAN et al., 2019). 

A maior atividade da enzima ARIL foi observada na MN (1241±49 µg p-nitrofenol g-1 

solo h-1), seguido pelo SML, IAL, IPF-EL, SAL, IPF-L, e, por último, a DEG, que como para 

BGL, apresentou a menor média (143±21 µg p-nitrofenol g-1 solo h-1) (Figura 5b). Ao contrário 

da enzima BGL, a quantidade, e não a qualidade da matéria orgânica pareceu desempenhar papel 

significativo no aumento da atividade da ARIL. De modo geral, o aumento da atividade 

enzimática foi diretamente proporcional ao aumento do carbono total do solo nos diferentes 

manejos. O maior o teor de CT, grande contribuição de resíduos orgânicos e alta produção de 

biomassa vegetal resultaram em maior atividade da ARIL na MN e SML. Este processo resulta 

na entrada de maiores quantidades de substratos contribuindo para o aumento das atividades da 

ARIL. Além disso, tanto a BGL, quanto a ARIL, diminuíram suas atividades com o aumento da 

lotação animal, o que pode ser observado nos sistemas IAL e SAL frente ao SML.  

A atividade enzimática pode indicar processos metabólicos específicos no solo 

(NANNIPIERI et al., 2012). A β-glicosidase intervém no ciclo biogeoquímico do carbono e atua 

nos carboidratos de cadeia curta, catalisando a liberação de glicose, e a arilsulfatase na conversão 

de enxofre orgânico em inorgânico.  

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que o SML se destacou em relação 

aos outros sistemas, com maiores atividades enzimáticas para BGL e ARIL (por exemplo, 2,6 e 

3,4 vezes maiores do que os níveis de atividade observadas na pastagem DEG), demonstrando 

que o manejo da pastagem influencia consideravelmente o ciclo do carbono e enxofre. Esses 

resultados estão de acordo com DAMIAN et al. (2021), que também observaram aumento das 

atividades enzimáticas do solo (β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida) em sistemas de 

manejo de pastagens intensivas e sistemas IPF, em comparação ao manejo convencional de 

pastagens em ambientes tropicais/subtropicais. 

 

 

6.1.3 Carbono de biomassa microbiana 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) também tem sido sugerido como indicador da 

qualidade do solo, pois está associado ao carbono contido no componente vivo da MOS, cuja 

composição varia de acordo com o tipo de solo, idade, vigor fisiológico e metabólico (PABST; 
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KÜHNEL; KUZYAKOV, 2013; REN et al., 2019; VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987; 

WU, 2020). No entanto, o CBM não é uma estimativa de atividade, apenas da massa viva total de 

microrganismos, estejam em estado latente ou não (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). 

Segue na Figura 6 a concentração do CBM dos diferentes manejos e mata nativa. 

 

Figura 6- Carbono da biomassa microbiana (CBM) nos diferentes manejos de pastagens. Médias 

com as mesmas letras não diferem ao nível de significância de 5%. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Neste estudo, a variação do CBM frente à análise enzimática foi sutil, mostrando que este 

parâmetro foi menos sensível para diferenciar os manejos do solo. Os valores do CBM variaram 

de 57,7 ± 8,8 a 118,2 ± 14,7 mg C microbiana kg-1 solo nos diferentes sistemas (Figura 6), em 

que a menor média foi observada para o IAL e IPF-EL e a maior para a mata nativa, mas apenas a 

MN apresentou diferença estatisticamente significativa em relação a todos os outros sistemas. 

Além disso, o sistema ILF-L apresentou maior CBM do que o IPF-EL, o que pode estar 

relacionado aos exsudatos das raízes das árvores, promovendo maior desenvolvimento de 

biomassa microbiana próxima às árvores. GUILLOT et al. (2019) observaram o mesmo 

comportamento em um IPF do agroecossistema mediterrâneo e destacaram o papel fundamental 

do carbono lábil liberado pelas raízes das árvores. 
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Estudos na literatura relataram maior teor do CBM sob vegetação de floresta nativa em 

comparação com áreas agrícolas (ARAUJO et al., 2010; RAIESI; BEHESHTI, 2015). Em áreas 

sob vegetação nativa há ausência de preparo do solo. Isso favorece a preservação das hifas 

fúngicas e o acúmulo de serrapilheira. Também resulta em maior presença de raízes, que 

aumentam a entrada de substratos orgânicos no sistema, via exsudatos radiculares 

(BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV, 2013). Isso pode justificar o aumento do CBM na MN em 

relação a outras áreas, indicando maior equilíbrio da microbiota do solo no sistema. 

O CBM no sistema SML apresentou diferença estatística apenas para o IAL e IPF-EL. Por 

outro lado, foi observada média superior em relação a todas as outras pastagens. Isso 

provavelmente se deve à presença de plantas forrageiras com sistemas radiculares mais largos, 

que proporcionam maior liberação de exsudatos e, consequentemente, aumento da população de 

microrganismos. Isso pode ser comprovado em parte pelo teor de CT (Figura 4b). Além disso, 

tanto o sistema IAL quanto o SAL apresentaram menores valores de CBM em relação ao sistema 

SML, mas apenas o sistema irrigado com alta taxa de lotação animal apresentou diferença 

estatística. Autores relataram um efeito adverso da compactação do solo sobre este parâmetro 

(FREY et al., 2009; PUPIN; FREDDI; NAHAS, 2009), onde a redução da aeração do solo tem 

sido a principal causa desse fenômeno. Além disso, o efeito da secagem-reumedecimento do solo 

no sistema IAL pode ter causado efeitos perturbadores na biomassa microbiana do solo, como 

também destacado por KHAN et al. (2019). 

Não foi observada diferença estatística entre o CBM na DEG e as pastagens manejadas. 

Ao longo dos anos de implantação, o sistema DEG foi invadido pela espécie forrageira 

Paspalum, e atualmente vive em consórcio com Brachiaria brizantha instalada no início do 

experimento. HUNGRIA et al. (2009) relataram que plantas invasoras influenciaram a biomassa 

microbiana em solo em pousio. Por outro lado, conforme observado na Figura 4b, a pastagem 

degradada apresentou baixo teor de carbono em relação aos demais sistemas, duas vezes menor 

que o SML, por exemplo. Até certo ponto, o que poderia explicar esse resultado é que a biomassa 

microbiana se estabilizou no solo. Se um solo estiver sob condições estabilizadas por um período 

prolongado, a biomassa microbiana também pode atingir um equilíbrio com o suprimento de 

substrato (WANG et al., 2003). Como a atividade microbiana é limitante devido a vários fatores, 

incluindo a disponibilidade de carbono, alguns dos microrganismos neste solo provavelmente 

estariam em estado de latência (BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV, 2013). Assim, o CBM não 
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pode ser utilizado apenas como um indicador para avaliar a qualidade biológica do solo, pois não 

é uma estimativa da atividade, mas sim da massa viva total. Nesse contexto, a atividade 

enzimática teve um papel importante para que essa diferenciação fosse observada. 

 

 

6.1.4 Respiração basal 

A respiração basal (RB) é uma medida geral da atividade dos microrganismos do solo 

(KHAN et al., 2019; LEITE et al., 2010). A Figura 7 mostra a RB nas áreas de estudo.  

 

Figura 7- Respiração basal (RB) do solo em diferentes sistemas de manejo de pastagens. Médias 

com as mesmas letras não diferem ao nível de significância de 5%. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Em geral, este parâmetro seguiu uma tendência semelhante à observada para o CBM. A 

MN apresentou a maior média (2,88 ± 0,11 mg C-CO2 kg-1 solo h-1), seguido dos sistemas SML e 

DEG. Os demais sistemas apresentaram emissões de CO2 semelhantes, sem diferenças 

estatísticas. Valores mais altos para RB ocorrem em áreas com maior atividade biológica, e está 

diretamente relacionado à disponibilidade de carbono do solo e biomassa microbiana (KHAN et 

al., 2019). A curto prazo, uma alta taxa de RB pode ser interpretada como algo favorável, pois a 
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decomposição da MOS fornece nutrientes para as plantas. Por outro lado, indica perda de 

carbono orgânico do solo para a atmosfera (NOVAK et al., 2017). No ano de amostragem do 

solo, os sistemas SML e DEG estiveram instalados por 24 anos, os sistemas IAL e SAL por 18 

anos e o IPF instalado por 12 anos, ou seja, sistemas sob experimentos de longa duração. 

Portanto, alguns cuidados devem ser tomados na interpretação da RB dessas áreas e devem estar 

estritamente ligadas a outros parâmetros já avaliados. 

A liberação mais significativa de CO2 na MN está associada à constante incorporação de 

resíduos vegetais na superfície e ao baixo revolvimento do solo, estimulando assim os 

microrganismos do solo. Essa combinação com o maior teor de CT fornece um estado 

estacionário para o carbono orgânico para suportar a biomassa microbiana mais alta do que os 

solos de pastagem (MGANGA; RAZAVI; KUZYAKOV, 2016). Portanto, através da 

convergência dos resultados até o momento, é possível inferir que o solo na MN apresenta 

maiores quantidades de biomassa microbiana, acúmulo de matéria orgânica e atividade biológica 

em resíduos orgânicos na camada superficial do solo, como esperado. 

Quanto às análises enzimática e CBM, o RB foi menor com o aumento da lotação animal 

com diferenças significativas entre o efluxo de CO2 do sistema SML em relação aos sistemas IAL 

e SAL. A rápida ciclagem de nutrientes e a renovação da biomassa vegetal no sistema SML 

podem ter promovido os maiores índices de RB. Em contraste, a compactação do solo nos 

sistemas IAL e SAL pode ter afetado a liberação de CO2 e a mineralização do carbono orgânico 

do solo (BEYLICH et al., 2010). Além disso, CHAPPELL e JOHNSON (2015) investigaram o 

efeito da densidade do solo no efluxo de CO2. Os autores descobriram que a liberação de dióxido 

de carbono aumentou com a diminuição da densidade aparente, o que causou maior difusividade 

do gás. Neste estudo, foi observada uma menor densidade do solo no SML em relação às demais 

pastagens e corrobora com o exposto acima de maior efluxo de CO2 dos solos neste sistema. 

A pastagem degradada não apresentou diferença estatística para RB em relação às demais 

pastagens. Esta descoberta indicaria atividade biológica considerável no sistema DEG. 

Analisando os teores de DA, CT, HLIF e enzimas, foi possível entender a real condição desse 

tratamento, com baixo teor de matéria orgânica e atividade enzimática, configurando seu estágio 

de degradação. Na pastagem degradada não há nenhum tipo de adição de nutrientes. Combinado 

com a destruição da proteção física pelo gado, isso expõe o solo a agentes erosivos que reduzem 

a matéria orgânica disponível (BORIE et al., 2006). Todos esses eventos podem ter levado a um 
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desequilíbrio no ambiente, onde a atividade microbiana aumentou devido a condições 

estressantes. Assim, nota-se que as análises isoladas de CBM e RB subestimariam a real condição 

dos solos no sistema DEG, destacando assim a importância de analisar diversos parâmetros para 

inferir sobre a real qualidade do solo, como a análise enzimática, que apresentou maior 

sensibilidade para diferentes gestões. Além disso, IAL, SAL, IPF-L e IPF-EL apresentaram 

comportamentos diferentes para as atividades enzimáticas, mas CBM e RB semelhantes. 

Portanto, neste caso, CBM e BR não parecem ser um bom discriminador nestes manejos. 

 

 

6.1.5 Análise bivariada e multivariada 

A Figura 8 mostra os coeficientes de correlação de Pearson entre todas as variáveis.  

 

Figura 8- Coeficientes de correlação de Pearson (r) entre as variáveis do solo. As variáveis são 

densidade aparente (DA), carbono total (CT), índice de humificação (HLIF), atividade das enzimas 

β-glicosidase (BGL) e arilsulfatase (ARIL), carbono da biomassa microbiana (CBM) e respiração 

basal (RB). Valores ≥ |0,70| foram considerados como correlações fortes. 

 

Fonte: Autoria própria 
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Os resultados mostraram correlações positivas e negativas, fracas e fortes. O aumento nos 

valores da DA e do índice HLIF mostraram uma diminuição na atividade biológica do solo, 

conforme observado pelas correlações negativas com o CT, BGL, ARIL, CBM e RB. O maior 

valor do CT está relacionado à maior atividade das enzimas BGL e ARIL, conforme demonstrado 

por correlações positivas e fortes. O carbono é a fonte primária de substrato para os 

microrganismos e seu teor está intrinsecamente relacionado às propriedades biológicas do solo, 

que é fonte de energia para o metabolismo dos microrganismos, resultando em aumento da 

população e de sua atividade (STOTT et al., 2010). A atividade da ARIL teve uma correlação 

positiva, mas fraca em comparação com o CBM. Esta falta de correlação pode ser devido ao 

componente abiótico das enzimas. As enzimas abióticas estão associadas à fração não viva e se 

acumulam no solo protegidas da ação de proteases por meio de sua adsorção em partículas de 

argila e MO (WALLENSTEIN; BURNS, 2011). A capacidade do solo de estabilizar e proteger 

enzimas está relacionada à sua capacidade de armazenar e estabilizar a MOS (afinal, a enzima é 

uma molécula orgânica), além de outras propriedades estruturais associadas, como agregação e 

porosidade (MENDES et al., 2020). 

A análise de componentes principais (ACP) explicou a relação das variáveis nos 

diferentes manejos das pastagens, conforme mostrado na Figura 9. 

Figura 9- Análise de Componentes Principais para os atributos dos sistemas avaliados.  

 

Fonte: Autoria própria 
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 Os resultados mostraram que os dois primeiros componentes explicaram 88,2% da 

variância total, onde o componente 1 (CP1) explicou 77,3% dos resultados e o componente 2 

(CP2) explicou 10,9%. Assim, CP1 pode explicar mais sobre todos os atributos avaliados, ou 

seja, químicos, físicos e biológicos. O CP1 separou as áreas em dois grupos, os manejos IAL, 

SAL, IPF-L, IPF-EL e DEG do lado esquerdo e SML do lado direito, sendo o grupo esquerdo 

separado com a DA e HLIF. Por outro lado, o sistema SML permaneceu isolado à direita, 

associado ao CT e a todos os parâmetros biológicos analisados, ou seja, BGL, ARIL, CBM e RB. 

A proximidade entre o sistema SML e os atributos ao longo do eixo x (o que explica a principal 

diferença) demonstrou que o manejo adotado na pastagem de sequeiro resultou em melhores 

condições para o estabelecimento e desenvolvimento da microbiota local e melhor qualidade do 

solo em geral. 

 

 

6.1.6 Importância ambiental 

Os microrganismos desempenham diversas funções no solo, como ciclagem de nutrientes 

e transformação de moléculas orgânicas. Portanto, a chave para o manejo de solos em sistemas 

pecuários é criar um ambiente favorável ao desenvolvimento da atividade biológica. Este estudo 

mostrou que na pastagem com pastejo convencional contínuo (isto é, na DEG) há um baixo 

aporte de matéria orgânica devido à não renovação das espécies forrageiras, o que implica em 

redução de carbono neste sistema, resultando em um aumento relativo de carbono orgânico 

termodinamicamente mais estável (índice HLIF mais alto). Além disso, a ausência de adubação 

contribuiu para a redução da MOS. Por outro lado, o SML com adubação, taxa de lotação 

moderada e rotação de animais permitiu a renovação das pastagens e maior aporte de matéria 

orgânica lábil de resíduos vegetais no sistema. Assim, os microrganismos processaram a matéria 

orgânica, evidenciado pelos maiores níveis dos parâmetros biológicos e teor de CT. 

As práticas de manejo mostraram a importância de acumular matéria orgânica, mesmo 

que a qualidade da matéria orgânica acumulada seja mais lábil (menor HLIF) devido ao insumo 

fresco e maior atividade microbiana. Além disso, permite maior ciclagem de C e nutrientes, 

aumentando os parâmetros de qualidade do solo, por exemplo, enzimas do solo e diminuindo a 
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DA. Assim, evidenciou-se o potencial das pastagens em armazenar carbono ao longo do tempo, 

onde estratégias que incentivam esses processos são pontos vitais para o melhor desenvolvimento 

de toda a cadeia agroprodutiva, de forma sustentável. Portanto, a adoção de tecnologias 

sustentáveis e boas práticas, como a recuperação de pastagens degradadas (na forma de pastagem 

intensiva) e o uso de sistemas integrados podem compensar as emissões geradas pela pecuária e 

tornar o sistema produtivo mais resiliente, trazendo vantagens econômicas, e contribuindo para a 

descarbonização da agricultura brasileira. 

 

6.2 Análise da matéria orgânica dissolvida 

6.2.1 Variação na concentração do carbono orgânico dissolvido  

 A distribuição vertical das concentrações do carbono orgânico dissolvido (COD) nos 

perfis dos solos é mostrada na Figura 10.  
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Figura 10- Variação das concentrações do carbono orgânico dissolvido (COD) ao longo dos 

perfis do solo. Nota: i) pastagem irrigada com alta taxa de lotação animal (IAL); ii) pastagem de 

sequeiro com alta taxa de lotação animal (SAL); iii) pastagem de sequeiro com moderada taxa de 

lotação animal (SML); iv) sistema integrado pecuária-floresta com moderada taxa de lotação 

animal, amostra coleta nas linhas das árvores (IPF-L); v) sistema integrado pecuária-floresta com 

moderada taxa de lotação animal, amostra coleta entrelinhas das árvores (IPF-EL); vi) pastagem 

degradada (DEG) e vii) mata nativa (MN).  

 

Fonte: Autoria própria 

 

A variação do COD foi semelhante nos diferentes manejos, onde a concentração diminuiu 

rapidamente ao longo do perfil do solo. Isso indicou que a MOD é mais presente nas camadas 

superiores, com maiores contribuições de plantas, serapilheira e raízes (GMACH et al., 2020; LI 

et al., 2019). A diminuição com a profundidade do solo pode ser devido à menor entrada de 

materiais orgânicos como na superfície, mas também à adsorção do COD nas partículas minerais 

do solo (KAISER; GUGGENBERGER, 2000). Essa tendência é comum em diferentes tipos de 

solo e vegetação (MATIASEK; HERNES, 2019; MUSADJI et al., 2020; SEIFERT et al., 2016; 

SHARMA et al., 2017). 

A vegetação nos sistemas IAL, SAL, SML e DEG foram compostas apenas por espécies 

forrageiras, enquanto a MN teve árvores e o IPF a combinação de forrageiras e árvores. O efeito 

da serapilheira sobre o COD foi nítido, principalmente na primeira camada, sobre o IPF-L e MN, 
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com aumento em sua concentração. Além disso, a pastagem irrigada (IAL) apresentou maior 

concentração de COD que os sistemas SAL e SML (sequeiros), sem irrigação. O aumento do teor 

de água do solo via irrigação pode ter influenciado na degradação dos resíduos vegetais em 

compostos orgânicos mais solúveis. 

Os sistemas SAL e SML apresentaram duas camadas de solo características. As 

concentrações do COD diminuíram nos primeiros 40 cm, e permaneceram basicamente estáveis 

de 40 a 100 cm. A menor concentração do COD em ambas as pastagens, nas camadas 

superficiais, pode ser causada pelo consumo superior à taxa de produção, uma vez que a 

degradação da matéria orgânica é a principal fonte de COD nessas camadas e nenhum outro 

insumo orgânico foi adicionado. SEGNINI et al. (2019) avaliaram o carbono total dos solos 

dessas pastagens em amostras coletadas em 2011 e observaram maiores valores desse parâmetro 

nos sistemas SAL e SML, da camada superficial ao subsolo. Relacionando esses resultados com 

o deste estudo, é possível sugerir que a MO nesses manejos pode ser menos solúvel e compor, em 

maior extensão, a parte mais estabilizada da MOS. 

Os sistemas DEG e IPF-L apresentaram um pico incomum (aumento da concentração do 

COD) em determinada profundidade (40-60 cm para DEG e 60-100 cm para IPF-L). Alguns 

fatores podem ter causado isso, como a lixiviação da MOD, ou também a liberação de exsudatos 

radiculares em perfis profundos (SCOTT; ROTHSTEIN, 2014; WANG et al., 2015). Ambas as 

teorias poderiam ter aumentado o COD na camada específica no sistema IPF-L, mas o efeito das 

raízes no DEG não ocorreria, pois este sistema segue os preceitos de pastagem extensiva 

(convencional), sem correção química do pH do solo (uso do calcário) e adubação anual, com 

possível baixo desenvolvimento radicular. 

TOOSI et al. (2012) avaliaram a MOD extraída de solos sob pastagem extensiva. Os 

autores mostraram que não houve diferença significativa na concentração do COD do solo 

superficial para o subsolo, como também observado neste estudo para a DEG. Sugeriram que isso 

se devia à maior proporção da MOD ao longo do perfil do solo estar mais fracamente associada à 

fase mineral, onde a concentração da MOD livre foi maior que a adsorvida. Nesse contexto, 

HEROLD et al. (2014) descobriram que concentrações mais altas do COD em solo arenoso do 

que em solo argiloso levaram à conjectura de que a MOD foi mais fortemente adsorvida em 

partículas de tamanho menor, como em argilas e óxidos de ferro e alumínio e oxi-hidróxidos, do 

que em tamanhos maiores, como areia. SEGNINI et al. (2019) também avaliaram a textura dos 
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mesmos solos/manejo utilizados neste estudo (exceto IPF), e mostraram que a pastagem DEG 

apresentou maiores teores de areia. Como visto na Figura 10, a diminuição da concentração do 

COD no sistema DEG com o perfil do solo foi menos pronunciada em comparação com outras 

pastagens, e maior estabilidade do solo superficial ao subsolo, o que sugere maiores 

concentrações de carbono orgânico dissolvido livre (prontamente solúvel) e pouco adsorvida, 

contribuindo assim em menor grau para o acúmulo da MOS em profundidade. 

 

6.2.2 Caracterização óptica da matéria orgânica dissolvida 

6.2.2.1 Índices de absorção de UV-Vis: SUVA254 e SR   

 A análise qualitativa da MOD do solo proporciona um melhor entendimento de suas 

características estruturais, bem como de suas origens e papel como componente da MOS. Os 

parâmetros espectrais UV-Vis, ou seja, SUVA254 e SR foram utilizados para avaliar as 

características estruturais da MOD de todos os sistemas, conforme mostrado nas Figuras 11a e 

11b, respectivamente.  

 

Figura 11- Variações nos índices SUVA254 (a) e SR (b) nos perfis dos solos. 

a) 

 

b) 

 

  

Fonte: Autoria própria 
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O índice SUVA254 tem uma relação diretamente proporcional à aromaticidade 

(WEISHAAR et al., 2003), enquanto o índice SR é um indicativo geral que possui relação 

inversamente proporcional a massa molecular da MOD (HELMS et al., 2008). Em geral, uma 

tendência foi observada para todas as amostras. Os valores do índice SUVA254 diminuíram com a 

profundidade do solo, enquanto para o índice SR houve um aumento. Em outras palavras, a MOD 

na camada superficial do solo apresentou maior aromaticidade e massa molecular, onde seu 

acúmulo em profundidade representou uma porção da MOS com menor massa e possivelmente 

maior alifaticidade (MITCHELL et al., 2013; SCOTT; ROTHSTEIN, 2014). Por outro lado, vale 

ressaltar que o valor numérico inicial e a taxa de aumento para o SR e diminuição para SUVA254 

com a profundidade do solo foram diferentes entre as pastagens, ou seja, por mais que tenham 

apresentado tendências comuns, as características estruturais da MOD foram diferentes entre os 

manejos e profundidades. 

Para os sistemas de pastagem IAL, IPF-L, IPF-L, DEG e também MN, os valores de SR 

não aumentaram significativamente até os primeiros 60 cm do solo, com pouca variação de uma 

camada para outra. Isso mostra que até esta profundidade a massa molecular da MOD nestes 

sistemas é maior, e varia pouco em relação aos sistemas SAL e SML, que apresentaram massas 

moleculares menores desde a superfície. No entanto, o mesmo comportamento não ocorreu para o 

índice SUVA254. Através de uma análise global e comparativa, em todas as profundidades, o SAL 

e SML apresentaram menor massa molecular e aromaticidade, enquanto os sistemas IPF-L e IPF-

EL apresentaram maior massa molecular, mas baixa aromaticidade, o sistema IAL apresentou 

maior massa molecular e aromaticidade intermediária e a pastagem DEG tanto de maior massa 

molecular, quanto aromaticidade, nas estruturas de sua MOD. 

Estudos anteriores mostraram que um SUVA254 maior ou igual a 4,0 representaria um 

componente principalmente hidrofóbico e especialmente aromático. Os sistemas SML e IPF-L 

apresentaram valores para SUVA254 em torno de 2,0-3,0 a partir da primeira camada de solo (0-5 

cm) e SAL e IPF-EL a partir da segunda (5-10 cm), com valores ainda menores ao longo da 

profundidade, sugerindo que a MOD possui caráter mais lábil. O sistema DEG apresentou 

maiores valores para SUVA254, persistindo até 60 cm. Na decomposição da MOS, pequenas 

estruturas com maior labilidade são mais acessíveis pelos microrganismos, consumidos mais 

rapidamente, deixando mais porções aromáticas, o que é termodinamicamente desfavorável ao 

consumo microbiano. Isso sugere que a MOD da pastagem DEG é majoritariamente recalcitrante, 
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com diminuição das porções alifáticas, concentrando mais aromáticos em suas estruturas, IAL 

intermediário, e o SAL, SML, IPF-L e IPF-EL, mais lábeis. 

  

6.2.2.2 Índices de fluorescência: FI, HIX e BIX 

Complementarmente aos índices de UV-Vis, os índices de fluorescência FI, HIX e BIX 

também foram utilizados para avaliar as fontes e qualidade da MOD, e são mostrados nas Figuras 

12a, 12b e 12c, respectivamente.  
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Figura 12- Variações no índice FI, HIX e BIX nos perfis dos solos. Letras diferentes indicam 

diferenças significativas (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: Autoria própria 
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com a profundidade, mostrando que a contribuição das plantas terrestres diminui nas camadas 

profundas. Os sistemas IAL, IPF-L e IPF-EL apresentaram índices na faixa de 1,6-1,9 nas três 

primeiras camadas do solo (até os primeiros 20 cm), sugerindo contribuição mútua de fontes 

alóctones e autóctones para as estruturas da MOD. Já os sistemas SAL e SML nas mesmas 

camadas apresentaram índices acima de 1,9 e a pastagem DEG valores entre 1,5-1,6, indicando 

maiores contribuições para a microbiota em ambas as pastagens de sequeiro desde as primeiras 

camadas na composição da MOD e em menor extensão para a pastagem degradada, a qual contou 

com maiores contribuições de origem terrestre.  

O índice HIX é determinado pela razão de emissão de fluorescência integrada em 

comprimentos de onda mais longos (quarto quadrante (QQ); emissão em 435-480nm) sobre o 

comprimento de onda mais curto (segundo quadrante (SQ); emissão em 300-345nm). O QQ 

reflete a fluorescência de anéis aromáticos condensados (redshift), enquanto o SQ reflete a 

fluorescência de substâncias menos condensadas e de menor complexidade estrutural (blueshift), 

como as liberadas por microrganismos. Portanto, maiores valores de HIX indicam compostos 

com maior complexidade, aromaticidade e grau de humificação (ZSOLNAY et al., 1999). Os 

valores do índice HIX diminuíram significativamente com a profundidade do solo, indicando que 

a MOD nos diferentes manejos apresentou maior humificação na camada superficial, onde o 

húmus acumulado foi gradualmente decomposto, transformado por microrganismos em 

moléculas orgânicas mais simples, e provavelmente lixiviadas com a profundidade (CUSS; 

GUÉGUEN, 2015).  

O BIX é um índice complementar ao FI e um indicador da contribuição relativa da MOD 

recém-produzida por meio de atividades microbianas. Valores iguais ou superiores a 1,0 

corresponderiam a uma MOD de origem predominantemente autóctone, enquanto que com 

valores decrescentes a contribuição de fontes alóctones aumentaria (HUGUET et al., 2009). Os 

valores de BIX seguiram praticamente o mesmo comportamento do índice FI, com aumento da 

superfície para o subsolo. Além disso, outro ponto comum foi a maior contribuição de fontes 

autóctones no sistema SML desde as primeiras camadas, mostrando que neste manejo a atividade 

microbiológica pode ser melhorada pela qualidade química da MOD, onde o sistema SAL 

apresentou tendência semelhante. 

A diminuição dos índices HIX e SUVA254 com a profundidade do solo pode ser atribuída 

em parte à retenção preferencial de compostos orgânicos com maior aromaticidade e derivados 
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solúveis de lignina durante o transporte para o subsolo (KAISER, GUGGENBERGER; 

HAUMAIER, 2004). Essas alterações também podem ser decorrentes da formação in situ de 

substâncias solúveis pelos microrganismos, conforme observado pelo aumento dos índices BIX e 

FI, que posteriormente podem ter sido lixiviadas para camadas mais profundas. Mais 

especificamente, a MOD nos sistemas SAL e SML apresentaram menores valores de HIX e 

SUVA254 e maiores valores de FI e BIX nas três primeiras camadas (0 até 20 cm) das áreas 

avaliadas. Isso sugere que a MOD nesses manejos e profundidade possuem características mais 

simples (menos aromáticas e condensadas), autóctones e maiores contribuições de 

microrganismos no processamento da MO (GAO et al., 2017). 

 

 

6.2.2.3 Componentes de fluorescência obtidas por PARAFAC 

Como a MOD é uma mistura de moléculas orgânicas que podem fluorescer em regiões 

sobrepostas nos comprimentos de onda de emissão e excitação, os espectros no modo Excitação-

Emissão (MEE) foram combinados com a ferramenta estatística Análise dos Fatores Paralelos 

(PARAFAC), na qual o sinal complexo dos espectros foi decomposto em componentes simples e 

independentes, conforme mostrado na Figura 13. Neste sentido, um modelo de três componentes 

foi obtido para as amostras das MOD com CORCONDIA (Core Consistency Diagnostic) de 

76,54%. Afrente, e com base em estudos clássicos, regiões específicas são atribuídas nos 

espectros de acordo com as intensidades máximas de excitação e emissão, que refletem as 

características estruturais intrínsecas de cada amostra (CHEN, W et al., 2003; COBLE, 1996). 

O componente 1 (C1) foi caracterizado por um pico principal em [λEx 240 nm / λEx 410 

nm] e um secundário em [λEx 310 nm / λEm 410 nm], onde ambos representam estruturas 

semelhantes a ácidos húmicos (ISHII; BOYER, 2012). Este componente pode ser identificado 

como semelhante ao ácido húmico de origem terrestre, mais especificamente aqueles de menor 

massa molecular, que é amplamente distribuído em áreas úmidas e ambientes agrícolas (CORY; 

MCKNIGHT, 2005; STEDMON; MARKAGER, 2005). O componente 2 (C2) foi caracterizado 

por um único pico principal em [λEx 250 nm / λEm 462 nm], e também representa estruturas 

semelhantes aos ácidos húmicos terrestres, mas de maior massa molecular (ISHII; BOYER, 

2012). Este componente tem sido amplamente encontrado em MOD liberada de fontes terrestres, 

como plantas (SHANG et al., 2018; STEDMON; MARKAGER; BRO, 2003). O componente 3 
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(C3) também foi caracterizado por um pico único, sendo na região [λEx 220 nm / λEm 372 nm], 

associado a compostos de menor complexidade, e de origem microbiana (matéria orgânica 

autóctone) (LU et al., 2013; SINGH et al., 2017; STEDMON; MARKAGER; BRO, 2003). Este 

componente tem sido associado à produção da MOD in situ, com caráter mais lábil e estruturas 

simples em comparação com componentes semelhantes aos ácidos húmicos terrestres (C1 e C2), 

com estruturas mais complexas (SINGH et al., 2017).  

Através da intensidade de emissão de fluorescência é possível avaliar o arranjo estrutural 

das moléculas orgânicas na MOD. Quando o espectro de emissão é deslocado para o vermelho na 

região do espectro eletromagnético, isso implica a fluorescência de compostos com maior massa 

molecular, como estruturas aromáticas e condensadas, enquanto o deslocamento para o azul 

indica a presença de compostos orgânicos simples, com menor massa molecular (HUGUET et 

al., 2009). Nesse contexto, C1 e C2 abrangeram compostos mais complexos quimicamente, 

destacando-se a C2 que apresentou pico de emissão em maiores comprimentos de onda 

(aromáticos mais condensados), e C3, caracterizada pela presença de compostos mais simples 

(STEDMON; MARKAGER, 2005). 
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Figura 13- Componentes 1, 2 e 3 de fluorescência (C1, C2 e C3) e seus loadings identificados 

pela modelagem PARAFAC nas amostras de MOD dos diferentes manejos de solo. 

 

 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 

A análise do PARAFAC pode fornecer mais informações sobre a contribuição dos 

componentes individuais da MOD. As concentrações dos três componentes, expressas por sua 

distribuição relativa (%), são mostradas na Figura 14.  
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Figura 14- Intensidade de fluorescência relativa (%) dos componentes 1, 2 e 3 obtidos por 

PARAFAC. 

 

Fonte: Autoria própria 
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A distribuição relativa dos três componentes (Figura 14) indicou que C1 e C2 diminuíram 

com a profundidade do solo, enquanto C3 exibiu a tendência oposta, ou seja, aumentou ao longo 

do perfil do solo. A distribuição de compostos semelhantes a ácidos húmicos de menor massa 

molecular (C1) foi maior que a proporção de compostos semelhantes a ácidos húmicos de maior 

massa molecular (C2), e a proporção de C3 foi igual ou superior a 50% na última camada (60-

100 cm). Isso indicou que a MOD no solo superficial era composta principalmente por compostos 

mais complexos, semelhantes aos ácidos húmicos de fontes terrestres, enquanto os compostos 

alifáticos, de origem microbiana, aumentaram gradualmente com a profundidade, corroborando 

tanto com os índices de fluorescência e UV-Vis. 

A dinâmica da MOD com o perfil do solo vem sendo discutida ao longo do tempo. O 

consenso atual mostra que a MOD na superfície é composta por moléculas orgânicas derivadas 

de plantas, com alto nível de insaturação, como polifenóis e outros compostos com alta 

aromaticidade (devido ao maior teor de lignina nos tecidos vegetais) que são adsorvidos em 

minerais e sofrem processamento microbiano. A MOD profunda, resultado da dessorção e 

percolação da superfície, é altamente insaturada, mas não aromática, e vem de moléculas 

derivadas de microrganismos, como compostos alicíclicos ricos em carboxila (BOLAN et al., 

2011; GMACH et al., 2020; KAISER; KALBITZ, 2012; KALBITZ et al., 2000; MCDOWELL, 

2003; ROTH et al., 2019). 

 

 

6.2.3 Caracterização química da MOD pela Espectrometria de Massas de Ressonância 

Ciclotrônica de Íons por Transformada de Fourier com Ionização por 

Eletrospray no modo negativo (ESI(-) FT-ICR MS) 

Os dados obtidos dos espectros de massa na ESI(-) FT-ICR MS possuem precisão de 

massa de até quatro casas decimais para as massas atribuídas, nas quais, para cada um ou a 

maioria dos picos, fórmulas únicas podem ser calculadas. A Figura 15 mostra os espectros de 

massa ESI(-) FT-ICR MS de quatro profundidades para o sistema SML, da superfície a o solo 

mais profundo, nas profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm. De maneira 

geral, os espectros diferiram entre si na intensidade, e razão m/z. De 0-10 cm e 10-30 cm, os 

picos foram concentrados entre 400 e 600 m/z, enquanto nas frações de 30-60 cm e 60-100 cm 

estes apresentaram-se mais dispersos com uma tendência de deslocamento para compostos de 
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menores m/z, sugerindo a presença de uma MOD com menor estrutura molecular em 

profundidade. De acordo com a abundância de picos, mais de três mil fórmulas moleculares 

foram detectadas na camada superficial (0-10 cm), e mais de mil e novecentas na última camada 

avaliada (60-100 cm), conforme apresentado na Tabela 1. Nesta mesma tabela também é 

apresentado o número de picos (fórmulas) para os demais sistemas e profundidades, bem como as 

massas moleculares médias, razões atômicas médias, e as métricas médias DBE, e AImod.  

 

 

Figura 15- Espectros de massa ESI(-) FT-ICR MS das amostras de MOD no sistema SML nas 

profundidades:  a) 0-10 cm, b) 10-30 cm, c) 30-60 cm e d) 60-100 cm. 

a) SML 0-10 cm 

 

b) SML 10-30 cm 

 

c) SML 30-60 cm 

 

d) SML 60-100 cm 

 

Fonte: Autoria própria 
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Tabela 1- Número de picos, e média (x̅) das razões atômicas H/C e O/C, massas moleculares (MM), ligação dupla equivalente (DBE), 

e índice de aromaticidade modificado (AImod) para composição molecular das amostras de MOD obtidas por ESI(-) FT-ICR MS. 

 IAL 0-10 IAL 10-30 IAL 30-60 IAL 60-100 SAL 0-10 SAL 10-30 SAL 30-60 SAL 60-100 

Nº de picos 2057 2346 2076 1696 1900 1930 1666 1278 

x̅ H/C 1.35 1.41 1.43 1.50 1.34 1.42 1.61 1.54 

x̅ O/C 0.40 0.46 0.45 0.45 0.37 0.37 0.42 0.35 

x̅ MM 487.4929 495.5706 483.3357 480.3381 485.0542 481.4417 482.6879 473.0849 

x̅ DBE 9.40 8.59 8.42 7.65 9.49 8.64 6.40 7.53 

x̅ AImod 0.24 0.19 0.19 0.17 0.24 0.20 0.13 0.17 

 SML 0-10 SML 10-30 SML 30-60 SML 60-100 IPF-L 0-10 IPF-L 10-30 IPF-L 30-60 IPF-L 60-100 

Nº de picos 3384 2475 2060 1760 3414 3737 3764 2739 

x̅ H/C 1.31 1.39 1.53 1.39 1.23 1.25 1.23 1.31 

x̅ O/C 0.34 0.36 0.47 0.36 0.42 0.42 0.44 0.48 

x̅ MM 495.5453 492.3091 511.4122 481.5024 501.9288 500.8411 491.6544 478.2087 

x̅ DBE 10.18 9.07 7.87 9.46 11.00 10.72 10.61 9.39 

x̅ AImod 0.24 0.20 0.13 0.17 0.29 0.27 0.27 0.24 

 IPF-EL 0-10 IPF-EL 10-30 IPF-EL 30-60 IPF-EL 60-100 DEG 0-10 DEG 10-30 DEG 30-60 DEG 60-100 

Nº de picos 2421 3404 2521 3218 3595 2924 2947 2743 

x̅ H/C 1.34 1.26 1.20 1.34 1.23 1.24 1.33 1.36 

x̅ O/C 0.39 0.42 0.51 0.47 0.39 0.48 0.50 0.49 

x̅ MM 489.7109 491.0245 482.4535 487.8924 549.3669 570.2185 550.0656 485.5884 

x̅ DBE 9.58 10.43 10.48 9.29 12.35 11.91 10.49 9.01 

x̅ AImod 0.24 0.27 0.28 0.23 0.30 0.26 0.22 0.22 

 MN 0-10 MN 10-30 MN 30-60 MN 60-100     

Nº de picos 2772 3073 2059 2149     

x̅ H/C 1.30 1.35 1.35 1.45     

x̅ O/C 0.39 0.39 0.43 0.46     

x̅ MM 527.2583 533.4963 533.1388 505.0307     

x̅ DBE 10.88 10.35 10.20 8.49     

x̅ AImod 0.25 0.24 0.22 0.18     

Fonte: Autoria própria
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Os valores médios para as massas moleculares das amostras de MOD aparentemente 

foram semelhantes da superfície ao subsolo, no mesmo sistema de pastejo, mas diferiram 

substancialmente em sua estrutura. IAL, SAL, SML e ambos os sistemas IPF apresentaram 

menores valores de MM, MN intermediários, e a pastagem DEG apresentou massa molecular 

maior em toda a profundidade avaliada. Os índices H/C, DBE e AImod têm sido usados como 

métricas para avaliar a insaturação e aromaticidade de compostos químicos (YUAN et al., 2017). 

A MOD das superfícies dos solos exibiu menores valor para a razão atômica H/C e maior DBE e 

AImod, sugerindo que a MOD contém maior presença de compostos insaturados e aromáticos em 

superfície. A maior razão atômica O/C com a profundidade do solo pode ser um indicativo de 

uma maior oxidação da MOD em profundidade. Por outro lado, é de comum senso a maior 

presença de compostos oxigenados na superfície do solo. Uma explicação inicial pode ser reações 

de Fenton entre a MOD com o Fe do solo nas camadas mais profundas, aumentando as reações 

de oxidação, e, portanto, aumento da razão atômica O/C. 

Os milhares de picos (fórmulas moleculares) detectados foram avaliados usando sua razão 

atômica H/C e O/C em um diagrama de van Kreleven (vK), possibilitando classificar as 

diferentes fórmulas em classes de compostos conhecidos, que estão presentes em regiões 

características. Neste estudo, as fórmulas moleculares foram classificadas em oito subcategorias: 

CHO, CHON, CHO, CHOP, CHONS, CHONP, CHOSP e CHONSP com base em seus átomos 

de C, H, O, N, S e P. Também foram categorizadas em onze classes bioquímicas: compostos 

aromáticos condensados (ConAc), pequenos aromáticos condensados (SCA), lignina, taninos, 

ácido sulfônico, amino açúcar, açúcar, proteína, ácido graxo, lipídio e insaturados. Para o sistema 

SML, as Figuras 16a, 16b, 16c, e 16d, mostram o diagrama de van Krevelen (vK) das 8 

subcategorias para as profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm, e 60-100 cm, 

respectivamente, Já as Figuras 17a, 17b, 17c, e 17d, as mesmas fórmulas químicas, só que agora 

categorizados de acordo com as onze classes bioquímicas, também para as profundidades de 0-10 

cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, respectivamente.   
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Figura 16- Diagrama de van Krevelen (vK) referente as principais subcategorias (fórmulas 

químicas) da MOD do sistema SML nas profundidades de a) 0-10 cm, b) 10-30 cm, c) 30-60 cm, 

e d) 60-100 cm. 

 
 

a) SML 0-10 cm 

 

b) SML 10-30 cm 

 

a) SML 30-60 cm 

 

a) SML 60-100 cm 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 17- Diagrama de van Krevelen (vK) referente as principais classes bioquímicas da MOD 

do sistema SML nas profundidades de a) 0-10 cm, b) 10-30 cm, c) 30-60 cm, e d) 60-100 cm. 

 

a) SML 0-10 cm 

 

b) SML 10-30 cm 

 

c) SML 30-60 cm 

 

d) SML 60-100 cm 

 

Fonte: Autoria própria 
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À medida que a profundidade do solo aumentou, as fórmulas que antes formavam um 

aglomerado central começaram a se dissipar (Figuras 16). Isso mostra uma composição molecular 

mais estruturalmente diversa e quimicamente alterada da MOD em profundidade em comparação 

as primeiras camadas. Na superfície do solo, o grupo majoritário foram as moléculas do tipo 

CHO, que diminuíram ao longo do perfil do solo. Em segundo lugar, o grupo CHON. 

Alternativamente, o número de fórmulas dos tipos CHONS mostrou a tendência oposta. Desde 0-

10 cm, alguns compostos de nitrogênio mantiveram-se no centro do diagrama de vK, nas regiões 

semelhantes à lignina e mais dispersos com o aumento da profundidade (Figura 17). Parte dessas 

moléculas de CHON parecem não ser proteínas, pois estão plotadas na região atribuída a 

compostos de lignina, indicando que representam moléculas contendo N que possuem 

composição semelhante à lignina, algo bastante incomum. Uma vez que são tipicamente plotadas 

na região semelhante à proteína, esses compostos podem ter sido resultado de processos 

abióticos. Apesar de possuírem razões atômicas H/C e O/C semelhantes a essa classe química, os 

componentes “do tipo” lignina podem ser derivados de materiais que não são de origem da 

lignina (WAGGONER et al., 2015). 

As contribuições das oito subcategorias de fórmulas químicas e as porcentagens dos onze 

grupos bioquímicos da MOD em todos os sistemas avaliados, em profundidade, são mostradas 

nas Figuras 18 e 19, respectivamente.  
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Figura 18- Contribuição das principais subcategorias (fórmulas químicas) da MOD em todos os 

sistemas avaliados nas profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm, e 60-100 cm. 

 

    

 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 19- Contribuição das principais classes bioquímicas da MOD em todos os sistemas 

avaliados nas profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm, e 60-100 cm. 
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Como já observado na Figura 17, as estruturas de lignina foram os compostos que mais 

prevaleceram em todas as amostras de MOD. Esse tipo de comportamento é comum em solos, e 

as estruturas de lignina estão sempre presentes em níveis elevados, e representam a parte mais 

estável da MOD (CHEN et al., 2018). A tendência mais notável foi a diminuição de moléculas 

altamente oxigenadas derivadas de componentes de lignina. Esta diminuição sugere que os 

microrganismos estão agindo sobre o carbono orgânico dissolvido durante o transporte através do 

perfil do solo. Também é possível que a lignina esteja sofrendo transformação abiótica via reação 

de Fenton, como sugerido por DIDONATO et al. (2016) e WAGGONER et al. (2015). Além 

disso, novas fórmulas moleculares também estão sendo produzidas durante este processo, quando 

se analisa o conjunto das Figuras 16 e 17. Isso sugere que a rápida diminuição das substâncias 

aromáticas dissolvidas nos sistemas IAL, SAL e SML indicou maior degradação da MO derivada 

de plantas frescas, ou seja, maior processamento e transformação por microrganismos. No 

entanto, a persistência dessas fórmulas (CHO de lignina) mesmo em profundidade, e 

principalmente ambos IPF e DEG, indica que parte da MOD é provavelmente mais resistente à 

degradação microbiana.  

Neste estudo, foram demonstradas as diferentes composições de MOD em relação aos 

diferentes manejos das pastagens e suas profundidades de solo. Existem muitos outros fatores 

importantes que contribuem para as diferenças destacadas, mas é um avanço para o estudo da 

MOD do solo de pastagens em clima tropical, como o Brasil. 
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6.2.4 Análise isotópica de carbono (δ13C) 

A análise do isótopo de carbono estável é útil para distinguir a origem da MOD do solo. O 

δ13C é sensível a fontes de carbono isotopicamente diferentes, por exemplo, C3, principalmente 

devido à vegetação nativa terrestre vs C4, principalmente devido à forragem da pastagem 

(BIELUCZYK et al., 2020). A Figura 20 retrata a composição isotópica δ13C da MOD em todos 

os sistemas avaliados. 

 

Figura 20- Composição isotópica δ13C da MOD em todos os sistemas avaliados nas 

profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm, e 60-100 cm. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Para a MOD da mata nativa observa-se maior contribuição de plantas C3 (maiores valores 

para δ13C). Já a MOD das pastagens é mais enriquecida com 13C, e, portanto, maiores 

contribuições de plantas C4. Já a Figura 21 mostra o percentual isotópico de C3 e C4 na 

composição da MOD. Para fins de cálculos, DEG e MN foram considerados como referência de 

plantas C3 e C4, respectivamente. 
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Figura 21- Percentual isotópico de plantas C3 e C4 na composição da MOD nos sistemas 

avaliados. 

a) IAL 

 

b) SAL 

 

c) SML 

 

d) IPF-L 

 

e) IPF-EL 

 

Fonte: Autoria própria 
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As pastagens IAL, SAL e SML apresentaram maior contribuição de plantas C4 na 

superfície, com leve aumento de C3 com a profundidade do solo. O δ13C mais baixo na superfície 

do solo é devido as gramíneas, enquanto a MO preservada da floresta nativa pode ter levado ao 

leve aumento do δ13C no subsolo. Aveia (Avena byzantina cv. São Carlos) e azevém (Loliun 

multifloram Lan. cv. BRS Ponteio) possuem assinatura C3. Aparentemente, a sobressemeadura na 

pastagem IAL não apresentou contribuição na fonte da MOD do solo em sua pastagem do que no 

SAL e SML. Assim, mesmo com o aumento da assinatura de C3 com a profundidade, a MOD no 

IAL predomina assinaturas isotópicas de C4. No entanto, maiores contribuições de C3, com mais 

de 50%, foram observadas no pasto SAL a partir de 30 cm, e SML a partir de 60 cm. 

Notou-se o importante papel das árvores na composição da MOD no IPF-L, tanto na 

superfície, quanto no subsolo, destacando a contribuição da assinatura C3. Ao contrário das 

pastagens em sistemas intensivos, que possuem apenas a contribuição da floresta nativa para 

assinaturas de C3, as entradas de raízes enriquecidas com 13C podem aumentar a assinatura de 

δ13C neste sistema com o aumento da profundidade do solo, juntamente com a queda de folhas de 

árvores e folhas na superfície. As raízes contribuem para a liberação de carbono de exsudatos, 

bem como a necromassa de células e tecidos radiculares (SAIZ et al., 2015). Por outro lado, a 

MOD no IPF-EL mostrou contribuição praticamente inexistente das árvores. 

 

7. CONCLUSÃO  

Este estudo mostrou a importância de dados complementares, como a combinação de 

análises químicas, física e biológicas, para apoiar a interpretação dos resultados em pastagens 

tropicais. A quantificação do carbono, grau de humificação da MOS, densidade aparente, análise 

enzimática, biomassa microbiana e medidas de respiração na superfície do solo foram capazes de 

identificar que o aumento da taxa de lotação animal foi um fator que afetou negativamente o teor 

de carbono e a atividade biológica dos solos sob os diferentes manejos. Além disso, que a área 

experimental de pastagem irrigada não confirmou alguns benefícios inicialmente esperados em 

relação a alguns indicadores de qualidade do solo, devendo ser cuidadosamente considerada. No 

entanto, a combinação de taxa de lotação média em área de sequeiro com intensificação do 

manejo, com adição de calcário e fertilizantes, e rotação de pastejo, gerou resultados muito 

positivos, incluindo aumento do carbono do solo e altos valores para análise enzimática, 



90 

 

semelhante a um solo de referência de uma floresta nativa. Entretanto, para áreas de pastagens 

comerciais típicas, com manejo limitado do solo, denominadas neste estudo como “pastagem 

degradada (DEG)’’, não acumularam carbono e não preservaram a qualidade do solo, condição 

que deve ser evitada. 

A quantidade e qualidade da MOD em solos sob manejo intensivo de pastagens e sistema 

integrado de produção (no caso, pecuária-floresta) foram investigadas. A MOD diminuiu em 

profundidade e está provavelmente relacionada com a diminuição da entrada de MO, somado a 

sua adsorção na fase mineral do solo. Além disso, sua aromaticidade e massa molecular diminuiu 

com o perfil do solo, onde no subsolo maiores foram as contribuições dos microrganismos na 

composição da MOD transformada e lixiviada. A combinação dos resultados permitiu inferir que 

a diminuição mais expressiva do COD com o perfil do solo nos sistemas IAL e SML sugeriram 

que nesses sistemas possa haver maior adsorção nos minerais do solo. Neste contexto, a pastagem 

DEG aparentou reter menor carbono orgânico nas partículas do solo, com mais concentrações na 

sua forma livre, e possivelmente contribuir com menor extensão para o acúmulo de carbono 

estabilizado no solo. Os resultados da ESI(-) FT-ICR MS mostraram que as características da 

MOD mudaram com os diferentes manejos e consideravelmente com a profundidade do solo. 

Essas análises qualitativas revelaram que as amostras são quimicamente complexas, com grande 

heterogeneidade de composições moleculares, e estão em diferentes estágios de oxidação no 

perfil do solo. Já a análise isotópica de carbono mostrou a contribuição das árvores na 

composição da MOD no sistema integrado (IPF-L). Desta forma, essa caracterização forneceu 

uma visão inicial da dinâmica da MOD em solos de pastagens sob diferentes manejos de clima 

tropical. 

Em solos tropicais, como o deste estudo, a renovação de nutrientes e biomassa microbiana 

ocorre mais rapidamente do que em solos temperados e, por isso, é fundamental implementar 

estratégias de manejo que minimizem a perturbação do solo, promovendo o aumento da produção 

e da atividade biológica, de forma sustentável. Pastagens tropicais bem manejadas têm uma 

enorme capacidade de sequestro de carbono do solo. Assim, novas bases de dados sobre manejos 

de pastagens tropicais, baseadas em experimentos de campo de longa duração e, também em 

áreas comerciais devem ser obtidas, para auxiliar no melhor entendimento deste complexo 

sistema, ditando os pontos positivos, os limitantes, para racionalizar o processo de produção, 

tornando-o mais eficiente de maneiras combinadas: econômica, social e ambientalmente. 
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